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通过理论分析指出啁啾脉冲光谱仪探测法探测 EFG 辐射存在时间分辨率极限，实验也得到了与理论分析相一

致的结果 $提出使用啁啾脉冲互相关法探测 EFG 辐射，给予了一定的理论分析，实验结果证明此方法探测 EFG 辐射

的时间分辨率与传统的时间扫描延迟方法的时间分辨率相当 $
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由于超快激光技术的发展，对 EFG（!.!-FG）频段

的电磁辐射的产生和探测近 !. 年来有了飞跃发展 $
先后出现了基于光整流机理和天线机理的晶体 EFG
辐射发射器、能够辐射连续的或脉冲的 EFG 波半导

体、气体和自由电子激光器 $ 在探测方面，则使用

R,E2 等电光晶体作为 EFG 辐射探测器，利用探测激

光脉冲通过时电光效应测量 EFG 电场的时间波形 $
通常的方法是由探测脉冲对抽运脉冲的时间延迟来

逐点测量，最终获得 EFG 辐射的整体时间波形 $ 此

方法被称为 EFG 时间扫描技术，它的时间分辨率

高、信噪比高，被广泛应用 $但是，EFG 时间扫描技术

需要由平移台的移动逐点进行测量，因此测量速度

慢，无法满足有些场合快速、甚至实时测量的要求 $
啁啾脉冲（97)432= 3Q<*2）EFG 辐射探测技术弥补了传

统 EFG 时间扫描技术的测量速度缺陷［!］$该技术将

探测脉冲的脉宽由几十飞秒展宽至几十皮秒，通过

探测晶体及偏振器后，各啁啾分量的光强均被 EFG
脉冲的电场所调制，由光谱仪将啁啾脉冲在空间展

开，用 SS1 即可一次记录下 EFG 辐射的时间波形 $
这种探测技术原则上可以记录单脉冲 EFG 波形，而

并非多个脉冲的取样波形，在许多场合极其必要［-］$

然而，理论和实验都表明，这种啁啾脉冲加光谱仪的

探测方法存在时间分辨率极限［/］，所得到的 EFG 波

形或多或少已经发生畸变［A，J］，从而限制了某些应

用 $本文将提出一种新的 EFG 探测方法———啁啾脉

冲互相关法（以下简称互相关法）探测 EFG 辐射 $此
方法既具有单脉冲法一次测量 EFG 波形的优点，又

具有 EFG 时间扫描技术的高分辨率 $本文将首先分

析啁啾脉冲光谱仪探测法（光谱仪法）的时间分辨率

问题，然 后 介 绍 互 相 关 法 测 量 EFG 辐 射 时 域 谱

技术 $

- L 光谱仪法及其时间分辨率极限

光谱仪法的基本原理如图 ! 所示［!］$一对光栅

将 I.6* 的短脉冲展宽为 /.3* 的长脉冲（啁啾脉冲），

经过 R,E2 晶体和偏振元件后，啁啾脉冲便携带了

EFG 的时间波形信息 $ 光谱仪将啁啾脉冲在空间展

开，用 SS1 可一次记录下 EFG 辐射的时间波形 $ 这

种方法原则上可以记录单脉冲 EFG 波形，实际中非

常有用 $例如在激光等离子体加速器中，高能激光使

等离子体中电子获得高能量，这些具有极高速度的

电子将辐射电磁波，其频率恰在 EFG 范围 $因此，通

过探测 EFG 辐射可以得到这些高能电子束的信息 $
由于这种辐射在时间上是变化的，多个 EFG 辐射平
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均后将不反映电子束的任何信息，瞬时信息才能反

映电子束的真实情况 !另一方面，此方法可以快速获

得 "#$ 信号，此特点应用到 "#$ 成像技术［%］中可以

大大缩短成像时间，它对于 "#$ 成像技术无疑是革

命性的 !

图 & 啁啾脉冲光谱仪探测法实验装置

然而，从理论上和实验上都证明，光谱仪法存在

时间分辨率极限，即用此方法得到的 "#$ 时间波形

将发生畸变 !以下对此作一简要分析 ! "#$ 脉冲通过

电光晶体时对啁啾脉冲探测光进行的调制可表示为

!’（ "）( !)*+（ "）（& ,!!"#$（ "））， （&）

式中 !’（ "），!)*+（ "）和 !"#$（ "）分别表示被 "#$ 波调

制的信号、啁啾脉冲探测光电场和 "#$ 电场 ! "#$ 波

的时间波形被镶嵌在啁啾脉冲的光谱分布中 !通过

光谱仪的探测光是（&）式的傅里叶变换

!!’（"）(!! )*+（"）,!!! )*+（"）"!! "#$（"）! （-）

通常获取 "#$ 信号的方法是分别测量有 "#$ 信号和

无 "#$ 信号时的探测光强度，二者之差就是 "#$ 信

号，即

#（"）( .!!’（"）. - / .!! )*+（"）. - !
假设探测光是高斯型脉冲且被线性加长，用#和$
分别表征其带宽和脉冲展宽程度，经过一定的数学

推导，最终可得

#（"）( -! .!! )*+（"）. - !"#$（ " /%）

"01［$（ "，" /"2）］，

式中

$（ "）# {%& 13* ’$ / &
#( )- &[ ]-

4 13* / -
#-（" /"2）[ ] }& !

上式表明，用光谱仪法获取的信号是 "#$ 时域电场

和另一个与探测光脉冲特性有关的函数的卷积，并

非 "#$ 时域电场本身 ! 实验结果也证实，用光谱仪

法测量出的 "#$ 信号出现边缘的振荡，实际已经携

带了 $ 函数的痕迹，其时间分辨率受到限制 ! 图 -
曲线 ( 是用光谱仪法得到的 "#$ 时域波形 !

图 - 三种方法测量结果的比较 ———为实验测量结果，/ / /
为理论计算结果

56 互相关法

互相关法的提出是为了解决上述时间分辩极限

问题 !将 "#$ 的时间波形镶嵌在探测啁啾脉冲的不

同波长中是啁啾脉冲 "#$ 辐射探测法的关键，而在

光谱仪法中存在时间分辨率问题的来源是光谱仪的

使用引入了傅里叶变换，从而导致在所需 "#$ 信号

中出现 $ 函数 !互相关法利用单脉冲非共线互相关

获得二次谐波信号，在二次谐波信号中镶嵌了 "#$
时间波形，不需要借助于频域分析 !

非共线的二次谐波互相关技术最初应用于单脉

冲互相关仪，以测量超快激光脉冲的脉宽［7］!其基本

原理如图 5，设进入倍频晶体 889 的两束基波光束

直径为 )，夹角为 -’，则倍频光的两边缘之间对应

的时间差为 -%( -*) +:;’< (，其中 ( 是真空中光速，

* 是倍频晶体折射率 !二次谐波的空间横向分布宽

度 + 与时间延迟的关系为：%( *+=>;’< ( !设两基波

的光强分别为 ,&（ "），,-（ "），其中 ,&（ "）是短脉冲光

强，,-（ "）是含 "#$ 时间波形的啁啾脉冲光强 ! 二次

谐波信号正比于 ,&（ " /%）4 ,-（ " ,%），由于 ??@ 记

录二次谐波的时间远大于光脉冲的宽度，所以得到

的二次谐波信号可表示为

#（+）$%
,A

/A

,&（ " /%）,-（ " ,%）B "
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图 ! 互相关法原理

" !#（#!）! "#（!）$
可见，二次谐波的空间分布可以反映基波的时间分

布，所对应的时间窗口由两基波的光束宽度 # 和夹

角 #"决定 $ 本实验中 # " %&&，#" " !’(，$ " )*++
（,’’-&，. 光），则 时 间 窗 口 为 #! " #$# /0-"1 % "
)2*,34 $实验中实际可使用的时间窗口约为 5*+34，
这是由于两基波的边缘在空间重叠时的光强减弱，

致使二次谐波产生效率降低，即使这样，这个数值基

本可以满足一般 678 脉冲的时域谱测量要求 $ 提高

测量时间窗口的途径，一是扩束增加光束直径，二是

增加两基波间的夹角 $ 扩束后引起的光强下降可以

通过增加激光功率或加柱透镜解决，改变基波夹角

后必须相应变化倍频晶体取向，以满足位相匹配

条件 $
图 2 是互相关法实验装置图 $使波长 ,’’-&、有

一定夹角的两束激光入射到倍频晶体 99:，这两束

光分别是经光栅展宽为 !’34，并含 678 信号的啁啾

脉冲激光束和 +’;4 的短脉冲激光束 $由于 99: 晶体

中的倍频效应，在两束光的角分线上产生波长为

2’’-& 的蓝光，于是二次谐波信号利用光束的倾斜

入射把脉冲的时间分布信息表现为空间分布信息，

从而将 678 波的时间波形展示在空间 $ 最后用 <<=
记录 $实验中所使用的柱透镜，是为了使入射到 99:
晶体上的啁啾脉冲能量更集中，进而获得较强的二

次谐波信号 $
在互相关法实验中，二次谐波效应的位相匹配

条件是关键问题 $ 首先，99: 晶体是正单轴晶体，因

图 2 互相关法实验装置

此，基波为 . 光，二次谐波为 > 光，即采用 . ? .">
类的倍频效应 $第二，在非共线二次谐波效应中，基

波与倍频波波矢的大小有关：#&#@.4" " &##，因此，

折射率的关系为 $.，,’’ @.4!" $>，2’’（$）$第三，位相匹

配角$由下式决定：

@.4#$ "
$#

>，2’’ $#
.，2’’

$#
.，,’’ @.4#"

A $#
.，[ ]2’’

)
$#

>，2’’ A $#
.，2’’

$

当然，采用 . ? >"> 类的倍频效应实现位相匹

配也是可行的 $在实验中究竟采用哪一类偏振态组

合应视倍频晶体的晶轴取向而定 $本实验中 99: 晶

体厚度为 !’’"&，晶轴与法线夹角为 25(，为了满足

%+(的位相匹配角，以横向水平轴为轴适当转动了

晶体 $
用互相关法测量的 678 时间信号如图 #（0）$图

#（B）是使用 678 的时间扫描技术对同一个 678 波源

进行测量的结果 $比较三个测量结果，可以肯定，互

相关法测量的 678 时间波形具有与时间扫描技术

相同的时间分辨率 $

2 * 结 论

本文分析了光谱仪法探测 678 辐射存在时间

分辨率极限，实验结果也证实了这种时间分辨率极

限的存在 $提出了一种新的 678 探测方法———啁啾

脉冲互相关 678 辐射探测法 $ 此方法既具有单脉冲

法一次测量 678 波形的优点，又具有 678 时间扫描

技术的高时间分辨率 $ 因此，此方法是对已有 678
辐射探测技术的补充 $
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