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５００犳狊紫外激光系统及其在

闪烁体荧光特性测试中的应用

张永生，郑国鑫

（西北核技术研究所，陕西 西安７１００２４）

摘要：介绍了用于高速时间记录设备以及多种闪烁体材料时间响应特性测试的５００ｆｓ，２４８ｎｍ超短脉冲紫外激光系统的

构成及其主要技术参数。系统的核心部分是一个分布反馈染料激光器，即一个稀疏刻线光栅的动态像。像的长度和染

料溶液的折射率决定了脉冲的最短宽度，并且通过改变动态光栅的间距就可以改变输出光谱。在实验条件下，分布反馈

染料激光器输出波长为４９６ｎｍ，倍频后为２４８ｎｍ，与ＫｒＦ准分子激光放大器工作波长匹配。放大器介质的低饱和能量

密度和三程离轴放大技术使得输出激光的强度分布非常均匀，这对于标定快速记录器件极其有利。利用该系统对ＺｎＯ

∶Ｇａ薄膜闪烁体在超短紫外激光激发下的荧光特性进行了测试，建立了荧光传输光路，解决了散射激光干扰和荧光高

效率收集等问题。测量得到其荧光光谱为３８０～４１０ｎｍ，中心波长为３９２ｎｍ，荧光响应时间约为８０ｐｓ。最后，讨论了在

现有实验条件下影响测量结果的一些因素。
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１　引　言

　　在激光与等离子体相互作用、宇宙空间射线

测量以及所有涉及Ｘ射线照相的科学研究中，常

需要时间响应在亚纳秒甚至更快的探测器。超短

脉冲激光在这些探测器的标定中有广泛应用，美

国、俄罗斯、日本、法国和意大利等国都建有专门

的标定装置［１３］。我国虽然未见有专门用于时间

特性标定用激光系统的报道，但是中国工程物理

研究院、中国计量院、中科院上海光机所、中科院

西安光机所等单位均报道过利用超短脉冲激光进

行高速时间记录设备测试的实验［４７］。目前激光

标定／测试系统大多采用固体锁模激光器，这种激

光器系统结构紧凑、容易维护、但是存在输出能量

低，光谱范围固定，光强分布不均匀，对环境要求

高等缺点，使得其应用范围受到一定限制。

本文介绍了一套由ｃｏｍｐｅｘ１５０准分子激光

系统（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ）及ＦＡＭＰ（ＬＬＧ）染料激光

系统构成的紫外超短脉冲激光源［８］。该激光系统

具有输出能量高、均匀性好、脉冲宽度覆盖范围

宽、工作模式（单次或者重频）可控等优点，适合多

种高速测量仪器的时间响应特性标定和测试工

作。同时报道了利用该系统输出的２４８ｎｍ紫外

超短脉冲激光进行的ＺｎＯ∶Ｇａ超快闪烁体材料

荧光特性测试实验。对该测试实验中出现的一些

问题进行了简要的讨论，以供相关试验研究参考。

２　超短脉冲激光系统构成

　　超短脉冲激光系统主要由Ｃｏｍｐｅｘ１５０双腔

准分子激光器和产生超短脉冲的ＦＡＭＰ染料激

光器系统构成，如图１所示。Ｃｏｍｐｅｘ１５０双腔准

分子激光器由一台 ＸｅＣｌ准分子激光器和一台

ＫｒＦ准分子激光器组成。其中的ＸｅＣｌ准分子激

光器作为ＦＡＭＰ染料激光系统的泵浦源，泵浦光

通过扩束望远镜和消色差显微镜头将一个低线密

度透射衍射光栅成像在染料池内，获得一个缩小

的增益调制瞬态光栅像，即分布反馈染料激光器。

分布反馈染料激光器（ＤＦＤＬ）是整个ＦＡＭＰ染

料激光系统的核心［９］。通过调节透射光栅的位置

和使用不同的染料，就可以在４００～６００ｎｍ获得

连续可调的激光输出。

图１　超短脉冲激光系统光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

测试中最常用的是波长为２４８ｎｍ的紫外激

光，单光子能量５ｅＶ。为此分布反馈染料激光器

调节到输出波长为４９７ｎｍ，通过两级染料放大器

放大并用饱和吸收体（ＳＡ）滤掉放大自发辐射

（ＡＳＥ）后，利用ＢＢＯ晶体倍频（ＳＨＧ）获得２４８

ｎｍ的紫外脉冲种子光，送入 ＫｒＦ准分子激光放

大器进一步将能量放大。ＫｒＦ准分子激光放大器

出口处光斑尺寸约为２ｃｍ×２ｃｍ，能量通常控制

在１５ｍＪ以内。为了改善光束的均匀性，在 ＫｒＦ

准分子激光放大器前先用凹面镜扩束，然后利用

三程离轴放大形式使得入射激光信号在离开放大

器前处于均匀饱和放大状态，从而实现获得较高

激光能量的同时，降低激光的ＡＳＥ水平，提高激

光脉冲信号的对比度。进一步用空间滤波器滤

波，信号对比度可以达到１０８ 以上。

３　激光系统的技术参数

　　激光系统具有两种工作模式，一种是通过外

部触发控制，可以完成单次及重复频率输出。另

一种是系统本身以重复频率工作。重复频率工作
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时，一般控制在１０Ｈｚ以下。

脉冲宽度是最重要的激光参数之一，需要尽

可能准确地获得关于脉冲波形的测量结果。紫外

超短脉冲激光的时间特性测量，尤其是在单脉冲

或者低重复频率下的测量，目前还没有可靠的简

便可行的方法。为此，使用自相关仪对ＤＦＤＬ输

出的４９７ｎｍ可见光放大后进行测量。ＤＦＤＬ能

够产生一个几乎是傅里叶受限的５００ｆｓ激光脉

冲，典型结果如图２所示
［１０］。在经过恰当设计的

ＢＢＯ晶体倍频后，紫外２４８ｎｍ激光的脉冲宽度

将基本保持不变。自相关仪给出的测量结果说明

激光脉冲宽度在亚皮秒量级。

为了进一步验证测量结果，用紫外软Ｘ光条

纹相机直接对２４８ｎｍ紫外激光的波形进行强度

测量。将入射激光的能量尽可能降低，得到的平

均结果为１０．４ｐｓ，如图３（ａ）所示。通过在飞秒

激光光束一半处插入３ｃｍ厚石英玻璃，人为将该

脉冲变为两个超短脉冲，两个脉冲之间的时间间

隔通过玻璃厚度就可以计算得到，如图３（ｂ）所

图２　ＤＦＤＬ脉冲的自相关轨迹

Ｆｉｇ．２　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆＤＦＤＬ

示。由于条纹相机极限时间分辨率为１０ｐｓ，不能

准确得到实际的脉冲宽度结果，但对于直接判断

２４８ｎｍ紫外激光的脉宽范围有参考价值。与自

相关仪给出的倍频前激光脉宽的测量结果对比，

说明紫外超短激光的脉宽在１ｐｓ以内，可以用于

绝大多数超快测量仪器的时间响应特性测试或者

标定研究。

　　　（ａ）一个激光脉冲波形　　　　　　（ｂ）加上３ｃｍ厚石英玻璃的脉冲波形

（ａ）Ｏｎｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ　　　　　　　（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈ３ｃｍｑｕａｒｔｚ

图３　利用Ｋ０１０Ｘ条纹相机测量结果

Ｆｉｇ．３　ＰｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＫ０１０Ｘｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ

４　ＺｎＯ∶Ｇａ无机晶体在紫外超短

激光作用下的荧光特性测试

　　闪烁体材料的荧光发射测量通常包括光谱特

性和时间特性，测试光路如图４所示。经过反射

镜或者空间滤波器准直的紫外２４８ｎｍ激光脉冲

首先通过一个可调光学衰减器，衰减器可以连续

调节入射光脉冲的能量，然后入射到一个石英光

楔上。光楔前后两个表面将光束取样，取样光束

分别入射到超快光电二极管 ＵＰＤ２００ＵＤ（Ａｌ

ｐｈａＬａｓＧｍｂｈ，前沿２００ｐｓ）和ＰＥＭ１００微焦能

量计（ＬａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｋＢｅｒｌｉｎ，最小量程０．１μＪ）上。

光电管的输出可以作为光脉冲信号监视、探测器

时间响应对比以及作为同步触发脉冲信号产生

器。微焦能量计用来监测脉冲能量，进行光脉冲

的能量密度控制和归一化处理。光脉冲的主要能
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量通过光楔后，用一个长焦透镜来控制光斑的尺

寸以适应闪烁体的面积。为了控制闪烁体表面对

于标定激光脉冲的散射，入射角度接近掠入射。

在闪烁体表面法线方向上用Ｋ９材料的透镜将闪

烁体成像在三光栅单色仪的入口狭缝上。成像透

镜不但起到收集闪烁体发出的荧光功能，还作为

滤光片滤掉绝大部分测量方向上的２４８ｎｍ散射

激光脉冲。在实验中发现，在不加成像透镜的情

况下，在此方向散射的紫外激光强度仍远大于加

了成像收集透镜后闪烁体产生的荧光强度。

图４　紫外飞秒激光激发ＺｎＯ∶Ｇａ无机晶体的荧光特性测试系统示意图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｅｓｔｆｏｒＺｎＯ∶ＧａｔｈｉｎｆｉｌｍｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓｗｉｔｈＵＶｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　三光栅单色仪具有三个主要功能：一是作为

探测器的屏蔽暗室，尤其是对于可见光也敏感的

高灵敏度探测器是必不可少的；二是利用不同刻

线密度光栅的色散作用将标定激光和闪烁体产生

的荧光在不同方向上分开，进一步控制从其他方

向散射来的２４８ｎｍ紫外激光，并在出口狭缝处

测量荧光的时间特性；三是可以同时测量荧光光

谱特性。

在出口狭缝处的探测器可以是测量光谱的阵

列ＣＣＤ或者是各种类型的高速探测器，如光电

管、光电倍增管、条纹相机及分幅相机等设备。这

些设备可以带有自己的数据记录与处理单元，也

可以用宽带数字示波器作为数据处理单元。考虑

到紫外２４８ｎｍ激光的能量不稳定性较大，实验

中使用光纤光谱仪独立测量ＺｎＯ∶Ｇａ闪烁体的

荧光光谱，光谱能量主要集中在３８０～４１０ｎｍ，如

图５所示。闪烁体荧光时间特性测量使用的是定

制的 ＧＤ５００２光电管
［１１］（南京５５所）和 Ｔｅｋ

７４０４数字荧光示波器（带宽４ＧＨｚ）。

为了得到系统的时间响应，先去掉Ｋ９玻璃

图５　ＺｎＯ∶Ｇａ在２４８ｎｍ激光激发下的荧光光谱

Ｆｉｇ．５　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＺｎＯ∶Ｇａｆｉｌｍｅｘｃｉｔ

ｅｄｂｙ２４８ｎｍｌａｓｅｒ

成像透镜，将单色仪内的光栅调节到２４８ｎｍ位

置，就可直接测量散射的紫外激光并得到系统的

时间响应，典型波形如图６所示。从示波器直接测

量得到半高宽狋ＦＷＨＭ，ｓｙｓｔｅｍ＝１５３．５１ｐｓ，上升时间

狋ｒ，ｓｙｓｔｅｍ＝１０４．９３ｐｓ。根据示波器带宽和电缆长度

估算ＧＤ５００２光电管的上升时间在８０ｐｓ左右。

加上Ｋ９玻璃成像透镜，通过调节单色仪内
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图６　光电管＋信号电缆＋示波器系统时间响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

光栅就可以测量不同波长荧光的时间特性。实验

中测量得到的ＺｎＯ∶Ｇａ无机晶体在３９２ｎｍ左

右的荧光时间特性典型波形如图７所示。从示波

器直接测量得到其半高宽狋ＦＷＨＭＺｎＯ：Ｇａ＝１６３．４１

ｐｓ，上升时间狋ｒＺｎＯ∶Ｇａ＝１２７．７５ｐｓ。由此估算得到

ＺｎＯ∶Ｇａ无机晶体的荧光前沿在８０ｐｓ左右。显

然，通过图６和图７的测量结果，就可以通过反卷

积运算得到准确的闪烁体荧光强度波形。

图７　测试系统加ＺｎＯ∶Ｇａ闪烁体的时间响应

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺｎＯ∶Ｇａｆｉｌｍ

５　测量结果的影响因素

　　首先，在使用高功率快放电的准分子激光系

统或者固体调Ｑ激光系统的情况下，电参数测量

系统应该在良好的电磁屏蔽条件下工作。除对仪

器进行良好的接地外，测试系统的供电和激光系

统的供电电网隔离也是非常必要的。通过使用大

功率的ＵＰＳ直流电源给整个参数测量系统供电，

能够显著降低供电电网的串扰水平。这些措施对

于降低参数测量系统，如示波器的噪声水平，获得

良好的实验结果是非常必要的。其次，关于电缆

和示波器有限带宽引起的测量不确定因素，可以

参见专门的论述文章［１２］。

从文献报道来看，ＺｎＯ∶Ｇａ无机晶体粉末的

最快荧光上升时间在３０ｐｓ左右，应使用时间分

辨率在ｐｓ量级的扫描条纹相机最合适
［１３］。本实

验中利用定制的ＧＤ５００２光电管进行测试，需先

对高速光电管进行初步标定。

高速探测设备的时间特性标定包括时间分辨

率（或者前沿响应，ｒｉｓｅｔｉｍｅ），（线性）动态范围和

最小可探测能量密度３个密不可分的参数。对于

将时间特性转换成空间特性来记录的高速成像设

备，如扫描条纹相机，还包括空间分辨率。在利用

高速光电管测量时，待测光强度的绝对值往往很

难预估，或者预估的光强值在相当大的范围内，例

如１～３个量级内变化，这就要求探测器具有大的

线性动态范围。影响这个线性关系的因素主要有

两个，一是光电子的初始能量分布；当时间分辨率

（激光脉宽）为亚皮秒量级时，光电阴极发射的统

计涨落现象是很严重的［１４１５］。实验中观察到，在

散射紫外超短激光入射，光斑面积４ｍｍ２ 情况

下，ＧＤ５００２光电管输出信号的前沿变化明显，在

１００～１２０ｐｓ变化。从实际可以控制的情况来看，

目前能够改进的是尽可能增大探测器的有效受照

面积［１６］；其次是空间电荷效应，这个效应主要出

现在光电阴极附近及电子束的交叉点，它会导致

探测器输出脉冲变宽。考虑到薄膜闪烁体材料的

荧光光强较小，不可能接近ＧＤ５００２光电管线性

动态范围的上限，所以在测试中将测试工作点取

在线性动态范围的下限，即最小可探测强度附近

（选择信噪比均在１０附近），如本文第三节图６，７

所示。

特别地，在用超短激光标定探测器时，光电阴

极输出与输入的线性会进一步变差，因为某些低

灵敏度阴极在超短激光作用下会出现双光子或者

多光子效应［１７］，因而破坏了线性关系。这种与冲

击信号强度有关的非线性会出现在几乎所有的高

速记录设备中。

６　结　论

　　介绍了一套由Ｃｏｍｐｅｘ１５０准分子激光系统

（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ）及ＦＡＭＰ染料激光系统构成的
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紫外超短脉冲激光源。报道了利用该系统输出的

２４８ｎｍ紫外超短脉冲激光进行的ＺｎＯ∶Ｇａ超快

闪烁体材料荧光特性实验。结果显示，本文讨论

的ＺｎＯ∶Ｇａ闪烁体荧光时间特性测量能够集中

反映紫外飞秒激光系统在用于超快（１００ｐｓ以

下）、微弱光信号测量下需要关注的问题。

由于目前缺少方便的超短Ｘ光源，或者其他

超短粒子束辐射源，许多辐射探测设备利用其对

紫外光响应的特点进行时间响应特性的测试工

作［１８］。对于两者之间能否等效以及等效关系如

何，目前还缺少相关资料和实验研究工作，而且这

方面的研究工作还可能涉及到利用激光来模拟其

他强辐射效应研究，希望随着各种相关技术的发

展能够越来越清楚地解决此类问题。
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星载犜犇犐犆犆犇动态成像全物理仿真系统研究

张　刘１，孙志远１
，２，金　光１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１３００３９）

基于高精度卫星姿态控制仿真三轴气浮台，研制了高精度的卫星姿态控制仿真子系统，为地面ＴＤＩ

ＣＣＤ动态成像仿真系统提供一个真实的仿真环境，同时根据ＴＤＩＣＣＤ实际成像原理，采用软件模拟来

替代实际线阵相机的ＴＤＩ电荷转移迭加过程的方法，研制了基于面阵ＣＣＤ的星载ＴＤＩＣＣＤ动态成像

仿真系统。利用该系统，不仅可实现最高指向控制精度为０．１°，姿态稳定度为０．０１°／ｓ的卫星姿态控

制仿真实验，还可模拟积分时间为０．１ｓ的ＴＤＩＣＣＤ相机４１６级动态成像过程，研究卫星姿态对ＴＤＩ

ＣＣＤ相机拍照的影响情况及进行实际航天高性能ＴＤＩＣＣＤ相机成像建模理论的正确性。由进行的像

移速度匹配误差为０及姿态稳定度大于０．０１°／ｓ时的实验结果可以看出：物理仿真结果、数学仿真结果

与理论分析基本一致，不仅验证了该平台物理仿真方案的正确性，也初步验证了航天ＣＣＤ成像建模理

论的正确性。
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