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摘　要　在 ABCD矩阵基础上�通过引入角度色散项获得了可以方便描述色散系统的3×3阶矩阵
方程∙利用这种矩阵方程计算了消像差光栅展宽器中的二阶色散量�得到的结果与由常规积分法
获得的结果相同�表明采用矩阵方程计算色散系统色散量具有简单方便�包含信息量大�可适用于
任意结构色散系统等特点∙
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0　引言
随着啁啾脉冲放大（Chirped-Pulse-Amplification�

简称 CPA）技术的不断发展�目前人们已经可以在台
面大小的尺寸上产生20fs 以下�峰值功率达到
100TW的光脉冲�聚焦能量密度可以达到1020W／
cm2�从而为超快现象和强场物理的研究提供了强有
力的工具［1］∙CPA 技术的主要目标就是在尽可能放
大飞秒种子脉冲能量的同时使输出光脉冲具有最小

的残余基座和尽可能短的脉冲宽度�为此在实验中
一般先使待放大光脉冲通过一个由放大率为11∶的
望远镜隔开的反平行光栅对展宽器［2］�该展宽器提
供的正时间延迟色散使光脉冲在时域内拉长�经过
放大器放大后�然后再使用可以提供负时间延迟色
散的平行光栅对压缩器将脉冲压缩至传输极限脉冲

∙在整个实验过程中�设计结构合理的脉冲展宽器
是极为重要的环节�一方面只有种子脉冲获得足够
的展宽量�才能保证光脉冲在获得充分放大的同时
避免非线性效应对脉冲形状的影响以及高峰值光功

率对光学元件的损伤；另一方面�结构合理的展宽器
不会导致压缩器无法补偿的色散失配�从而最终获
得尽可能短的脉冲∙
G．Cheriaux ［3］等人于1996年设计的消像差光栅

展宽器就是一种非常优秀的装置�这种脉冲展宽器
不但易于调节�不会给光脉冲带来空间啁啾�而且可
以产生最大70�000倍［4］的脉冲展宽比而不引入像
散�因此这种脉冲展宽器在实验中得到了广泛的使
用∙

Martinez 等人［2］提出了光栅对展宽-压缩系统中
的时间色散源于角度色散的思想�通过引入角度色
散项将著名的 ABCD矩阵扩展至3×3阶矩阵�并利
用该方法计算了光纤传输系统中透射式压缩器中的

色散量�初步显示出该方法的优越性∙本文利用该
矩阵对消像差光栅展宽器的色散量进行了计算�得
到的结果与由常规积分法［5］获得色散量相同�并显
示了其简便性∙
1　理论模型

在色散系统中高斯光束的传输与高斯型光脉冲

的传输特性是很相近的［6�7］�因此光脉冲在色散元
件中的传输可以采用矩阵方程处理�并且很容易得
出光束传输角度与脉冲光谱频率成分间的关系［8］∙
对于未准直元件的矩阵方程�我们做了如下规定：以
中心频率光束传输方向为光轴方向�光束在光轴附
近的偏离量由 E和 F两项加以描述�则光束在色散
系统中的传输可以由如下矩阵方程表示［9］

x2
x′2
1
＝

A B E
C D F
0 0 1

x1
x′1
1
＝ M N
0 1

x1
x′1
1

（1）

其中 x 与 x′如图1中定义�x′＝ nd x／dz＝ nθ∙

图1　色散系统的矩阵方程
Fig∙1　Matrix formulism of a dispersion system

式（1）中2×2阶亚矩阵M就是著名的 ABCD矩
阵�N为由 E�F组成的2×1阶矩阵矢量．E表示传
输光束在元件上的位置�F项则引入了附加角度�因
为在色散系统中光束的传输角度与频率有关�因此�
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该项将导致有关衍射或者折射的角色散［10］�入射光
束经过元件后的离散量与出射角度就可以用式（1）
求出∙由此可见�只要知道一个色散系统相应元件
的矩阵方程即可获得出射光束的信息∙需要注意的
是上面给出的矩阵只考虑了 x 方向�如果要考虑 y
方向则需将上述矩阵扩展至6×6阶�对应的 ABCD
矩阵也要扩展至4×4阶［9］∙

假设进入色散系统的光脉冲为高斯型分布�其
振幅形式由式（2）给出
　U1（x�ω）＝U1（0）exp ［－j●i（ω） ］·

exp －j k ［ x－x1（ω） ］2q －j kx′1（ω） （2）
式中 k＝ω／c为真空中的波数�x1为任意频率成分
光束在光学元件上的位置与光轴之间的距离�x′1为
光束的归一化传输方向�●i 为初始相位�q 由式（3）
决定

q－1＝R－1－j2／kσ21 （3）
式中R为波前相位的曲率半径�σ1为光束束腰半径∙
为了得到入射光束经过色散系统的振幅变化�采用
惠更斯积分与 ABCD 矩阵相结合的方法�同时通过
增加一个与 xF1成比例的相位项引入角度色散�于
是可以得到输出光束振幅为

U2＝exp （－j kF1x） j
λB1∫

＋∞
－∞U1（ξ）·

exp － j k2B1（A1ξ2－2xξ＋D1x2） dξ （4）
需要说明的是�经过积分获得的一般表达式对

B1＝0也有效�经过运算可以得到

U2（x）＝ 1
A＋B／qexp ［－j k●i ］exp｛－j k2［

（x－x2）2
q2 ＋

2x′2x＋（x1x′1－x2x′2＋F1x2） ］｝ （5）
式中 x2与 x′2可以由式（1）获得�q2由式（6）得出

q2＝（A1q1＋B1）／（C1q1＋D1） （6）
将式（5）进一步写为

Uout（x）＝ σin
σout Uin（0）exp ［－j（●0＋●1＋●2＋

　　　●3） ］exp －j k （x－xout）22qout ＋xx′out （7）
其中●0＝k∑N

i＝1L ini 给出了平面波光程产生的相位移
动�该项表示色散系统内的物质色散∙

●1是下式的解
1

A＋B／qin＝
σin
σoutexp （－j●1） （8）

对于高斯光束而言不同频率成分的 k 矢量在空间
上存在一种分布�●1就是对●0的修正∙

●2＝k（xin x′in－xout x′out）／2 （9）

式（9）解释了光束经过色散系统后的空间分布色散．
如果入射光束与出射光束共线�这一项即为零∙

●3＝ k2∑
N

i＝1Fixi＋1 （10）
式（10）表示由于角度色散引起的脉冲光谱相位移动
∙

于是光脉冲经过色散系统后总的相位移动为

Φtot＝●0＋●1＋●2＋●3＋●4 （11）
●4＝Re｛［ k（x－xout）2］／2q2｝ （12）

而光脉冲获得的时间色散可以通过下式获得

dTdω＝
d2Φtot
dω2 （13）

2　消像差光栅展宽器的色散量计算
消像差光栅展宽器由全反射式望远镜与高效闪

耀光栅构成的�其结构如图2所示∙

图2　消像差光栅展宽器结构
Fig∙2　Scheme of aberration-free grating stretcher
实验中我们采用两个柱面反射镜代替了球面镜

以消除其引入的球差�其中 M1是曲率半径为0．5m
的凸柱面镜�M2是曲率半径为1m 的凹柱面镜�两
个镜子共心放置∙光栅经过望远镜所成的像刚好与
光轴共心�从而保证了光束第二次进入光栅的入射
角度与第一次的衍射角度大小相同�有效消除了系
统产生的慧差∙在消像差光栅展宽器中种子脉冲具
体的展宽过程为：种子脉冲以 Littrow 角入射到衍射
光栅上�衍射后的光束经过凹柱面镜反射回凸柱面
镜�然后再反射回凹柱面镜�最后以同样角度反射回
光栅完成一次展宽∙为了复原光斑形状�一次展宽
后的长条形色散光束经过平面镜再按原光路经过光

栅进入凹凸反射式望远镜系统�并在垂直方向上与
第一次形成的光斑错开一定的距离∙这样经过第二
次展宽以后�色散光束不仅恢复为圆形光斑�而且能
够方便的反射出展宽器∙

采用上述矩阵方程计算整个展宽系统的色散量

时�首先必须确定衍射光栅与望远镜各元件的矩阵
表达式∙在此之前我们规定：光束与主光轴交点的
位置都从顶点算起�凡在顶点右方者�其间距的数值
为正；反之�间距数值为负；光束方向的倾斜角均从
主轴算起�由光轴或者反射点的法线以锐角转动光
束�顺时针为正�逆时针为负∙该规定均假定光束自
左向右传输∙图3为光栅展宽器的示意图∙
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图3　消像差光栅展宽器
Fig∙3　Sketch of aberration-free grating stretcher
文献［9］给出了曲面光栅的3×3阶矩阵为

A1 0 0
－2／Rgs D1 F1
0 0 1

（14）

其中 A1＝D－11 ＝cosθo／cosθi；F1＝－2πcΔωdω2cosθo；Rgs＝
2cosθi＋cosθo Rg�式中θi 与θo 分别为光束在光栅

上的入射角与衍射角�Rg 为曲面光栅的曲率半径∙
由于实验中使用的是平面光栅�因此有 Rg→∞�另
外抛物柱面镜 y 方向的曲率半径为 Ry→∞�于是望
远镜中的柱面镜只取弧矢面的矩阵

1 0
－2cosβ／Rs 1 （15）

式中 Rs为弧矢面的曲率半径（对于凸柱面镜 Rs＜
0�凹柱面镜 Rs＞0）�β为光束与曲面法线的夹角�
因此望远镜系统的传输矩阵的亚矩阵 M为

A′ B′
C′ D′＝

1 －L1
0 1

1 0
－cosα3

R1 1
1 f
0 1·

1 0
2cosα2

R2 1
1 － f
0 1

1 0
－2cosα1

R1 1
1 L
0 1 （16）

上式中 L1�L 以及α1�α2�α3分别如图3所示�需要
说明的是因为 L1对应的光束方向向左�因此与 L
符号相反∙

如果计算式（16）时只考虑至一阶项�可以得到
A′ B′
C′ D′＝

1 L－L1
0 1 （17）

其中根据逐次成像法计算得到 L1＝4f－L�f 为凹柱
面镜的焦距∙

因此对于整个展宽器而言�传输矩阵为
A B E
C D F
0 0 1

＝
A2 B2 E2
C2 D2 F2
0 0 1

A′ B′ 0
C′ D′ 0
0 0 1

·

　　

A1 B1 E1
C1 D1 F1
0 0 1

（18）

因为光束第二次进入光栅的入射角与第一次通过光

栅的衍射角相同�相应的有

A2＝1D2＝
cosθicosθo；F2＝

－2πcΔω
dω2cosθi （19）

经过计算可以得到

A＝A1A2A′＝1
B＝A2D1B′＝（cosθi／cosθo）2（L－L1）
C＝A1D2C′＝0
D＝D1D2D′＝1
E＝A2B′F1＝ cosθicosθo

－2πcΔω
dω2cosθo （L－L1）

F＝D2D′F1＋F2＝ cosθocosθi
－2πcΔω
dω2cosθo ＋

－2πcΔω
dω2cosθi （20）

根据上述矩阵�并假定 xi＝x′i＝0�通过式（1）可
知

xout＝E；x′out＝F （21）
通过式（8）～（12）就可以计算得到光束经过消

像差光栅展宽器的净相位移动∙由于消像差展宽器
采用的是反射望远镜系统�因此整个系统的物质色
散为零即●0＝0�另外●1和●4与入射光束束腰的具
体位置有关�在该系统中可视为小量而忽略∙因此
消像差光栅展宽器的有效相位延迟为

Φ＝●2＋●3 （22）
根据式（9）与式（10）经过计算可以得到

●2 ＝ －k2 EF ＝ －k2 （ L － L1 ）
cosθicosθo

－2πcΔω
dω2cosθo ·

cosθocosθi
－2πcΔω
dω2cosθo

－2πcΔω
dω2cosθi （23）

●3＝ k2 （F1x2＋F2x3＋F3xout）＝
k2
－2πcΔω
dω2cosθi

cosθicosθo
－2πcΔω
dω2cosθo （L－L1）（24）

上式利用了式（18）以及 xi＝ x′i＝0∙将式（23）�（24）
代入式（22）并ω求导数有

d2Φ
dω2＝（－k） －2πc

dω2cosθo
2
（L－L1）＝

－ λ3
2πc2d2cos2θo（L－L1） （25）

根据前面的符号规定有（L－L1）＜0�表示像光栅与
物光栅间的距离即展宽器的有效色散距离�这一结
果与由常规积分法求得的二阶色散量的表达式完全

一致［5］∙
3　结论

由上述分析与计算可以明显看出�通过矩阵方
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程与衍射积分相结合可以很方便地求出消像差光栅

展宽器的二阶色散量∙与常规的衍射积分法计算光
学系统色散量相比�该方法避免了大量的积分计算�
并且获得的色散系统的相位移动并非简单地通过计

算光程差得到的�而是通过与衍射积分相结合在考
虑了所有相位变化对光脉冲的影响后得到的�所以
包含了更多的色散信息�另外该方法用于计算色散
量时不受色散系统结构的限制�并可用于计算反射
式光栅压缩器中的色散量［10］∙需要强调的是�尽管
人们一般认为Ti：Sapphire飞秒激光器输出的光脉冲
形状更接近 sech2型分布�但是由于 Gauss 型光脉冲
与 sech2型光脉冲的色散致展宽的定性趋势是一致
的［11］�因此在计算中假设光脉冲形状为 Gauss 型是
合理的∙
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Abstract　A3×3order matrix formalism for describing dispersion system conveniently is achieved by introducing an
angular dispersion term based on ABCD matrix formalism．The matrix formalism is used to compute the second order time
dispersion of the aberration-free stretcher．The same conclusion as the one achieved using the way of routine integral and
ray trace is obtained．It is proven that computing the time delay dispersion of any dispersion systems using matrix
formalism not only is convenient but also can offer more information about systems．In addition�this way is suitable for
any dispersion systems．
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