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基于多台阶反射光栅的飞秒脉冲压缩装置
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摘要　反射式光栅对是一种具有负色散性质的器件，可用于飞秒激光脉冲的压缩和展宽，具有无材料色散的优点。

给出了一种基于多台阶反射光栅的脉冲压缩装置。该装置为倍密度光栅结构，由两个周期分别为４０μｍ和２０μｍ的

四台阶反射式光栅组成。实验得到的衍射效率可以达到７０％以上，输入脉冲经过两个光栅的衍射后会按原路返

回，从而达到色散补偿的效果。利用此压缩装置，脉冲宽度为６６．８ｆｓ的输入脉冲压缩至接近傅里叶变换极限脉冲，

即４６．６ｆｓ，由此证明只要多台阶光栅效率足够高，此装置就有可能成为不同于棱镜对进行飞秒脉冲腔内和腔外压

缩的另一种途径。
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１　引　言

　　光栅对作为具有负群速色散性质的光学器

件［１］，可以实现飞秒脉冲的展宽和压缩，因而被广泛

应用于啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）和光参量啁啾脉冲放大

（ＯＰＣＰＡ）系统中
［２～６］。这种光栅一般具有高效率、

高密度等特点，而低密度光栅可以用作分束器，进行

飞秒脉冲测量和多脉冲的产生［７～９］。但是如果待压

缩飞秒脉冲的正群速色散量较小时，仍然可以使用

低密度的光栅对进行色散补偿，并实现脉冲压

缩［１０，１１］。棱镜对是目前使用最多的小色散量补偿
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光学元件［１１，１２］，它的主要优点是效率比较高，缺点

是所占空间较大，光路调节比较麻烦，另外棱镜对会

不可避免地引入材料色散。使用反射式光栅对就会

在不引入材料色散的同时，使装置更小巧、调节更容

易，而其缺点就是低密度二台阶光栅的效率太低。

为此，本文给出了基于多台阶光栅的飞秒脉冲压缩

装置，介绍了倍密度光栅对压缩原理，并利用自制的

周期分别为４０μｍ和２０μｍ的四台阶光栅进行了压

缩实验。

２　光栅对压缩脉冲原理

通常情况下，光栅对包括两个完全相同的平行

放置的光栅再加一个反射镜［１，１１］，它可以产生负群

速度色散。

最近提出了一种新型的光栅对压缩装置，为倍

密度光栅结构［１３］，如图１所示。这种结构由两个光

栅组成，光栅Ⅱ的线密度是光栅Ⅰ的两倍，光栅Ⅱ位

于光栅Ⅰ的＋１级衍射级次方向上，因此根据光栅

方程，入射脉冲经两个光栅的衍射后会沿入射方向

原路返回，不但消除了角色散和空间啁啾的影响，而

且产生了与一般光栅对相同的负色散效应。倍密度

光栅对省去了反射镜，因而使结构更加紧凑，调节更

加简便。

图１ 倍密度光栅对结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｕｔｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｇｒａｔｉｎｇｓ

根据文献［１，１１，１３］，可以得到压缩后脉冲的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）为

τ０ ＝τ （１－４犫犽β
２狕）２＋

（８犽β
２狕ｌｎ２）２

τ槡 ４
， （１）

式中τ为入射脉冲的半峰全宽，犫＞０为入射脉冲带

有的正啁啾，犽为波数，β为参量
［１１］，狕为两个光栅之

间的距离。调整距离狕可以实现脉冲压缩输出，当间

距刚好能补偿输入脉冲的正色散时，输出的是傅里

叶变换极限脉冲，它的半峰全宽为

τ０ｍｉｎ＝τ １／［１＋（犫τ
２／２ｌｎ２）槡

２］。 （２）

　　因此，当入射脉冲的半峰全宽以及入射脉冲带

有的正啁啾已知时，能利用（２）式计算理论上可以得

到的最小出射脉冲宽度。

事实上，当两个光栅线密度相同时，也可以得到

同样的装置，只是光栅Ⅰ位于光栅Ⅱ的＋２级衍射

级次方向上，即对光栅Ⅰ来说，＋１级衍射的光栅方

程为

′犱Ⅰｓｉｎθ＝λ， （３）

式中 ′犱Ⅰ 为光栅Ⅰ的周期。对光栅Ⅱ来说，＋２级衍

射的光栅方程为

′犱Ⅱ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ）＝ ′犱Ⅰ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ）＝２λ，

（４）

式中 ′犱Ⅱ 为光栅Ⅱ的周期。于是经过两次衍射后，

输入脉冲仍然会沿原路返回，压缩效果完全相同。

这两种结构都可用，关键是如何将光栅效率提

高。为此，实验制作了多台阶光栅以模拟闪耀光栅，

并将这种光栅用于倍密度光栅结构进行飞秒脉冲的

压缩。

３　光栅制作及脉冲压缩

图２ 周期分别为２０μｍ（ａ）和４０μｍ（ｂ）四台阶反射

光栅的表面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２０μｍ（ａ）ａｎｄ４０μｍ（ｂ）

利用二元光学湿法套刻技术，制作了不同周期

的四台阶光栅，每个台阶的深度控制在１００ｎｍ左

右，从而对中心波长为８００ｎｍ的入射脉冲，实现－１

级的高效率衍射。具体制作过程包括制作流程的改

进，对准误差的弥补等［１４］。图２（ａ），（ｂ）分别给出了

周期为２０μｍ和４０μｍ的四台阶光栅的扫描图像，在

此表面镀上金膜用作反射式光栅，得到衍射效率（中
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心波长为８００ｎｍ）略高于７０％，比一般二台阶光栅

的－１级衍射效率（约４０％）高出许多。金膜的损伤

阈值在入射脉冲波长为８００ｎｍ时大约０．１５Ｊ／ｃｍ２。

采用两种光栅进行飞秒脉冲压缩实验，首先输

入脉冲由掺钛蓝宝石飞秒激光谐振腔 ＭｉｒａＳｅｅｄ

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司，Ｖｅｒｄｉ６抽运）产生，重复频率为

７６ＭＨｚ，中心波长为８１０ｎｍ。利用频率分辨光学开

关装置（ＦＲＯＧ）
［１５］可以测量脉冲时域和谱域的各

种信息。输入脉冲的时谱图及时域强度与相位曲线

分别如图３（ａ）和（ｃ）所示。其中脉冲宽度（半峰全

宽）为６６．８ｆｓ，光谱宽度为２０．７ｎｍ。

图３ 输入脉冲（ａ）和输出脉冲（ｂ）的频率分辨光学开关

装置时谱图，以及计算得到的脉冲时域强度和相位（ｃ）

Ｆｉｇ．３ ＦＲＯＧｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅ （ｂ），ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｓ

　　　　　　ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

很明显，输入脉冲的相位为弯曲的曲线，因此具

有啁啾，经计算得到啁啾量为３．２×１０－４ｒａｄ／ｆｓ２。为

了补偿脉冲所携带的群速色散，利用自制的周期为

２０μｍ和４０μｍ的四台阶光栅，组成倍密度光栅对进

行脉冲压缩。光栅间距犔约为６５ｃｍ。实验中为了

将输入脉冲和输出脉冲分开，把光栅Ⅰ和Ⅱ在竖直

方向上倾斜了一个很小的角度。压缩后的脉冲仍用

频率分辨光学开关装置进行测量，如图３（ｂ），（ｃ）所

示，脉冲宽度压缩至４６．６ｆｓ，这与理论计算的傅里

叶变换极限脉宽４６．５ｆｓ非常接近（将τ＝６６．８ｆｓ，犫

＝３．２×１０－４ｒａｄ／ｆｓ２代入（２）式即可得到理想情况

下的出射脉冲宽度）。从图３（ｃ）也可以明显地看出

脉冲被压缩，同时相位也变得比较平坦，表明线性啁

啾基本得到补偿。

实验表明，与二台阶光栅相比，多台阶光栅可以

显著地提高装置效率，只是仍然比棱镜对的效率低

很多。为了实现无空间啁啾的脉冲压缩，棱镜对需

要经过９次折射或反射
［１１，１２］，而光栅对只需要经过

３次反射衍射，如果能进一步提高光栅效率，即使单

个光栅的效率不如棱镜高，整个光栅对装置的效率

却可能接近棱镜对。目前腔内色散补偿使用最多的

仍然是棱镜对［１６］，虽然啁啾镜也有使用［１７］，但较昂

贵。因此，只要能制作出高质量的闪耀光栅，再加上

反射式光栅对结构简单、易调节、无材料色散等优

点，多台阶反射式光栅对可以替代棱镜对，成为实现

飞秒激光腔内色散补偿和腔外脉宽压缩的另一种技

术途径。

４　结　论

利用基于多台阶反射式光栅的飞秒脉冲压缩装

置，将带有正啁啾的输入脉冲压缩为接近傅里叶变

换极限的脉冲。在实现脉冲压缩的同时，也降低了

装置的能量损耗。实验验证了多台阶光栅对进行飞

秒脉冲压缩在实际应用中的可行性。经过分析证

明，即使单个光栅的效率不如棱镜，整个装置的效率

却仍有可能接近棱镜对，因此考虑到无材料色散的

优点，基于反射式光栅的飞秒脉冲压缩装置将可能

成为不同于棱镜对的飞秒激光腔内和腔外压缩的另

一种技术途径。
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“犆狅犱犲犞”杯光学设计大赛暨论坛

　　由中科院上海光学精密机械研究所主办的光学设计高

级讲习班旨在提升我国光学设计人员的设计思想和理念，培

育光学大师，目前安排的课程有光学系统设计、光机系统设

计、光学薄膜、光学加工等。该高级讲习班自２００４年由王之

江院士提议举办以来，已连续成功举办四届。第五届光学设

计高级讲习班将在２００８年１０月举办，同期将举办首届全国

光学设计大赛和首届光学设计论坛，《激光与光电子学进展》

（核心期刊）也将在论坛期间出版“光学设计”专刊。欢迎广

大从事光学设计的人员踊跃参加。
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