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ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ系统中时间延迟量参数优化设计
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摘　要：ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ飞秒脉冲测量系统中，时间延迟量是一个关键参数，直接决定了飞秒脉
宽测量范围。本文量化分析了时间延迟量与菲涅尔双棱镜底角、待测光斑直径等参数之间的

关系，研究结果表明，菲涅尔双棱镜底角越大，待测光斑半径越大，双棱镜 －ＳＨＧ晶体间距越
大，产生的最大时间延迟量越大，可测得的飞秒脉冲越宽。确定了光路系统中器件参数，通过

实验进行了验证，测量结果的误差优于５％，为ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ测量系统优化设计提供了参考和
依据。
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１　引　言
飞秒脉冲在生物学、物理学、化学、医学、光通信

等方面的广泛应用依赖于飞秒脉冲测量技术的迅速

发展［１－３］。

ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ（ｇｒａｔｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｎｏｎｏｎｓｅｎｓｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｅｆｉｅｌｄｓ）系

统由于其结构简单、调整方便，在飞秒脉冲测量中应

用广泛［４－５］。时间延迟量是该系统中一个至关重要

的参数。已有的文献仅仅对个别器件对时间延迟参

数的影响进行了部分推导，不够详细和系统，同时在

元器件上仅给出了各个元件的作用和选择，没有进

行详细的理论推导［６－７］。本文拟从系统角度进行数



学模型推导，在此基础上，通过仿真分析和实验验证

的方法对时间延迟参数进行优化设计，为提高ＧＲＥ
ＮＯＵＩＬＬＥ飞秒测量系统的精度研究和应用提供
依据。

２　时间延迟量理论分析
ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ脉宽测量系统中的时间延迟量

是由菲涅尔双棱镜和厚的 ＳＨＧ晶体共同实现的。
当光束照射到菲涅尔双棱镜上，它将光束分成两

束并以一定的角度重合，得到强度条纹。在此光

路系统中要使两束光完全重叠在厚的 ＳＨＧ晶体
上，在厚的 ＳＨＧ晶体的不同位置，两束光的延迟
不同。

图１中，梯形ＡＢＤＥ为直角梯形，两束光的光程
差ΔＣ＝ｎ·ＡＢ－ＤＥ。三角形 ＤＢＥ中，ＤＥ／ｓｉｎβ＝
ＢＥ／ｓｉｎ（α－β），且ＢＥ＝ＣＦ＝２ｘ，则光程差为：

ΔＣ＝２（ｎｓｉｎα－１）ｓｉｎβｓｉｎ（α－β）
×ｘ （１）

时间延迟Δτ＝ΔＣ／ｃ，ｃ为光速，即：

Δτ＝ １
３×１０８

×２（ｎｓｉｎα－１）ｓｉｎβｓｉｎ（α－β）
×ｘ （２）

菲涅尔双棱镜和厚的ＳＨＧ晶体间的距离Ｚ０ ＝
ｘ／ｔａｎγ，由几何关系知γ＝９０°－α，所以ｘ＝Ｚ０ｔａｎγ，
代入公式（２）可得时间延迟：

Δτ＝ １
３×１０８

×
２Ｚ０ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（ｎｓｉｎβ）－β）（ｎｓｉｎα－１）ｓｉｎβ

ｓｉｎ（α－β）

（３）
光程差最大时，边缘光线与中心光线在厚的

ＳＨＧ晶体中的交点距离 ｏ点最远，此时，ＡＢ ＝
Φｔａｎβ，ＤＥ＝Φｔａｎβ／ｓｉｎα，代入ΔＣ＝ｎ·ＡＢ－ＤＥ和
Δτ＝ΔＣ／ｃ中，得到最大延迟为：

Δτｍａｘ＝
Φｔａｎβ
３×１０８

ｎ－ １
ｃｏｓａｒｃｓｉｎ（ｎｓｉｎβ）－[ ]{ }β （４）

图１　光在菲涅尔双棱镜和厚的ＳＨＧ晶体中传播的行迹

Ｆｉｇ１ＴｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｍａｎｄｔｈｉｃｋＳＨＧｃｒｙｓｔａｌ

　　由公式（４）可得到在一定的最大时间延迟下，
菲涅尔双棱镜底角和光斑半径的关系。最大延迟

Δτｍａｘ取４τｐ
［６］，τｐ为待测飞秒脉宽，菲涅尔双棱镜折

射率ｎ取１５，进行仿真分析如图２所示。

图２　菲涅尔双棱镜底角和待测光斑半径的关系

Ｆｉｇ２ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍ’ｓｂａｓｅａｎｇｌｅ

ａｎｄｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

由图２可知，在一定的最大时间延迟下，菲涅尔
双棱镜底角和待测光斑半径成反比例关系。当待测

光斑半径一定时，菲涅尔双棱镜底角越大，产生的最

大时间延迟越大，可测得的飞秒脉冲越宽；当菲涅尔

双棱镜底角一定时，待测光斑半径增大可增大最大

时间延迟。一般飞秒脉冲的光斑直径是２～３ｍｍ，
所以在测量脉宽较宽的飞秒脉冲时需要用扩束镜把

光斑直径增大。

３２　时间延迟和菲涅尔双棱镜与厚 ＳＨＧ晶体间距
离的关系

延迟除了和菲涅尔底角、光斑半径有关，还和菲

涅尔双棱镜与厚的 ＳＨＧ晶体间的距离Ｚ０有关。由
α和β间关系，代入公式（３）可得到菲涅尔双棱镜与
厚的ＳＨＧ晶体间的距离：

Ｚ０ ＝
Δτ×ｃ×ｃｏｓ（ａｒｃｓｉｎ（ｎｓｉｎβ））

２（ｎｃｏｓａｒｃｓｉｎ（ｎｓｉｎβ）－[ ]β－１）ｓｉｎβｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（ｎｓｉｎβ）－β）

（５）
由公式（５）可知 Ｚ０随菲涅尔双棱镜底角 β

变化而变化。如图 ３所示，时间延迟一定时，Ｚ０
和 β成反比。当 β选定后，Ｚ０越大，时间延迟越
大，可测的飞秒脉宽越大。在实验中为了调整方

便及能产生足够的延迟，要选择合适的菲涅尔双

棱镜。
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图３　菲涅尔双棱镜与厚的ＳＨＧ晶体间的距离

和菲涅尔双棱镜底角的关系

Ｆｉｇ３ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｈａｔＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍ

ｔｏｔｈｉｃｋＳＨＧｃｒｙｓｔａｌａｎｄＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍ’ｓｂａｓｅａｎｇｌｅ

４　实验结果分析
通过对时间延迟的推导仿真和分析，最终选择菲

涅尔双棱镜底角为１０°，扩束镜选择５倍，菲涅尔双棱
镜与厚ＳＨＧ晶体间的距离约为４０ｃｍ，能产生的时间
延迟约为２４ｐｓ，可测的脉冲范围为６０～７００ｆｓ。

图４是实验是用上面所设计的光路系统对一

图４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ４实验结果

个锁模飞秒激光器输出进行测量，得到ＦＲＯＧ行迹，
用主分量广义投影法进行脉冲的重建得到重建的

ＦＲＯＧ行迹、时域飞秒脉冲的强度和相位、频域飞秒
脉冲的强度和相位［８－９］。用脉宽测试仪 ＦＲ－
１０３ｋＨｚ测量该飞秒激光器得到脉宽是１００ｆｓ，而经
脉冲重建得到的飞秒脉宽是 １０４８ｆｓ，即误差
为４８％。
５　结　论

给出了 ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ光路系统中光在菲涅尔
双棱镜和厚ＳＨＧ晶体中的传播行迹，并对其进行了
详细的几何分析和理论推导，得到了时间延迟和菲

涅尔双棱镜底角，待测光斑直径、菲涅尔双棱镜与厚

ＳＨＧ晶体间的距离的关系。利用关系式进行仿真
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分析可得：待测光斑直径一定时，菲涅尔双棱镜底角

越大，产生的时间延迟越大，可测得的飞秒脉冲越

宽；菲涅尔双棱镜底角一定时，菲涅尔双棱镜与

ＢＢＯ晶体间的距离越大可测得的飞秒脉冲越宽，但
要有足够的时间延迟，需要光斑直径增大。利用所

设计的系统进行测量实验，实验误差为４８％，验证
了实验系统中参数的选择是合适的。文章中有关光

学系统的参数设计结论，对 ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ系统测量
不同范围的脉冲宽度时，光学器件的参数设计有重

要的参考意义。
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［３］　ＹＡＯＹｕｎｈｕａ，ＬＵＣｈｅｎｈｕｉ，ＸＵＳｈｕｗｕ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃ

ｏｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃ

ｔａＰｈｙｓ．Ｓｉｎ，２０１４，６３（１８）：５－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姚云华，卢晨晖，徐淑武，等．飞秒激光脉冲整形技术

及其应用［Ｊ］．物理学报，２０１４，６３（１８）：５－１９．

［４］　ＰＯ’Ｓｈｅａ，ＭａｒｋＫｉｍｍｅｌ，ＸｕｎＧｕ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００１，２６（１２）：９３２－９３４．

［５］　ＳｅｌｃｕｋＡｋｔｕｒｋ，ＭａｒｋＫｉｍｍｅｌ，ＲｉｃｋＴｒｅｂｉｎｏ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｍ

ｐｌｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ１．５μｍｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００４，１２（１９）：４４８３－４４８９．

［６］　刘承香，刘春平，龙井华，等．光脉冲测量系统中菲涅

尔双棱镜参数设计［Ｊ］．深圳大学学报，２００９，２６（０１）：

９－１１．

［７］　ＢｙｕｎｇＫｗａｎＹＡＮＧ，ＨｅｅＳｅｏｋＲＨＯ，ＪａｅＭｙｕｎｇＳＥＯ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａＧＲＥ

ＮＯＵＩＬＬＥ，ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔ，ＵｌｔｒａｓｈｏｒｔＰｕｌｓｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，

５２（２）：２６９－２７４．

［８］　ＫａｎｅＤＪ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＧ，ＴａｙｌｏｒＡＪ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂ，１９９７，１４（４）：９３５－９４３．

［９］　ＤａｎｉｅｌＪＫａｎｅ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９９，３５（４）：４２１－４３１．
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