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用于飞秒激光明嗽脉冲放大系统的
光谱滤波器的设计研究 骨

张宁邢歧荣吴元生荣路张伟力张志刚王清月
(天津大学精密仪器与光电子工程学院，超快激光研究室，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 300072)

键要 根据薄膜光学的设计原理，针对飞秒激光脉冲放大过程中的增益特性以及对输出光谱形状的特殊要求，通

过膜系的优化计算，设计研制了适用于飞秒激光的光谱滤波器件，实现对飞秒光脉冲的频谱强度与频谱分布的特

殊控制，以获得所需的具有特殊要求的飞秒激光光谱。 实验结果表明，通过这种滤波器件，适用于飞秒激光明瞅脉

冲放大系统。
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Study on Designing a Spectrum Filter for Femtosecond Laser Chirp 

Pulse Amplification System 

ZHANG Ning XING Qi-rong WU Yuan-sheng CHAI Lu ZHANG Wei-li 

ZHANG Zhi-gang W ANG Qing-严le

( Ultrajiωt Laser Laé町rωory ， CoLlege oJ Precision lnslruments αnd Oploelectronics Engineeri咽 ， Key Lahoratory 

oJ Optoelectronic InJormation Tech l1 iιal Sc化nce ， MOE , Tianjin U l1iversily , Tianji71 300072) 

Abstract Based on design principle of thin- film optics , to the special needs for output spectrum shape and gain 

characteristics in the proc岱s of femtωe∞nd laser pulse an1plification , a type of fen1tosecond laser spectrum filter is 

designed through optimurn calculation to thin-film system. T he filter can ∞I1trol intensity of laser spectrum and 

distribution of laser fr饲uencies for a special pur严时， and acquire the special femtosecond laser spectrum shape which is 

needed. Our results show that the femtose∞nd las巳r spectrum filter can be used in 出e femtose∞nd laser chirp pulse 

amplification system. 

Key words 巳mtωecond laser pulse , thin-film optics , spectrum 日 lter ， frequency distribution 
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'秒激光明瞅脉冲放大技术(CPA)是获得超短

超强激光的重耍手段[ 1.2] 。随着激光放大技术的迅

猛发展，TW级(10 12 W)激光系统己可达到 1021 W/ 

cnl 的功率密度[3] 。美国利弗莫尔实验室 (LLNL)

也已产生了高达1. 25 Petawatt(1015 W)的超强高功
率激光[4] 。

在 CPA 中，为了能有效地从固体放大介质中抽

势国家自然科学基金(69878020) ，国家重点基础研究专

项经营(973) ，教育部高等学校优秀青年教师和科研奖励基

金部分资助课题。

取能量，同时又避免光强过高而引起的非线性效应

以及对光学元件的损坏，办法是在激光脉冲进入放

大器之前，先行将其在时域展宽，待放大器放大后再

将其压缩至傅里叶变换极限脉冲。然而从光脉冲频

域来看，由振荡级直接输出的种子光脉冲的光谱大

都呈现出钟型曲线，而放大介质也具有类似的增益

曲线。因此，种子激光脉冲进入放大器放大后，不可

避免地会导致激光脉冲的光谱变窄，影响可能获得

的脉冲宽度。本文根据薄膜光学原理，经过优化计

算，设计了一种飞秒激光脉冲光谱滤波器，对由振荡

级出来的飞秒种子脉冲的光谱进行滤波 ，有目的地

滤掉或消弱一些光谱成份，实现对飞秒激光光谱形

状的控制 ，以满足 CPA 系统对飞秒激光种子脉冲光
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1. 0 i普形状的特殊要求。
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飞秒激光光谱滤波器设计

根据薄膜光学原理性汀，我们在玻璃基片上镀

制类似 G-T 干涉仪的经过计算机优化软件优化的

膜系 。 玻璃基片必须很薄，以避免给飞秒种子脉冲

带来太多的色散。由于当今大多数 CPA 系统的振

荡级为 Ti : sapphire 激光器，其荧光光谱为 660 nm 

- 1100 nm，中心波长约为 790 nm。因此，选取惊波

器的中心波长在 790 nm 处，且为低透过率，两侧为

高透过率。 图 1 为飞秒激光脉冲光谱滤波器的结构

示意图，图 2 为根据薄膜光学理论设计的激光光谱

透过率曲线。
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图 i 光谱滤波器结构示意图

Fig.l Sketch of filter structure 
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图 3 (a)飞秒激光原始光谱; (b)通过滤波器后的飞秒激光

光谱，入射角为 OO;(c)通过滤披器后的飞秒激光光谱，

入射角为 Y;(d)通过滤波器后的飞秒激光光谱，入射

角为 60。

Fig.3 (a) Original spectrum of femtosecond 

Spectrum of femtosecond laser passing 

incidence is zero; (c) Spectrum of f巳mto吕悦。nd I岱巳r

passing the filt町， incidence is Y; (d) Spectrum of 

femtose∞nd laser passing the filter , incidence is 60
0 

我们设计的飞秒激光脉冲光谱滤波器可依据激

光进入滤波器的人射角度不同而相应改变对激光脉

冲光谱滤波的结果。由图 3(b) ， (c) ， (d) 可以看出，

改变飞秒激光对光谱滤波器的人射角度，激光脉冲

的光谱曲线下陷处位置也可移动，由此可选择形状

laser; (b) 

the filt凹，
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将我们设计的飞秒激光光谱滤波器放人飞秒激

光明瞅脉冲放大系统的振荡级之后，种子光脉冲的光

语如图 3(a) ，图 4(a)和图 5(a)所示。对从振荡级出

来的飞秒种子光脉冲的光谱进行滤波，得到了如图 3

(b) ， (c) ， (d) 、图 4(时，( c)和图 5(b)所示的结果。
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图 2 光谱滤波器的透过率

Fig.2 Laser transmission of filter 

实验结果与讨论
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合适的飞秒激光脉冲光谱去进行放大[8] 。
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图 4 (a) 较宽的飞秒激光原始光谱; (b)通过滤波器后的飞秒激光光谱，入射角为 20';

( c)通过滤波器后的飞秒激光光谱，入射角为 30'

(a) 臼iginal spectrum of wider femtosecond laser; (b) Spectrum of femtosecond 1四r passing the fi lter , 

incidence is 20'; (c) Spectrum of femtose∞nd I出er passing the filter , incidence is 30' 
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图 5 (a) 宽飞秒激光原始光谱; (b) 通过滤波器后的飞秒激光光谱，入射角为 15'

(a) The widest original s阳trum of femt岱econd la班; (b) Spectrum offemt铺econd 1凶er 阳ssing lhe fiJter , i nciden侃出 15。
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论

设计的光谱滤波器件能按照一定的要求，对从

CPA系统振荡级输出的飞秒种子光脉冲进行滤波，实

现对飞秒光脉冲的频谱强度与频谱分布的特殊控制，

以获得所需的具有特殊要求的飞秒激光光谱。通过

光谱滤波器后的飞秒激光脉冲适合用于飞秒激光明

瞅脉冲放大系统中对激光脉冲光谱窄化进行抑制。
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