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俗话说
,

一寸光阴一寸金
。

一寸金可以从尺寸
、

重量等概念去测量它
。

那么一寸光阴如何测量呢 8

大家知道
,

光的 速度是最快的
,

光每秒钟传播
9 4 万公里

,

相当于绕地球赤道七圈半
。

一寸光阴是

指光传播大约 9 厘米所需的时间
,

这是一个极短的

时间
,

它只有 3 4 一 ’。

秒
。

在物理中把 3 4 ’ ‘

秒称为微秒
2”. 7 :

把 3 4 一
’

秒称作纳秒 2# . 7 :

把 3 4 一 ‘,

秒称为皮秒
2%. 7 :

把 3 4 一
‘;

秒称为 飞秒 2!. 7
。

从光脉冲持续时间

来划分
,

微秒
、

纳秒为短脉冲 光
,

皮秒
、

飞 秒为超短

脉冲光
。

超短脉冲光的检测是科学技术发展所要研

究的重要课题
。

一
、

超短激光脉冲

超短脉冲光是由激光器产生的
,

调 1 激光器可

以把光脉冲做到纳秒量级
,

锁模激光器可以把光脉

冲做到皮秒
、

飞秒量级
。

光脉冲越短
,

光的能量越集

中在短时间 内激发出来
,

如果总能量不变
,

则每一

个超短激光脉冲能量就高于一般的 一个激光脉冲

能量
。

皮秒脉冲有两个显著的特点
<

超短的持续时间

和可以产生非常高的功率
。

利用这种超短的瞬时性质可以对物质中 某些

最基本的过程进行研究
,

其中有的过程发生在皮秒

时间尺度上
,

例如液体中分子振动的 自由衰减和取

向起伏
,

固体 中的声子衰变
,

分子间 的电荷转移过

程等
。

因此皮秒脉冲及其与物质的相互作用是科学

与技术的一个前沿领域
。

即使是很小的能量
,

当它被压缩到几个皮秒

时
,

也能有巨大的脉冲功率
。

3 太 23 43= 7瓦的功率甚

至用一个中型的激光器就能产生出来
,

这种高功率

性质使人们能够研究许多重要的非线性现象
。

超短

光脉冲是一个迅速发展的领域
,

高峰值功率的超短

脉冲 已经成为基础科学与应用科学研究 的一种强

有力 的工具
。

在诸如相干光谱学
,

液体
、

固体和半导

体的快速驰豫过程
,

非线性光学
、

快速化学反应动

力学
,

以及生物学中均 已发现有广泛的应用并引出

了许多前所未有的新结果
。

超短光脉冲在高速 电子

学
、

信息处理
、

等离子体的产生与诊断
、

精密测距
、

材料加工
,

以及医学等实际领域亦受到重视
。

目前超短光脉冲的趋势是愈来愈短的脉冲和

愈来愈高的功率
,

已从皮秒领域发展 到 了飞 秒领

域
。

锁模技术不断改进
,

新的锁模方法
,

如对碰脉冲

锁模
、

注入锁模
、

两种或多种锁模技术的组合
、

超辐

射锁模
、

相干脉冲以及各种脉冲压缩技术均在迅速

发展
。

香克 2> ) − #
?7 等人 3 ≅ 5 ; 年所发表的工作是这

方面的一个极好的例子
。

他们将对碰锁模的环形染

料激光振荡器一放大器系统所产生的 ≅4 飞秒的超

短光脉冲
,

通过 3; 厘米的光纤产生 自调相
,

然后利

用一对光栅进行线性调频补偿
,

从而将脉冲压缩到
5 飞秒

,

获得了迄今最短的光脉冲
。

按 目前发展趋

势
,

可望在 ≅4 年代获得持续时间约 3 一 = 飞秒的光

脉冲
,

在这种脉冲中大约只包含一个完整的振荡周

期 2对可见光而言 7
。

半导体激光器锁模的成功 以及

超短光脉冲 2持续时间几皮秒至亚皮秒 7的 获得也

是近年来最主要的进展之一
,

对各种波长的超短光

脉冲的测量与诊断也随之摆到重要的位置
,

这正是

本课题研究的问题
。

二
、

动态条纹相机

随着超短激光脉冲 的发展
,

迫切要求人们对光

脉冲重复频率和光脉冲波形给予诊断和测量
,

而这

种诊断对光学大功率瞬态过程
,

光物理
、

光化学以

及光生物学的快速过程都很重要
。

用光 电探测器和

示波器结合起来直接测量的方法 已 不再适用于超

科技导报 ≅ Α 3 ≅ ≅ 9 = 6



短光脉冲的时间分辨
,

近几十年来逐步完善的 电子

光学皮秒技术
,

即条纹照相技术
,

使对皮秒超短光

脉冲的检测和诊断成为可能
。

动态条纹相机能够直

接测量作为时间函数的脉冲强度 Β 2� 7
,

并且有很高

的时间分辨率
,

所以它能成为一种诊断工具而被普

遍应用
。

变像管条纹照相机是 3 ≅ ; Χ 年由 Δ  Ε − .. ? ∀∀和
∗− # & ) ∃ # ? 提出来的

。

他们指出条纹相机的时间分

辨率最终是被变像管中光 电子的渡越时间的弥散

所限制
。

到 6− 年代 Φ� − Γ∋ ∃ Η 在变像管光电阴极附近

加 了一个平面细网 电极 2即姗网 7
,

加上高电位
,

改

善了 时间弥散的限制
,

将时间分辨率改进到 ; 皮

秒
。

不久
,

谢利维 2> &) ∃∋ ∃ Ε7 用条纹变像管 2该管使

用 > 一 3 光电阴极 7测出了钦玻璃激光器产生的大

约 3− 皮秒光脉冲
。

条纹相机技术发展很快
,

有许多

新的改进
,

包括采用微通道像增强器和光纤面板藕

合来提高整个系统增益等
。

目前条纹相机不仅能够

对激光脉冲
,

而且能够对发光现象进行直接记录
,

并且是在从 3 电子伏到 3 万电子伏光子能量的宽

广范围内具有皮秒或亚皮秒的时间分辨率
,

这充分

显示出条纹相机的优越性
。

变像管的工作原理是
,

当光脉冲照射到光电阴

极上则被转换为电子脉冲
,

电子经加速
、

聚焦和偏

转场的作用
,

在荧光屏上扫描
,

扫描图像是与入射

光脉冲随时间的变化相对应的
,

从而将光脉冲随时

间变化转换为电子束在荧光屏上空间位置的变化
。

这样
,

在扫描方向上就实现了时间分辨
,

在与之垂

直的方向保持了空间分辨
。

为了提高整个系统的增

益
,

采用了内增强器和荧光屏光纤板藕合输 出方

式
,

内增强器就是在阳 极等位 区装一块微通道板
2Ιϑ % 7

,

它的最高增益可达 3 4
一 ‘ ,

这样使扫描图像

亮度大大增强
,

通过接触相机 由高速胶片记录
,

或

通过摄相机由计算机记录输出
。

动态条纹相机最终的时间分辨率取决于光 电

阴极的类型和材料
、

入射光波长
,

以及所加电场强

度
。

诸因素中光电阴极材料占首要地位
。

我们认为
,

含超徽粒子的薄膜材料是最有发展前途的光电转

换材料
。

3 ≅ 5Κ 年 5 月在法国斯特拉斯堡举行的第

3Χ 届国际高速摄影与光学会议上
,

「
Λ

Μ ∃ Ν
等人的论

文指出
,

半透明银氧艳光电阴极是唯一可用于研究

脉冲宽度不到 3− 皮秒
、

波长 3
Λ

4Χ 微米的激光脉冲

的光电转换材料
,

恨氧艳阴极实际上就是银超微粒

子埋藏于氧化艳半导体中的薄膜材料
。

我们采用 的动态条纹相机系统是以 可更换光
电阴极的扫描变像管为核心的装置系统

,

主要包括

四个部分
<

扫描变像管系统
、

扫描控制系统
、

高压供

电系统和真空系统
。

扫描变像管系统 由光电阴极
、

栅极
、

聚焦极
、

偏转板
、

微通道板和荧光屏等部分组

成
。

变像管的 阴极和栅极结构采用 平面型可更换

式
,

并设计了阴极框架
,

以便阴极和栅极容易更换
。

由于在使用 中可能发生损坏阴极和栅极的情况
,

而

且随使用 时间增长
,

阴极灵敏度也会降低
,

这种更

换是很有必要的
。

更主要的原因是
,

这种结构可以

方便地研究和对比不同材料制备的光电阴极在激

光脉冲作用下的光电特性
。

就是说
,

可在另一真空

室中制备好光电 阴极
,

然后再将它转移到变像管

中
,

并被固定在阴极框架上
,

这是我们采用的条纹

相机的一大特点
,

也是它的一大优点
。

三
、

新型光电发射材料

超微粒子 2也称胶粒 7系指 3 一 3 44 纳米之 间的

粒子
,

其特性不同于原子分子物理和固体物理中所

讨论的特性
。

超微粒子和含超微粒子薄膜有许多独

特的性质
,

引起科学家和科技领导部门的重视
。

例

如 日本 曾将超微粒子的研究立为科技立国的 第一

条
。

林主税 2ϑ
Λ

Ο − Η . ) ∀7于 3 ≅ 5 Χ 年第十届 国际真空

会议上发表了 3 ≅ 53 一 3 ≅ 5 ; 年 日本该项研究的主要

成果
。

日本通产省作出决定
,

在筑波市成立研究 =3

世纪技术的
“
超级研究所

” ,

研究的 内容涉及原子工

程技术
、

人工智能等高技术课题
,

以及直径在 3 微

米至 31 纳米的微小粒子在产业技术上的应用等
。

这里所说的微小粒子就是超微粒子
。

信息社会的发展将由以 电子为信息载体发展

成以光子为信息载体
,

因此光通信和光计算等研究

受到极大重视
。

人们需要类似于电示波器的光示波

器
,

它能测 出光脉冲重复频率
、

载空 比
、

光脉冲频

率
、

光脉冲功率
、

光脉冲波形 2波形诊断 7等
。

从光脉
冲诊断角度看

,

一种可行的办法是将光脉冲转化成

电脉冲
,

再用现有的技术分析和记录
。

这就需要有

快速反应的光电转换薄膜材料
,

通常称之为光电发

射阴极
。

光电子发射
,

特别是正电子亲和势光电 阴极有

极快的光电响应速度 2一 3 飞秒 7
,

所以随着皮秒
、

飞

秒超短脉冲研究的进展
,

对用于检测这种信号的光
电发射功能薄膜材料的研究也受到人们极大重视

。

目前世界上通用 的激光脉冲检测的透射式光电发

射薄膜基本上有两类
。

一类是含有碱金属的光电发

射薄膜
,

例如
<

银氧艳 2Π Θ 一 − 一ϑ . 7
、

锑艳 2ϑ . 9

>匕7
、

钠钾锑艳 2〔ϑ .〕Ρ 1 <

Σ > Τ 7等
: 另 一类是纯金属 的 薄

膜
,

例如金 2Π 07
、

银 2Π Θ 7等
。

前一类光电发射薄膜

虽然光电灵敏度较高
,

但它们不能在温度 3 ;4 ℃ 以

上的环境中工作
,

也不能暴露于大气中
,

如果暴露

于大气
,

则光电薄膜就会报废
。

这些不足给使用造

成极大的困难
,

甚至某些场合无法使用
。

而纯金属

的 Π 0 、

Π Θ 薄膜虽然可以暴露于大气
,

也可以在较

高温度下工作
,

但 由于它们的 光电灵敏度很低
,

同

= 5 > ∃ ∀∃ # &∃  # Γ ( ∃ ∃ ) # − ∋− Θ Η Υ ∃ Ε ∀∃ ς Θ Α 3 ≅ ≅ 9



样给激光脉冲的检测带来困难
。

我们研制的银钡氧 2Π Θ 一 Φ 1 一1 7薄膜避免了

上述现有技术中的不足
,

提供了一种可以存放于大

气
,

能在真空中恢复光电发射
,

可以在较高温度下

工作
,

又有较高灵敏度的光
一

电发射薄膜
,

它可 以用

于激光脉冲的检测
。

这种薄膜材料是金属 Π Θ 超微

粒子埋藏于半导体 Φ 1 1 基质中的薄膜
。

Π Θ 一 Φ 1 一

1 薄膜是一种全新型的光电转换薄膜
。

四
、

实验装置

Π Θ 一 Φ 1 一。 薄膜是在由机械泵
、

扩散泵及样

品管等组成的真空系统中制备的
。

该系统的真空度

为 9 Ν 3 7
‘

帕
,

银钡氧三种元素按一定的 工艺方法

沉积在玻璃基底上
,

使其成为金属超微粒子埋藏于

半导体层 中的光电转换薄膜
。

用 Π Θ 一 Φ。 一。 薄膜检测激光脉冲
,

须把薄膜

装入动态激光脉冲检测系统
,

薄膜经过暴露于大气
的过程

。

我们的检测设备 由激光源
、

外光路
、

光电转

换薄膜
、

条纹相机
、

真空系统
、

测试仪表等组成
。

激

光由被动锁模 Ρ Γ < 丫Π Μ 产生
,

波长 3
Λ

4Χ 微米
,

每一

个短脉冲宽度为 ;1 皮秒
,

≅ 一 # 个短脉冲组成一个

单脉冲序列
,

每秒或每 ; 秒发出一个单脉冲序列
,

一个序列的能量为 9 毫焦
。

激光束可以 经过衰减

片
、

聚焦片打到薄膜上
,

也可以直接打到薄膜上
。

如

果在外光路中加入 Σ 丁% 倍频晶体
,

光波可以变 为
4

Λ

;9 微米的绿光
,

不论是 3
Λ

4Χ 微米的红外光还是
4

Λ

;9 微米的绿光打到薄膜材料上都可以在条纹相
机中测到光 电发射

。

条纹相机是瞬态光学检测设

备
,

只有精确地做到光脉冲与电脉冲的同步才能捕
获皮秒级激光脉冲信号

。

测试仪表由存储示波器和

能量计等组成
。

检测系统的真空度为 3 4 一 ‘

帕
。

3 4
,

瓦 Α厘米
, ,

对 4Λ ;9 微米光脉冲的 闷值灵敏 度为
∋ Ν ∋以 瓦 Α厘米

, ,

这样的 闺值灵敏度可以与上述的

谢利维实验采用的 Π Θ 一1 一ϑ .
薄膜相 比拟

,

而 Π Θ

一 Φ 1 一1 薄膜是经过暴露大气过程的
。

Π Θ 一Φ 1 一1 薄膜在 / 1Χ 微米激光作用下表现

出四光子发射效应
。

固体材料的单光子光电发射服从爱因斯坦关

系
<

Ω ? Ξ ) Ε 一) Ε 。 ,

23 7

式中
,

Ω ? 为逸出固体表面电子最大动能
,

)Ε
。

为光电

子的功 函数
。

根据 237 式
,

当 )Ε Ψ ) Ε
。

时
,

没有光电发

射
。

但当相干激光照射到样品上
,

即使 )Ε Ψ )Ε
。 ,

也

能有光电发射产生
,

这就是多光子光电发射
。

根据

量子力学的高阶微扰理论
,

由跃迁几率的计算
,

得

到
#
光子激发挑电流密度的表达式

,

Ζ
#

工一笑 Ω 翻
,

2= 7

即光 电流密度 ∀
。

正 比于垂直于固体表面激光电场

分量 Ω [

的 =# 次方
,

或正比于相干激光强度 ∋ 的 #

次方
,

且有
# ) Ε

∴ ) Ε 。 。

2=7 式可写为
<

∀
。

Ξ Φ
−

∋
# ,

29 7

Φ
。

为 比例系数
,

它与激光照射样品的特性有关
。

从

实验结果定性考虑如果材料的单光子发射灵敏度

高
,

其相应的多光子发射灵敏度也高
。

六
、

激光作用下的特殊光电灵敏度

五
、

多光子光电发射效应

光电薄膜在激光作用下表现为多光子光电发
射效应

。

前苏联列别杰夫研究所谢利维曾介绍用条

纹像管检测光脉冲强度分布的例子
,

他们利用 丫Τ

一Ω� 一Π+ 主动锁模产生 =
Λ

≅Κ 微米的 皮秒光脉冲
,

每个脉冲的平均能量约有 3 毫焦
,

用 Π Θ 一1 一ϑ .

光电阴极 ] ⊥ 一 4 43 管检测 =
Λ

≅Κ 微米的光脉冲
,

其

闭值灵敏度为 3护 瓦Α 厘米
’ ,

他们认为可以用三光

子
、

四光子
,

甚至五光子效应来描述激光作用下的

光电发射
。

我们使用 中等灵敏度的 Π Θ 一 Φ 1 一1 薄膜
,

用

标准白炽灯测得的积分灵敏度为 4
Λ

= 微安 Α米
,

激

光经过透过率为 9
Λ

9 _ 的衰减片后作用到光电薄膜

上
,

薄膜对 3
Λ

4Χ 微米光脉冲的 闽值灵敏度为 Χ Ν

光电发射薄膜的灵敏度在光的作用下会渐渐

地衰减
,

在像激光这样的强光作用下会加速衰减
,

甚至损坏
。

Π Θ 一 Φ 1 一1 光 电发射薄膜在较强激光

能量密度作用 下
,

例如能量密度大于 3−
,

瓦Α厘米
,

的作用 下
,

光电灵敏度同样随着激光作用 的 时间
2脉冲次数 7增加而衰减

,

这与一 般的光电发射薄膜

的性能相同
。

但是
,

我们用临界闽值能量密度测试

方法
,

观察到 Π Θ 一 Φ 1 一1 光 电发射薄膜在此能量

的激光作用下灵敏度上升的特殊现象
。

这样的现象

在以前的文献资料中未见报道
。

普通光电阴极只存

在闭值波长
,

不存在闽值能量密度
。

Π Θ 一 Φ 1 一1 光

电发射薄膜在激光作用 下是多光子光电发射
,

存在

一个闭值能量密度
。

闺值能量密度是指在该能量密

度以下
,

不能激发光电发射
,

在该能量密度以上
,

可

以激发光电发射
。

通过实验
,

我们发现了更多的现

象
。

把激光能量密度从强到弱变化
,

会发现
,

激光能

量密度降到某一数值以下后
,

薄膜不再有光电发射

电流
,

我们称这个能量密度数值为
“
后阂值

” 。

如果

我们把一个经过大气暴露的 Π Θ 一Φ 1 一1 薄膜装入

检测系统
,

用低于
“
后阑值

”
的激光能量密度作用于
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的外贸方式
,

实施大贸易
、

大海外战略
,

主动 出击
,

将外贸重心移向海外
。

鼓励外贸专业公司在海外组

建大型跨国公司或贸易 中心
、

分拨中 心
,

逐步形成

一个强有力的销售网络
,

并带动有实力
、

有条件的

大型生产企业到 海外去投资办厂
,

利 用 当地资源
,

就地加工生产
,

占领当地市场
,

同时发展工程承包
、

劳务合作和售后服务
。

与此同时
,

要切实改变 目前

一些海外企业只作为 国内公司
“

联络站
” ,

靠国 内公

司佣金维持的局面
,

对进入海外的企业
,

视同外 国

企业
,

允许他们以外商的身份
,

直接采购 国 内 自营

出 口企业
、

三资企业的产 品
,

将他们与国 内企业争

货源的竞争关系变为带动他们产品 出 口 的合作伙

伴关系
。

此外
,

还要改革海外企业的经营机制 和分

配办法
,

逐步向国际惯例靠拢
。

六
、

管理接轨

宏观管理上的接轨
,

除 了通过加快总体经济体

制 改革步伐
,

逐步强化市场在经济发展中的主导作

用
,

大力构造自主经营
、

自负盈亏的企业机制
,

努力

使我国的经济体制与国际规范靠扰之外
,

为 了帮助

企业尽快进入国际市场大循环
,

迫切需要在立法
、

价格
、

金融
、

市场中介等方面进行配套改革
。

首先
,

必须尽快制定《外贸法》
、

《反倾销法 》等法规
,

在健

全法制和制订
、

修改
、

废除法规过程中
,

应参照关贸

总协定框架协议的合理部分
,

用 足用好对发展 中国

家有特殊优惠的一些条款
。

其次
,

要加快价格改革
,

逐步实施市场性价格体制
。

如果不形成市场性价格

体制
,

关税杠杆就失去着 力点
,

关税减让承诺和 使

关税成为 主要保证手段的承诺也就失去实际意 义
。

再次
,

在金融
、

市场中介等领域
,

要大力建立新的经

营机构
,

使其直接参与 国际业务
,

实现股票
、

外汇
、

信贷
、

信息等各类专门市场的 国际联 网
,

为企业的

国际化经营提供切实有效的服务
。

管理接轨包括微观管理和宏观管理两个层次
。

就微观层次而言
,

企业要以建立现代企业法人制度

为 目标
,

从有利 于加强宏观管理
、

国 民经济统一核

算和按国际惯例办事的原则 出发
,

在理顺的基础上

逐步规范包括折旧制度
、

成本管理制度
、

审计制度
、

资产评估制度在内的企业财务会计制度
。

此外
,

在

企业劳动人事制度
、

分配制 度
、

领导制度等方面也

有必要吸取国外先进的管理经验和方法
。

同 国际市场接轨是一项庞大的系统工程
,

除了

上述六个方面的接轨外
,

还应包括技术
、

人才
、

信息

等多方面的接轨
。

这项系统工程将引发出一系列深

层次的接轨条件和接轨要求
。

因此
,

接轨的过程也

就是深化改革
、

扩大开放的过程
。

可以相信
,

以
“

复

关
”为契机

,

加快我国经济与世界经济的接轨
,

将有

力地促进中华民族的腾飞
。
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该薄膜
,

开始不会有光 电发射
,

在若干次激光脉冲

作用 后
,

薄膜出现光电发射
,

并且光 电流随光脉冲

次数的增加而上升
,

随后
,

达到一个最大值之后逐

渐趋于稳定
。

能够使 Π Θ 一 Φ 。一 1 薄膜在初次使用

时产生光电发射的激光能量密度称之为
“

初阂值
” 。

这种上升现象正是这种光 电转换薄膜可以大气暴

露而又能在真空中不需再激活就能产生足以检测

皮秒级激光脉冲信号的优良性能之所在
。

至于形成

这种现象的原因
,

我们正在从激光作用于薄膜前后

结构变化入手加以研究
。

七
、

热助光电发射

这种薄膜也可以运用于探测高重复频率 25= 兆

赫 7
、

低能量 2单脉 冲能量小于 34 纳焦 7的激光 脉

冲
,

激光源由主动锁模氢离子激光器产生
,

激光波

长为 ; 3 Κ
Λ

; 纳米
,

脉冲宽度 3 44 皮秒
,

平均功率为 3

瓦
,

用透镜聚焦后照射于光 电阴极上
,

光斑直径为
; 4 微米

,

光脉冲的占空比为 3 <

34 。
。 Ν
轴和 Η 轴取

对数坐标
,

光电发射强度与激光脉冲的能量密度的

关系不是一条直线
,

它不能简单地由多光子发射解

释
,

我们认为它可以 由热助多光子发射来解释
。

我

们利 用 一般性的瑞恰德森 2Υ+ ϑ) −� Γ .− #7 公式来表

示 电流密度
,

Ζ 一万Ζ
# ,

2Κ 7

式中
,

Ζ
。

一  。

+<Π 2∀一 Υ 7
·

( <
∗ 2。7

,

2; 7

表示单纯的热发射 2即 # 一 47 和 #
光子发射 2# ∴ 47

效应产生 的 电流 密度
,

Π 和  。

是瑞恰德森常数
,

这

些常数分别 与
#
光子过程的量子矩阵元素有关

,

∗

2韵是佛勒 2∗ − ς ∋∃ � 7函数
,

古是变量
,

台Ξ # ) Ε 一中
,

2Χ 7

) Ε 和 中 分别是光子能量和薄膜材料的光电子逸出

功
,

(
Λ

是光照表面的温度
。

当激光脉冲能量密度较小时
,

曲线的斜率
# 一

3 : 当激光脉冲能量密度升高后
,

热助多光子光电发

射效应增强
,

曲线的斜率变大
,

进入
#
∴ 3 的多光子

发射
。

Π Θ 一 Φ  一 1 薄膜是金属超微粒子埋藏于半导

体基质中的全新型光 电转换薄膜
。

它不含碱金属
,

有很好的稳定性
,

可以 在大气 中存放
,

再置入真空

系统中
,

不需要激活就能产生足以检测皮秒激光脉

冲信号的光电子发射
。

这种光电转换薄膜有很好的

应用前景
。
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