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单次工作的压缩器光栅对的平行性调整
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提要 两平行光栅对放大啁啾脉冲的压缩是产生超短超强激光的一个重要环节。介绍了对单次工作（+!,-.／

/012）、大口径（+#!,,3*$#,,3’!,,）、高刻线密度（*&’!45／,,）光栅对的平行调整。给出了两种调整方法的

详细步骤，并比较了它们的优缺点。最后讨论了与光栅对平行调整相关的几个问题。
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* 引 言

*($#年，TPU2L-KV4D.M等提出了啁啾脉冲放大

技术（W<8）［*］。几十年来，W<8技术不断成熟和完

善，使激光脉冲的功率迅速得到提高，高功率激光装

置也突飞猛进地发展起来。起初利用光纤群速度色

散的特性作为脉冲展宽机制，以6L=DKO型光栅对为

压缩器［"］，取得了巨大的成功。但随后发现光栅对

与光纤的三阶或高阶色散不能完全匹配，脉冲展宽

压缩比不能太大。而 XDL2-.=S型光栅展宽器的发

明为 啁 啾 放 大 技 术 开 辟 了 更 广 阔 的 空 间。 用

XDL2-.=S型反平行光栅对产生正色散，将脉冲展开，

用6L=DKO型平行光栅对产生负色散，将脉冲压缩。

理论上，XDL2-.=S型反平行光栅对与6L=DKO型平行

光栅对各阶色散完全匹配，展宽压缩比可达到*!)

量级［+］。精确调整光栅对提高压缩比、保证输出光

脉冲的波形质量具有重要的意义。在压缩器装置

中，第一块光栅引起角色散导致群速度色散，第二块

光栅准直脉冲中不同波长部分，并使群速度色散取

得理想值。实验中要尽量做到两块光栅严格平行，

才能使各阶色散很好地匹配［)］，否则会导致脉冲保

真度的恶化［#，’］。对于连续工作的压缩器（如每秒

*!次左右），可以在压缩脉冲的过程中动态地调整

光栅，并可实时测量波形，观察效果以供随时校正。
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但对于较大的!"#系统，由于各级放大器氙灯供电

电容的充放电以及钕玻璃棒的冷却需要一定时间，

放大脉冲的产生不是连续的，压缩器光栅对是单次

工作的（如半小时一次或更长）。在这种情况下，激

光脉冲产生的次数有限，所以调整光栅的机会也少。

只好在脉冲产生的间隔时间内，用模拟光将光栅对

调平行。所以摸索出一种精确、快速的光栅对平行

调整方法，是很有必要的。

$ 光栅对平行调整的原理与方法

!%" 原理

光栅对的平行调整有两个要求：一是要使两光

栅的表面相互平行，二是要使两光栅的刻线相互平

行。仅仅使两光栅表面相互平行比较容易做到，但

同时使两光栅的刻线相互平行就有一定的难度。激

光在两光栅间衍射如图&所示，两光栅的不平行度

可用它们绕!，"，#三轴旋转的相对误差量!!，!"，

!#来描述。当!!$!"$!#$’时，两光栅平行。

在对两光栅平行调整的过程中，我们尝试了两种方

法。

图& 激光在两光栅间的衍射

()*%& +,-./0)11/,23-1/45,*/,3)6*7,)/

!%! 第一种调整方法

如图$所示，用半导体激光抽运的钒酸钇固体

激光器作为模拟光源，因为它发射的激光波长（$
8&’9:65）与实际的激光脉冲中心波长（$8&’;<
65）较接近。对两光栅平行调整的步骤［=］如下：&）

激光经过反射镜$及小孔光阑<后入射到反射镜:
上，调节反射镜:使激光尽量打到光栅9的中心处，

然后将屏;放到光路里，使激光通过它上面的小孔

图$ 第一种调整光栅对平行的方法

&：钒酸钇固体激光器；$，:，>：反射镜；

<：小孔光阑；;：屏；9，=：光栅

()*%$ ?@.1)/-35.3@4041,0A,B*/,3)6*,B)*65.63
&：C0DEFG:B,-./；$，:，>：/.1B.234/；<：0),7@/,*5；

;：-2/..6；9，=：*/,3)6*

%。$）将反射镜>放到&位置，调节它的姿态使从

反射镜>反射的激光沿原路返回（以是否穿过屏;
上的小孔%和小孔光阑<作为判断的依据）。<）保

持反射镜>的姿态不变，平移到’点，反射镜>将激

光反射回去，这时会在屏;上看到三个光点%(，)，

*（本图中%(与%重合）。光点%(是光线+,的一级

衍射光,%(在屏上形成的，光点)是光线,+的零

级衍射光+)在屏上形成的，光点*是光线-+的

零级衍射光+*在屏上形成的。因为光点%(是一级

衍射光，所以比较亮。光点*和)是零级衍射光，在

屏上就显得暗一些。由此可将它们区分开。:）根据

%(，)，*这三个光点相对屏上小孔% 的位置来调

整两光栅的平行度误差!!，!"，!#：根据光点)，*
相对小孔%的高低调光栅=的俯仰，亦即如图&中

所示绕!轴旋转光栅，直到)，*，%在同一高度上，

此时!!$’，两光栅的法线就在同一平面内了；根

据光点%(相对小孔%的左右调光栅=的左右，即如

图&所示绕#轴旋转光栅，直到%(，%在同一竖直线

上，无左右偏差，此时!#$’，两光栅的法线平行，

也就是完成了两光栅表面的平行调整；根据光点%(
相对小孔%的高低旋转光栅=，即如图&中所示绕"
轴旋转光栅，直到%(，%重合，此时!"$’，两光栅

的刻线相互平行，这样就完成了两光栅的平行调整。

!%# 第二种调整方法

此方法是利用光栅的色散特性来调整光栅对的

平行。如果光栅对不平行，相对有一个角度，就会产

生角度色散，角度色散会使最初平行的两束平行光

变得不平行［>］。

如图<所示，由氦氖激光器和半导体激光器发

射出的波长分别为9<$H>65和I>’65的两束激

’&; 中 国 激 光 $I卷



光，经过半反半透镜后混合为一束共线光!"（亦即

是平行光），入射到第一块光栅上，由于光栅对于不

同波长的光衍射角不同，混合光!"就会产生两束

分开的衍射光"#和"$，入射到第二块光栅表面后

产生相应的两束衍射光#%和$&，反射镜将两光束

#%和$&反射回去，再次经过两块光栅衍射后，最

后出射两束光’(和)*：一束是氦氖激光，另一束

是半导体激光。最后根据这两束光是否平行来判断

两光栅平行与否。用有刻度的钢尺!挡住出射光束，

在钢尺上会看到两个光点。将带有刻度的钢尺移近

移远，比较两光点在近场和远场的间距是否改变。如

果两光点的间距随钢尺的移近移远而改变，则说明

两光束’(和)* 是发散的，相互不平行，也就是表

明两光栅不平行。调整两光栅，直至两光束’( 和

)* 相互平行为止，表明光栅对已经调平行了。

图" 第二种调整光栅对平行的方法

#：氦氖激光器；$：半导体激光器；"：半反半透镜；

%：小孔光阑；&，’：光栅；(：反射镜；!：钢尺

)*+," -./0/12345/6.24278498:+;86*3+8:*+35/36
#：</=>/:80/;；$：:80/;4*24/；"：&?@;/7:/162;；

%：4*8A.;8+5；&，’：+;86*3+；(：;/7:/162;；!：06/::;9:/;

!," 两种方法的比较

两种方法各有其优缺点。第一种方法调整步骤

复杂，要调整的光学元件多，误差大，精度要稍低一

些。特别是反射镜!，首先要在+位置将它的放置

角度调整到与激光相垂直，然后保持放置角度不变

平移到,位置，平移的轨迹要与激光相垂直。与第

二种方法相比，第一种方法的优点是调节指示明了，

小屏&上的三个光点"-，.，& 相对小孔" 的位置

明确指示了要旋转光栅调整架的哪一个转轴。第二

种方法中的两出射光点对光栅的调节没有明确的指

示，只能作为光栅平行调整好时的判据。但第二种

方法的优点是元件少，误差小，精度高，对反射镜的

放置角度没有什么特别的要求，大致放好即可，不象

第一种方法中那样严格。而且它既不需要调整，也

不需要移动。

" 实验装置及结果

两块光栅的刻线密度为#(’?:A／55，#B?&"!5
波长处一级衍射效率为C$@。光栅尺寸为"&?55
D#!&55D’?55，重约#?E+。光栅安装在三维

旋转调整架上，每个调整架上各装有三个步进电机

（&!5／转），可以使光栅三维旋转，精确调整光栅的

空间姿态。如图#所示，绕/轴旋转即是使光栅俯

仰，亦即是控制衍射光线的高低；绕0轴旋转即是使

光栅表面相互平行；绕1轴旋转即是旋转光栅的刻

线。另外，第一块光栅的底座上装有一只步进电机，

用来调整两光栅之间的间距。步进电机的动作用微

机控制，可以做到单步或连续驱动。

实验中用一台钛宝石激光器产生的脉宽#"?70
的种子脉冲，经过一台内含单光栅四通展宽器的再

生放大器后，输出的啁啾激光脉冲宽度为’??A0，单

脉冲能量为#F，谱宽!35，然后注入由磷酸盐钕玻

璃放大介质组成的放大器链中经过主放大器链之

后，输出能量提高到##F，最后经空间滤波器注入到

真空压缩器。真空室压缩器为单通的双光栅系统，

设计效率为(&@。光栅对每"?5*3工作一次。激

光脉冲经压缩后，用单次自相关仪测得脉冲宽度为

&’?70。激光脉冲峰值功率大于#?-G，光束填充

因子为&?@，中心波长#B?&%!5，谱宽"B&35。

% 结 论

为了便于调整光栅，激光进入压缩器之前一定

要先调成水平。为了得到较高效率，激光要垂直于

光栅的刻线，斜入射会降低效率。由于进入压缩器

的激光束有一定的口径，激光要尽量射在光栅的中

心，第二块光栅位置的摆放不能切掉部分入射激光

束。

根据压缩器中最大功率密度估算，压缩器工作

时，压缩器室的真空度要求为#""D#?H&I8，以防止

空气被强激光击穿。在抽真空过程中，由于泵的机

械振动会引起光栅的振动，影响已经校准好的光栅，

所以最好选用机械振动小的真空泵。光栅的底座要

与整个压缩器的底座分离开，不能相连在一起。如

果抽真空的速度过快，强大的气流也会引起光栅的

振动。压缩器密封住以后，虽然压缩器外壳上留有

观察窗，但观察的范围有限。哪一个步进电机转了

多少步，正转还是反转，都要记录下来。需要注意的
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是，步进电机有回程误差，反反复复地操作会使误差

累计起来。

对光栅做三维调整时，由于调整架!，"，#三轴

的旋转中心不重合，调平行的同时会微小地改变光

栅对的间距。如果将三维调整架做成类似陀螺仪的

结构，使!，"，#三轴的旋转中心重合，就可解决这

一问题，但是调整架的成本将会提高。
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稳定运行的相移*+,单纵模单偏振掺-.光纤激光器

惯性约束核聚变（̂2T）激光驱动器前端系统中

使用!R<=,3激光波长，经过后续多级能量放大及

三倍频对靶丸加热实现聚变反应。要求前端激光主

振荡器输出稳定单纵模、单偏振激光，同时还要求激

光具有高信噪比及较高的功率输出。由于!／G相

移"T@光纤激光器具有良好的单纵模运行稳定性，

并考虑到掺NJ光纤具有许多优良特性，!／G相移

"T@掺NJ光纤激光器可作为 2̂T激光驱动器前端

系统中主振荡器的重要选项。

我们 已 研 制 成 功 具 有 优 良 性 能 的!／G相 移

"T@掺NJ光纤激光器。首先，采用相位掩模法用

!:=,3准分子激光在一段掺NJ光纤上刻写光栅，

制作"T@光纤激光器。所刻写光栅长度为!R(3，

@&+EE反射中心波长约!R<=_!,3。进一步通过二

次曝光法，在光纤光栅上制作相移，制得近似!／G
相移"T@掺NJ光纤激光器。之后，一边利用TQU
干涉仪监控激光模式，一边进行精细紫外修整，制作

出较为严格的!／G相移"T@光纤激光器。

所制作的!／G相移"T@掺NJ光纤激光器，其

单纵模激光输出最大功率为=>3M，信噪比为F=
-@，单偏振消光比大于><-@。在一个小时内观察，

功率涨落小于>‘，采用TQU干涉仪观察，没有观察

到竞争模及跳模现象。

中国科学院上海光学精密机械研究所，

高功率激光物理国家实验室，上海>R!;RR
陈 柏 范 薇 李学春 陈嘉琳

乔启全 陈绍和 林尊琪
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