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摘要　由于超短脉冲测量系统中存在透射元件,脉冲经过测量系统时将被展宽,因此测量结果中存在较大的误差.

针对脉冲测量中被展宽的问题,设计了一种全反式超短脉冲测量系统,可实现对更短的超短脉冲的测量.所设计

的系统利用菲涅耳双面镜产生时间延迟,利用柱面反射镜、薄晶体和光栅产生光谱,避免了系统中色散的产生.在

满足采样率的前提下,对频率分辨光学开关(FROG)迹线采样范围进行分析,获得测量系统所需的时间延迟和倍频

带宽,并以此为约束条件,推导了待测脉冲的脉冲宽度与菲涅耳双面镜和柱面反射镜参数的关系.
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１　引　　言

超短脉冲自产生至今,脉冲宽度越来越窄,峰值

功率越来越高,应用场景更加广泛[１Ｇ２],推动了激光

科学、原子分子物理、非线性科学、微结构材料科学、
超快信息光子学、生物医学光子学等一批基础与前

沿交叉学科的开拓和发展[３Ｇ５].超短脉冲的应用除

了与其“快”和“强”的特性有关以外,还与其时空分

布有重大关联,因此在一些应用中需要精确测量脉

冲的时空分布,主要体现在以下方面:１)通过对当前

产生脉冲中啁啾和相位畸变信息的测量,获得更短

的超短脉冲;２)在一些新的材料表证技术中,通过对

输入和输出脉冲的准确测量,获得更多的材料信息;

３)通过对脉冲的精确测量,在实际应用中对脉冲进

行整形.为此,亟需研发便利、准确的超短脉冲测量

系统.超短脉冲测量的常用方法有两类:频率分辨
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光学开关(FROG)法[６Ｇ８]和光谱相位相干电场重建

(SPIDER)法[９Ｇ１１],其中FROG技术由Trebino等提

出,可以得到脉冲宽度[１２]、时间波形[１３]、相位[１４]和

光谱啁啾[１５]等脉冲信息.FROG和SPIDER这两

类装置,能够较好地测量超短脉冲的时间特性,但光

路的调 谐 困 难、结 构 复 杂,仅 适 于 实 验 室 使 用.

FROG 的 简 化 装 置 GRENOUILLE (GratingＧ
EliminatedNoＧnonsenseObservationofUltrafast
IncidentLaserLightEＧfields)系统(以下简称G系

统)[１６]克服了FROG装置昂贵及光路不易调节的

缺点,但由于使用透射元件,不可避免地引入了色散

而使脉冲展宽,不能用于测量更短的超短脉冲.

Akturk等[１７]利用柱面反射镜取代了柱面透镜,实
现了对１９fs脉冲的测量.本文针对现阶段飞秒脉

冲测量装置中因透射元件引入的色散而使得脉冲发

生展宽的问题,研究以反射元件等价替代透射元件

的途径,搭建全反式G系统,可大大减少系统引入

的色散,提高脉冲测量装置的测量能力.

２　全反式超短脉冲测量系统的设计

G系统是一种简化后的FROG系统,其测量原理

和FROG相同,在光路设计上,以菲涅耳双棱镜代替延

迟线,以厚晶体代替了光谱仪,使光路简单并易于调

节,两者的对比如图１所示[１８],时间延迟在水平方向(x
轴)、光谱信息在竖直方向(y 轴)上体现,利用CCD采

集两脉冲相干产生的FROG迹线,利用解调程序对

FROG迹线解调即可获得待测脉冲的波形和相位.

图１ 透射G系统结构图[１８]

Fig敭１ StructureoftransmissiveGsystem １８ 

本文设计的全反式超短脉冲测量系统如图２所

示,使用菲涅耳双面镜取代菲涅耳双棱镜引入时间

延迟,用柱面反射镜替代柱面透镜对入射脉冲聚焦,

图２ 全反式超短脉冲测量系统的光路结构.
(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭２ OpticalpathstructureoftotalＧreflectiveultraＧshortＧ

pulsemeasurementsystem敭 a Topview  b sideview

达到 了 系 统 所 需 的 倍 频 带 宽,以 薄 的 偏 硼 酸 钡

(BBO)晶体和光栅取代厚BBO晶体产生光谱.这

样,整个系统中无色散元件,避免了脉冲展宽,提高

了测量精度.

３　元件参数计算

在全反式超短脉冲测量系统的设计中主要考

虑两方面因素,即测量脉冲所需的时间延迟和光

谱带宽,两者应分别大于测量系统所提供的时间

延迟和带宽.测量脉冲所需的时间延迟和带宽由

FROG采 样 率(FSR)决 定[１９].对 于 测 量 系 统 来

说:在水平方向上,菲涅耳双面镜提供了时间延

迟,时延的大小与菲涅耳双面镜的顶角成反比;在
竖直方向上,带宽由聚焦透镜决定,焦距越小,带
宽越大.因此,在计算元件参数之前,首先通过对

FROG迹线采样进行分析,确定系统所需引入的

时间延迟范围(ΔT)和带宽(ΔΩ),并以此为约束条

件计算菲涅耳双面镜参数和柱面反射镜参数.同

时,为了尽可能减少倍频晶体引入的色散,使用薄

晶体和光栅取代原有的厚晶体.

３．１　FROG迹线的采样宽度

当脉冲通过测量系统后,产生包含不同时延和

光谱的FROG迹线.在数字图像处理中,采样率和

采样宽度是重要的参数,关系到信息是否丢失.根

据FROG的采样率要求,迹线至少应包含迹线中心

强度１０－４以内的范围,此时可以认为迹线包含了脉

冲的所有相位和强度信息.
以变换极限的高斯脉冲为例,计算测量装置的
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时延和光谱范围.
入射脉冲可表示为

E(t)＝exp[－t２/(２T２)], (１)
式中:t为时间;T 为脉冲时间周期.脉冲宽度Δτ

＝２ ln２T.其产生的理想FROG迹线为

IFROG(ω,τ)＝

∫
¥

－¥

E(t)G(t－τ)exp(－iω)dt
２
, (２)

式中:G()为延时脉冲;ω 为脉冲信号的角频率;τ
为脉冲延迟.

根据(２)式和FSR的要求,测量脉冲所需的频

域带宽和时间延迟满足

IFROG
ΔΩ
２

,０æ

è
ç

ö

ø
÷＝１０－４IFROG(０,０), (３)

IFROG ０,
ΔT
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１０－４IFROG(０,０). (４)

　　根据(３)式和(４)式可得,测量脉冲所需的频域

宽度和时间延迟范围为

ΔΩ＝８．５８
１
T ＝

１４．３
Δτ

, (５)

ΔT＝８．５８T＝５．１５Δτ. (６)

３．２　菲涅耳双面镜参数

不同时延的脉冲叠加信息体现在测量系统的水平

方向上,时间延迟由菲涅耳双面镜的夹角和光束宽度

决定,如图３(a)所示.超短脉冲经过菲涅耳双面镜后,
被分为对称交叉的两束光,由于不存在色散,因此在传

输过程中,脉冲波前与等相位面重合,并与光的传播方

向垂直.在C 点处放置晶体,能够获得最大的时间延

迟范围.进入晶体后,由于群速度与相速度不同,脉冲

波前倾斜,波前与等相面偏离,如图３(b)所示,波前倾

斜角的变化将引起时间延迟的改变.
设光束宽度为２d,双面镜底角为α,以C 点为

坐标原点建立坐标系,竖直方向上的坐标为x.由

图３(a)中的几何关系可知,对称交叉脉冲间的时间

延迟δτ可表示为

δτ＝
２xtanβ

c ＝
２xtan(２α)

c ≈
４αx
c

, (７)

式中:c为真空中的光速;β＝２α.由(７)式可知,菲
涅耳双面镜引入的时间延迟与双面镜的底角和光束

宽度成正比.

图３ 脉冲传输光路图.(a)双面镜脉冲;(b)晶体表面脉冲

Fig敭３ Opticalpathdiagramsofpulsetransmission敭 a PulsefromFresnelbiＧmirror  b pulseoncrystalsurface

　　当脉冲进入晶体后,其波前发生倾斜,因此波前

与x 方向的夹角发生变化,如图３(b)所示,图中实

线代表脉冲波前,虚线代表等相面,A′C′代表晶体

表面,此时的波前倾斜角γ 为

γ≈arctan
A′D′
E′C′

≈
A′D′
E′C′

, (８)

式中:B′C′
c ＝

A′E′
v２

＝
A′D′
vg２

;v２ 和vg２分别为脉冲在

BBO晶体中的相速度和群 速 度;B′C′＝A′C′

sinβ;E′C′＝ A′C′２－A′E′２.
代入(８)式可得:

γ＝
vg２

c
sin(２α)

１－
v２

csin
(２α)é

ë
êê

ù

û
úú

２
. (９)

　　当α较小时,(９)式分母部分近似为１,则γ≈
２vg２α

c
.

在BBO晶体中的时间延迟为

δτ′＝
２xtanγ

vg２
≈
４αx
c

. (１０)

　　根据(７)、(１０)式可知:当菲涅耳双面镜底角较

小时,脉冲的波前倾斜不明显,此时的时间延迟与无

色散时的时间延迟相同;但当底角较大时,波前倾斜

不能忽略,必须用(９)式所描述的波前倾斜角计算时
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间延迟.
(６)式给出了由采样定律所决定的时间延迟范

围ΔT,ΔT 为脉冲测量需要满足的最小时间延迟,
其与测量系统能够提供的时间延迟δτ′的关系为

δτ′≥ΔT,由此可得测量系统中菲涅耳双面镜底角

应满足的条件为

α≥
５．１５Δτc
４d

. (１１)

　　由(１１)式可以看出,菲涅耳双面镜底角决定了

适合测量系统测量的脉冲宽度范围.图４所示为不

同光束宽度下,双面镜底角与待测脉冲时间宽度的

关系.

图４ 双面镜底角与待测脉冲时间宽度的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenbottomangleofFresnel
biＧmirrorandtimewidthofpulsetobetested

根据图３(a)中的几何关系,BBO晶体到菲涅耳

双面镜位置的距离可表示为

OC＝
１
２ OD＋DB( ) ＝

１
２dtanα＋

１
tan２α

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１２)

图５ 晶体位置与双面镜底角的关系

Fig敭５ Relationshipbetweencrystalpositionand
bottomangleofFresnelbiＧmirror

　　BBO晶体到菲涅耳双面镜的位置距离L 关系

如图５所示.
由图５可知,双面镜的底角越大,则晶体距离双

面镜越近.为了方便晶体的放置,其与双面镜的距

离应大于２０mm,这决定了α 的最大值,而(１１)式

给出了α的最小值,即(１１)式和(１２)式共同定义了

α的取值范围.

３．３　柱面反射镜参数

竖直方向的光路决定了系统的光谱分辨率.在

竖直方向上,柱面反射镜将入射脉冲在竖直方向上

会聚于BBO晶体上(图６),使得入射脉冲的各频率

成分以不同角度入射.要在BBO中满足相位匹配

条件,需要选择合适的透镜焦距,以保证系统的光谱

带宽满足(５)式.

图６ 脉冲经过柱面反射镜的光路图

Fig敭６ Opticalpathofpulsepassingthrough
cylindricalmirror

被柱面镜聚焦后,各波长入射到BBO晶体的匹

配方向与中心波长匹配方向的夹角ϕ 满足

ϕ(λ)＝arcsinn１０sinθp(λ)－θp０[ ]{ } , (１３)
式中:n１０为中心波长在BBO中的折射率;θp(λ)为
不同波长在BBO晶体中的相位匹配;θp０为中心波

长的相位匹配角;ϕ 在这里称为最佳入射角.
从图６可以看出,倍频带宽与柱面反射镜焦距

的关系为

F(Δλ)＝
d

tanϕλ０±Δλ/２( )[ ]
. (１４)

　　 结 合 (５)式,测 量 系 统 的 带 宽 Δω 应 满 足

|Δω|＝
２πc
λ２０

Δλ ≥ΔΩ,即要求 Δλ ≥
λ２０
２πcΔΩ

,则

(１４)式可以表示为

F(Δτ)£
d

tanϕλ０±
１４．３λ２０
４πcΔτ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

. (１５)

　　图７所示为中心波长８００nm、不同光束宽度

下,测量不同宽度脉冲所需的最大曲面镜焦距,其与

光束宽度和脉冲宽度成正比.

４　结　　论

设计 了 全 反 式 G 系 统 的 设 计 光 路,通 过 对
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图７ 柱面反射镜焦距与可测量的最小脉冲宽度的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenfocallengthofcylindrical
mirrorandtimewidthofpulsetobetested

FROG迹线采样率的分析,结合脉冲在柱面反射镜

和菲涅耳双面镜的传播行迹的详细理论推导,得到

了菲涅耳双面镜底角与时间延迟、非线性晶体距离

的关系,以及柱面反射镜与倍频带宽的关系.通过

全反式G系统的设计,选择菲涅耳双面镜、柱面反

射镜、薄晶体和光栅作为测量系统的主要光学元件,
可大大减少由玻璃元件引起的脉冲色散而诱发的脉

冲展宽,提高超短脉冲测量装置的测量能力.
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