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摘 要 论述了啁啾脉冲放大技术中运用单光栅展宽器结构将飞秒光脉冲在时域进行啁啾展宽的
原理及特性，导出了该展宽器所提供色散量的具体表达式及其展宽后激光脉冲宽度的计算；然后
通过数值计算分析了其展宽因子及展宽比随各参量的之间的变化关系；本文在此基础上进一步获
得了实验上的测量结果。 并进行了实验验证。
关键词 啁啾脉冲放大， 光栅展宽器， 飞秒光脉冲。

1 引  言
近年来，发展大能量、 高峰值功率的超短光脉冲激光器来用于强场相干、 原子物理学及

超快化学动力学等方面的研究已引起了人们极大的关注。 啁啾脉冲放大技术是目前成功、 高
效地产生高功率脉冲的一个重要手段。 其核心就是将超短光脉冲在被放大之前进行时域上的
展宽，其目的在于降低放大过程中激光脉冲的强度。 这样一方面可以减弱或克服高强度的激
光在放大过程中产生的非线性效应，另一方面可以从放大介质中有效地抽取能量，使之接近
于饱和通量，从而获得高效放大。 迄今运用该技术在 T i燊Al2O3、 Cr燊LiSAF 等晶体上已成功
地获得了1012～1013 W 的高功率激光输出［1］。 作为脉冲放大之前（后）的展宽（压缩）装置，光
栅展宽（压缩）器以其多种优点而被广泛采用。 对此，Martinez 利用繁杂的基尔霍夫-菲涅耳
（ Kirchhoff-Fresnel）积分推导出了双光栅展宽器的传播方程及其二阶、 三阶色散表达式［2］。
本文采用单光栅展宽器结构［3］，首先论述了其展宽原理及性能，再运用光学成像理论将其等
效为一具有与传统光栅对压缩器有相反色散符号的光学装置，给出了其展宽量的具体表达
式；然后再数值计算分析研究了色散量随各参量的变化关系及入射激光经展宽后的脉冲宽度
的变化；最后从实验中获得了进一步的测量结果。

2 单光栅展宽器的结构及其展宽量的计算
单光栅展宽器采用图1所示的结构，由光栅 G、 透镜 L 和平面镜 M 等组成，平面镜 M1



位于透镜 L 的焦平面上。

Fig．1Schematic of single-grating pulse strecher．（ a） Vertical view，（ b） Horizontal view

 Fig．2 Radiation petteron on
the grating   

从飞秒激光振荡源输出的超短激光脉冲以一定的角度入射

到光栅 G 上，于是脉冲的不同频率成份便以稍微不同的角度衍
射，使得光束在空间上色散展开，经透镜 L 聚焦于平面镜 M1
上；由 M1 反射回来的色散光束经光栅 G 后进入垂直回返镜
Retroflector，经空间提升后的光束以平行于原入射光束的方向
再次入射到光栅 G 上，经过光栅的第二次衍射后便可得到准直
的光束，经M1返回后由平面镜M2将其偏转输出。至此，完成超
短激光脉冲放大之前的啁啾展宽。 此时光栅 G 上的光束图案如图2所示。

为求单光栅展宽器的展宽量，可将其作以下等效［4］：首先，光栅G 和透镜 L 经平面镜M1
成像有 L′和 G′。 如图3所示。 这样 L 和 L′就可视为放大倍数为1的望远镜，G 和 G′可视为
一光栅对，即为Martinez等人所讨论的情况［2］。其次，第一个光栅G 经望远镜成像得G＂，期

Fig．3Unfolded layout of single-grating strecher
间的距离 b应选取为负值，则由简单的物像公式推得：

b ＝－2（ f － z ） （1）
式中 f 为透镜焦距，z 为光栅 G 到透镜 L 的距离，且 z ＜ f 。

至此，单光栅展宽器已等效于一个间距为负值的类似于传统光栅对压缩器的结构。 则该
展宽器对入射的超短激光脉冲中各频谱分量ω所提供的相位延迟量为［5］：

Φs（ ω） ≈－ 2π2cb
ω30d2 cos2 θr0 （ ω－ ω0）2 ＋ 2π2cb

ω40d2 cos2 θr0 1＋2πc
dω0

sin θr0
cos2 θr0 （ ω－ ω0）3 ＋ … （2a）

或者 Φs（ λ） ≈－ πb
λ0d2 cos2 θr0 （ λ－ λ0）2 ＋ πb

λ20d2 cos2 θr0 1＋ λ0
d

sin θr0
cos2 θr0 （ λ－ λ0）3 ＋ … （2b）

式中ω0为脉冲的中心频率，d为光栅的刻线间隔，θr0为脉冲中心频率ω0在光栅上的一级衍射
角，λ0为脉冲的中心波长，c为光速。 则展宽器提供的二阶色散（ GVD）和三阶色散（ T OD）量
分别为：

GVD ＝－ 4π2cb
ω30d2 cos2 θr0，   TOD ＝ 12π2cb

w40d2 cos2 θr0 1＋2πc
dω0

sin θr0cos2 θr0 （3a）
或者 GVD ＝－ λ3b2πc2d2 cos2 θr0，   TOD ＝ 3λ40b4π2c3d2 cos2 θr0 1＋ λ0

d
sin θr0cos2 θr0 （3b）
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显然，由于 b取负值使得展宽器的二阶色散量为正值，三阶色散量为负值，也即展宽器对入
射的超短光脉冲提供了一个正的二阶啁啾量。 若定义展宽因子 F 为脉冲单位频谱带宽上所获
得的展宽量，由此时 F 即为二阶色散量 GVD。

现在考虑输入的激光场通过该展宽器后引起的输出光场的变化。
由于光栅展宽器只是引入了一个与频率有关的相移量，改变了脉冲内每个频谱分量的相

位，相应地调整了各个频率成份在时域内的位置，也即对脉冲产生一个线性的频率啁啾。 尽
管这种变化不会影响其频谱包络，但却改变了光信号的时间包络，从而导致了脉冲宽度的变
化。 令输入激光脉冲的电场为

E in （ t） ＝ A （ t） exp ｛i［ψ（ t） ＋ ω0t） ］｝ （4）
式中 A （ t） 和ψ（ t） 分别为输入激光场的振幅和相位。 将上述进行傅里叶变换，便可得到展宽
后输出光场的表达式：

E out （ t′） ＝12π∫∞
－∞

Eout （ ω－ ω0） exp （ iωt′） dω＝

12π∫∞
－∞

E in （ t） ∫∞
－∞

exp ｛i［Φs（ ω） ＋ ω（ t′－ t） ］｝dωdt （5）

3 展宽因子及脉冲宽度变化的数值分析
假设入射光场为高斯脉冲，且仅考虑展宽器提供二阶色散量时的情形。 因为对于高斯型

脉冲有：
E in （ t） ＝ exp ［－2ln2（1＋ β） t2／τ2in］ exp （ iω0t） （6）

式中τin 为入射光场的脉冲宽度（ FWHM ） ，β为脉冲的初始啁啾参量。 当β＝0时表示入射的
光脉冲无初始啁啾，则展宽后的输出光场由（5）式可得：

E out （ t） ＝ τ2in
τ2in － i（4ln2） Φs（1＋ iβ） exp － 2ln2（1＋ iβ） t2

τ2in － i（4ln2） Φs（1＋ iβ） exp （ iω0t） （7）
从而可以得出展宽后的脉冲宽度τout 与初始脉宽τin 的关系［6］，即脉冲展宽比为：

tout
τin ＝ 1＋4ln2βΦs

τ2in
2

＋ 4ln2Φs

τ2in
2 11 （8）

 Fig．4（ a） Strecher factor vs angle θr0 and θin for z ＝30cm，（ b） Strecher factor vs distance z for θr0 ＝36．8

  令初始入射的激光脉冲的参数为λ0 ＝800nm，τin ＝100fs。 光栅刻线1800l／mm，在图
4（ a）所示中曲线1表示展宽因子 F随入射角θi0的变化关系；曲线2表示与衍射角θr0的关系。
图4（ b）所示为展宽因子 F 与距离 z 和的变化关系。
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对于无初始啁啾和有初始啁啾的光脉冲经过展宽器的情形，图5给出了两者比较的结
果。 可见，以一定脉冲宽度入射的超短激光，正的初始啁啾量会增强其展宽效果。

图6（ a）给出了初始脉冲宽度为100fs 的光脉冲经过单光栅展宽器后，其展宽比随参量 z
及θr0的变化关系；图6（ b）给出了脉冲的展宽比依赖于其初始脉宽τin 的情况。 显然，若入射
的激光脉冲宽度越窄，其所能获得的展宽比就越大。

Fig．5 Laser pulse was streched dependent
on the chirped parameter β

Fig．6（ a） τout／τin vs distance z，diffraction angle θr0 ，
（ b） τout／τin vs pulse duration τin

4 实验及测量结果
实验采用输出功率为10W 的 Ar＋激光器（ Spectra-Physics） 来泵浦 T i燊Sapphire飞秒激

光振荡器 T sunami（ Spectra-Physics） ，产生并输出600mW 的飞秒激光脉冲（双曲正割型） 。
用光谱分析仪和二次谐波自相关仪分别测得脉冲的光谱分布曲线及其时间宽度如图7所示。
其中心波长为764nm，带宽为6．8nm，脉宽约140fs。

Fig．7Spectral and corresponding temporal measurements of femtosecond laser pulses

Fig．8Temproal duration of streched pulses

经过法拉第磁光隔离器后，进入作者设计的单光栅展宽器。 光栅采用1800l／mm 镀金全
息光栅，对于 P 偏振光的一级衍射效率高于80％，透
镜焦距为80cm。 当光栅与透镜之间的距离调节为40
cm、 光束的一级衍射角为32．4°时测得展宽后的脉冲宽
度为720ps，如图8所示，则相应的入射飞秒光脉冲被
展宽约5000倍。 与数值分析的结果相比，主要是由于
实验中入射的双曲正割光脉冲不同于高斯脉冲，所以使
得两者有一定的差异。 另外，通过改变光栅到透镜的距
离 z 及光栅的衍射角，测得输出脉冲宽度以下几组不同
的数值，如表1所列。
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将此展宽后的脉冲作为种子源注入作者设计的再生放大器中，获得了高效的放大［7］。
T able1．Results of measurement for different distance z and diffraction angle θr0

distance between grating
and lens z ／cm

diffraction angle
θr0 ／deg

streched-pulses
duration τout ／ps

17．5 31．2 560
22 31．2 52032．5 31．2 44032．5 33．7 88040 33．7 760

结 论 本文针对啁啾脉冲放大技术中的单光栅展宽器结构，阐述了其通过提供一个正的群
速弥散量使得入射的超短光脉冲在时间上得到了展宽；数值计算分析了其色散量及展宽比与
各个参量之间的变化关系，并在实验上进行了实际的测试；对于啁啾脉冲放大技术，一般来
说为了有效地降低激光脉冲在放大过程中的峰值功率，需要将超短脉冲在放大之前进行足够
地展宽，目前，这一数值通常为103～104，将来可望推进至105量级［8］。 因此，对于给定的超
短激光脉冲，应选择合适的展宽量使得啁啾脉冲放大最终能获得更好的效果。
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Study on Single-Grating Strecher in Chirped-Pulse Amplification
Yang Jianjun1  Sun Yanling2  Ruan Shuangchen1

Wang Shuicai1  Feng Shan1  Hou Xun1
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（ Received19January1997；revised17May1997）
Abstract A single-grating pulse strecher in chired-pulse amplification is demonstrated．
T o explain its pricinple of streching，we get a formula of dispersion and streching factor．
T hrough the numerical analysis，the relationship between the streching factor and its re-
lated parameters，and the change of temporal duration of laser pulses streched by pulse-
strecher are discussed．
Key words chirped-pulse amplification， pulse-strecher， femtosecond laser pulse．
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