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实时飞秒激光单次测量研究
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摘要：为了能够对强场飞秒激光进行单发实时准确的测量，采用ＬａｂＶＩＥＷ对单次自相关仪测量的数据进行实时分
析处理，设计了实时在线测量飞秒激光脉冲的测量系统。在数据分析时，通过对图像处理区域的限制以及对图像数据积

分极大地降低了信号的噪声，提高了测量的准确性。利用自标定方法在线标定自相关仪，实时获得激光脉冲宽度信息；

结合小尺寸像素ＣＣＤ，获得单像素３．６ｆｓ的精度；并利用自主搭建的设备，成功在线实时测量了中心波长８００ｎｍ、脉宽约
５０ｆｓ的钛宝石激光脉冲。结果表明，基于 ＬａｂＶＩＥＷ的单次相关仪能够实时测量飞秒脉冲，且测量结果精度高、可靠
性好。
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引　言

啁啾脉冲技术（ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＰＡ）
的出现［１２］，极大地提高了激光脉冲的峰值功率。目前

激光聚焦功率密度已达到１０２０Ｗ／ｃｍ２以上［３］，在激光

等离子体物理、激光加速、强场下团簇光物理、超短 Ｘ
射线和 γ射线脉冲等研究领域具有重要的应用［４９］。

对于飞秒激光脉冲，脉冲宽度是非常重要的激光参量，

它决定了激光脉冲的时间特性，由此指导激光脉冲可

具体应用在超快领域。除此之外，通过激光能量和脉

宽信息可得知激光峰值功率，结合激光峰值功率和激

光聚焦焦斑可以获取激光的光强，由此指导激光可应

用的强场领域。因此实时、准确、快捷地测量激光脉冲

宽度是非常必要的。

对于强场飞秒激光，脉冲的重复频率通常为赫兹

量级甚至是单发［１０１１］，对于脉宽低于１００ｆｓ的脉冲测
量常用单次自相关方法［１２］。该方法的基本思路是通

过利用线阵或面阵ＣＣＤ测量激光脉冲的自相关信号，
通过自相关信号的宽度信息除以反卷积因子 Ｄ从而
获取激光脉冲宽度信息。传统的单次自相关方法都是

通过ＣＣＤ采集到信号以后，再离线分析数据［１３１４］，这

无法实时获取激光的脉冲宽度信息。对于大型强场飞

秒激光系统，考虑到激光系统需要在超净恒温环境中

运行，且激光系统抽运源的有限寿命等因素，这导致激

光运行成本极高。实时获取激光脉冲信息能够让激光

系统在优化运行时实时反映激光脉宽状态，从而及时

地提供反馈调整激光脉宽，这不仅能最大程度地节约

激光的优化调整时间，而且极大地提高激光系统的运

行机时，降低运行成本。针对北京大学正在建设的超

小型激光粒子加速器（ｃｏｍｐａｃｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａａｃｃｅｌｅｒａ
ｔｏｒ，ＣＬＡＰＡ）［１５１６］，其基础是 ２００ＴＷ的强场钛宝石飞
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秒激光系统，快速精确地诊断激光脉宽信息可以极大

的提高 ＣＬＡＰＡ中激光系统机时，提高激光的使用效
率、降低激光使用成本，从而提高 ＣＬＡＰＡ系统的运行
效率。

本文中通过单次自相关方法，基于ＬａｂＶＩＥＷ实现
对ＣＣＤ采集到的信号进行实时处理，在图像处理时通
过减小计算区域以及对图像数据积分的方法降低噪声

对数据的影响，结合在线自标定，从而实现了对强场飞

秒激光脉冲的实时、准确测量。

１　测量原理

图１是单次自相关仪测量原理图。两束具有一定
宽度的激光脉冲在非线性晶体（例如 β相偏硼酸钡
（ＢａＢ２Ｏ４，ＢＢＯ））中产生和频光（ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎ，ＳＨＧ）信号，激光脉冲的宽度与产生的和频光
信号的空间尺寸相关［１７］：

Δｘ＝
τ×ｖｇ
ｓｉｎφ

（１）

式中，Δｘ为和频光信号的空间宽度，τ为激光脉冲宽
度，ｖｇ为激光脉冲的群速度，φ为两束激光脉冲夹角的
半角。由（１）式可见，激光脉冲的时间宽度通过和频
光信号转换到光束的空间尺寸，通过测量产生的和频

光信号空间宽度以及参与和频的两脉冲夹角可以获得

激光脉冲宽度信息。实际操作中，产生和频的两个激

光脉冲的夹角不易准确测量，而且随着光路调节，夹角

会有略微变化，因此通常不是直接测量夹角来得到激

光脉冲宽度，而是采用自标定的方法。自标定原理如

图２所示。在 Ｔ０时刻，两路激光延时相同，给两路激
　　

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

光的其中一路激光脉冲１提供延时 ｔ后，两路激光在
晶体中重叠的位置将发生变化，因此产生的和频光信

号会有位置的偏移，利用偏移量（ｘ２－ｘ１）除以延时 ｔ，
获得和频光信号单位偏移量对应的时间尺度Δｔ。

２　实验系统

在干涉仪的基础上设计单次相关仪光路，如图３
所示。入射飞秒激光经过分束片（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ）分
成２束激光，其中一束激光经过 Ｍ１和 Ｍ２反射后入射
到Ｍ６镜片上，另一束光经过 Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５反射后也入
射到Ｍ６上，Ｍ１和Ｍ２放置在平移台上，该平移台行程
为１０ｃｍ，精度为１．２５μｍ，可为光路提供精确延时。两
束激光经过 Ｍ６反射后在晶体 ＢＢＯ中产生和频光信
号，和频光信号由面阵 ＣＣＤ（型号 ＢａｓｌｅｒａｃＡ１６００
６０ｇｍ）接收。通过调节 Ｍ５可以方便地使两路激光在
ＢＢＯ晶体中空间重合，调节Ｍ１和Ｍ２放置的平移台可
以使两路激光在 ＢＢＯ晶体中时间重合。考虑到色散
对飞秒激光的展宽效应，装置中尽可能使用低色散元

件：分束片 ＢＳ厚度为２ｍｍ，镜片 Ｍ１～Ｍ６均为银镜，
ＢＢＯ厚度为５０μｍ。测量的激光源是 ＣＬＡＰＡ系统中
的掺钛蓝宝石飞秒激光，中心波长为８００ｎｍ，重复频率
为５Ｈｚ。

Ｆｉｇ３　Ｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

３　实时测量

基于 ＬａｂＶＩＥＷ，将单次自相关脉冲宽度的测量集
成在如图４所示的实时测量显示的程序中，具体包括
ＣＣＤ图像显示、自标定以及脉冲宽度计算。程序分为
Ｓｅｔｕｐ和Ｄａｔａ两部分显示界面。其中图４ａ是程序Ｓｅｔｕｐ
界面，主要用于显示利用所搭建的装置进行测量时ＣＣＤ
接收到的信号，ＣＣＤ采用Ｂａｓｌｅｒ面阵ＣＣＤ，每个像素的
尺寸是４．５μｍ ×４．５μｍ。图４ｂ是程序Ｄａｔａ界面，主要
用于图像数据处理、自标定及脉宽计算显示部分。

在Ｓｅｔｕｐ界面中对ＣＣＤ采集的图像进行显示并对
图像计算区域进行选择。在进行脉宽测量时，首先在

Ｓｅｔｕｐ界面中观察采集到的和频光信号，并调节单次自
相关仪装置：通过调节装置中的延时使光信号最强，然

３４３
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Ｆｉｇ４　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｓｈｏｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ
ａ—ｓｅｔｕｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂ—ｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ

后调节装置中的镜片 Ｍ６使光信号在 ＣＣＤ中间部分，
再调整ＣＣＤ的姿态使采集到的光信号呈竖直状态。
最终在相关仪 ＣＣＤ中采集到的图像如图４ａ所示，和
频光信号为竖直的长条形状。

为了减小ＣＣＤ采集信号中噪声的影响，需要将采
集到的图像选择进行计算的区域。图４ａ中点击Ｒｅｓｅｔ
ＲＯＩ，拖动图像中的４条游标，选定将要计算的区域，
游标中间的方形区域便是选定的计算区域，该区域应

包含采集到的和频光信号，选择好游标的位置后点击

ＳｅｔａｓＲＩＯ确定选择的区域。选定区域后，程序将对
选定区域的每一列像素数值进行积分获取自相关曲

线，该在 Ｄａｔａ界面中实时显示，如图４ｂ所示，其中图
中横坐标是选定区域的每一列的坐标值。如该图中进

行计算的图像选择了５００列像素，纵坐标是每一列像
素积分的数值。相对于直接选取某一行的像素作为自

相关曲线计算，采取对每列像素积分这样的数据处理

能够极大程度地减小光斑强度不均匀对测量精确性的

影响。

在Ｄａｔａ界面进行自相关曲线的显示、测量的自标
定以及脉宽的计算显示。为了获取脉冲宽度的具体数

值，需要利用光路中的延时并结合Ｄａｔａ界面中自相关
曲线的显示对相关仪进行自标定。当移动光路中的平

移台为脉冲提供延时，此时图４ａ中 Ｓｅｔｕｐ界面的光信
号将左右移动，转换到Ｄａｔａ界面中，图４ｂ中的相关曲
线会沿着ｘ轴移动。由于此时Ｄａｔａ界面显示的是Ｓｅｔ
ｕｐ界面选定区域的图像数据，因此为了能够进行自标
定，Ｓｅｔｕｐ界面中选定的区域应该尽可能地包含多列数
据。具体标定如下：先移动平移台将相关曲线移动到

Ｄａｔａ显示界面的一端，如图 ５ａ所示，并在软件中的
ＭｉｃｒｏＰｏｓ１输入此时平移台微分尺的读数５．２７，再反向
移动光路中的平移台将相关曲线移动到 Ｄａｔａ显示界
面的另一端，如图５ｂ所示，并在软件中的ＭｉｃｒｏＰｏｓ１输

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

入此时平移台微分尺的读数 ５．０５。通过平移台的 ２
次读数可以获取时间延迟ｔ，程序获取当提供延时ｔ时
光信号在ＣＣＤ上移动的像素个数 Ｐ，利用 ｔ除以像素
个数Ｐ获取单个像素对应的时间尺度 Ｙ。如图４ｂ所
示，在Ｃａｌｉｂｏｃｏｆ中显示的是该次实验中ＣＣＤ一个像素
对应的时间尺度 Ｙ，为３．６７ｆｓ。由于作者采用的 ＣＣＤ
像素尺寸小，因此极大地缩小了每个像素对应的时间

尺度，提高了脉冲测量的精度。

在完成自标定后，程序计算出自相关曲线半峰全

宽的像素个数Ｂ，利用 Ｂ乘以每个像素对应的时间尺
度 Ｙ来获得这次测量中自相关信号的宽度。利用自
相关信号的宽度除以反卷积因子 Ｄ获得激光脉冲的
实际宽度［１８］。图４ｂ中Ｇａｕｓｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ和 Ｓｅｃｈ２ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ分别显示了此次测量中飞秒激光的高斯型和双
曲正割型脉冲的脉宽。

４　结　论

基于ＬａｂＶＩＥＷ程序实现了飞秒激光脉冲单次自
相关仪的实时测量，对数据进行实时采集、处理，及时

获得激光脉宽信息。利用该自相关仪对强场飞秒激光

进行了实时测量，准确、快捷地获得脉冲的宽度信息。

飞秒激光脉宽实时、精确、便捷的测量更有利于激光系

统的应用和发展，为激光的应用提供了可靠的工具。

该自相关仪将用于北京大学激光加速器 ＣＬＡＰＡ中
２００ＴＷ激光系统脉宽的测量研究。
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