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1. Введение

Времяанализирующие электронно-оптические преобразователи (ЭОП)
являются в настоящее время единственными приборами, позволяющими
проводить прямые временные измерения оптических процессов с пико-
секундным разрешением р-3 ]. До сих пор для генерации ультракорот-
ких световых импульсов использовались в основном мощные твердо-
тельные лазеры с пассивной синхронизацией мод. Недостатками этих
лазеров являются низкая частота повторения и невысокая стабильность
пиковой мощности импульсов. В последнее время все большее распро-
странение получают синхронно накачиваемые непрерывные лазеры на
красителе, генерирующие стабильные пико- и субпикосекундные
импульсы с весьма высокой частотой (~100 МГц) повторения. При
этом мощность одиночного импульса относительно мала { — 100—
1000 Вт), что во многих случаях чрезвычайно выгодно, например, при

исследовании объектов, склонных к фоторазрушению, а также при
необходимости предотвратить побочные нелинейные эффекты. По
нашему мнению, пикосекундная спектроскопия на базе таких лазе-
ров и соответствующей регистрирующей аппаратуры перспективна и
для исследования ранних стадий спонтанного (резонансного) вторич-
ного свечения. Теоретические основы таких исследований, позволяю-
щие детально изучать процессы преобразования световой энергии в
кристаллах и молекулах, разрабатываются в последнее время весьма
интенсивно [4-п ]. Однако слабость импульса вынуждает многократно
накапливать и усреднять результаты отдельных измерений. При работе
с ЭОП это достигается периодической (с частотой строго равной или
кратной частоте повторения импульсов лазера) разверткой изобра-
жения.

Первые работы с использованием принципа непрерывной периоди-
ческой (как линейной, так и круговой) развертки ЭОП были выпол-
нены еще в 50-е годы [ l2 - 13]. Однако в этих работах высокочастотная
развертка не была синхронизована с изучаемым явлением, отчего
теряла большую часть своих преимуществ перед обычно используемой
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однократной импульсной разверткой. Синхронная развертка была
впервые реализована в [ l4 ]. В [ls ] этот метод применялся для изуче-
ния коротких световых импульсов ннжекционных полупроводниковых
лазеров. В последнее время в связи с освоением синхронно накачивае-
мых непрерывных лазеров на красителе появились новые работы
[ l6 “ 18], посвященные разработке систем синхронной развертки ЭОП.
При этом авторами [ 16> 17 ] с однокамерным ЭОП «Photochron 1» до-
стигнуто временное разрешение псек.

В данной работе описана разработанная нами на базе однокамер-
ного ЭОП ПИМ-ЗШ (фотокатод—кислородно-серебряно-цезиевый) и
четырехкамерного ЭОП УМИ-93Ш (фотокатод—многощелочной) си-
стема непрерывной синусоидальной временной развертки, работающая
синхронно с пикосекундным лазером на красителе с частотой повто-
рения импульсов 82 МГц. Система отличается относительной простотой
исполнения и высокой надежностью работы.

2. Экспериментальная установка

Основой экспериментальной установки (см. рис. 1) служат ЭОП, комп-
лексная лазерная система фирмы «Спектра-Фнзикс» (Кг+-лазер модели
171 с активной синхронизацией мод оптикоакустическим модулятором
модели 342/452 и лазер на красителе модели 375) и система синхрон-
ной развертки. Последнюю можно условно разбить на три части:

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Обозначения; КЛ Кг + -лазер,
ЛК лазер на красителе, БУ блок управления оптикоакустическим моду-
лятором, УЧ удвоитель частоты, У усилитель, ЭЗ узел электри-
ческой задержки, Л линза, О объектив, ПЗ полупрозрачное зеркало,
Ф фильтр, Д диафрагма, ФП фотопрнставка. Отдельно выделены:

I автокоррелятор и 2 система импульсной развертки ЭОП.

удвоитель частоты, предусилитель и усилитель мощности. Высокочас-
тотное развертывающее напряжение, достигающее на пластинах ЭОП
~3 кВ, подается только на одну пару пластин. Синхронность раз-
вертки с работой лазера обеспечивается тем, что отклоняющее напря-
жение подается (после удвоения по частоте и усиления приблизительно
в 3-103 раз) непосредственно из блока управления оптикоакустическим
модулятором лазера (см. рис. 1). Режим системы синхронной раз-
вертки проверялся стробоскопическим осциллографом С7-8. Переме-
щение наблюдаемого изображения по временной оси экрана ЭОП и в
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центр экрана, где разрешение наилучшее, осуществлялось узлом элект-
рической задержки, представляющей собой набор кусков коаксиального
кабеля разной длины. Стационарная картина с экрана ЭОП регистри-
ровалась фотографированием через светосильный объектив (F/1,5,
8,5 см) на фотопленку РФ-3, которая затем микрофотометрировалась
на приборе ИФО-451. Перестановка системы синхронной развертки
с ПИМ-ЗШ на УМИ-93Ш требует лишь перенастройки высоковольтного
триммера.

3. Результаты испытания системы и обсуждение

Испытание системы на временное разрешение проводилось импульсами
синхронно накачиваемого непрерывного лазера на оксазиновом краси-
теле (пределы генерации 690—805 нм), который в режиме многочас-
тотной генерации .[ 19 ] выдает импульсы длительностью от sдо 10 псек.
Длительность определялась независимым образом по автокорреляци-
онной функции интенсивности, которая регистрировалась по схеме ие-
коллннеарной генерации второй гармоники в кристалле KDP [ 19 3
(рис. 1). Характерная для используемых в данной работе импульсов
автокорреляционная функция показана на рис. 2.

Рис. 2. Пример автокорреляционной функции используемых пикосекундпых
импульсов лазера на красителе.

На рис. 3,а приведена типичная мнкрофотограмма двух световых
импульсов лазера на оксазине, полученных разделением каждого выхо-
дящего из лазера импульса на полупрозрачном зеркале H3i (рис. 1).
Временной интервал между импульсами, регулируемый в широких
пределах системой оптической задержки, в данном случае составлял
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Рис. 3. Мнкрофотограммы измеренных с
помощью ПИМ-ЗШ в режиме синхронной
развертки импульсов лазера на красителе
(а) и Кг+-лазера (б). At u соответствует
измеренной длительности импульсов на

полувысоте интенсивности.

Рис. 4. Микрофотограмма импульса ла-
зера на красителе, зарегистрированная с
помощью УМИ-93Ш в режиме импульс-

ной развертки.

160 псек. Длительности импульсов на полувысоте интенсивности равня-
ются 71 псек. Следовательно, они существенно превышают длитель-
ность лазерного импульса, измеренную по автокорреляционной мето-
дике. При этом результат одинаков как для ПИМ-ЗШ, так и для
УМИ-93Ш.

Наиболее вероятные причины наблюдаемого расхождения: 1) низ-
кое качество применяемого ЭОП; 2) флуктуации между электрическими
сигналами в схемах оптикоакустического модулятора лазера и раз-
вертки ЭОП; 3) нестабильность работы лазера на красителе по отно-
шению к возбуждающему криптоновому лазеру (в пределах длитель-
ности его импульса); 4) невысокое качество синхронизации мод крип-
тонового лазера; 5) причины, ограничивающие разрешающую способ-
ность собственно ЭОП [ ! ], в том числе яркостные нагрузки на катод,
а также некачественная проектирующая оптика.

Некоторые из этих причин легко проверить и устранить. Во избе-
жание нарушения эквипотенциальности фотокатода ЭОП и эффектов
пространственного заряда [’] сигнал поддерживался на уровне 100—

1000 фотоэлектронов с разрешенного элемента катода. Качество проек-
тирующей оптики, установленной перед ЭОП (система из двух объек-
тивов Юпитер-9 (F/2, 8,5 см) с передачей изображения 1 : 1), и стати-
ческое пространственное разрешение ЭОП проверялись визуально стан-
дартными мирами. Разрешение ПИМ-ЗШ 53 пл/мм (ускоряющее на-
пряжение 15 кВ), УМИ-93Ш 30 пл/мм (15, 10, 10, 10 кВ).

О качестве синхронизации мод криптонового лазера можно судить
по длительности его импульсов. Как следует из рис. 3,6, с учетом вре-
менного разрешения нашей системы (см. дальше), длительность им-



Рис. 5. Влияние дрожания импульсов на временное
разрешение ЭОП (микрофотограмма): за время регист-
рации интегрированы i~40 7 (а) и *—'l4oo импульсов

лазера (б).

пульсов Кг+-лазера равняется ~90 псек, что
свидетельствует о неплохом качестве синхро-
низации мод i[ 16 ].

Гораздо труднее выявить роль первых трех
причин. Для определения аппаратной функ-
ции ЭОП (т. е. результата реакции ЭОП на
бесконечно короткий световой импульс) мы
развертывали одиночный импульс лазера на
красителе с помощью аппаратуры линейной
импульсной развертки (длительность разверт-
ки ~7 нсек), аналогичной описанной в [2o ]

(см. рис. 4). При сравнении рис. 4 с рис. 3,а
обнаруживается существенное сокращение
длительности регистрируемого импульса
(33 псек против 71 псек), однако этот резуль-
тат все же далек от ожидаемого, если пред-
полагать, что длительность определяется
только параметрами лазерного импульса. На
самом деле нужно учитывать и другие, влия-
ющие на результат измерения, факторы. Если
ДОПУСТИТЬ, Как ЭТО Обычно ПРИНЯТО [l. 21, 22 ]

справедливость гауссового приближения, то
измеряемая длительность At u выражается
через длительность импульса лазера Atn , эк-
вивалентную временную ширину входной
щели на выходном экране ЭОП Абц = d/v ( d полуширина изобра-
жения щели на люминесцентном экране, v скорость развертки в центре
экрана (1 —3)ХЮ9 см/сек в нашем случае) и аппаратную функцию
ЭОП Д/ а следующим образом:

Atn = /щ*.

Подставляя в это выражение численные значения Atu —33 псек,
Atn = 8 псек и ААц ■= 10 псек, получаем А/а 3O псек. Этот результат
находится в хорошем согласии с выводами [22 ] о предельном времен-
ном разрешении ЭОП типа ПИМ-УМИ.

При синхронной развертке в течение регистрации на фотокатод
падает большое количество (порядка 107 ) последовательных световых
импульсов лазера. Большая по сравнению с результатом измерения
одного единственного импульса длительность регистрируемого сигнала
наводит на мысль, что не все импульсы точно синхронизованы во
времени (импульсы дрожат друг относительно друга). Для проверки
этого предположения мы сравнили разрешения ЭОП при разных дли-
тельностях экспонирования фотокатода. В качестве прерывателя ис-
пользовалось вращающееся зеркало П3 2 (рис. 1). Изменение экспози-
ции достигалось изменением скорости вращения зеркала и надлежа-
щим фокусированием луча. Как видно из рис. 5, если на фотокатод
падает ~ 1400 импульсов вместо ~ 107

, действительно, наблюдается
некоторое улучшение временного разрешения. Тщательное изучение
данного круга вопросов продолжается, однако к настоящему моменту
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выяснено, что одной из основных причин асинхронности отдельных
импульсов является нестабильность работы блока управления оптико-
акустическим модулятором Кг+-лазера. По-видимому, по этой же при-
чине иногда наблюдаются случайные скачки импульсов на экране ЭОП
по временной оси на 60—80 псек.

Совокупность приведенных фактов, на наш взгляд, однозначно ука-
зывает на то, что временное разрешение, достигнутое к настоящему
времени (~50 —60 псек), определяется в основном несовершенством
применяемого ЭОП и невысокой стабильностью работы лазеров.

4. Заключение

Среди неоспоримых преимуществ непрерывной синхронной развертки
ЭОП перед импульсной разверткой в исследованиях сверхбыстрых про-
цессов следует отметить следующие.
1. Возможность использования современных методов накопления

сигнала.
2. Простота котировочных и калибровочных операций благодаря ста-
ционарности сигнала на выходном экране ЭОП; существенное сокра-
щение времени измерения, поскольку отпадает необходимость в проб-
ных фотографированиях.
3. Отсутствие проблем, связанных с неконтролируемым собственным
временем срабатывания электронной схемы развертки.
4. Возможность сравнительно просто с помощью фотоэлектрических
датчиков автоматизировать весь процесс измерений и обработки, не
прибегая к сложным и дорогостоящим высокоскоростным аналого-циф-
ровым преобразователям и к промежуточной памяти большого объема.
5. Высокая надежность работы и простота использования.

Из недостатков данной системы прежде всего следует отметить не-
линейность развертки и некоторую ограниченность диапазона измеряе-
мых временных процессов (определяется интервалом между последо-
вательными импульсами). Однако эти недостатки не принципиальны.
Нелинейность развертки может быть легко учтена или автоматически
исправлена с помощью ЭВМ, особенно при фотоэлектрической регист-
рации информации. Интервал в 12 нсек между последовательными
импульсами обычно вполне достаточен для исследования процессов в
пико- и субнаносекундной областях.

Реализация всех перечисленных выше преимуществ требует пере-
хода от фотографической регистрации к фотоэлектрической. На наш
взгляд, перспективен вариант с телевизионным регистрирующим уст-
ройством на видиконе, соединенным с ЭВМ. Существенное улучше-
ние временного разрешения системы предполагает также использова-
ние более качественного ЭОП и обеспечение высокой стабильности
работы лазера. Тем не менее, как показали первые измерения время-
разрешенных спектров в начатом цикле исследования переходных спект-
ров вторичного свечения, данная система позволяет успешно решать
задачи спектрохронографирования слабого оптического сигнала в суб-
наносекундном диапазоне.

В заключение добавим, что синхронно накачиваемый лазер на кра-
сителе, работающий в устойчивом режиме одновременной генерации
пикосекундных импульсов разной длины волны [ l9 ], дает возможность
прецизионного исследования пико- и субпикосекундных временных ха-
рактеристик ЭОП. Согласно [ lЭ ], временные характеристики генерируе-
мых этим лазером ультракоротких импульсов с периодической (суб)-
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пикоструктурой регулируемы в широких пределах путем подбора только
селекторов-эталонов.

Авторы благодарны К. К. Ребане за постановку проблемы и все-
стороннюю помощь, Л. Ребане за ценное содействие, а также
Р. Каарли и Я. Аавиксоо за помощь при работе с лазером.
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A. FREIBERG, A. RAIDARU. А. ANUALG,
К. TIMPMANN, Р. KUKK .

Р. SAARI

ÜLIVÄLKLASERIGA SÜNKRONISEERITUD ELEKTRONOPTILISEL
MUUNDURIL PÕHINEV OPTILISTE SPEKTRITE PIDEVA AEGLAOTUSE SÜSTEEM

Aeganalüüsivad elektronoptilised muundurid võimaldavad otseselt mõõta optiliste prot-
sesside ajalist kulgu pikosekundilise eristustäpsusega. Käesolevas töös on muundurite
УМИ-93Ш ja ПИМ-ЗШ baasil loodud aparatuur optilise signaali pidevaks ajaliseks laota-
miseks sünkroonselt sagedusel 82 MHz töötava ülivälklaseri kiirgusimpulssidega. Aeg-
laotuse sünkroniseerimiseks kasutatakse vahetult laseri. akusto-optilise muunduri tüürploki
väljundsignaali. Süsteemi ajalise eristustäpsuse (»50-ps) määravad kasutatavad muun-
durid ja laseri ebastabiilsus.

Artiklis on analüüsitud mõningaid eeliseid, mida omab ülikiirete valgusnähtuste
uurimisel pidev aeglaotus üksikimpulsslaotusega võrreldes. Esialgsete katsete kohaselt
saab süsteemi edukalt kasutada nõrga valgussignaali aeglaotuseks subnanosekund-dia-
pasoonis.

Д. FREIBERG, A. RAIDARU, A. ANIJALG,
К. TIMPMANN, P. KUKK. P. SAARI

STREAK CAMERA OPERATING IN SYNCHRONISM WITH A PICOSECOND
LASER FOR REAL-TIME OPTICAL PROCESS MEASUREMENT

Electro-optical streak cameras admit of a direct measurement of optical phenomena with
picosecond time resolution. In this paper a system for driving a streak camera synchro-
nously with a mode-locked CW dye laser at a pulse repetition rate of 82 MHz has
been elaborated and described. Part of the signal directed to the acousto-optic mode-
locking prism of the pumping Kr+-laser passes through the frequency-doubling and
amplification (up to 3 kV), and is used for a synchronous driving of the streak tube
deflection. The time resolution achieved by the present time ( 50 ps) is limited by
the streak tubes used and by the mode-locking instabilities of the laser.

Some advantages of the synchronous driving of a streak camera over the commonly
used pulsed deflection are discussed. Preliminary experiments indicate the reliability and
perspectivity of our arrangement for measuring low-signal optical phenomena in the
subnanosecond time region.
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