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展宽器群速度色散的几何光学方法分析

张向东，徐至展，王晓方!
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提要 利用几何光学的方法分析推导了啁啾脉冲放大技术中几种典型光栅展宽器的群速度色散，给出了解析表达

式。结果与 )*+,-./0用 1+/2./3%4-+566788积分方法获得的群速度色散一致。
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’ 引 言
自 ’P$& 年第一台应用啁啾脉冲放大（TU=）技

术建造的短脉冲、高功率激光装置诞生以后［’］，超短

脉冲、超高功率台式激光装置的研制成为强激光技

术领域的重要前沿。而相关应用带动了许多新领域

的形成和发展，例如天体物理、高密度等离子体物

理、激光核聚变快点火、激光粒子加速、高次谐波产

生等［" V (］。

典型的 TU=激光装置由超短脉冲振荡器、展宽
器、放大链、压缩器组成。展宽器和压缩器是应用

TU=技术的重要组成部分。目前常用的展宽器是
)*+,-./0于 ’P$& 年提出的［#］，以及在此基础上改进
的各种展宽器［;，&］。而压缩器通常采用 O+/*5K 在
’P;P年提出的平行光栅对［$］。)*+,-./0还用 1+/2./3%
4-+566788积分方法分析了他所提出的展宽器（即在

一对反平行光栅之间放置折射式望远镜系统）产生

的正色散，并给出了相应的群速度色散表达式［#］。

但是，关于其他几种展宽器的群速度色散分析未见

报道。

本文利用几何光学的方法，不仅分析并简洁地

推导了 )*+,-./0展宽器，也推导了其他几种典型的
光栅展宽器的群速度色散，给出了解析表达式。并

与 )*+,-./0的结果，以及 O+/*5K 对光栅压缩器的分
析结果进行了比较。

" 典型展宽器群速度色散的推导

=>? 双透镜望远镜系统光栅展宽器
该光栅展宽器由 )*+,-./0 提出，其结构如图 ’

所示。其中两个光栅反平行放置；焦距均为 - 的两
个会聚透镜以间距 " - 放置，组成望远镜系统［#］。入
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射光经过光栅，不同波长的光沿不同的角度衍射。

经过展宽器后光程不同，长波部分比短波部分传播

得快，所以脉冲在时域上被展宽了。

图 ! 双透镜反平行光栅展宽器
!为入射角；"为入射光与波长为#的衍射光的夹角；每段光线对光轴的倾角分别为$"，$!，$#；

!!" 为光栅 #!经第一个透镜 $!成像的像距；!#" 为光栅 #!经透镜 $!和 $#后成的像 #!" 距第二个透镜 $#的距离
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3*%)* %1 .*+ %,-&+ /0 #! .*2/8&* .*+ 4+51+1 $! -56 $#

如果入射光在展宽器中经过的光程为 %，则通
过展宽器后群速度延时为［=］

% & 6&
6’ & %

’ （!）

由此可得到展宽器的群速度色散

6#&
6’# & 6%

6’ & ##

#(’( )# ·
6%
6#

（#）

设入射光以!角入射到刻槽周期为 ( 的光栅
上，入射光与波长为#的衍射光的夹角为"，衍射光
与光轴的夹角为$"，光栅与光轴的夹角为""，则光

栅方程为

1%5! ) 1%5（! *"）&# + ( （>）
利用几何光学中的透镜成像公式

!
! ) !

!" & !
,

得到光栅经透镜 $! 所成的像相对 $! 的距离为：

* !"! & !,
, * !，再经透镜 $#所成的像 #!" 相对 $#的

距离为：!#" & # , * !。
设每段光线对光轴的倾角分别为$"，$!，$#，由

三角关系可知

.-5$!

.-5$"
& !

* !" & , * !
,

.-5$#

.-5$!
&

# , * !!"
!#"

& ,
, * ! （?）

这里定义沿光线传播的方向，从光轴旋转到光线的

方向为逆时针时，光轴与光线的交角为正，顺时针时

交角为负。由（?）式可知

$" & *$# （@）

即光线在第一个光栅处的衍射角与光线在第二个光

栅处的入射角相等，因此从展宽器出射的各个波长

的光是相互平行的。

由费马原理可知，物点和像点间各条光线的光

程均相等，即在图 !中光程 %-./01 & %" & 常数。所
以在展宽器中对于某一个波长的光而言，它的光程

为

% & %" * %01 ) %02 （A）

如图 !所示，2 为出射光的波前位置。由于出射光为
平行光，在波面上各个波长的相对位相是确定的。而

且，引入一个常数位相对各个波长之间的相对位相

无影响。为了推导方便，在（A）式两边各减去常数光
程 %23（3为光栅#!的像 #!"与光轴的交点1与出射
光线的反向延长线的交点），则

% & %" * %01 * %03 & %" * %01·（! ) )/1"）

在三角形 014 中，由正弦定理可得

%01 & %51·
1%5""

1%5［!="6 *（"" *$#）］

其中 %51 & !#" * !。则

% & %" * #（ , * !）·
1%5""·（! ) )/1"）

1%5（"" *$#）
（B）

将上式（B）两边同时对#求导，并应用（@）式和光栅
方程（>）得到
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将（*）式代入（"）式，即得到该展宽器的群速色散表
达式为

!"$
!%" " !)

"&’"&( )"
"（ # $ %）·#$%"&

+ $ !
& $ #$%( )#[ ]" ) (" "

!))*

"&’"&( )" ·
+

+ $ !
& $ #$%( )#[ ]" ) ("

（,）
其中 )* " "（ # $ %）·#$%"&为光栅 ++经过 )+和 )"

组成的望远镜系统所成的像 ++,与光栅+"之间的垂

直距离。

! "! #$%%&’(无像差光栅展宽器
由于在 -./0$%12展宽器中双光栅反平行难调节

和透镜带来像差等原因，在实际使用中常使用反射

式单光栅展宽器。由 3455%1/望远镜系统和单光栅组
成的展宽器就是被广泛采用的一种［6］，其结构如图

"。其中凸面镜的半径是同心凹面镜的一半。

图 " 3455%1/无像差反射式单光栅展宽器
-为两个反射镜的曲率中心，凹面镜的曲率半径为 ".，凸面镜的

曲率半径为 .，光栅距凹面镜的曲率中心 -的距离为 %，%,为光栅

经 3455%1/望远镜系统成的像离凹面镜的距离，’&，’) 为光线对光

轴的倾角

7$89" :’;1<.0$’ (5 0;1 #$%8=1 8/.0$%8 .>1//.0$(%?5/11
#0/10’;1/ @$0; .==?/15=1’0$A1 3455%1/ 0/$B=10

- $# 0;1 ’C/A.0C/1 ’1%01/ (5 >(0; <$//(/#9 D;1 /.!$C# (5 0;1 ’(%’.A1 <$//(/

$# ".，.%! 0;1 /.!$C# (5 0;1 ’(%A1E <$//(/ $# . / % $# 0;1 !$#0.%’1 >10@11%

0;1 8/.0$%8 .%! 0;1 ’C/A.0C/1 ’1%01/ (5 0;1 ’(%’.A1 <$//(/，%, $# 0;1

!$#0.%’1 >10@11% 0;1 $<.81 (5 8/.0$%8 .%! 0;1 ’(%’.A1 <$//(/ 9’&，’) ./1

0;1 .%8=1# >10@11% 0;1 /.F# .%! 0;1 (B0$’.= .E$#，

/1#B1’0$A1=F

利用逐次成像的方法并利用近轴成像公式可计

算出光栅经凹面镜、凸面镜，再经凹面镜后成的像与

凹面镜的距离为

%, " ". 0 %
设每段光线对光轴的倾角分别为’&，’+，’"，’)，由三

角关系可以得到
0.%’)
0.%’&

" +，即’& "’)。由此可知由

此展宽器出射的各个波长的光也是互相平行的。

类似 " /+节中的推导，经该展宽器后，光程变化
为

! " !& $［ %, $（". $ %）］·
#$%"&·（+ 0 ’(#"）

#$%（"& 0’&）
"

!& $ " %·
#$%"&·（+ 0 ’(#"）

#$%（"& 0’&）

所以，经过应用 3455%1/望远系统单光栅展宽器的群
速度色散为

!"$
!%" " !"

"&’( )" ·
!!
!! "

!))*

"&’" &( )" ·
+

+ $ !
& $ #$%( )#[ ]" ) ("（+&）

其中 )* " " %·#$%"&为光栅与其像之间的垂直距离。

! 9) 平面镜加球面镜的单光栅展宽器
另一种常用的反射式单光栅展宽器，包括一个

球面反射镜和一个平面镜。平面镜放置于球面反射

镜的焦点处且与光轴垂直，而光栅置于两面镜子之

间［G］（见图 )）。

图 ) 平面镜加球面镜的单光栅展宽器
# 为球面镜的焦距，% 为光栅与球面镜的距离，

%, 为光栅的像与球面镜的距离，’&，’)为光线对光轴的倾角

7$89) :’;1<.0$’ (5 0;1 #0/10’;1/ @$0; . #$%8=1 #B;1/$’.=
<$//(/ .%! (%1 5=.0 <$//(/

# $# 0;1 5(’.= =1%80; (5 0;1 #B;1/$’.= <$//(/ 9 % $# 0;1 !$#0.%’1 >10@11% 0;1

8/.0$%8 .%! 0;1 #B;1/$’.= <$//(/，%, $# 0;1 !$#0.%’1 >10@11% 0;1 $<.81 (5

8/.0$%8，0;/(C8; 0;1 01=1#’(B1 #F#01<，.%! 0;1 #B;1/$’.= <$//(/ 9’&，’) ./1

0;1 .%8=1# >10@11% 0;1 /.F# .%! 0;1 (B0$’.= .E$#，

/1#B1’0$A1=F

类似 " 9"节，应用逐次成像的方法和近轴成像
公式，得到光栅经球面镜、平面镜，再经球面镜后所

成的像距球面镜的距离为

%, " " # $ %
同样，设每段光线对光轴的倾角分别为’&，’+，’"，

’)，由三角关系可以推导出’& "’)，即出射光中各
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个波长的光相互平行。

重复 ! !"节与 ! !!节的方法，可以得到入射光经
过展宽器的光程为

" # "# $ !（ % $ &）·
$%&!#·（" ’ ’($!）

$%&（!# ’"#）

所以，经过这种展宽器的群速度色散为

)!#
)$! # %*()

!&*!+( )! · "

" $ %
+ $ $%&( )’[ ]! * ,!（""）

其中 () # !（ % $ &）·$%&!#为光栅与其像的垂直距

离。

* 讨 论

"）+,-.%&/0用 1-/$&/234%-’55(66积分的方法分析
获得的光栅展宽器群速度色散为［7］

)!#
)$! # -(

!（ ." ’ /! .!）

这里所用的符号与文献［8］一致。对于上述几种展
宽器 /! # "，." # .! # .，- # !& ,%，( #

%! ,［!&*+·’($（’ $!）］（注：原文中有打印错误）。所
以

)!#
)$! # ! .%*

!&*!+!’($!（’ $!）
#

%*()

!&*!+( )! · "

" $ %
+ $ $%&( )’[ ]! * ,!（"!）

其中 () 为第二个光栅与第一个光栅经过望远镜系

统成的像之间的垂直距离。比较（9）和（"!）式可知
用几何光学的方法得到的展宽器群速度色散与

+,-.%&/0的结果是一致的。
!）:-/,’;给出平行光栅对压缩器（见图 <）的群

速度色散表达式为［=］

)!#
)$! # $ %!

!&( )* ·
0 %( )+

*+ " $ %
+ $ $%&( )’[ ]!

0 为波长为%的光在两个光栅之间的光程，即 0 #
"12。设 () 为两个光栅之间的垂直距离，由图 <所示

的几何关系可得到 0 # () , ’($（’ $!），代入上式并
应用光栅方程得到

)!#
)$! # $ %*()

!&*!+( )! · "

" $ %
+ $ $%&( )’[ ]! * ,!

（"*）
由（9）>（""），（"*）式可见，光栅展宽器群速度

色散和压缩器群速度色散的表达式相同，但符号正

好相反。

图 < 光栅压缩器
’为入射角，!为入射光与波长为%的衍射光的夹角，衍射

方向与轴线的夹角为"#，() 为光栅间的垂直距离

1%?@< A’5/B,.%’ (6 .5/ ’(BC-/$$(- D%.5 ?-,.%&?$
’ %$ .5/ %&’%)/&. ,&?2/，! %$ .5/ ,&?2/ E/.D//& .5/ %&’%)/&. ,&) .5/

)%66-,’./) 2%?5. (6 D,F/2/&?.5%，"# %$ .5/ ,&?2/ E/.D//& .5/ )%66-,’./) -,;

,&) .5/ ,G%$，() %$ .5/ C/-C/&)%’H2,- )%$.,&’/

E/.D//& .5/ .D( ?-,.%&?$

最后，需要说明的是在以上的分析和讨论中只

考虑了入射光通过展宽器或压缩器单次光程所得到

的群速度色散。
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