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皮秒条纹相机的标定 3

刘天夫 　　张步新
(中国计量学院信息工程系　杭州　310034)

摘 　要 　　介绍了一种通过迈克耳孙干涉仪 ,产生已知延迟时间间隔的双脉冲光作为校正用的基准时

间间隔 ,利用条纹相机对超短激光脉冲进行精确测量的方法.
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CAL IBRATION OF PICOSECOND STREAK CAMERAS
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Abstract　　A method for the precise measurment of ultrashort laser pulses is described. A pair of

pulses with a known delay interval produced by a Michelson interferometer is used as a standard interval

of time for calibration of the streak camera is used in the measurement .
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1 　前言

随着信息科学技术的深入发展 , 皮秒

(10 - 12s)和飞秒 (10 - 15 s) 量级的超短激光脉冲

的标准计量工作显得越来越重要. 这不仅是由

于超短激光脉冲应用领域日趋扩大 ,而且随着

科学技术的发展 ,瞬态过程研究领域亦迫切需

要科学、准确、统一的计量标准. 例如 ,作为现代

光纤通信系统 ,已经不仅仅要求提供电话通信

服务 ,同时还要求能够提供计算机网络数据、多

频道电视节目等多项综合业务服务. 这就需要

增加传输系统的带宽 ,加大光缆传输信息的容

量. 为了达到这一目的 ,最简捷的办法是提高光

电源的调制频率 ,采用脉宽更窄的超短激光脉

冲. 又比如 ,在面向 21 世纪的生命科学、遗传工

程、生物技术等研究领域 ,利用超短激光脉冲作

为瞬态过程的研究与探测手段 ,对飞秒、皮秒、

量级超快速现象进行捕捉与释译 ,也是探索生

命物种起源、成因的重要途径之一[1 ] .

从以上所述不难看出 ,随着超短激光脉冲

应用领域的不断扩大和它所起到的重要作用 ,

需要对它进行精确的测量 ,它的标准计量工作

是十分重要的.

2 　测量原理

目前 ,对飞秒量级的超短激光脉冲没有直

接测量的仪器 ,主要采用相关测量法. 它是利用

非线性晶体 (如 ADP , KDP 等) ,通过调整晶体

的角度或改变晶体的温度 ,使它满足倍频位相

匹配条件 ,产生二次谐波 ,通过对二次谐波的测

量 ,间接地得到待测超短光脉冲的宽度 ,这种方

法通常被称作二次谐波产生法 ( SHG) ,它的最

高时间分辨率为飞秒 (10 - 15 s) 量级 ;另一种方

法称为双光子荧光法 ( TPF) ,它是利用某些荧

光物质具有能够同时吸收两个光子 ,然后辐射

出一个能量较大的光子 ,即所谓双光子荧光特

性 ,来测量超短脉冲的宽度 ,它的最高时间分辨

率为亚皮秒 (10 - 13 s) 量级[2 ] . 而对于皮秒量级
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的超短激光脉冲 ,除了利用上述间接测量方法

以外 ,目前国际上已有两种皮秒分辨率的可直

接测量的仪器. 一个是高速示波器 ,例如美国

Tek 公司的采样示波器 ,它是利用上升时间小

于 30ps 的光电二极管作采样探头 ,实现对 50ps

以上周期光脉冲信号的测量. 另一个是条纹相

机 ,例如日本浜松光电公司的 C2908 系列. 条

纹相机是将被测光信号通过狭缝 ,在光电面上

聚集成像 ,并通过高压扫描偏转板加速、放大其

二次电子 ,使它在荧光面上再度成像 ,通过观测

条纹像的宽度 ,得到被测光脉冲的时间 ,它的最

高分辨率为 2ps[3 ] .

图 1 　实验装置框图

当利用上述仪器观测研究皮秒量级的超快

速现象过程中 ,对测得的皮秒量级实验结果的

可靠性、真实性的正确判断十分重要. 换句话

说 ,对皮秒分辨率直读仪器的误差估计、并设法

建立统一的标准校正方法 ,力求提高测量精度 ,

是本文研究的主要内容. 为了这样一个目的 ,我

们在利用条纹相机进行超短激光脉冲的精密测

量中 ,采用了一种比较简单而准确易行的校正

方法. 具体做法是 ,通过迈克耳孙干涉仪设计两

臂光程差 ,产生已知延迟时间间隔的双脉冲光

作为校正用的基准时间间隔. 而校正用的入射

光源 ,采用主动锁模 Ar + 激光同步泵浦 Rh6 G

产生脉宽为 2ps 左右、频率为 82MHz 的染料激

光. 同时 ,利用已知延迟时间的标准平面透镜及

100 —200ps 标准具 ,产生可变间隔的基准校正

光源 ,得到了条纹相机最高扫速档的线性度校

正曲线.

3 　实验方法及结果

311 　实验装置

光源采用美国光谱物理公司 171 型同步锁

模 Ar + 激光器泵浦染料 Rh6 G ,产生脉冲宽度

为 2ps、重复频率为 82MHz 超短脉冲激光. 条

纹相机采用日本浜松光电公司 C2908 系列. 实

验过程中 ,利用迈克耳孙干涉仪产生已知时间

间隔基准双脉冲. 如所周知 ,空气介质中 1ps 光

程约为 013mm. 因此 ,当改变迈克耳孙干涉仪

两臂光程差时 ,原则上可以产生连续可变的标

准间隔双脉冲. 但是 ,由于机械精度及调正方面

的困难 ,在本实验中用已知材料及几何厚度的

光学平面透镜 ,插入迈克耳孙干涉仪的一臂中

作为校正用的标准时间间隔. 同时 ,采用 100 —

200ps 标准具实现对条纹相机扫描线性度的标

准校正. 整个实验装置如图 1 所示.

312 　实验结果
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(1)迈克耳孙干涉仪

由于迈克耳孙干涉仪两臂调正不等及光束

分裂镜所引起的光程差 ,使干涉仪输出具有不

确定的时间间隔. 但是 ,由于我们采用标准平面

镜 M 的延迟时间作为校正用基准时间 ,因此上

述时间间隔的不确定 ,对实验结果没有直接影

响. 首先我们需要测量迈克耳孙干涉仪的双脉

冲间隔 ,同时为了清楚干涉仪两个臂输出脉冲

的先后次序 ,我们在非校正臂上插入了一个光

阑 ,限制光束大小 ,从而得到空间的短像 ,据此

可以确定两臂光路相对位置.

(2)插入校正光学平面透镜 M

由于标准镜 M 的几何尺寸及材料为已知 ,

光脉冲通过 M 的往返时间由公式Δt = 2 hn/ c

(其中 c 为真空中光速 , h 为标准镜厚度 , n 为

材料的折射率)可以精确算出 ,并用它作为基准

时间进行校正. 将标准镜 M 分别置于迈克耳孙

干涉仪 A 臂及 B 臂光路中 ,可测得迈克耳孙干

涉光束分裂镜的延迟时间 ,因此我们可以精确

地得到迈克耳孙输出像的时间间隔 ,并以此对

条纹相机各扫描挡读数进行标准校正.

(3) 迈克耳孙干涉仪输出端插入 100 —

200ps 标准具

图 2 　条纹相机的最高扫描挡线性特性

　　为了观测条纹相机扫描线性区工作情况 ,

我们在迈克耳孙干涉仪的输出端插入一个

100ps标准具 ,使基准双脉冲串延迟时间为

100 —200ps ,从而可以观测条纹相机高压扫描

区的线性情况. 图 2 给出了用此方法得到的条

纹相机最高扫描挡的线性工作情况的工作特性

曲线.

4 　结论

从以上实验可以看出 ,利用迈克耳孙干涉

仪及已知延迟时间的标准透镜 ,产生皮秒量级

的光脉冲间隔 ,作为校正用的基准信号 ,对条纹

相机的时间分辨率及其扫描线性度的标准校正

方法是方便可行的.

另一方面 ,从实验中我们看到 ,当测量皮秒

量级超短脉冲光信号时 ,由于条纹相机扫描系

统的抖动 ,以及杂散光等因素的干扰 ,使皮秒测

量产生较大的误差 ,并且很难重复实验结果. 因

此 ,当利用条纹相机测量皮秒量级超短激光脉

冲时 ,除了必须进行上述标准校正之外 ,还须进

行多次测量 ,以提高测量精度.

最后 ,我们还利用了皮秒分辨率的条纹相

机 ,对多层飞秒量级平行光板透镜的输出光脉

冲串进行了测量与分析. 我们认为 ,上述标准校

正方法 ,作为飞秒量级的一种辅助检测手段是

可行的.
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