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摘要　针对光参量啁啾脉冲放大系统中的色散特性，提出了一种基于双密度棱栅的新型超短脉冲色散补偿装置。

该色散补偿装置包括一对互相平行的光栅和一对斜边平行放置的同等大小的等腰直角棱镜，第二个光栅的线密度

是第一个的两倍。建立光线追迹模型，通过数值计算，讨论了装置各结构参数对装置色散补偿量的影响。结果表

明，该装置可以在补偿系统剩余线性啁啾（二阶色散）量的基础上，独立补偿三阶色散，且补偿量可在较大正负范围

内变化，适用于飞秒量级超短啁啾脉冲系统的色散控制。
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１　引　　言

随着飞秒和阿秒脉冲激光的问世，超短脉冲通过

色散介质后容易展宽的性质使其色散补偿问题引起

了更广泛的关注［１］。在光参量啁啾脉冲放大

（ＯＰＣＰＡ）系统中，展宽器和压缩器的不匹配、放大介

质和其他光学器件的引入以及传输过程中的非线性

效应均有可能给系统带来剩余色散［２］，使压缩后的脉

冲对比度显著下降。目前国内外针对高功率超短激

光常用的色散补偿器件主要有可编程声光色散滤波

器［３］和啁啾镜［４，５］，其中可编程声光色散滤波器可通

过程序实时控制各阶色散，但由于工艺的限制，其提

供的色散量有限；啁啾镜由于每个介质膜色散镜的色

散是固定的，其带宽范围有限且不能调节。另外，由

０５３２００２１
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于这两种器件价格昂贵，尚不能得到普遍使用。

棱栅结构最初是１９９３年由 Ｔｏｕｒｎｏｉｓ
［６］作为

ＯＰＣＰＡ的压缩装置提出的，该结构结合了光栅对
［７，８］

和棱镜对［９］的优点，不仅可以提供宽光谱范围的色

散，还可以将三阶色散（ＴＯＤ）调节为零。后人又在其

基础上做了理论模拟和改进［１０～１４］，其中，Ｋａｎｅ等
［１０］

发现通过调节棱栅还可以提供负的 ＴＯＤ以补偿

ＯＰＣＰＡ系统产生的正 ＴＯＤ，能使啁啾脉冲放大

（ＣＰＡ）系统的高阶色散得到有效控制，改善了以往

ＯＰＣＰＡ系统对透明光学元件的使用限制。但是，以

上结构均是作为展宽器或压缩器提出，无法单独补偿

高阶色散，同时结构中均使用了反射元件以达到消除

空间啁啾的效果，若调节不当，会引入新的畸变。

本文提出一种新的基于双密度棱栅的用于色散控

制的结构，不仅可以作为展宽或压缩装置使用，更能作

为一个单独的色散控制元件存在。该结构特点在于第

二个棱栅的线密度是第一个的两倍。模拟结果表明此

装置能独立补偿三阶色散且不会引入时空畸变，可用

于飞秒量级以上超短脉冲的色散控制和补偿。

２　双密度棱栅色散补偿装置

２．１　结构介绍

Ｚｈｅｎｇ等
［１５］曾针对脉冲压缩提出了一个非常

简单的结构 双线密度反射Ｄａｍｍａｎｎ光栅，其

所谓“双密度”是指第二个光栅的光栅密度是第一个

的两倍，使得第二次光栅衍射光束直接沿着输入方

向返回，此方法不仅可以补偿角分散和光谱走离，同

时也避免了反射镜粗糙度引起的光谱相位畸变对输

出脉冲的影响［１６］，而且使装置结构紧凑，便于调节。

结合Ｚｈｅｎｇ等
［１５］的方法，在棱栅的基础上，提

出一种新的基于双密度棱栅的结构，如图１所示。

其构成包括两块大小相同的斜边平行且相对放置的

等腰直角棱镜Ｉ和ＩＩ。在棱镜Ｉ左侧平行于其直角

边放置光栅Ｉ，在棱镜ＩＩ右侧平行于其直角边放置

光栅ＩＩ，光栅ＩＩ的线密度是光栅Ｉ的线密度的两倍。

带有啁啾的脉冲从棱镜Ｉ垂直于光栅Ｉ的直角边正

入射，经斜边全反射并由平行于光栅Ｉ的直角边折

射后，垂直入射在光栅Ｉ上并发生一级衍射，然后再

次进入直角棱镜Ｉ中，从斜边出射后经棱镜ＩＩ斜边

入射，再经等腰直角棱镜ＩＩ折射后入射到光栅ＩＩ

上，经衍射后返回并从棱镜Ｉ的入射直角边输出。

圆频率为ω的光成分在光栅Ｉ上的衍射方程为

ｓｉｎθ１ ＝
２π

ω犱１狀（ω）
， （１）

图１ 双密度棱栅色散补偿装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｇｒｉｓｍｓｆｏｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

式中θ１ 为光栅Ｉ上的衍射角，犱１ 为光栅Ｉ的光栅常

数，狀（ω）为圆频率为ω的光成分在棱镜Ｉ中的折射

率。注意到两棱镜完全相同，光栅ＩＩ的出射光与光

栅Ｉ的入射光平行，即光栅ＩＩ的入射角与光栅Ｉ的

衍射角相同，则光栅ＩＩ上的衍射方程为

ｓｉｎθ２＋ｓｉｎθ１ ＝
２π

ω犱２狀（ω）
， （２）

式中θ２ 为光栅ＩＩ上的衍射角，犱２ 为光栅ＩＩ的光栅

常数。由于犱２＝２犱１，根据（１）式和（２）式可得

θ２ ＝θ１， （３）

即光脉冲经光栅ＩＩ一级衍射后原路返回，由棱镜Ｉ

的入射直角边输出。光栅ＩＩ同时起到了衍射和反

射的作用，使整个装置避免使用反射镜，达到了消除

空间啁啾的效果，同时也避免了反射镜粗糙度引起

的光谱相位畸变对输出脉冲的影响。

２．２　光线追迹

针对频谱较宽的飞秒脉冲，需要一个比较精确

的计算相位和色散的方法。用商业软件计算拟合得

到的光线和相位结果会导致很大的误差［１７］。本文

用严格的光线追迹法，通过计算每条光线走过的光

程，继而得到其相位变化，最后通过数值计算软件分

析得到高精度的各阶色散。

图１所示的圆频率为ω的光成分在整个装置中

的光线轨迹，从入射到出射总的光程为

犔（ω）＝２狀（ω）（犾犃犅 ＋犾犅犆 ＋犾犎犈 ＋犾犉犌）＋２（犾犆犕 ＋

犾犕犎 ＋犾犈犉 ＋犾犌犖）， （４）

式中犾犻犼 表示犻，犼之间的距离。设两块等腰直角棱镜

的直角边长均为犪，入射点离直角顶点的距离为犾，

第一块光栅的常数为犱１，第二块光栅的常数为

０５３２００２２
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ｄ２（犱２ ＝犱１／２），棱镜对斜边的垂直距离为犇（棱镜

沿两直角顶点的连线移动），棱镜 光栅间距为犱，

棱镜的折射率狀为ω的函数，则光程可表示为

犔（ω）＝２犱＋
２犇

１－狀
２（狑）ｃｏｓ

π
４
＋ａｒｃｓｉｎ

２π
犱１ω狀（狑（ ）［ ］）槡

２
＋２犪狀（ω）＋

４犱

１－
４π

２

ω
２犱槡 ２
１

＋
２犪狀（狑）

１＋
４π

２

ω
２犱２１狀

２（狑槡 ）

－

槡２犇狀
２（狑）ｃｏｓ

π
４
＋ａｒｃｓｉｎ

２π

ω犱１狀（狑（ ）［ ］）
１－狀

２（ω）ｃｏｓ
π
４
＋ａｒｃｓｉｎ

２π

ω犱１狀（狑（ ）［ ］）槡
２

· １＋
４π

２

ω
２犱２１狀

２（狑槡 ）

． （５）

　　由（５）式可知，光程与棱镜的入射位置犾无关。

这里引入一个附加相位修正因子犚２（ω）表示光栅ＩＩ

引入的校正相位［６］（假设各个波长光线在光栅Ｉ上

的入射点相同），犚２（ω）＝
２π狊
犱２
，其中，狊为圆频率为ω

的成分在光栅的入射点与中心频率的距离。则频率

为ω的成分经过展宽器获得的相移为

（ω）＝
ω
犮
犔（ω）＋犚２（ω）， （６）

此相移是以犇、犱１、犱和ω 为变量的精确解析函数，

可以表示为在中心频率ω０ 处的泰勒展开
［９］：

（ω）＝０＋１（ω－ω０）＋
１

２
２（ω－ω０）

２
＋

１

３！
３（ω－ω０）

３
＋…， （７）

式中０为常量，狀 ＝
ｄ狀

ｄω
狀（ω）（ω－ω０

）是相位在中心

频率处的狀阶微分。其中１代表群延迟；取狀＝２得

到２，表示中心频率处的二阶色散，即群速度色散

（ＧＶＤ），取狀＝３可得到中心频率处的三阶色散３，

依此类推。

由于棱栅的（ω）较复杂，难以求出各阶导数的

精确解析表达式，但是可以采用数值计算的方法求

解各阶色散随系统参数变化的关系。

３　数值模拟

由光线追迹可知，（ω）与棱镜边长犪、光栅Ｉ的

光栅密度犖１（犖２ ＝２犖１）、棱镜材料的色散系数、棱

镜对间距犇、光栅 棱镜间距犱以及棱镜Ｉ和棱镜ＩＩ

的相对位置尺度都有关。

３．１　棱镜对间距对各阶色散的影响

选择光栅Ｉ的光栅密度犖１＝９００ｌｐ／ｍｍ，棱镜Ｉ

和棱镜ＩＩ材料为ＢＫ７，边长犪＝０．１５ｍ，假设棱

镜 光栅间距犱＝２８ｍｍ，入射脉冲的中心波长为

８００ｎｍ。由（５）式可知，光程与犱、犇 和犪成线性关

系，则各阶色散与这三个参数必然也成线性关系。

图２为装置中心频率处的各阶色散随着棱镜对间距

犇的变化。由图２可得，ＧＶＤ随着犇 的增加线性

减小，而ＴＯＤ随着犇的增加线性增加。其中，当犇

为０时，ＧＶＤ正的最大值为１．５×１０５ｆｓ２，此时装置

提供正啁啾，犇 增大到１１．４５ｍｍ时ＧＶＤ变为０，

此时装置不提供啁啾，但是产生一定的负的三阶色

散，为－８．７６×１０５ｆｓ３。之后ＧＶＤ向负方向逐渐增

大，装置提供负的啁啾（此时要注意增大过程中保证

第二块棱镜始终在第一块棱镜的出射光路上）。

ＴＯＤ在此过程中始终为负，并逐渐减小。

图２ 棱镜对间距犇对ＧＶＤ和ＴＯＤ的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｓｍｓｏｎ

ＧＶＤａｎｄＴＯＤ

３．２　光栅 棱镜间距犱对各阶色散的影响

保持其他参数不变，假定棱镜对间距 犇＝

５０ｍｍ，图３为光栅 棱镜间距犱对二阶和三阶色散

的影响。由图３可知，此时 ＧＶＤ呈现由负到正递

增的连续的线性变化，犱＝２０．２ｍｍ处ＧＶＤ为零，

此时ＴＯＤ为－４．８８×１０５ｆｓ３。ＴＯＤ则随着犱的增

加呈现从正到负的递减的变化，变化范围大且非常

灵敏，正值最大可达６．３１×１０５ｆｓ３，负值最大达－１．

３×１０６ｆｓ３。

由图２和图３可知，犇 增大时，ＧＶＤ从正到负

０５３２００２３
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图３ 光栅 棱镜间距犱对ＧＶＤ和ＴＯＤ的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｓｍａｎｄ

ｇｒａｔｉｎｇｏｎＧＶＤａｎｄＴＯＤ

线性降低，ＴＯＤ线性增加；犱增大时，ＧＶＤ从负到

正线性增加，ＴＯＤ从正到负线性降低。由此推断，

同时增加或减小犇 与犱，可保持ＧＶＤ为０或者某

一固定值（可以是系统剩余线性啁啾量的相反数），

而实现三阶色散的独立调节。

３．３　对犜犗犇的独立调节功能的实现

选定各个参数前需确定整个ＯＰＣＰＡ系统的剩

余色散量。剩余色散通常指的是系统的中心波长处

的二阶色散基本完全补偿的情况下剩余的高阶色

散，在展宽器和压缩器完全匹配的情况下，剩余色散

主要来自展宽器中以及放大环节中透明材料产生的

高阶色散，其中对脉冲对比度影响最高的三阶色散

是补偿的重点。图４为当装置提供的中心波长处的

ＧＶＤ为０时，装置提供的二阶和三阶色散随着犱递

增的变化图（棱镜对间距犇 自动调整，也呈递增趋

势）。由图４可知，随着犱的增加，ＧＶＤ的变化趋

势从陡峭趋于平缓后又趋于陡峭，说明色散值存在

一个极小值。图中犱＝１５ｍｍ时色散值最小，对应

的ＧＶＤ曲线最平缓，中心频率处的ＴＯＤ的绝对值

也最小，为２．８×１０４ｆｓ３。在中心频率处，ＴＯＤ随着

犱和犇 的增加由正到负连续变化。

图４ ８００ｎｍ处ＧＶＤ为零时不同光栅 棱镜间距犱和棱镜对间距犇 下（ａ）ＧＶＤ和（ｂ）ＴＯＤ随波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＧＶＤａｎｄ（ｂ）ＴＯＤｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｉｓｍｐｒｉｓｍｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎＧＶＤｉｓ０ａｔ８００ｎｍ

　　图５为此调试过程中犇 和犱 的线性变化关系

以及此过程中中心频率的 ＴＯＤ对应犱的变化趋

势，可以发现 ＴＯＤ的变化是线性的。故只要使犱

和犇 按照一定比例线性变化，则可以在保持ＧＶＤ

为零的条件下使ＴＯＤ也在较大正负范围内呈线性

变化。由此证明，同时调节犱和犇 可以实现单独补

偿三阶色散的功能。

同样，ＧＶＤ不为零时也能达到以上效果。图６

为实验装置提供不同ＧＶＤ补偿量时，犇 随着犱 调

节的变化趋势图。由图６（ａ）可知，对于不同的

ＧＶＤ补偿量，犇与犱仍然可以按照线性变化调节以

保持装置提供的 ＧＶＤ不变，并且线性斜率保持不

变。图６（ｂ）给出了装置补偿不同的ＧＶＤ过程中，

中心频率处的 ＴＯＤ 对应犱 的变化趋势。同样，

图５ 犇与犱的对应关系以及相应的ＴＯＤ

变化图（ＧＶＤ为０）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犇ａｎｄ犱ａｔａｆｉｘｅｄ

ＧＶＤｏｆ０，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＤ
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ＴＯＤ也随着犱与犇 的线性调节而线性变化，且变

化的斜率一致。为了方便分析，后文将讨论 ＧＶＤ

为０的情况下其他结构参数对装置色散补偿量的

影响。

图６ （ａ）ＧＶＤ取不同值时犇与犱的对应关系；（ｂ）相应的ＴＯＤ变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犇ａｎｄ犱ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＶＤｓ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＤ

３．４　光栅犐的光栅密度犖１ 对犜犗犇的影响

图７为保持中心频率处ＧＶＤ为０，取棱镜 光

栅间距犱＝１５ｍｍ、犇＝６１ｍｍ时ＧＶＤ和ＴＯＤ随

着犖１ 的变化图，棱镜对间距随着光栅密度的变化

自动调整，使得ＧＶＤ保持为０。由图７（ａ）可知，当

犖１ 逐渐增加时，装置提供的色散量逐渐减小后又反

向增大，图中取犖１＝８５０ｌｐ／ｍｍ时，曲线斜率最小，

说明总的色散补偿量相对较小。由图７（ｂ）可知，当

犖１ 从７５０ｌｐ／ｍｍ增加到９５０ｌｐ／ｍｍ时，中心波长

处的ＴＯＤ从２．６２×１０５ｆｓ３ 减小到０后又向负方向

增加到－９．５×１０５ｆｓ３，实现了从正到负连续变化。

图７ 不同光栅Ｉ线密度下（ａ）ＧＶＤ和（ｂ）ＴＯＤ随波长的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＧＶＤａｎｄ（ｂ）ＴＯＤｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇＩ

３．５　棱镜材料对犜犗犇的影响

不同棱镜材料的色散系数决定了超短脉冲在棱

镜中的相位的不同变化，故不同棱镜的选择也会对

色散补偿产生影响。图８为犖１＝９００ｌｐ／ｍｍ且犱＝

１５ｍｍ时，棱镜材料分别采用ＢＫ７、ＫＦ９和ＳＦ１１三

种不同的色散介质的情况下对ＧＶＤ和ＴＯＤ的影

响。由图８可知，材料的选择对色散变化的影响并

不十分明显，但由图８（ａ）可知，ＳＦ１１曲线斜率最

大，提供的色散相对其他两种材料较大，主要体现在

其提供的ＴＯＤ的量相对较大。

除上述讨论的参数外，棱镜的尺寸也会影响脉

冲在棱镜中的光程，棱镜尺寸若与距离尺寸同比例

变化，则提供的色散也会等比例增加或减少。少量

的边长误差也可以用棱镜对间距和棱镜 光栅距的

调整来补偿。

４　８００ｎｍ超短超强激光脉冲前端色

散控制

实验装置可为本课题组使用的中心波长为

８００ｎｍ，初始脉宽为１５ｆｓ，带宽为１００ｎｍ的高能飞

秒脉冲激光的前端ＯＰＣＰＡ系统提供色散控制。文

献［１８］显示该 ＯＰＣＰＡ系统中的脉冲在经过展宽

器、放大介质和压缩器之后的中心频率处的三阶剩

余色散为１×１０６ｆｓ３，根据图５中 ＴＯＤ随犱的变

化，取犱＝３０．５ｍｍ，同时对应犇＝１２．０ｍｍ时，装

０５３２００２５
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图８ 不同棱镜材料下（ａ）ＧＶＤ和（ｂ）ＴＯＤ随波长的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＧＶＤａｎｄ（ｂ）ＴＯＤｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍｍａｔｅｒｉａｌｓ

置提供的ＴＯＤ正好补偿了系统剩余的三阶色散。

另外，为了使输出脉冲与输入脉冲分开，可使光栅ＩＩ

以光栅的底边为轴，顺时针或逆时针偏转一个微小

的角度，从而使棱镜Ｉ的输出光斑在入射光斑的垂

直下方或者上方。

以上对独立调节ＴＯＤ的讨论均建立在８００ｎｍ

处ＧＶＤ为０的基础上。前文提到可以在保持ＧＶＤ

为某定值的条件下使ＴＯＤ也在较大正负范围内呈

线性变化，容易得到，此时犇 与犱 的调节仍然呈线

性变化，但同时ＴＯＤ的调节范围也会相应改变。

５　结　　论

提出了一种新型的用于超短脉冲的色散补偿方

法，其特点在于使用了棱栅对结构，并且其中第二块

光栅的栅线密度是第一块的两倍。使用光线追迹方

法模拟装置提供的色散补偿量得到：通过同时线性

调节棱镜对间距和棱镜 光栅间距，该装置可以在保

持二阶色散补偿量为０或者某定值不变的条件下，

单独补偿三阶色散，使输出脉冲接近傅里叶极限。

装置可作为一个单独的色散控制器，用于超短超强

激光脉冲前端的色散控制。同时，由于该装置调节

方便且成本较低，不仅可以应用于ＯＰＣＰＡ系统，也

能用于飞秒量级脉冲传输过程中的色散控制领域。
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