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摘要　在两种不同条件下分别讨论了平行光栅对压缩器输出激光脉冲的时间稳定性,采用数值计算的方法定量分

析了光束指向性、折返镜姿态变化、光栅对平移误差等因素对压缩器输出脉冲脉宽的影响以及在不同光栅刻线密

度下输出脉冲对这些因素的敏感程度,并给出了不同条件下不同影响因素的误差容许范围.
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１　引　　言
自２０世纪８０年代啁啾脉冲放大(CPA)概念提出以来,超短超强脉冲激光技术得到了飞速发展.在
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CPA系统中,压缩器是非常关键的部分[１Ｇ２],其中在大型超短脉冲激光系统中最为广泛使用的是平行光栅对

压缩器[３],其性能往往影响着整个系统最终输出的脉冲特性.
对大型激光系统而言,整个光路链较长,包含众多光学元件,即便初始进行了细致的安装调试,由于环境

因素的影响,后期运行时光路中的元件也可能发生位置和姿态上的变化.例如,置于真空箱体中的元件在抽

真空过程中其姿态或位置往往会发生变化;另外,真空机组、空调等激振源可能使光路中的元件发生振动,引
起光束指向性抖动或色散距离变化等.

对于一般的纳秒脉冲激光系统,全光路的光束指向性漂移可通过调整部分元件(如伺服反射镜、靶瞄准

调整镜等)来进行校正,前述的因素通常不会影响输出激光脉冲的时间特性(如脉冲宽度、形状等).但是对

于存在反射式光栅的超短脉冲激光系统,由于光栅对的色散量与光束的入射角及光栅间距等有直接的依赖

关系,因此,某些元件姿态变化引起的光束指向性漂移,甚至是元件振动引起的色散距离的微小变化都有可

能影响系统输出脉冲的时间特性.
文献[４Ｇ６]分析了压缩器中光栅对不平行以及光栅刻线不平行时的色散变化,但是其他因素对输出激光

脉冲时间特性的影响程度以及系统运行时应该对哪些元件进行特殊控制及其相关的控制精度问题,目前鲜

有文献详细分析.为此,本文较为详细地定量分析了在不同条件下不同因素对输出脉冲的影响,其结果可为

系统设计及系统调整[７Ｇ８](如稳定性控制)提供依据.

２　理论模型
常见的几种平行光栅对压缩器如图１所示,图１(a)为双光栅单程压缩器,图１(b)为四光栅单程压缩器,

图１(c)为双光栅双程压缩器.

图１ 三种典型的光栅对压缩器

Fig敭１ Threetypicalgratingpaircompressors

考虑典型的以提供负色散为目的的平行光栅对,光路如图２所示,其中A 为光线在光栅G２ 上的入射

点,B 和C 分别为不同波长的光线在光栅G１ 上的入射点,N 为过A 点作BC 垂线在光栅G１ 上的垂点,点A
与点N 的距离代表光栅G１、G２ 间的垂直距离G,M 为过A 点垂直于出射光线的垂点,λ１、λ２ 分别代表两种

不同的波长. 根据光栅方程有

sinγ＋sin(γ－θ)＝mλ/d, (１)

图２ 平行光栅对压缩器结构示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofparallelgratingpaircompressor

式中γ为入射角,θ为入射光线与衍射光线间的夹角,γ－θ为衍射角,m 为衍射级次(通常用一级衍射,即

m＝１),λ为波 长,d 为 光 栅 常 数. 假 设 点 A 与 点B 的 距 离 为b,则 光 线 单 次 通 过 光 栅 对 的 光 程

P＝ AB ＋ BM ＝b(１＋cosθ),其中有效色散长度b＝
G

cos(γ－θ)
[９]

.
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光线单次通过光栅对所获得的相位为[１０Ｇ１１]

ϕ(ω)＝
ω
cP－２π

Gtan(γ－θ)
d

, (２)

式中ω为光波频率,c为光速.对相位ϕω( ) 分别求ω的一、二、三、四阶导数,相应可得到群延迟和二、三、四
阶色散[９,１２Ｇ１３].群延迟只是改变脉冲内各频谱成分在时域内的位置,不会改变频谱;二阶色散主要影响脉冲

的展宽或压缩,即影响脉宽;三、四阶色散主要影响脉冲的形状、信噪比等[１４].
假设系统输入脉冲为高斯脉冲[１４],脉冲形式为

Uin(t)＝E０exp－
t２

２T２０
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－iω０t), (３)

式中t为时间,E０为峰值电场强度,T０为脉冲光强峰值１/e处的脉冲半宽度,ω０为中心圆频率.对Uin(t)作
傅里叶变换得到输入脉冲的频谱Uin(ω),若脉冲经过全系统后获得的总相位为ϕtotal,则系统输出脉冲的频

谱可表示为

Uout(ω)＝Uin(ω)exp(iϕtotal), (４)
再对Uout(ω)作傅里叶逆变换可得到输出脉冲的时间形式Uout(t),即

Uout(t)＝
１
２π∫

¥

－¥

Uin(ω)exp(iϕtotal－iωt)dω. (５)

　　理想状态下,整个CPA系统的色散都能得到较好的补偿,能输出变换极限或近变换极限的激光脉冲,但
在实际情况中,由于诸多影响因素的存在,系统总会在一定程度上偏离理想状态.

３　激光脉冲输出时间稳定性分析
３．１　压缩器前的光束指向性对输出激光脉冲的影响

假设系统初始状态时全系统色散已经得到较好的补偿,若激光束入射角偏离理想值,则系统引入剩余色

散.光线在双光栅双程压缩器中的光路如图３所示,其中M１ 为反射镜,G１、G２ 分别表示光栅１和光栅２,入
射角未偏 离 理 想 值 时 光 线 在 压 缩 器 中 所 走 光 路 为 A１BC１D１C１BA１,入 射 角 发 生 偏 离 时 的 光 路 为

A２BC２D２EFH.原本光束入射角为γ,入射角发生偏移变为γ＋α(入射角偏差α可正可负),光线经M１ 反

射后第二次进入压缩器时的入射角为γ′,进行光线追迹可知,γ′＝γ－α,即第二次进入压缩器时的入射角变

化了α.

图３ 光束入射角偏离理想值时压缩器的光路图

Fig敭３ RayＧtracingofthegratingpaircompressorwithincidentangledeviation

由文献[９]知,压缩器各阶色散的绝对值随入射角的增大而减小,故光线第一次通过压缩器时,由于入射

角变化引起的色散量变化会因光线第二次通过压缩器而得到一定的补偿.分析了在两种不同条件下输出脉

冲对光束指向性的敏感程度:
条件Ⅰ:系统输入脉冲带宽较大(大于３０nm),系统提供的啁啾量较小(约为４０ps/nm),如基于钛宝石

放大的CPA激光系统;
条件Ⅱ:系统输入脉冲带宽较小(约为１０nm),系统提供的啁啾量较大(约为４００ps/nm),如基于钕玻

璃放大的CPA激光系统.其余参数如表１所示.

０７０８００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

表１　两种计算条件

Table１　Twocalculationconditions

Central
wavelength/nm

Pulse
width/fs

Spectral
width/nm

Incident
angle/(°)

Separationof

gratingpair/m
Gratinggroove
density/(lp/mm)

CaseⅠ ８００ ３０ ３１．３９ ５３ １．６１ １７４０
CaseⅡ １０５３ １６３ １０ ７０ ４．０２ １７４０

　　在两种条件下入射角偏离理想值时,压缩器输出脉冲的时间波形和脉宽展宽比(输出脉宽与理想脉宽之

间的比值)曲线如图４所示.

图４ 不同条件下入射角偏差α对输出脉宽的影响.(a)条件Ⅰ下的输出脉冲时间波形;(b)条件Ⅱ下的输出脉冲时间波形;
(c)光束双程通过光栅对压缩器时的输出脉宽展宽比;(d)光束单程通过光栅对压缩器时的输出脉宽展宽比

Fig敭４ Effectofincidentangledeviationαontheoutputpulsewidthunderdifferentconditions敭 a Outputpulsetemporal
shapeincaseⅠ  b outputpulsetemporalshapeincaseⅡ  c outputpulsewidthexpansionratioofthedoubleＧpass

compressor  d outputpulsewidthexpansionratioofthesingleＧpasscompressor

由图４(c)可以看出,随着入射角偏离值的增大,压缩器输出脉冲的时间波形也会发生改变,脉冲被展

宽,但是在条件Ⅰ和条件Ⅱ两种状态下光束指向性变化对输出脉冲的影响大不相同.在条件Ⅱ下输出激光

脉冲对光束指向性的敏感程度明显高于条件Ⅰ.以输出脉冲的脉宽展宽率 (输出脉宽和理想脉宽的差值与

理想脉宽的百分比值)小于１０％为标准,两种条件下的入射角偏离值的容许范围分别是:条件Ⅰ时为

－１．７６~＋１．７６mrad,条件Ⅱ时为－０．７~＋０．７mrad.
若采用双光栅单程压缩器,如图１(a)所示,光线只在光栅对中单次通过,光线入射角偏离所引起的剩余

色散会大大增加,输出脉冲脉宽展宽比如图４(d)所示,此时脉宽展宽率小于１０％时的入射角偏离值范围为:
条件Ⅰ时为－６．２５~＋６．２５μrad,条件Ⅱ时为－２．６３~＋２．６３μrad.可见双光栅单程压缩器对光束指向性

的敏感程度远高于双光栅双程压缩器.

３．２　压缩器中折返镜偏转对输出激光脉冲的影响

在压缩器工作过程中,双程折返镜 M的姿态变化(如转动微小角度)也会引起压缩器色散量的改变,从
而影响输出脉冲.折返镜发生偏转后,压缩器中的光路图如图５所示,光线从光栅G２ 上A 点入射,衍射后

入射到光栅G１ 上B 点,经反射镜 M 反射后又入射到光栅G１ 上C 点,其中线段AN 的长度代表光栅G１、

G２ 间的垂直距离G,γ为入射角,β为折返镜偏转角.
通过光线追迹可知,光线第二次进入光栅对的入射角γ′＝γ－２β,分别取β为５,１０,１５μrad进行数值模

０７０８００１Ｇ４
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图５ 反射镜偏转时压缩器的光路图

Fig敭５ RayＧtracingofthegratingpaircompressorwithmirrordeclination

拟,得到的输出脉冲波形及脉宽展宽比如图６所示.
从图６可以看出,即使折返镜转动微小角度即几微弧度(μrad)时,输出脉冲都会受到一定的影响,条件

Ⅱ下输出脉冲对折返镜偏转角的敏感程度明显高于条件Ⅰ,当输出脉冲脉宽展宽比小于１０％时,折返镜偏

转角的容许范围为:条件Ⅰ时为－７．８９~＋７．８９μrad,条件Ⅱ时为－２．５８~＋２．５８μrad,可见系统对折返镜

的调整精度要求比较高.为了提高输出激光脉冲的稳定性,在实际操作中应该高精度控制折返镜的姿态,如
增加实时监测及反馈控制手段.

图６ 不同条件下折返镜偏转角β对输出脉宽的影响.(a)条件Ⅰ下的输出脉冲时间波形;
(b)条件Ⅱ下的输出脉冲时间波形;(c)输出脉冲脉宽展宽比

Fig敭６ EffectofretroＧmirrorrotationangleβontheoutputpulsewidthunderdifferentconditions敭 a Outputpulse
temporalshapeincaseⅠ  b outputpulsetemporalshapeincaseⅡ  c outputpulsewidthexpansionratio

３．３　光栅对平移误差对输出激光脉冲的影响

光栅对的间距变化也可能影响输出激光脉冲的时间特性,图７所示为光栅对平移误差分别为２０,５０,

１００μm时的输出脉冲时间波形和脉宽展宽比.

图７ 不同条件下光栅对平移误差对输出脉宽的影响.
(a)条件Ⅰ下的输出脉冲时间波形;(b)条件Ⅱ下的输出脉冲时间波形;(c)输出脉冲脉宽展宽比

Fig敭７ Effectofgratingpairtranslationalerrorontheoutputpulsewidthunderdifferentconditions敭

 a OutputpulsetemporalshapeincaseⅠ  b outputpulseshapeincaseⅡ  c outputpulsewidthexpansionratio

从图７可以看出,光栅对平移误差对压缩器输出脉冲的影响较为明显,误差越大脉冲展宽越严重.在条件

Ⅰ和条件Ⅱ两种情况下,光栅对平移误差与光束指向性对输出脉冲脉宽的影响程度刚好相反,当光栅对平移误差

０７０８００１Ｇ５
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在１００μm左右时,条件Ⅰ下的输出脉冲形状已遭到严重破坏,条件Ⅱ下的输出脉冲仍基本保持原状,只是脉宽被

展宽,即条件Ⅰ下输出脉冲对光栅对平移误差更为敏感.仍以输出脉冲的脉宽展宽率小于１０％为标准,两种条

件下的光栅对平移误差量的范围为:条件Ⅰ时为－２０．７~＋２０．７μm,条件Ⅱ时为－４７．７~＋４７．７μm.

３．４　不同线密度的光栅压缩器误差容限

下面考察不同线密度光栅压缩器的误差容限,将以上分析中所采用的刻线密度为１７４０lp/mm的光栅

换成刻线密度为１４８０lp/mm的光栅,调整系统中的其他参数如光束入射角和光栅对间距,使整个系统提供

的啁啾量与原系统相同,使用１４８０lp/mm光栅时分别采用两组参数①、②和③、④,调整过程中入射角尽量

选取在利特罗(Littrow)角附近,以保证较高的光栅衍射效率.参数①、③的入射角略大于Littrow角,参数

②、④的入射角略小于Littrow角,但与Littrow角的偏离值均控制在±１０°以内.系统的详细参数如表２所

示.此时光束指向性、反射镜转动以及光栅对平移误差引起的输出脉冲脉宽展宽比曲线分别如图８~１０
所示.

表２　系统参数

Table２　Systemparameters

Central
wavelength/nm

Spectral
width/nm

Littrow
angle/(°)

Incident
angle/(°)

Separationof

gratingpair/m
Gratinggroove
density/(lp/mm)

CaseⅠ ８００ ３１．３９
４４．１ ５３ １．６１ １７４０

３６．３
４５ ２．９０ １４８０ ①
３１ １．７５ １４８０ ②

CaseⅡ １０５３ １０
６６．４ ７０ ４．０２ １７４０

５１．２
５５ １８．４９ １４８０ ③
４２ ５．７９ １４８０ ④

图８ 不同光栅刻线密度时光束指向性对输出脉宽的影响.(a)条件Ⅰ;(b)条件Ⅱ
Fig敭８ Effectofbeampointingvarianceontheoutputpulsewidthfordifferentgratinggroovedensities敭

 a CaseⅠ  b caseⅡ

图９ 不同光栅刻线密度时反射镜转动角对输出脉宽的影响.(a)条件Ⅰ;(b)条件Ⅱ
Fig敭９ EffectofretroＧmirrorrotationangleontheoutputpulsewidthfordifferentgratinggroovedensities敭

 a CaseⅠ  b caseⅡ
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图１０ 不同光栅刻线密度时光栅对平移误差对输出脉宽的影响.(a)条件Ⅰ;(b)条件Ⅱ
Fig敭１０ Effectofgratingpairtranslationalerrorontheoutputpulsewidthfordifferentgratinggroovedensities敭

 a CaseⅠ  b caseⅡ

　　从图８~１０可以看出,采用不同刻线密度光栅的压缩器在提供相同啁啾量时,光束指向性、反射镜转动

角以及光栅对平移误差对输出脉冲的脉宽均有不同程度的影响.同样是采用１４８０lp/mm的光栅提供相同

的啁啾量,入射角和光栅间距参数不同,压缩器的稳定性也不同,并不是通常所认为的光栅刻线密度越低压

缩器稳定性越高.

４　结　论
对CPA系统中平行光栅对压缩器的输出脉冲时间稳定性进行了详细分析.讨论了不同条件下,激光束

指向性、压缩器中折返镜偏转角和光栅对平移误差对压缩器输出脉冲的影响,以及在不同光栅刻线密度下输

出脉冲对以上因素的敏感程度,并给出了不同条件下不同影响因素的误差容许范围.分析结果表明:入射光

束指向性对双光栅单程压缩器输出脉冲的影响程度远高于四光栅压缩器(或等效四光栅压缩器,如折返双程

双光栅压缩器);双程压缩器中的折返镜姿态变化对输出脉冲的影响很大,几微弧度的角度偏差就能引起输

出脉冲的明显变化;平行光栅对压缩器的时间稳定性与压缩器的具体参数紧密相关,对于不同的设计参数,
压缩器稳定性会有明显差异,并非光栅刻线密度越低压缩器稳定性越高.
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