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摘要
:

本文介绍一种用于皮秒和飞秒级超短激光脉冲和激光与物质相互作用的超快过程测量

的 扭M PC / X T 计算机控制精密光学 自相关器和实验数据采集与处理 自动化系统
,

该系统既可进

行自相关测量
,

又可进行干涉强度 自相关测量
.

仪器的时间分辨率达 。
.

3f : .
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me
tr ie a u t o e o r r ela t io n m e a s u re m e n t

fe m to se e o n d la s e r Pu ls e s

一
、

引 言

最近十几年来
,

随着超短激光脉冲技术的发展
,

超短激光脉冲和超快现象的测量技术也取

得了惊人的进展
.

同步扫描条纹照相机 (C 1 5 8 7 + M 1 9 5 4
,

H a m a m a tsu )的时间分辨率达 ZP
s 左

右
,

虽然条纹照相机具有线性直接测量的优点
,

但是 由于它的价格昂贵
,

另外它的时间分辨率
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也远不能满足几十飞秒的激光脉冲及时间弛豫过程的测量
,

这时一般需借助于光学相关测量

技术
.

根据 目前测量技术状况和为了满足我们的研究工作
,

我们研制成功了 IB M PC / X T 计算

机控制的具有 0
.

3 fs
时间分辨率的精密光学自相关器和实验数据采集与处理 自动化系统

,

它

既可进行强度自相关测量又能进行干涉自相关测量
,

具有精度高
、

结构简单
、

调整方便
、

造价低

及数据处理方便等特点
,

是飞秒激光研究和飞秒超快过程测量不可缺少的工具
。

二
、

原理和设计

图 1 是该装置用于测 量脉宽时的示意图
。

整套装置布置在一个 防振光学平台上
。

由对撞

脉冲锁模环形染料激光系统 (CPM )产生的飞秒激光脉冲序列 (约 1 00 M H z 重复率 )
,

经半透半

反镜分成强度相等的两束激光
,

一束经两个成 90 度角

布置平面全反镜组 M
:

反射
,

另一束经可变相对延迟

的两个成 90 度角布置平面全反镜组 M
:

反射
,

由于可

动臂的单向移动
,

就形成了一个脉冲序列对另一个脉

冲序列的扫描
。

平行传播的两个脉冲序列经透镜 L 聚

焦于倍频晶体 K D P 上
,

用滤光片 F 将基频光滤掉后
,

最后用 R 9 28 型光电倍增管将倍颇光信号线性地转变

为 电信号
.

因为相对时间延迟的不同
,

两束基频光在晶体内

重叠程度将不同
,

导致倍频光场的不同
,

所 以可从测得

的倍频 光场强度变化 曲线的半值全宽度 △r ,

从 山 -

△r/ k (k 是与激光脉冲形状有关的常数
[l 〕,

对于激光脉

冲为双 曲正割 型
,

二阶强度自相关曲线的 k ~ 1
.

5 4 3
,

,, rrr

PPPPPPPPP C / X TTT

口口口口口口口口

F ig
.

1 Sk
e te h o f t h e se co n d o r

d e r a u t o-

e o rr
e
l
a tio n m ea su re m

e n t

二阶干涉 自相关曲线的 k ~ 1
.

6 9 6) 算出脉 冲的宽度 山
。

而 △ r
的测量精度取决于可变延迟器

的移动精度
。

若要求 △r 的测量精度达到 lf s ,

则延迟器的移动精度应达到 0
.

1 5拜m
。

这一移动

精度更难以靠手工操作达到
。

我们采用 IB M PC / X T 计算机控制数控 36 B F 0 0 3
一

I 型步进电动

机 (以下简称电机 )驱动 M ich el so n
干涉仪 W SM

一

1 00 型高精密度丝杆 (以下简称丝杆 )导轨制

成精密光学延迟器
,

实现这一精细操作
。

电机的频率连续可调范围为 。一 4 0 0 0 H z ,

在三相六拍

1 一2 分配的工作方式下
,

步距角为 1
.

5 度 / 步
。

由计算机发出的驱动 电脉冲输入给电机驱动电

源 (B Q D I
一

T 型 )的三分频器
,

再经功率放大驱动电机
.

此驱 动电脉冲的频率可根据电机的驱动

力矩和测量时间常数来选定
,

在快速测量时
,

频率可大些
,

电机则转快些
;而在慢速测量 (如要

求较精确地测量干涉自相关曲线 )中
,

驱动频率应尽量慢
,

以利于计算机进行尽量多数据采集
.

步进电机转一圈 (3 60 度 )
,

导轨前进 0
.

01 m m
。

故在一个 电脉冲驱动下电机每转进一步
,

丝杆

导轨平均前进 的距离为
: 。

.

01 m m x l
.

5 / 3 6 0 ~ 。
.

0 4 2拼m
,

在空气 中相 当于光学 延迟量约 为
:

0
.

2 8几
。

以这样的精度是足以用相干 自相关的方法测量飞秒脉冲的时间宽度
.

实验中光学延时装置精密导轨的移动方向
,

移动的快慢
,

实验数据的采集与处理均是 由

IB M PC / X T 机完成的
。

光学延迟器的扫描范围可以根据实验需要来设定
。

选择计算机显示器

的分辨率水平方向为 640 点
,

一般的激光脉冲的二次谐波强度自相关测量曲线取 640 个数据

点则足够了
。

假定要获得 2
.

1 33 Ps 的相对时间延迟
,

电机则需步进 7 6 8 0 步
,

这样用程序控制计
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算机每发出 12 个驱动 电脉冲 (即步进电机转动 12 步 )后
,

便稍作停顿
,

以执行数据采集 (至少

重复取 10 次数据采集取平均后作为一个数据点
,

以减小光源起伏等因素影响所带来的误差)
,

计算机显示器同步显示所采集到的数据
。

取完数据后再发出下一列 12 个驱动电脉冲
,

再取下

一个数据点
,

如此重复
,

直到 64 0 个数据点取完
,

这时计算机屏幕上将显示一条完整的测试曲

线
,

整个测试过程约需 30
5 .

在进行干涉自相关测量时
,

则要取尽量多的数据点来反映测量结

果
,

这样步进 电机每转一步便取一个数据
,

为了减小测量系统受振动的影响
,

计算机每 向步进

电机发一个驱动脉冲后
,

用程序加以控制
,

等一段时间后
,

再进行数据采集
,

以进一步减小电机

的振动对丝杆的影响
,

而且激光器与测量系统分别放置在不同的光学平台上
,

同样也要重复多

次数据采集取平均后作为一个数据点
,

一般采取单向扫描的方式进行实验测量
,

以减小螺距差

对结果的影响
。

计算机获取数据是靠 A / D 模数转换器实现的
,

采用 A D A
一 1 2

一

1 6 型 12 位模数 (A / D )转换

器
,

它的输入 电压范围为
:

单极性时
,

0一 + IOV ;双极性时
,

一 5~ + SV
,

可响应的最小电压量为

2
.

44 m V
。

若让信号在进入 A / D 转换器之前先经锁相放大
,

则可大大降低背景噪音
,

探测灵敏

度可达微伏量级
,

这对于探测一些信号较弱的高 阶非线性光学过程是非常适用的
。

计算机与外部设备的联系是通过接 口 电路进行的
,

在接 口 电路 中要有输入输 出数据的锁

存器与缓冲器
,

要有状态和控制命令的寄存器
,

在我们的接 口 电路 中
,

所选用的是可编程的通

用较快速输入输出并列接 口 芯片 8 2 5 5A
一 5 ,

IB M 计算机 1/ 0 卡与 A / D 转换器 (A D C 8 o
一

12 芯

片)及其他外围接 口 (示意图略 )
。

控制程序采用 Q ui o k
一

Bas i。 和汇编语言混合编程的方法
,

其中

运行速度要求比较高的部分
;
如步进 电动机的控制

,

A / D 转换
,

采 集到的数据存盘
,

以及作图

显示等均采用汇编语言
.

以加快速度
,

提高效率
.

主程序则采用 Q ui o k
一

Bas iC 与汇编语言接 口
,

以便于各种参数的传递
,

提高系统的灵活性
。

一旦调整好光路
,

即可由计算机键盘控制
,

实现实

验测量的 自动化
。

三
、

结果和讨论

应用这套高时间分辨率的测量 系统
,

我 们测量了 C PM 激 光系统输 出飞秒脉冲的强度 自
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1
飞a p e

相关曲线 (见图 2 )
,

其半值全宽度 △ : 一 26 2f s ,

由 山一 △r /k
,

可算得激光脉冲的时间宽度 山 一

17 ot s (假设激光脉冲的时间轮廓是双 曲正割型 )
,

图中的点是计算机所采集的实验数据点
; 实
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线是用双 曲正割函数所进行的拟合曲线
,

结果表明双 曲正割型函数可较好地描述 CPM 系统

输出激光脉冲
。

让这套测量系统运行在其最小的分辨精度上
,

则能测到飞秒激光脉冲的干涉自

认1-,10一弓

相关曲线
,

如图 3 所示
,

其上
、

下包络是用双

曲正割函数所拟合的
, △r = 22 0f s ,

可算得激

光脉冲的时间宽度 山 ~ 1 3 0 fs
。

图 4 是图 3 所

示 曲线的部分精细结构
,

图中的点是实验数

据
;
而实线和点划线分别是用干涉项拟合的

结果 (详细的分析见文献〔2〕)
。

由图可见
,

每

个干涉条纹之 间可取到 7 至 8 个数据点
,

一

个干涉条纹表示两束光 的光程差 为一个波

长
,

对 R h6 G 染料为激光工作物质
,

输 出激光

的中心波长在 6 O0 n m 左右
,

相应于两个干涉

条纹的时间延迟约 Zf s ,

则反映出每个测量点

t i:一1 0 d e [a y

一 2 1 一 l e 一 1 6

(f
s
)

F ig
.

4 A p a rt o f fi
n e s t ru e tu r e

f
ro m F ig

.

之间的时延约为 。
.

3f s ,

这就是这套测量装置所能达到的时间分辨率
。

这套装置还可以用于测定物质的瞬态饱和吸收光谱
、

瞬态反射光谱
、

时间分辨荧光上转换

光谱和某些非线性光学参量等
。

感谢李伟良和丘志仁博士为本工作提供稳定的 C PM 飞秒脉冲激光光源
。
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