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摘要　为对飞秒级超快过程进行可调曝光间隔的实时探测，需要获得共线传输的飞秒级脉冲间隔可调的子脉冲

串。提出一种基于双折射原理的脉冲间隔连续可调的楔形晶体分束方法，该方法具有子脉冲能量均等、相似度高、

分束结构简单紧凑且容易嵌入到光学系统中的优点。数学上推导了子脉冲脉冲间隔与晶体尺寸、结构角及移动距

离的精确表达式。在晶体尺寸和结构角确定之后，子脉冲脉冲间隔随晶体移动距离呈线性变化关系。理论分析了

误差项和色散等因素对分束结果造成的影响。模拟计算和干涉实验结果验证了基于双折射原理的脉冲间隔连续

可调的晶体分束方法的可行性，为实现飞秒级脉冲间隔的多脉冲分束提供了借鉴。
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１　引　　言

脉冲数字全息术由于具有成像速度快，记录和

再现过程数字化等优点，成为研究超快动态过程的

有力工具［１－５］。采用立体角分复用技术的脉冲数字

０８０９００２１
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全息术［６］，能突破超快记录过程中记录工具的帧频

限制，真正地实现飞秒级的实时探测，在超快探测

中，具有独特的优势。在全息记录过程中，需要将单

个脉冲分束成具有飞秒至皮秒量级时间间隔的物光

子脉冲序列和同样时间间隔的参考光子脉冲序列。

为对飞秒级超快过程进行曝光间隔可调节的实时探

测，物光分束系统的设计需要满足能够获得共线传

输的飞秒级脉冲间隔可调的子脉冲串的要求。为提

高实时探测的精度，需尽可能提高脉冲分束得到的

子脉冲的数量。

目前对飞秒激光超短脉冲进行分束的方法中，

常用的器件有分光平片［７］、分光棱镜［８］、光栅分束

器［９－１０］、光纤光脉冲延迟器［１１］、双折射激光分束

器［１２］等。分光平片和分光棱镜在光学实验系统中

应用广泛，使用分光平片或分光棱镜搭建延迟光路

可实现分束功能，但是难以获得共线传输的子脉冲

串，并且光路复杂度高、稳定性差、占用空间大、不利

于嵌入到光学系统中，且能量损失较严重，另外对于

分光棱镜，材料引起的色散较大。光栅分束器，利用

衍射光栅实现分束，由于飞秒激光器发射的激光带

宽较大，各衍射级能量分布的均匀性很难保证［１３］，

并且不同衍射级中由色散引起的时间和空间啁啾会

随着衍射级的增大越来越大［１４］。光纤光脉冲延迟

器通过精确光纤长度和其他补偿方法来对光脉冲的

延迟和幅度进行控制，实现难度较大［１５］。现有的基

于双折射原理的分束方法，是利用了晶体的双折射

现象制成各种偏光棱镜，如沃拉斯顿棱镜［１６］、双洛

匈棱镜［１７］、尼科耳棱镜［１８］等，分别以不同结构实现

了具有一定分束角的分束功能，但该类棱镜无法实

现脉冲间隔的连续可调。

本文提出一种基于双折射原理的脉冲间隔连续

可调的飞秒激光脉冲分束方法，并且设计了一种三

片楔形双折射晶体组合的分束结构，通过连续改变

晶体的有效厚度，从而实现子脉冲脉冲间隔在飞秒

量级连续可调。分束后得到共线传输且偏振方向在

互相垂直的两个方向上的子脉冲串。该方法可实现

脉冲间隔连续可调，且具有子脉冲能量均等、相似度

高、结构简单紧凑、容易嵌入到光学系统中等优点。

２　原　　理

根据双折射原理，一束线偏振光垂直入射到双

折射晶体表面，当晶体光轴垂直于入射面且与入射

光的偏振方向成４５°角时，在晶体内部分解为两束

能量相等、偏振方向互相垂直的线偏振光ｏ光和ｅ

光。ｏ光和ｅ光传播方向相同，但是在晶体内的传

输速度不同，因此从晶体出射后产生了与晶体厚度

相关联的时间延迟［１９］。

基于双折射原理的超短脉冲分束原理如图１所

示。单个超短脉冲入射到第一片双折射晶体 Ｄ１

后，分束为偏振方向分别为沿着光轴的方向和垂直

于光轴的方向的ｏ光和ｅ光，两脉冲脉冲间隔为

犜１。第二片双折射晶体 Ｄ２ 的光轴沿顺时针旋转

４５°角，便能使经过第一片晶体分束后的两个脉冲进

入第二片晶体再进行分束，再分束后的两个子脉冲

脉冲间隔为Ｔ２，从而得到四个子脉冲。利用这种方

法，将多片双折射晶体级联排列，可以将一个超短

脉冲分成２狀个（狀为级联晶体个数）偏振方向分布在

互相垂直的两个方向上的子脉冲，且有犇犻 ＝２
犻－１犇１

和犜犻＝２
犻－１犜１，犇犻为第犻片双折射晶体的厚度，犜犻为

第犻次分束后得到的两个子脉冲的脉冲间隔，犻＝１，

２，…，狀。

图１ 脉冲分束原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　以第一片晶体为例，单个脉冲分解为两个脉冲，

这两个脉冲的光程差为

Δ＝犇１ 狀ｏ－狀ｅ ， （１）

式中犇１ 为第一片晶体的厚度，狀ｏ 和狀ｅ分别为双折

射晶体中ｏ光和ｅ光的主折射率。从（１）式可看出

对某种双折射晶体，脉冲间隔与晶体厚度是线性关

０８０９００２２
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系，即脉冲间隔随着晶体有效厚度的增加（或减小）

呈线性变化，因此，通过改变晶体的有效厚度可实现

分束后子脉冲的脉冲间隔连续可调。分束原理和分

光光路如图２所示，图２（ａ）为分束原结构图，图中犺

为通光孔径，犆表示晶体的光轴方向，该结构可实现

脉冲间隔连续可调，但两晶体的接触面易磨损从而

影响使用。为了避免接触面的磨损，两片楔形双折

射晶体中应有一空气间隙，如图２（ｂ）所示。然而此

空气隙会使ｏ光和ｅ光在竖直方向上有一定的错位

量Δ犺，且主折射率之差越大的双折射晶体，产生的

错位量越大，使分束后子脉冲无法实现共线传输。

图２ 分束结构和分光光路示意图。（ａ）晶体厚度变化的分束结构图；（ｂ）分光光路产生错位量的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ；

（ｂ）ｏｆｆｓｅｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｉｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为克服这一问题，获得严格共线传输的飞秒级

脉冲间隔可调的子脉冲串，提出了一种基于双折射

原理的脉冲间隔连续可调的飞秒激光脉冲分束方

法，并且设计了一种三片楔形双折射晶体组合的分

束结构，其分束结构和原理如图３所示，该结构分为

完全相同的固定部分１和３，以及可调部分２，三个

部分晶体光轴方向一致且垂直于入射面，沿着狓轴

方向移动部分２连续改变晶体的有效厚度，即可实

现脉冲间隔的连续可调。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 是分

束晶体的工作面，Ｓ２ 和Ｓ３、Ｓ４ 和Ｓ５ 分别互相平行，θ

是晶体的结构角，犇 是部分１的厚度，犎 是部分２

的高度，犔是该结构的半宽度。调节过程中，部分２

沿狓轴方向由实线位置移动到虚线位置（最大移动

量为犡）的过程是晶体有效厚度由最小到最大的变

化过程，即ｏ光和ｅ光光程差由最小到最大的过程。

单个超短脉冲从Ｓ１ 表面垂直入射，经过部分１，２和

３以及它们之间的空气间隙，从Ｓ６ 表面出射，由于

该结构对称，出射后的ｏ光和ｅ光为共线传输的子

脉冲串，且三部分晶体的工作面互相分离，避免了工

作面间的磨损。采用对称结构，能实现晶体有效厚

度的连续变化，从而获得严格共线传输且脉冲间隔

连续可调的子脉冲串。同时该结构简单紧凑、容易

调整，易于嵌入到光学系统中。

图３ 分束结构和原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设θ１ 和θ２ 分别为ｏ光和ｅ光在通过Ｓ２ 表面时

相对于入射光的偏折角。由折射定律，θ１ 和θ２ 可分

别表示为

θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｏｓｉｎθ）， （２）

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｅｓｉｎθ）． （３）

　　在分束结构中，ｏ光和ｅ光的总光程Δ１ 和Δ２

分别为
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Δ１ ＝２
犱

ｃｏｓθ１
＋狀ｏ［犇＋犱ｓｉｎθ（ｔａｎθ－ｔａｎθ１）＋狓ｔａｎθ｛ ｝）］， （４）

Δ２ ＝２
犱

ｃｏｓθ２
＋狀ｅ［犇＋犱ｓｉｎθ（ｔａｎθ－ｔａｎθ２）＋狓ｔａｎθ｛ ｝）］， （５）

式中犱为部分１，２（或者部分２，３）间空气间隙的厚

度，可由θ、犇和犔 将其表示出来：

犱＝ｃｏｓθ（犔－犇－狓ｔａｎθ）． （６）

　　因此ｏ光与ｅ光的光程差Δ为

Δ＝Δ１－Δ２． （７）

　　经分束结构出射的ｏ光子脉冲和ｅ光子脉冲的

脉冲间隔为

Δ狋＝
Δ
犮
， （８）

式中犮为光速。

将（４）～（７）式代入（８）式可得分束后的脉冲间

隔与晶体移动距离狓的关系：

Δ狋＝犽狓＋犫， （９）

式中

犽＝
１

犮
ｓｉｎ２θ（狀ｏ－狀ｅ）＋２ｓｉｎ

２
θ（狀ｏｔａｎθ１－狀ｅｔａｎθ２）＋２ｓｉｎθ

１

ｃｏｓθ２
－

１

ｃｏｓθ（ ）［ ］
１

， （１０）

犫＝
２

犮
［（狀ｏ－狀ｅ）（犇ｃｏｓ

２
θ＋犔ｓｉｎ

２
θ）＋ｃｏｓθ（犔－犇）（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２）］． （１１）

　　由（９）～（１１）式可见，脉冲间隔Δ狋与晶体的结

构角θ和尺寸（部分１的厚度犇和结构半宽度犔），以

及部分２晶体移动距离狓有关。当晶体的结构角θ和

尺寸（犇和犔）确定之后，脉冲间隔Δ狋随晶体移动距

离狓呈线性变化关系。

３　实验结果与分析

高温相偏硼酸钡晶体（αＢＢＯ）是一种新型的双

折射晶体，适用光波范围较宽，且在５２０ｎｍ附近透过

率高，吸收色散小，因此采用αＢＢＯ晶体作为分束晶

体材料。实验中使用中心波长为１０４０ｎｍ的飞秒脉

冲激光器，经倍频后的中心波长为λ＝５２０ｎｍ，此波长

处αＢＢＯ 晶体的主折射率为狀ｏ＝１．６７８７，狀ｅ＝

１．５５４２。图４为实验光路，分束镜ＢＳ１ 将入射的单

个飞秒激光脉冲分成两个，其中一个脉冲通过反射

镜Ｍ１、Ｍ２ 后进入所设计的分束结构Ｄ，另外一个作

为参考光进入延迟光路。利用精密平移台控制，可

使参考光脉冲与两个物光子脉冲依次进行干涉。经

合束镜ＢＳ２ 合束后，通过ＣＣＤ采集干涉图样，并记

录干涉时延迟光路的位置，即精密平移台的读数。

实验中使用的αＢＢＯ晶体的结构角θ＝８．５°，

部分１的厚度犇＝０．８ｍｍ，结构半宽度犔＝９ｍｍ，

分别代入到（９）～（１１）式计算得到犽＝１．５９×１０
－１２，

犫＝６６３ｆｓ。如图３所示，当可调部分２的移动距离

狓＝０、７．５、１５ｍｍ时，可求得脉冲间隔分别为６６３、

１６０６、２５４９ｆｓ。实验中，依次改变移动距离狓，调整

延迟光路Ｄｅｌａｙ，使得参考光子脉冲分别与ｅ光和ｏ

图４ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

光子脉冲干涉，采集干涉图样，记录平移台读数犛犻

（犻＝１，２）。用ＣＣＤ记录了狓取以上三个不同值时参

考光脉冲分别与两个物光子脉冲的干涉结果，即三个

不同的分束间隔时的六幅干涉图样，如图５所示。由

图５可见，干涉图样清晰规则，说明干涉效果好。

当分束结构中部分２移动距离狓＝０、７．５、

１５ｍｍ时，ｏ光和ｅ光子脉冲光程差可由延迟光路

移动量获得，分别为０．７５、０．４８、０．１９８ｍｍ，对应的

物光子脉冲的脉冲间隔分别为２５００、１６００、６６０ｆｓ。

考虑到晶体加工厚度与理论厚度有较小的偏差，实

测结果与理论计算保持了良好的一致性。由实验结

果可见，本文提出的分束方法可以获得共线传输的

飞秒级脉冲间隔连续可调的子脉冲串。

实验中，通过分束结构Ｄ得到的ｅ光和ｏ光子

脉冲的偏振方向互相垂直，且与参考光脉冲的偏振
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图５ 实验结果。（ａ）狓＝０时，犛１＝６．９８０ｍｍ；（ｂ）狓＝０

时，Ｓ２ ＝５．４８０ ｍｍ；（ｃ）狓＝７．５ ｍｍ 时，犛１ ＝

６．４１５ｍｍ；（ｄ）狓＝７．５ｍｍ时，犛２＝５．４５５ｍｍ；（ｅ）

狓＝１５ｍｍ时，犛１＝６．１１５ｍｍ；（ｆ）狓＝１５ｍｍ时，

　　　　　　　　犛２＝５．７１９ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）狓＝０，犛１＝６．９８０ｍｍ；

（ｂ）狓＝０ｍｍ，犛２＝５．４８０ｍｍ；（ｃ）狓＝７．５ｍｍ，

犛１＝６．４１５ｍｍ；（ｄ）狓＝７．５ｍｍ，犛２＝５．４５５ｍｍ；

（ｅ）狓＝１５ｍｍ，Ｓ１＝６．１１５ｍｍ；（ｆ）狓＝１５ｍｍ，

　　　　　　　犛２＝５．７１９ｍｍ

方向的夹角均为４５°。因此，当调整延迟光路Ｄｅｌａｙ

改变参考光光程，使参考光脉冲与ｅ光和ｏ光子脉

冲的光程分别相等时，物光子脉冲与参考光脉冲在

该偏振方向上的分量的光强差最小，干涉条纹对比

度最高，从而得到清晰规则的干涉图样。

实验中使用的飞秒激光器的带宽为１０ｎｍ，当

脉宽为１００ｆｓ的单个超短脉冲通过分束结构中的

αＢＢＯ晶体时，由色散引起的脉冲展宽量为１９ｆｓ。

脉冲展宽较小，不会引起干涉结果叠加。选定分束

晶体材料后，分束结构要求晶体的三部分光轴一致，

由于晶体制作过程中，可能会出现晶体的不同部分

间晶体光轴存在偏差，但是当晶体光轴偏差不大时

（小于３°），分束后透射比所受影响可以忽略
［２０］。

４　结　　论

提出一种基于双折射原理的脉冲间隔连续可调

的飞秒激光超短脉冲分束方法，该方法采用三片楔

形双折射晶体的组合结构，既可以获得严格共线传

输且脉冲间隔连续可调的子脉冲串，又可以将晶体

工作面分开，以防止磨损。αＢＢＯ晶体实际制作了

分束器，并进行了干涉实验。实验结果表明这一分

束方法能够获得共线传输的飞秒级脉冲间隔连续可

调的子脉冲串。

提出的分束方法，具有分束子脉冲能量均等、相

似度高、结构简单紧凑、容易嵌入到光学系统中等优

点，并且由晶体材料引起的脉冲展宽较小。将这种

结构级联，可实现多脉冲分束，在超快过程探测和激

光加工等领域具有很大的应用潜力。

参 考 文 献
１ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＷａｎｇＹｉ，ＺｈａｉＨｏｎｇｃｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，５５（９）：４６１３－４６１７．

　 王晓雷，王　毅，翟宏琛，等．记录飞秒级超快动态过程的脉冲

数字全息技术［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（９）：４６１３－４６１７．

２ＨｕＨａｏｆｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＬｉＺｈｉｌｅｉ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｐｕｌｓｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｅｊｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，５８

（１１）：７６６２－７６６７．

　 胡浩丰，王晓雷，李智磊，等．飞秒激光烧蚀铝靶产生喷射物的

超快脉冲数字全息诊断［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（１１）：７６６２－

７６６７．

３ＺＷ Ｌｉｕ，Ｍ Ｃｅｎｔｕｒｉｏｎ，ＧＰａｎｏｔｏｐｏｕｌｏｓ，犲狋犪犾．．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆａｓｔｅｖｅｎｔｓｏｎａＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００２，

２７（１）：２２－２４．

４ＺｈａｎｇＮａｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｕｉ，ＺｈｕＸｉａｏｎｏｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｌｔｒａｆａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｐｙｒｏｌｙｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（５）：０５０３００２．

　 张　楠，杨景辉，朱晓农．飞秒激光烧蚀高定向热解石墨的超快

过程研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（５）：０５０３００２．

５ＺｈａｎｇＢａｏｈｕｉ，ＸｕＪｕｎ，ＹａｎｇＱｉｕｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｕｌｔｒａｆａｓｔａｎｄｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（４）：０４０００３．

　 张宝辉，徐　军，杨秋红，等．基于钛宝石的超快超强激光新进

展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１３，５０（４）：０４０００３．

６ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，Ｚｈａｉ Ｈｏｎｇｃｈｅｎ，Ｗａｎｇ Ｙｉ，犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ

ａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，５５（３）：１１３７－１１４２．

　 王晓雷，翟宏琛，王　毅，等．超短脉冲数字全息术中的立体角

分复用技术［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（３）：１１３７－１１４２．

７Ｈｏｕ Ｂｉｘｕｅ， Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｆｕ， Ｆｅｎ Ｓｈａｎ，犲狋 犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｈｉｇｈｌｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，１９（３）：

３１５－３２０．

　 侯比学，陈国夫，丰　善，等．超短脉冲激光通过高散射介质的

电子学全息成像技术研究［Ｊ］．光学学报，１９９９，１９（３）：３１５－

３２０．

８ＷａｎｇＨａｉｄｏｎｇ，ＭａＷｅｉｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｎ ｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５９

（６）：３８５６－３８６２．

　 王海东，马维刚，张　兴，等．飞秒激光热反射系统测量金属薄

膜中的热波［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（６）：３８５６－３８６２．

９ＬｉＧｕｏｗｅｉ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇｈｅ，ＤａｉＥｎｗｅｎ．Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｂｙｕｓｉｎｇａ Ｄａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２００５，２２（４）：７６７－７７２．

０８０９００２５



光　　　学　　　学　　　报

１０ＹａｎＸｉａｏｙｕａｎ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｎａ，ＤａｉＹｅ，犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｄｏｕｂｌｅ ｐｌｕｓｅｓ ｂｙｔｗｏｌａｙｅｒｖｏｌｕｍｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１２）：１２０５００３．

　 闫晓媛，阎晓娜，戴　晔，等．利用双层体光栅产生飞秒双脉冲

［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１２）：１２０５００３．

１１ＣｈｅｎＹｕｘｉａｏ，ＦｅｎｇＤａ，ＬｉＺｈｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，２９（６）：６０４－６０７．

　 陈宇晓，酆　达，李　铮，等．光脉冲光纤周期复制技术研究

［Ｊ］．激光技术，２００５，２９（６）：６０４－６０７．

１２ＬｉｕＸｉａｏｊｕｎ，ＳｏｎｇＨａｏ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００８，２９（１）：３１－３４．

　 刘晓军，宋　浩，王益民，等．一种激光平行分束器的设计［Ｊ］．

应用光学，２００８，２９（１）：３１－３４．

１３Ｙｏｕ Ｋａｉｍｉｎｇ， Ｗｅｎ Ｓｈｕａｎｇｃｈｕｎ，Ｆａｎ Ｄｉａｎｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（７）：９６５－９７０．

　 游开明，文双春，范滇元．宽频带激光自由空间传输的调制特性

研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：９６５－９７０．

１４ＬｉＧｕｏｗｅｉ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇｈｅ，ＤａｉＥｎｗｅｎ．Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｂｙｕｓｉｎｇａＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇ ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，

５６４２：４１２－４１７．

１５ＦｅｎｇＤａ，ＬｉＺｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｘｉａｏ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｌａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００５，３２（２）：２１６－２２０．

　 酆　达，李　铮，陈宇晓．光纤光脉冲分路 延迟器及其优化研

究［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：２１６－２２０．

１６ＺｈｕＨｕａｆｅｎｇ，ＮａｎＹｕｊｉｅ，ＹｕｎＭａｏｊｉｎ，犲狋犪犾．．Ｐｒｅｃｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｄｏｕｂｌｅｗｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（６）：０６２３００２．

　 朱华凤，南玉杰，云茂金，等．双沃拉斯顿棱镜光强分束比精确

分析［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（６）：０６２３００２

１７Ｊｉａｎｇ Ｌｉｎｌｉｎ， Ｗｕ Ｆｕｑｕａｎ，Ｘｕｅ Ｌｉｎ，犲狋 犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｏｕｂｌｅＲｏｃｈｏｎｐｒｉｓｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，

２０１１，３２（４）：１－２．

　 蒋琳琳，吴福全，薛　林，等．双洛匈棱镜的设计及性能分析

［Ｊ］．激光杂志，２０１１，３２（４）：１－２．

１８ＷａｎｇＴａｏ，ＷｕＦｕｑｕａｎ，ＭａＬｉｌｉ，犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉｃｏｌｐｒｉｓｍ

ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔｂｅａｍ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｔｉｏｎ，２００８，２８（４）：１－５．

　 王　涛，吴福全，马丽丽，等．尼科耳棱镜对单模高斯光束光强

分布的影响［Ｊ］．物理实验，２００８，２８（４）：１－５．

１９Ｚｈａｏ Ｋａｉｈｕａ，Ｚｈｏｎｇ Ｘｉｈｕａ．Ｏｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．１６５－１７７．

　 赵凯华，钟锡华．光学（下册）［Ｍ］．北京：北京大学出版社，

２００８．１６５－１７７．

２０ＨａｏＺｈａｏｒｏｎｇ，ＷｕＦｕｑｕａｎ，ＱｉＸｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎＷｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍ

［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，３２（５）：８－９．

　 郝兆荣，吴福全，亓　欣．Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜晶体光轴的垂直偏差

对分束特性影响分析［Ｊ］．激光杂志，２０１１，３２（５）：８－９．

栏目编辑：何卓铭

０８０９００２６


