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宽光束进入展宽器提高输出脉冲对比度分析 3
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� � :根据分析啁啾脉冲对比度模型 ,通过光线追迹法详细分析了展宽器对输出脉冲对比度的影
响.发现当扩大进入展宽器的入射光束口径 ,从 2 mm扩大到 40 mm时 ,输出脉冲的对比度提高了
近两个数量级 ;同时发现在相同条件下 ,当输入脉冲为双曲正割函数时 ,其输出脉冲的对比度明显
好于输入脉冲为高斯脉冲和矩形脉冲的情形1
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在高峰值功率激光脉冲与物质作用的领域内 ,
人们更关心本底前沿的强度 ,通常称为预脉冲 1“快
点火”的理论研究表明 ,来自 CPA 打靶光脉冲的焦
斑光强高达 1020～1021 W/ cm2 ,如果预脉冲的强度
超过 1012 W/ cm2 ,就足以破坏微球靶[123 ] ,因此要求
打靶光脉冲的对比度 (定义为主脉冲峰值与达到微
球靶破坏阈值的预脉冲强度之比)应大于 1081 因
而 ,在 (超)强激光系统中 ,光脉冲的对比度是极为重
要的指标[4 ]1

影响光脉冲对比度的因素很多 ,例如 :在展宽器
和压缩器中 ,由于光谱剪切以及调节误差而引起的
光谱相位和幅度的失常 ,非线性 B 积分等等 ,都会
影响到最终输出脉冲的对比度[ 5216 ]1 但是影响光脉
冲对比度的主要因素还是由于在展宽器中尖锐的光

谱剪切[3 ]1
文献[1 ]详细讨论了在压缩器中 ,有限的光栅尺

寸对输出脉冲对比度的影响1 本文重点讨论在展宽
器中 ,有限的光栅尺寸对输出脉冲对比度的影响 ,通
过计算发现如果扩大进入展宽器的光束口径 ,能够
减少展宽器的光谱剪切 ,进而大大改善输出脉冲的
对比度1

1 ����

在啁啾脉冲放大系统中 ,展宽器、放大器、压缩
器均会对激光脉冲光谱的传输产生影响 ,每一部分
都可以看成一个光谱滤波器[3 ]1 因此最终输出的光
强表示为

I ( t) = [∫Ao (λ) TSTR (λ) TAMP (λ) TCOMP (λ) ·

exp [ i2πCtλ +φ(λ) ] ( - Cλ2 ) dλ ]2 (1)

式中 ,Ao (λ)为入射光的光谱函数 ; TSTR (λ)为展宽
器对激光光谱的影响函数 ; TAMP (λ)为放大器对激
光光谱的影响函数 ; TCOMP (λ)为压缩器对激光光谱
的影响函数 ; C为光速 ;λ为波长1

文献[ 1 ]讨论了压缩器对激光光谱的影响 ,以下
讨论展宽器对激光光谱的影响[ 5 ]1
图 1为展宽器“等效”光栅对光谱剪切原理.其

中λ1 <λ0 ,D (λ)为光谱剪切函数 ,W (λ)为波长为λ

的光谱在输出平面上的输出口径函数 (以下简称输
出口径函数) , P(λ)为波长为λ的光谱在输出平面
上中心光线的离轴位置函数 (以下简称离轴位置函

图 1　展宽器“等效”光栅对光谱剪切原理
Fig. 1　Grating geometry for pulse st retcher demonst rating

the wavelength2dependent spect ral clipping at the
second grating that is due to the spect ral shear

数) , W a 为输入光束在展宽器光栅上的投影长度 ,
W b为展宽器中光栅的实际长度 ,显然 :W a < W b1 在
这里定义光谱剪切函数

D (λ) = Lcosβ(λ) [ tanβ(λ) - tanβ(λ0 ) ]
式中 sinα+ sinβ(λ) =λN ,α为入射角 ;β(λ)为波长
为λ处的衍射角 ;β(λ0 )为中心波长λ0 处的衍射角 ;
N 为光栅的刻线密度 ; L 为等效光栅对之间的轴线

距离1 根据几何关系 ,可以得出以下关系

1) D (λ) < (W b - W a) / 2时
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W (λ) = W acosα; P(λ) = D (λ) co sα;
2) (W b - W a) / 2 < D(λ) < (W b + W a) / 2时
W (λ) = [ (W b + W a) / 2 - D(λ) ]cosα;
P(λ) = [ k (W b - W a) / 4 + D(λ) / 2 ]cosα;

式中 :D(λ) > 0 , k = 1 ; D (λ) < 0 , k = - 1 ;
3)当 D(λ) > (W b + W a) / 2时
W (λ) = 0 , P(λ) = ∞;

对于轴线上的光束来说

TSTR (λ) = W
(λ)

W (λ0 )
×
λ0
λ (2)

2 ����

以下讨论仅考虑展宽器单独作用时的情况 ,即
入射光束通过展宽器展宽后 ,不考虑放大器 ,直接通
过理想的压缩器压缩回去 ( TAMP (λ) = 1 , TCOMP = 1)1
此时输出的光谱为

A (λ) = A 0 (λ) [W (λ) / W (λ0 ) ][λ0 /λ] (3)
将方程 (3)代入方程 (1) ,进行以下讨论1
2 . 1 ���� !"#$%&'(

讨论过程中所采用的参量均为某激光装置中将

要采用的参量 ,其中展宽器的等效光栅对的距离为
5 452 mm ,光栅的长度为 250 ×100 mm ,种子激光
的时间脉冲宽度为 200 f s ,中心波长为 1 053 nm ,光
谱的半高全宽为 8 nm ;入射角采用 48°角入射 ,光栅
的刻线密度为 1480线/ mm1

图 2和图 3 分别为 2 mm和 40 mm 的入射光
束进入展宽器后 ,输出口径函数 W (λ) / W (λ0 )和离

轴位置函数 P(λ)随波长的变化情况1
从图 2可以看出 ,入射光束口径为 2 mm时 ,长

度为 250×100 mm的光栅允许通过的光谱底宽为
10. 5 nm ;当入射光束口径扩大到 40 mm时 ,长度为
250×100 mm的光栅允许通过的光谱底宽为 12. 8 nm ,
此时允许通过的光谱底宽增加了 2. 3 nm1

图 2　入射光束口径分别为 2 mm和 40 mm时 ,展宽器的
光谱滤波函数

Fig. 2　Effective aperture size W (λ) / W (λ0 ) as a function
of wavelength for 2 mm and 40 mm beam in
st retcher gratings

图 3　入射光束口径分别为 2 mm和 40 mm时 ,中心
光线的离轴位置 P(λ)随波长的变化

Fig. 3　Off2axis position of the center ray P(λ) as a
function of wavelength for 2 mm and 40 mm
beam in st retcher gratings

从图 3可以看出 ,离轴位置函数 P(λ)在入射光

束扩束前后变化很小1
2 . 2 )*+,- ��.,/��01/23 

45

理想情况下 ,考虑通过展宽器的光束为细光束 ,
通过改变展宽器中光栅的长度 ,即可改变通过展宽器
的光谱的多少 ,来确定输出脉冲的对比度1 所采用的
参量同上.假定入射脉冲为高斯型 ,通过改变进入展
宽器的光谱底宽 ,以观察输出脉冲对比度的改变1

从图 4 可以看出 ,随着进入展宽器的光谱底宽
的增加 ,输出脉冲的对比度也相应的增加 1 当进入
展宽器的光谱为 10 nm时 ,输出脉冲的对比度约为
104 ,此时需要的展宽器光栅长度为 242 mm ;当进入
展宽器的光谱为 17 nm时 ,输出脉冲的对比度增加
到 106 ,此时需要的展宽器光栅的长度也增加到
410 mm ;要达到输出脉冲 108 的对比度 ,需要通过
展宽器的光谱底宽为 23 nm ,此时需要的展宽器光
栅长度为 553 mm1 具体的光栅长度与底宽的关系
见图 51
从图 5 可以看出 ,通过增加光栅的长度来减少

展宽器的光谱剪切 ,达到提高输出脉冲对比度的方

图 4　理想情况下 ,进入展宽器的光谱底宽对脉冲对比度
的影响

Fig. 4　Effect s of the base bandwidth into st retcher on
pulse contrast under ideal circumstances

298



5期 杨庆伟 ,等 :宽光束进入展宽器提高输出脉冲对比度分析

图 5　在展宽器中 ,通过的光谱底宽与光栅长度的关系
Fig. 5　The relationship between grating length and

spect rum base bandwidth in st retcher

法 ,付出的代价是非常高的 ,需要成倍地增加光栅的
长度1 而实际中 ,要获得这么长的光栅 ,是很困难
的 ,因此这种依靠增大光栅的长度来增加通过展宽
器的光谱 ,从而提高输出脉冲对比度的方法也是有
一定局限的1
2 . 3 )*+,- �6768976/��01
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以下模拟采用的参量均为某激光装置中将要采

用的参量1 考虑当不同的入射脉冲进入展宽器时 ,
入射光束扩束与非扩束对输出脉冲对比度的影响 1
采用的参量为 :扩束前入射光束口径为 2 mm ,扩束
后入射光束口径为 40 mm1 则对于 250 ×100 mm
的光栅来说 ,根据 2. 1节的计算可知 ,入射光束口径
为 2 mm时 ,允许通过的光谱底宽为 10. 5 nm ;当入
射光束口径扩大到 40 mm时 ,允许通过的光谱底宽
为 12. 8 nm ,此时允许通过的光谱底宽增加了 2. 3 nm.
另外光束口径扩大后 ,将同时影响到入射光谱的强
度分布 ,从而当入射光束口径扩大后 ,将从两个方面
影响输出脉冲的对比度. 1)增加了进入展宽器的光
谱底宽 ;2)影响到入射光谱的强度分布 1 图 6 为入
射脉冲为高斯脉冲的情况.图 7 为入射脉冲为双曲
正割函数的情况.图 8入射脉冲的光谱为矩形时的

图 6　入射脉冲为高斯脉冲时 ,扩束前后对输出脉冲
对比度的影响

Fig. 6　The output pulse contrast is effected when the
beam of the input pulse of gaussion is expanded

图 8　入射脉冲的光谱为矩形函数时 ,扩束前后的对输出
脉冲对比度的影响

Fig. 8　The output pulse contrast is effected when the
beam of the input pulse of retangular is expanded

情况1 对于入射脉冲为高斯脉冲的情况 ,从图 6 可
以看出扩束前对比度约为 10 - 4. 2 ,扩束后对比度约
为 10 - 6. 2 ,提高了近两个数量级 ;对于入射脉冲为双
曲正割函数的情况 ,从图 7 可以看出扩束前对比度
约为 10 - 4. 6 ,扩束后对比度约为 10 - 6. 6 ,也提高了近
两个数量级 ;对于入射脉冲的光谱为矩形时的情况 ,
从图 8可以看出 ,扩束前对比度约为 10 - 3. 5 ,扩束后
对比度约为 10 - 5. 5 ,同样也提高了两个数量级1

对比图 4和图 6 ,输入脉冲同为高斯脉冲.从图
4可以看出 ,当进入展宽器的光束为细光束的情况
下 ,要达到输出脉冲为 10 - 6的对比度输出 ,需要的
光谱底宽为 17 nm ,但是当进入展宽器的入射光束
口径扩大到40mm时 ,从图6可以看出 ,此时要达到
10 - 6的对比度输出 ,需要的光谱底宽仅为 12. 8 nm1
当然 ,扩大进入展宽器的输入光束口径将会使

光栅的纵向尺寸有所增加 ,但在该激光装置中 ,当光
束口径扩大到 40 mm时 ,250×100 mm的光栅完全
可以满足要求1
2 . 4 :;

从以上讨论可以看出 ,当进入展宽器的入射光谱
不同时 ,即使在相同底宽的情况下 ,输出脉冲的对比

398
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度也是不同的1 图 9为进入展宽器的各种不同的输
入光谱图 ,图 10为不同的输入光谱在细光束输入的
情况下 ,输出脉冲的对比度1 从图 10的图线可以看
出 ,不同的入射光谱 ,其输出脉冲的对比度不同 ,对于
展宽器来说 ,存在一个最优化的光谱1 通过比较以上
几种入射光谱 ,从图 10中可以看出 ,当入射光谱为双
曲正割函数时 ,输出脉冲的对比度是最好的1

图 10　不同输入光谱的情况下 ,输出脉冲的对比度

Fig. 10　The output pulse contrast in different input

spectrum circumstance

3 <�

通过以上分析得出以下几个结论 :

1)通过扩大进入展宽器的光束口径 ,可以减少光
谱剪切 ,同时影响输入光谱的强度分布 ,从而提高输
出脉冲的对比度 ;当进入展宽器的光束口径从 2 mm
增加到 40 mm时 ,输出脉冲的对比度可以提高近两
个数量级1

2)对于展宽器来说 ,存在一个最优的入射光谱 ,
当以此光谱入射时 ,能得到最好的对比度输出1 单独
考虑展宽器的情况下 ,对比输入脉冲光谱为高斯函
数、双曲正割函数以及矩形函数的情况 ,双曲正割函
数能取得更好的效果1

3)对于整个系统来说 ,因为可以把展宽器、放大
器和压缩器分别看成光谱滤波器 ,所以同样存在一个
最优的入射光谱 ,当以此光谱入射时 ,能得到最好的
对比度输出1
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Abstract : The impact of the stretcher on the contrast ratio of the out pulse is analyzed making use of the ray -
tracing method , which is based on the contrast ratio model of chirped pulse. When the beam size in the stretcher is
increased from 2 mm to 40 mm ,the contrast of the output pulse approximately increase two magnitude. When the
input pulse is Sech2 ,the contrast of the output pulse is better than what the input pulse is Gassian or Rectangular.
Key words :Chirped pulse amplification ;Contrast ;Pulse stretcher ;Pulse contrast ratio
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