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八通式单光栅展宽器的特性研究

杨建军 阮双深 侯 沟
�中国科学院西安光学精密机械研究所

，

西安 �������

摘 要 本文通过对八通式单光栅展宽器的分析
，

理论上计算 了在惆啾脉冲放大过程中
，

初始

入射的无惆啾超短脉冲相继两次通过展 宽器时每次所能获得的展宽倍数
，

最终得 出它第二次

的展宽倍数仅约为 �
，

总的展宽倍数是 第一次展宽倍数的 �倍
�

关键词 惆啾脉冲放大 �展宽器

� 引言
近年来

，

惆啾脉冲放大�������� ����� �������������
一

����已逐渐成为超快光学领域内的一重要技

术
，

为发展
“
平台系统

”
的 �����

‘ ’
��级固体飞秒激光器提供了重要手段

�

目前
，
�� 级的系统已发展

到可以提供 �护
。
����

�

的功率密度
，

为开展强场物理创造了条件
‘ �

采用该技术
，

美国的 �
�

�
�

�
�

�����

等人在钦宝石激光晶体上已成功地获得了 ����
，

峰值功率达 �����
，

重复频率为 ����
的高能量激光脉

冲
��美国利弗莫尔国家实验室������已研制出可产生 �

�

�����
���������

�

��的激光器
，

创造了激光脉

冲功率的新记录
�

�

另外
，

在国家
“
攀登计划

”
的资助下

，

我们也已成功地研制出了此类放大器
‘ �

嘀啾脉冲放大技术的基本思想在于
�

为了有效地从固体放大介质中抽取能量
，

同时又避免非线性效

应�例如自聚焦�和对光学元件的损伤
，

在脉冲被放大之前
，

就将其在时域内展宽
，

放大之后
，

高能量的惆

啾脉冲再被压缩至其傅里叶变换极限
，

从而获得短时间
、

大能量的脉冲
�

显然
，

脉冲的展宽�压缩变换操

作是 ��� 技术得到成功的关键
�

在一级近似时
，

放大后脉冲峰值的增加量就等于脉冲展宽之后的时间

宽度与初始宽度之比
，

也即脉冲的展宽倍数
�

目前
，

这一比值通常为 ��
�
� �少 量级

，

将来可望推进至

�护
�

另外
，

大的展宽倍数也可减弱放大过程中激光在晶体内的增益窄化及 自相位调制效应
，

提高压缩

脉冲的信噪比
�

�

原理上
，

激光放大所能获得的抽取效率可到一���
，

然而大多数的 ��� 激光器却只能得到 ��一

���的效率
�

运用 ������
一

�����
。
理论

，

我们计算了重复频率

为 ���� 、

����� 泵浦 ��� �������� 激光放大器的效率
，

它随

波长为 ����� 的种子激光脉冲通量的变化关系如图 �所示
�

从中我们可以看到
，

为了利用 ��� 技术获取最大的抽取

效率
，

须将系统运转于放大介质的饱和通量�� �����
，
�之上

，

也即两倍于饱和通量处�������
�
�

，

方能接近效率的理想值
�

然而
，

同 时 我 们也 必 须 考 虑 到 放 大 介 质 的破 坏 闭值

�一������
，
�

，

这样
，

运转于这一高通量值的激光脉冲在放大

介 质中就须保持有低的光强度
，

也即其时间宽度至少应为

���
�

�

即使系统运转于饱和通量���。 �
�

附近
，

其相应的脉冲宽

度也须大于����
�

�

对于初始脉宽为 ����的种子脉冲来说
，

在放大之前
，

须将其展宽�����倍
�

而在实际中
，

对于大多

数的���激光器来说
，

由于使用传统的光栅展宽器结构
，

无法
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图 � 钦宝石激光放大器的能量抽取效率

与入射激光通量之间的关系
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提供 足够的展宽倍数
，

从而 使得 系统 不 能 以 有效 放大 的高通 量值运 转
�

最 近 �
�

�
�

����� 和

�
�

�
�

�����等人分别使用八通式展宽器将 ����� 的种子脉冲展宽至 ����� 和 ����
·

��而 �
�

�
�

�
�

�����等

人则采用四通式双光栅展宽器
，

使得 ����
的光脉冲获得的展宽倍数达

“ �����
�

总之
，

他们都是采用区别

于传统的展宽方法
，

而是将入射的超短光脉冲相继两次展宽
，

获得 ��� 激光的高效运转
�

本文对八通式单光栅展宽器�或四通式双光栅展宽器�进行了理论分析
，

计算了对于初始入射的无

嘀啾超短脉冲相继经过两次展宽时它每次所能获得的展宽倍数
，

得出其第二次的展宽倍数不可能大于

�
，

而总的展宽倍数约为第一次展宽倍数的 �倍
�

� 光栅展宽器的展宽原理及结构
对于超短激光脉冲的展宽

，

可运用光栅对获得
�

其展宽机理如图 �所示
�

入射的激光束首先被光

栅衍射
，

造成不同频率的光谱呈现色散
，

光栅对的放置使得脉冲中高频成份所走的光程 比低频部分的

长
，

结果其中的低频成份要先离开展宽器
，

这样初始脉冲就得到时间展宽
�

图 �只是给出了光栅展宽器的工作原理
�

当然在实际的应用中
，

还应包括其他一些光学元件
�

图

�是一种典型的光栅展宽器结构
，

其中透镜 �
�

�
，
�
�

�构成一望远镜装置
，

用于改变 ������光栅对
�

的色散

符号
�

从而使得整个系统能够提供一个正的群速弥散量
，

从振荡器输出的超短光脉冲通过该系统后
，

在

时域内便得到了展宽
�

�������

���喇��

讨
。
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�

图 � 脉冲展宽器的原理图

���
�

� ��������� ������� ���������

如果望远镜的放大倍数为 �
，

则该系统可简化为

图 � 一种典型的双光栅展宽器结构
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介�

图 �所示结构
�

这里使用了单个光栅
，

使得系统结

构简单
、

紧凑
�

一般采用四通方式完成对入射光脉

冲的一次时间展宽
，

并且保持光束的空间特性不发

生畸变
�

其展宽特性可参见文献 ��
�

� 展宽倍数的计算
�� � 四通情况

对于初始入射的无惆啾高斯脉冲

�。
�����一 ��

“�丫�������

，

可表示为

���

其中几 为初始入射的激光脉冲宽度
�

’ ‘ · ’

�
图 � 四通式单光栅展宽器结构
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当它经过光栅展宽器完成第一次时间展宽时
，

由于展宽器提供的色散量只依赖于展宽器结构参数
，

而与被展宽的脉冲参数无关
’ “ �

故我们可令该展宽系统所提供的色散量为电
，

则从展宽器输出光强可表

示为
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�
���

可得此时的脉冲宽度为
�一 �������

理少奢
� ’ 一

之

�，
一 �。

�
‘ 十

一不
�一 � ���

则在此过程中脉冲获得的展宽倍数为

�
�一一

石门

�
�

�������
“中三

’ 竺

一�
‘�� 呀� � ���

�
�

� 八通情况

当光束经过上述展宽后
，

已具有 一定的惆啾量
，

此时若将脉宽为
�，
的光脉冲再次注入该展宽器以

完成第二次展宽
，

则其所能获得的展宽倍数 �
�

由下面可推得
�

将式 ���代入式 ���得
。 ， 、 一

� ����
� �
� � ������

�
中

、 》

�

乃 �气�少 � � ���一 一一下刃一 子 �
一 �� ��一

� 一一一下 仁厂—
�

� �
、 石 � 厂 � �蕊�了 少

一 。 ��
卜杏

，��������。 ����

、 乙

�������
�
必

、

�叮
‘

川川

。
右一�

一
� ���

�
一

告漪雨 ������
�中

一 ���
�
��� �

����
��

厂一�

一

一 ���…一翻 ，、 �
，

乙 、

咖 昭�伞
、

�一二一
�不 ��不�����

���

此时我们定义 �
、

一 ��
。 �
�� ���小 为光脉冲的嗯啾参量

，

令 ，�’ 一 � ��
产

��石�乏下
，

则式���变为

�
�
���一 ����一 �������十��

、

�
·
���，�

’
忿�

对于具有惆啾量的光脉冲
�

经光栅再次展宽后
，

获得的输出光场为

���

�����一 ���

则脉冲展宽倍数为

�
� �

�一 �

�����
”
��艺

��，�� 一�中 �� � �〔 、

�〕 ���

�
、
中

�� 下�不厂

�
‘

�中
、

�
艺
�

’厂�

」一 �石不二」 �

、 � 一

� �

�
�

�������
匕小兰

�
‘ 十一砰‘万�

�

������巾
、

�不
���

再将式���代入式 ���得
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业毛于
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由于 �
�》 �

，

则

�
�一 ���万

�

七�

也即第二次展宽倍数约为 �
�

显然若 �
�

越大
，

�
�

就越趋近于 �
�

我们可进一步推得
，

脉冲经两此展宽后 曾
、

的展宽倍数为

�一
��
��

。
一 �����

�
�

·

�万 ，
�乙 �尧 �

·

对
�

���

����

����

。 结论

本文通过对八通式单光栅展宽器 �或四通式 双光栅展宽器 �的分析
，

计算了初始入射的超短光脉冲

经光栅展宽器两次展宽时每次它所能获得的展宽倍数
，

得出其第二次的展宽倍数约为 �
，

几乎与第一次

的展宽倍数无关
，

而总的展宽倍数约 为第一 次展宽倍数的 �倍
�

事实上
，

随着脉冲展宽倍数的增加
，

其

高阶色散量也就越明显
，

导致脉冲放大后压缩也就越困难
�

对于如何减小光栅展宽器的高阶色散量
，

我

们将另文介绍
。




