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摘要　针对掺钛蓝宝石固体激光器腔内脉冲压缩的问题,利用光学设计软件设计棱镜对超短脉冲压缩器,对脉冲

群延迟色散进行补偿,以此压缩超短脉冲.利用光学设计软件建立棱镜对脉冲压缩器模型,利用计算群延迟色散

的宏得出棱镜对群延迟色散与棱镜对间距之间存在线性关系,结合蓝宝石晶体的群延迟色散,优化获得与之匹配

的压缩器结构参数.对脉冲中心波长群延迟色散进行补偿的同时,使用色散小的熔融石英玻璃使１００fs脉冲边带

波长的群延迟色散减小至１０fs２.运用光学设计软件计算光学系统的群延迟色散具有直观、简单、计算量小的优

点.
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１　引　　言
超短脉冲具有极高的峰值功率和极短的时间宽度,在诸多领域有着越来越多的应用.从材料的精密加

工[１]到核反应的激发[２],从光合作用能量转换的分析[３]到化学反应过程的追踪[４],超短脉冲以其超强的光能

１０２２０２Ｇ１



５３,１０２２０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

强度揭秘光与物质的相互作用,以其超高的时间分辨率展示微观世界的超快变化,因此追求更高强度、更短

宽度的脉冲一直是人们不懈努力的目标.
在振荡器中,光脉冲经过增益介质及其他透射器件时会产生正色散,随着正色散的积累,脉冲将会越来

越宽,难以产生超短脉冲,需在腔内插入脉冲压缩器,对脉冲进行色散补偿;在放大器中,首先要通过展宽器

引入大的啁啾,以展宽脉冲,降低脉冲的峰值功率,对脉冲进行放大后,再用脉冲压缩器对脉冲进行压缩,从
而得到高能短脉冲.由此可见,脉冲压缩器对超短脉冲的产生和放大有着极其重要的作用.脉冲压缩器的

角色散元件可以产生负色散以补偿正色散,从而达到压缩脉冲的目的.Treacy等[５]提出光栅对可以产生负

色散,用于产生啁啾脉冲或者压缩啁啾脉冲.Fork等[６Ｇ７]提出棱镜对可以产生负色散,并将其用于脉冲压

缩,通过棱镜与光栅组合补偿色散的腔外压缩技术,得到６fs的超短脉冲.Zeytunyan等[８]用棱镜光栅组合

控制掺钛蓝宝石激光器脉冲的三阶色散,得到１４fs的脉冲.李朝阳等[９]用光栅棱镜组合补偿超高功率飞秒

脉冲的四阶色散,得到近似傅里叶变换极限的脉冲.
压缩器中的色散计算,一般采用光线追迹的方法先获得光程,然后微分获得系统的高阶色散.在计算光

程的过程中,往往需要采取适当的近似,以获得简洁的色散表达式,即使如此,色散的表达形式仍非常复杂,
难以直观地看出色散与系统参数之间的关系.运用光学设计软件,可以直观地看出光线在光学系统中的传

输,不仅可以快速准确地得出不同频率光线的光程,而且可以实现光学系统的优化,获得最佳的光学系统参

数.张留洋等[１０]将光学设计软件应用于宽带倍频系统之中,获得产生变换极限倍频脉冲的光学系统.本文

将光学设计软件应用于脉冲压缩器的设计之中,利用光学设计软件的直观性,获得色散与其结构参数之间的

关系.

２　脉冲压缩系统
如图１所示,便是Fork等[６Ｇ７]提出的并被广泛使用的脉冲压缩器结构图.该压缩器由４个完全相同的

棱镜组成,棱镜I和II、III和IV的相邻面相互平行,且棱镜I和IV、II和III关于面MM′对称.当脉冲经过

棱镜对I和II时,脉冲中的短波成份比长波成份有着更大的偏折,从而使短波成份比长波成份有着更大的传

播距离,产生负色散.同理,脉冲在经过棱镜III、IV时同样产生负色散.由于系统的对称性,脉冲经过４个

棱镜的传播,等效于经过一个平板玻璃,则出射脉冲在空间上完全合束.

图１ 四棱镜脉冲压缩器结构图

Fig敭１ StructurechartoffourＧprismpulsecompressor

３　系统设计
３．１　系统要求及参数分析

针对掺钛蓝宝石激光器谐振腔内脉冲色散补偿,设计四棱镜脉冲压缩器.脉冲中心波长８００nm,宽度

８０fs,频谱宽度约为１０nm.要求系统能够补偿腔内２０mm蓝宝石晶体的群延迟色散(GDD),并要求脉冲

边带群延迟色散尽量小,不引起脉冲的明显畸变.棱镜系统在优化过程中,保持对称性.
选择追迹波长范围为７９５~８０５nm,波长间隔为１nm的１１个波长.为减小光能损失,要求脉冲以布儒

斯特角和最小偏向角入射.由于激光能量集中于中心,且发散角较小,等效于一条通过光斑中心的光线,系
统的视场角为０°.为减小光学系统长度,可使用色散较大的SF１１玻璃.

经上述分析后,系统中可用于优化的参数仅有棱镜对间距.通过调节棱镜对间距,可实现中心波长二阶

色散的补偿.
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３．２　模型建立及系统优化

在序列/非序列混合模式中建立压缩器模型,根据系统的对称性,设置棱镜II和III、棱镜I和IV的Y 坐

标相等;编写计算棱镜I和II、棱镜III和IV间距的宏,在系统优化时,控制其间距相等,使系统在Z 方向对

称;由于脉冲仅在棱镜间传播时引入负色散,因此优化时使脉冲经过棱镜的顶点,减少正色散的引入,通过操

作数Vnpyv获得棱镜II的Y 坐标,利用操作数Vnsst获得光线与棱镜II的交点坐标,当光线经过棱镜顶点时,
二者间的几何关系为:

Vnpyv＝Vnsst＋lcosα
２
, (１)

式中,l为棱镜腰长,α为棱镜顶角.由于对称性的设置,光线必通过棱镜III的顶点.
利用Donald[１１]的公式计算群延迟色散的宏,获得系统的群延迟色散.由上述约束条件设置评价函数,

并把棱镜II的Y、Z 坐标和棱镜IV的Z 坐标设为优化变量,对系统进行优化,得出压缩器群延迟色散随棱

镜对间距的变化关系.同样可得不同长度的蓝宝石晶体的群延迟色散,如图２所示.
对图２进行线性拟合,可得:

GDD_p＝３０７．７－１６．６８Lp, (２)

GDD_s＝６６．６１Ls, (３)
式中,GDD_p、GDD_s分别为棱镜对和蓝宝石晶体的群延迟色散,Lp、Ls 分别为棱镜对顶点间距和蓝宝石晶体长

度,两条拟合直线的决定系数R２＝１.
使用的蓝宝石晶体为２０mm,则产生的群延迟色散为:１３３２．２fs２,根据(２)式,压缩器棱镜对的间距为

９８．３２mm时,可补偿中心波长的群延迟色散.此时,考察脉冲中其他频率成份的群延迟色散.虽然中心波

长的群延迟色散得到完全补偿,但其他波长仍存在一定的剩余群延迟色散,且边带波长剩余群延迟色散最

大,为±６７fs２.过大的边带剩余群延迟色散将会引起脉冲畸变,需要对其加以控制.通过分析棱镜材料色散

系数与压缩器群延迟色散的关系,色散系数越小的材料引起的边带波长群延迟色散越小,因此采用色散系数较

小的熔融石英作为棱镜的玻璃材料.经过不同玻璃材料压缩器色散补偿后,脉冲不同频率成份的群延迟色散

如图３所示.

图２　蓝宝石晶体和压缩器群延迟色散分别

随晶体长度和棱镜对间距的变化

Fig敭２　GDDofsapphirecrystalandcompressorvarieswith
lengthofcrystalanddistanceofprismpairs respectively

图３　玻璃材料对群延迟色散的影响

Fig敭３　Influenceofglassmaterials
onGDD

改变计算群延迟色散宏的中心波长,得出脉冲群延迟色散随不同波长成份的变化关系,进行线性拟合

可得:

GDD１＝－１５７６．３＋１．９７λ, (４)

GDD２＝－１０５２２．３３＋１３．１５λ, (５)
式中,GDD１

、GDD２
分别为硅玻璃材料和SF１１玻璃材料压缩器的群延迟色散,两条拟合直线的决定系数

R２＝１.用色散系数小的熔融石英材料制作棱镜,压缩器在补偿中心波长群延迟色散的同时对边带波长的群

延迟色散也能较好地进行补偿,边带波长的群延迟色散降低到±１０fs２,优化后的系统结构参数如表１、２所示.
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表１　光学系统结构参数

Table１　Structureparametersofopticalsystem mm

Surface∶type Radius Thickness Glass ExitlocationX ExitlocationY ExitlocationZ

OBJ Standard Infinity Infinity
STO Standard Infinity ２０．００
２ Coordinatebreak ６０．３９８
３ Standard Infinity ２０．００ Sapphire
４ Standard Infinity ５．００
５ Coordinatebreak ２０．００ ２０．００ －６０．３９８
６ NonＧsequentialcomponent Infinity － ０ ０ １４３５．０８５
７ Standard Infinity １０．００
IMA Standard Infinity

表２　光学系统非序列元件参数

Table２　ParametersofnonＧsequentialcomponentsinopticalsystem

Object
type

Xposition/mm Yposition/mm Zposition/mm
Tiltabout
X/(°)

Tiltabout
Y/(°)

Tiltabout
Z/(°)

Material

Ployobject ０ －１４．４ ８０ －１３．３０８ ０ ０ Silica
Ployobject ０ －５１７．５２５ ６６７．５２２ －１９３．３０８ ０ ０ Silica
Ployobject ０ －５１７．５２５ ７４７．５２２ －１６６．６９２ ０ ０ Silica
Ployobject ０ －１４．４ １３３５．０５５ １３．３０８ ０ ０ Silica

４　结　　论
通过对脉冲压缩器的分析,针对掺钛蓝宝石固体激光器腔内色散补偿,确定设计指标,并设计棱镜对脉

冲压缩器.由腔内蓝宝石的群延迟色散,得出与之匹配的压缩器结构参数,在对脉冲中心波长群延迟色散进

行补偿的同时,可使边带波长群延迟色散减小至１０fs２,从而减小脉冲畸变.将光学设计软件应用于超快光

学系统设计,对拓展光学设计软件的应用范围具有一定的意义.
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