
第 35卷 第 7期

2015年 7月
Vol. 35, No. 7
July, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0714001-

Offner展宽器的矩阵光学分析与实验设计
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摘要 使用矩阵光学的方法得到了 Offner展宽器等效光栅对表达式、经过 Offner展宽器后脉冲的脉宽表达式及展宽

器各元件尺寸的解析表达式。确定了一般化的设计步骤，并给出了一个设计实例。矩阵光学获得的解析结果与光

线追迹方法获得的数值结果一致。
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1 引 言
啁啾脉冲放大技术 (CPA)的出现使激光脉冲聚焦强度超过 1022 W/cm2成为可能 [1]。在 CPA技术中，将振

荡器输出的种子脉冲在时域上进行高倍率展宽，降低其峰值功率，避免了在放大过程中对放大介质以及系

统元器件的损坏，同时提高了脉冲对抽运能量的提取效率。放大后的脉冲再经过压缩器将脉宽复原，得到

超短超强激光脉冲。因此对脉冲的展宽压缩是 CPA的关键过程。

人们提出了多种类型的展宽压缩器，在高倍率展宽压缩系统中，最常用的是光栅展宽器和压缩器组

合。光栅展宽器就是在两块反平行放置的光栅对之间放入了一个望远镜系统，从而改变了系统提供的色

散，使得展宽器提供的正啁啾色散与压缩器提供的负啁啾色散相匹配。因此展宽器类型的不一样，主要取

决于展宽器中所采用的望远镜系统的不一样。Offner展宽器中凸面镜和凹面镜的共心设计，使得系统无象
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差 [2]。因此该种展宽器在超短超强激光系统中得到广泛应用，文献 [3]综述了国内外著名的超短超强激光系

统所使用的 Offner展宽器的情况。

Offner展宽器的理论分析与实验设计对于工程设计者而言十分重要，在确定了展宽量的情况下，需要确

定 Offner展宽器各元件参数，满足展宽所需的色散。诸多文献 [4-7]对 Offner展宽器进行了详细地光线追迹

描述，讨论了 Offner展宽器的色散特性。文献 [6-7]给出了在光线追迹模型下的各个元器件的尺寸公式，为

Offner展宽器的设计优化提供了指导。但是光线追迹模型过于复杂，采用了太多的参变量，不利于工程设

计。为方便展宽器的工程设计，文献 [8]利用几何光学逐次成像的方法，忽略像差和色差，得到了 Offner展宽

器等效光栅对形式，从而得到了各级色散表达式。但是逐次成像方法仍然较为繁琐，且未给出 Offner展宽器

中各元件尺寸的解析公式。为了满足工程需要，本文使用矩阵光学的方法得到了等效光栅对表达式，物理

过程直观，矩阵光学方法的模块化分析不易出错。得到了展宽器各元件尺寸的解析表达式 (非光线追迹模

型)，公式简洁且与光线追迹计算的结果一致。确定了一般化的设计步骤，并给出了一个设计实例，可供科研

工作者参考。

2 Offner展宽器基本原理
2.1 Offner展宽器基本结构

图 1 Offner 展宽器原理示意图(俯视图)
Fig.1 Sketch of the Offner stretcher (top view)

图 1为典型的八通结构 Offner展宽器示意图，包括光栅、凸面镜、屋脊反射镜、棱镜和凹面镜。凹面镜和

凸面镜共心放置。凸面镜的曲率半径为凹面镜曲率半径 (R)的一半，且凸面镜位于凹面镜焦点位置 (R/2)，光
栅放置在距离凹面镜 s处（R/2<s<R，下文将详述）。凹面镜和凸面镜组成一个望远系统，光栅经过这个光学

系统后所成的像在距离凹面镜 s′处。

结合实例说明光线在 Offner展宽器中的传输过程，图 1有三条光线。一条中心波长的光线 (蓝色实线，并

且作为光轴)，两条边缘光线 (绿色实线代表最短波长光线，红色实线代表最长波长光线)。宽带入射光线 I以

入射角γ入射在光栅 A点，经光栅衍射后，短波长光线到达凹面镜的 Bb点，凹面镜将光反射至凸面镜的 Cb点，

凸面镜再将光线反射至凹面镜的 Db点，最后凹面镜将光线反射至光栅的 Eb点，中心波长及短波长光线传播

路线已在图中画出。此时经过光栅衍射后，激光脉冲频率在空间上呈线性分布 (空间啁啾)，光斑呈水平直线

并进入屋脊反射镜再折返至光栅及望远系统，出射后恢复入射光斑形状，空间啁啾被消除，此为四通结构 (4
次通过光栅)，一次展宽过程。为了进一步增加展宽量，在出射位置加一棱镜使之再进入展宽器，原光路再传

输一次 (在空间上与原光路略有偏离，否则脉冲无法导出)，此为八通结构，两次展宽过程。图 2是 Offner展宽

器的三维装置图，更生动形象地展示光路传输过程。
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图 2 Offner展宽器的三维装置示意图

Fig.2 Three-dimensional drawing of Offner stretcher
2.2 Offner展宽的等效光栅对计算

在超短超强激光系统中，色散的精确控制十分重要，要获得近傅里叶变换极限脉宽的脉冲，就必须利用

压缩器或者附加可编程色散控制元件补偿系统中展宽器、材料及其他光学元件引入的色散。然而在实际的

超短超强激光系统的设计中，首先应设计一个可使用且性能较好的展宽器满足放大过程中对展宽量的要

求，至于色散的精确补偿，可以在压缩阶段进行精确的分析。文献 [5]理论指出，利用等效光栅对得到的各阶

色散相比于利用光线追迹得到的各阶色散，误差在 2%以内，对于放大过程而言，这是一个可以接受的误

差。由于等效光栅对分析展宽器色散特性要远远比光线追迹简单，因此等效光栅对的分析方法广泛应用于

Offner展宽器的分析设计中。将 Offner展宽器等效为光栅对，核心是获得等效光栅对斜距与 Offner展宽器各

元件参数的关系，下面利用矩阵光学的方法，分析这一过程。

结合图 1，入射光以γ角入射至光栅，经过凹面镜与凸面镜组成的望远系统回到光栅，传输矩阵M可表示为
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从矩阵 M可以看出，Offner望远系统 1:1成倒立像。另外，根据 2R - s - s′ = 0 ，可以得出 s′ = 2R - s, 即像

光栅位于距离凹面镜 2R - s 处，则原光栅与像光栅的斜距为

b = 2R - s - s = 2(R - s) . (2)
2.3 展宽脉冲的脉宽

脉冲经过展宽器后，引入色散从而被展宽。将展宽器引入的色散曲线在中心波长处进行泰勒展开：

φ(ω) = φ(ω0) + φ′(ω0)(ω - ω0) + 1
2 !φ

(2)(ω0)(ω - ω0)2 + 1
3 !φ

(3)(ω0)(ω - ω0)3 + … , (3)
式 中 ω0 是 中 心 频 率 ，φ′(ω0) 、φ

(2)(ω0) 等 是 相 应 的 色 散 系 数 。 确 定 中 心 频 率 (波 长)处 的 色 散 系 数

[ ]φ(ω0), φ′(ω0), φ(2)(ω0),… 后，就可以确定整条色散曲线。使用的色散系数阶数越高，则获得的色散曲线越精

确。在不致混淆的情况下，色散、或者色散量均指泰勒展开式的各阶色散系数。在实际设计中，只需要考虑

二阶及以上色散，这是由于在冲传输过程中，二阶及以上的色散才会对脉冲宽度产生影响。

光栅对引入的二阶至四阶色散表达式如下 [9]：
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, (5)

式中λ0是中心波长，c是光在真空中的速度，d是光栅常数，ρ0 是中心波长衍射角，b、γ、R、s与之前定义相

同。以上公式得到的各阶色散是两次通过光栅的情况，一般情况下需 4次通过光栅才能消除空间啁啾，完成

一次展宽，此时得到的色散量应该乘以 2，另外为进一步增加展宽量，往往加一个棱镜使之两次展宽，此时的

色散量应乘以 4。
脉冲经过展宽器后，引入了色散，脉冲在时域上被展宽。考虑 (3)式，如果三阶色散的作用小于二阶色

散，而且四阶色散的作用远远小于三阶色散，即

|

|
||

|

|
||
φ

(3)

φ
(2) ≪ 3

4π
1
Δν , (6)

|

|
||

|

|
||
φ

(4)

φ
(3) ≪ 1

2π
1
Δν , (7)

式中Δν是脉冲的带宽。此时展宽后脉冲可以表达为

Δτ = φ
(2)Δω , (8)

或者

Δτ = DΔλ, (9)
D = φ

(2) 2πc
λ2 , (10)

其中，Δω 和 Δλ分别是角频率和波长表示的光谱半峰全宽，一般把 D称为啁啾量。

2.4 Offner展宽器各元件尺寸的确定

确定展宽器各个元件的尺寸具有非常重要的实际意义。由于元件的纵向尺寸较为容易确定，下面利用

矩阵光学的方法推导横向尺寸的解析表达式。在不致混淆的情况下，下面的尺寸均指横向尺寸。

1) 凸面镜的尺寸

类似于分析等效光栅对斜距的方法，从光栅中心至凸面镜 Cb(Cr)的传递矩阵为
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短波边缘光线在凸面镜的高度和角度为
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hb = R
2 (γ - ρb), (13)

式中 ρb 是最短波长光线的衍射角。

同理，长波边缘光线在凸面镜的高度和角度为

h r = R
2 (γ - ρ r ) , (14)

式中 ρ r 是最长波长光线的衍射角。

令长波边缘光线与短波边缘光线第一次经光栅衍射后的夹角为

α = ρ r - ρb . (15)
那么为了满足边缘光线均能由凸面镜反射，所要求的凸面镜口径为
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Lvex = R
2 α, (16)

式中 α 是最短波长和最长波长经光栅衍射后的夹角。

利用类似确定凸面镜尺寸的方法，可以确定出凹面镜、光栅及屋脊反射镜的尺寸。

2) 凹面镜的尺寸

Lcav = (2R - s)α . (17)
3) 光栅的尺寸

L grate = 2(R - s) α
cos ρ0

. (18)
4) 屋脊反射镜的尺寸

L retro = L grate cos γ. (19)

3 Offner展宽器一般设计步骤
第 2节已详细给出展宽器色散量及各元件尺寸的计算公式，下面讨论在已知超短超强激光系统的中心

波长、带宽以及展宽后脉冲脉宽的条件下，如何利用这些公式来设计一个展宽器。

1) 根据展宽量，即带宽和需要展宽的脉冲宽度，利用(9)式确定啁啾率 D。

2) 根据啁啾率 D和中心波长，利用(10)式确定需要的二阶色散φ(2)。

3) 根据中心波长，选择光栅刻线 (gr, line/mm。光栅刻线可选择的余地较小，商品化光栅的刻线主要有

600/1200/1480/1740 line/mm几种，如果中心波长为 800 nm，一般采用 1200 line/mm或者 1480 line/mm，如果中

心波长为 1053 nm，一般采用 1480 line/mm或者 1740 line/mm)。
4) 根据中心波长及光栅刻线，利用下式确定 Littrow角度

2 sin θL = λ
d

. (20)
5) 以γ和 b为变量，得出二阶色散φ(2)。在 Littrow角附近，得出一组满足展宽所需二阶色散φ(2)的γ和 b的试

探值。另外应注意展宽器是八通结构还是四通结构，两者之间的色散量相差一倍。

6) 确定γ和 b的试探值后，确定 R和 s，R尽量大一些，s尽量接近 R以满足无像差条件。

7) 利用(16)~(19)式确定各个元件的尺寸，此时需要注意各个元器件之间是否挡光。

下面以文献[10]的系统为例，阐述分析过程。

已知条件：系统中心波长为 1053 nm，带宽为 6.5 nm，边缘波长为 [1043.5 nm, 1062.5 nm]，Offner展宽器为

八通结构，展宽后脉冲宽度为 3.2 ns。
设计过程：根据展宽脉冲宽度和带宽，得出啁啾量 D为 523 ps/nm，需要的二阶色散φ(2)为 2.9×108 fs2。选

取光栅刻线 gr为 1740 line/mm, 则 Littrow 角 66.3°。以γ和 b为变量，得出二阶色散φ(2)，如图 3 所示，红线是

Littrow 角的位置，白线是满足二阶色散φ(2)为 2.9×108 fs2的γ和 b，试探选取γ为 70°，b=235.6 cm，试探选取 R=
340 cm，s=222.2 cm. 最后再利用(16)~(19)式得出各个元件的尺寸。

图 3 二阶色散φ(2) 与γ与 b的关系图

Fig.3 Relationship between φ(2) and γ and b
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表 1显示了相应参数，与文献[10]光线追迹方法获得的结果一致。

表 1 Offner 展宽器相关参数

Table 1 Relative parameters of Offner stretcher
Pulse
λ0 /nm
Δλ /nm
Δν /THz
Δτ /ns

Value
1053
6.5
1.76
3.2

Stretcher
gr /line/mm

R /m
s /m
γ /(°)

Value
1740
3.4

2.2222
70

Length
Lgrate /mm
Lcave /mm
Lvex /mm
Lretro /mm

Value
385.6
338
125.5
131.9

Dispersion
C /ps/nm
φ(2) /108fs2

φ(3) /109fs3

φ(4) /1011fs4

Value
523
2.9
-4.4
1.1

4 结 论
Offner展宽器在超短超强激光系统中得到广泛应用。使用矩阵光学的方法推导出 Offner展宽器等效光

栅对表达式，物理过程直观，矩阵光学方法的模块化分析不易出错。得到了 Offner展宽器各元件尺寸的解析

表达式，公式简洁实用，为搭建 Offner展宽器提供了理论指导。
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