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变栅距光栅实现啁啾脉冲光谱整形
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摘要：　为了充分利用放大介质的增益带宽，获得脉宽更短，功率更高的输出脉冲，需要将输入到主放大链的种子

脉冲进行光谱整形来补偿放大过程中的增益窄化效应。提出了利用变栅距反射光栅实现中心波长１０５３ｎｍ，谱宽

６ｎｍ啁啾脉冲的光谱整形。运用严格的光栅衍射耦合波理论分析光栅的衍射特性，发现该方案不会引入相位畸

变。分别计算和分析了刻槽深度、入射角大小、光栅周期以及入射光波长的变化对衍射效率的影响，通过选取适当

的光栅参量可获得０．５％～８４％的光谱调制深度。
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１　引　　言

啁啾脉冲放大技术在超短超强激光中有重要的

应用［１，２］。由于啁啾脉冲具有一定的光谱宽度，因

此在放大过程中由于增益窄化效应使得激光脉冲不

能充分利用放大介质的增益带宽，不能有效地从放

大介质中提取能量［３］，而且啁啾脉冲变窄将增加光

栅压缩后的超短脉冲宽度，限制了脉冲功率的进一

步提高等一系列问题。因此，需要利用光谱调制器

件展宽输入到主放大链的种子脉冲的光谱来补偿放

大器的增益不均匀性。这种光谱调制器在调制带宽

内对中心频谱的衰减大于对边缘频谱的衰减，而使

得光谱顶端变平甚至在光谱中心产生凹陷［４］。

由于目前高能超短脉冲激光系统主放大链采用

钕玻璃作为增益介质，因此种子啁啾脉冲的中心波

长为１０５３ｎｍ，谱宽仅为６ｎｍ。由于该种子啁啾脉

冲谱宽较小，采用常规的光谱整形技术难以有效地

对其进行整形，因此需要探索其他的、更有效的光谱

整形技术。
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平行光经光栅衍射后将产生各级衍射光，其中

零级光的衍射方向为光栅平面的镜面反射方向，光

栅的周期、槽深都能影响能量在各级衍射光中的分

布，利用展宽器中脉冲频谱在空间展开的特点，可以

在光路中插入具有合适的反射率（零级光效率）分布

曲线的光栅来达到光谱整形的目的。

２　原　　理

２．１　应用变栅距光栅实现光谱整形的基本原理

在高能量超短脉冲激光装置中通常采用多通展

宽器来展宽飞秒种子脉冲，展宽器中色散元件的作

用使得激光束在展宽器中的特定位置具有光谱空间

分布的特点，如图１所示，这种光谱的空间分布便于

实现光谱整形。通过改变光谱对应光栅位置的刻线

周期来实现对０级光的调制，利用全反镜将０级光

反射回原光路而达到光谱整形的目的。

图１ 光谱整形原理

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｉｎｇ

由于ＴＭ模入射情况下光栅的吸收较 ＴＥ模

大，同时ＴＭ 模对光栅制作工艺上引起的误差比较

敏感，且理论分析较ＴＥ模情况复杂，因此我们以电

场矢量方向垂直于入射面的ＴＥ模入射来分析
［５］。

设入射光为

犈（狓，狕）＝犈狔ｅｘｐｉ
２π

λ
（狓ｓｉｎθ＋狕ｃｏｓθ［ ］），（１）

其中犈狔 为入射光电场分量的振幅，θ为入射角，λ为

波长。

根据严格的耦合波计算［５，６］，光栅的各衍射级

可表示为

犈犼（狓，狕）＝犈狔，犼ｅｘｐ［ｉ（犽狓，犼－犽狕，犼狕）］， （２）

式中

犽狓，犼 ＝２π
１

λ
ｓｉｎθ＋犼

１（ ）Λ ， （３）

犽狕，犼 ＝２π
１（ ）λ

２

－
１

λ
ｓｉｎθ＋ｊ

１（ ）Λ槡
２

， （４）

Λ为光栅周期，犼为衍射级次，零级光可表示为

犈０（狓，狕）＝犈狔，０ｅｘｐｉ
２π

λ
（狓ｓｉｎθ＋狕ｃｏｓθ［ ］），（５）

比较（１）式与（５）式，０级光电场分量的振幅得到了

调制，而相位因子保持不变，即不会引入相位畸变问

题。这对于惯性约束聚变快点火实验中对拍瓦激光

光束质量的高要求具有重要意义。

２．２　光栅的衍射特性分析

对于光栅衍射的能量分布情况的计算不宜采用

标量衍射理论而应当采用严格的耦合波分析方

法［７］。现以镀金矩形槽对称面型光栅为例来分析。

１）槽深对衍射效率的影响
［５］

理论和实验证明光栅的峰值衍射效率出现在光

栅周期等于衍射波长且入射角满足布拉格条件时，图

２为光栅周期等于中心波长１０５３ｎｍ（９５０ｌ／ｍｍ）、一

级布拉格条件（３０°）入射时０级、１级衍射效率随槽

深犱的变化，由图２可见，当犱≈０．８λ时１级衍射效

率达到最大值。

图２ 槽深对衍射效率的影响
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ｇｒｏｏｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｐｔｈ犱

２）入射角的选取

槽深犱＝０．８λ、光栅周期为Λ＝λ时，衍射效率随

入射角θ变化的关系如图３所示。由图可以看出，当

入射角满足布拉格条件（θ＝３０°）时，１级衍射效率达

到最大值，相应的０级则为最小值；对于入射角的选

取，首先要考虑０级衍射随光栅周期变化时效率的变

化范围；其次还要考虑入射光的几何宽度狊，如图１所

示。入射角θ越大，光射照在光栅上的长度（犔＝

狊／ｃｏｓθ）就越长，这样光谱整形的空间分辨力就越高，

因此要尽量采用尺寸大的光栅；再次，入射角应该偏

离利特罗角（即１级衍射光与入射光重合、沿相反方

向传播），以免１级衍射光反射回光路中而影响光谱

整形效果；最后，角度的选择还要便于相关光学器件

的摆放。以下取入射角为４０°为例进行分析。

３７２２期　　　　　　　　　　　　　　郭爱林等：　变栅距光栅实现啁啾脉冲光谱整形　　　　　　　　　　　　　　



图３ 衍射效率随入射角的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｇｏｌｄｃｏａｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
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３）不同光栅周期时的衍射效率的变化

θ＝４０°、犱＝０．８λ时０级、１级衍射效率随光栅

每毫米刻线数的变化，如图４。可见在８６３ｌ／ｍｍ时

０级光有最大效率９１．８３７％，９８０ｌ／ｍｍ时０级光有

最小效率７．２８６％，从而在范围８６３～９８０ｌ／ｍｍ之

间取值即可实现对１０５３ｎｍ波长０级衍射效率为

７．２８６％～９１．８３７％的调制，这完全能满足光谱整形

的要求。

图４ 不同光栅周期时的衍射效率的变化
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对于其他波长（１０５１～１０５６ｎｍ）的衍射效率计

算如图５所示，可见在该波段内光栅对各波长的光

波衍射特性相近。

４）光栅每毫米刻线分布的计算

光栅的０级衍射效率与狓，狋（每毫米刻线数）有

关，设衍射效率表示为犚（狓，狋），入射光光强分布为

犘（狓），将其整形为光强分布函数为犙（狓），因此入射

光经光栅衍射、全反镜反射再经光栅衍射回原光路

中，由于光栅槽型的对称性，有

犙（狓）＝犘（狓）犚
２（狓，狋）． （６）

　　 采用上述分析中所用的参量，对０级光的调制

犙（狓）／犘（狓）可以在０．５３１％～８４．３４０％之间变化，

图５ 不同光栅周期时的衍射效率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｇｏｌｄｃｏａｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｇｒｏｏｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒｏｏｖｅ

这完全满足实现光谱整形的要求。

由（６）式可知光栅反射率（零级光效率）分布曲

线犚（狓，狋）由犙（狓）／犘（狓）决定，通过程序可以解出

犚（狓，狋）对应的光栅刻线周期分布函数狋（狓）；根据

狋（狓）即可制作出符合特定要求的光谱整形光栅。

３　结　　论

通过对光栅的严格耦合波分析与计算发现，光

栅０级光的相位因子和入射光相位因子相等，即该

整形方案不会引入相位畸变。适当选取入射角和光

栅槽深后，利用具有光栅刻线周期分布函数狋（狓）的

变栅距反射光栅可以实现对具有空间光谱分布的光

束的光谱整形。
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