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反射光栅的色散特性研究

陈同生 蓝信炬 刘推兰

(华中理工 大学激光研完所
,

武汉
,

43 0 0 7 4 )

摘要
: 本文分析了反射光栅的各种 色散特性

,

提 出光栅时间 色散的概念
,

推导

了光栅衬光脉冲一级衍射的数学表达 式
。
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一
、

引 盲

光栅是一种重要的色散元件
。

在光谱分析中
,

光栅的色散特性直接决定测量的分辨率和

准确性
。

近年来
,

在超短激光脉冲的压缩
、

整形
,

合成及超高速照相中
,

光栅是必不可少的

色散元件 t‘一 ‘ 丁
。

光栅具有各种 色散特性
,

最基本的是角色散
。

利用光栅的角色散特性
,

可以

将光谱在空间上展开
,

再结合适当的滤波就可以对光脉冲进行整形以获得期望的脉冲形状
,

这对编码光通信具有重要意义
。

光栅对光脉冲还具有延迟作用
,

通过分析和推导
,

提出了光

栅时间色散的概念
。

最后详细分析并给出了光脉冲经光栅第一级衍射的光脉冲数学表达式
。

二
、

角色散与空间色散

光栅第一级衍射方程是

5 in 口
‘ + s in o

, = 之/ d (1 )

式中
,

d为光栅常数
,

0
‘ ,

0
,

分别为入射角和衍射 角
。

当0
‘

与波长凡无关时
,

对 (1) 式求导有

d s
r

/ d元
= 1八d e o s o

,

) (2 )

由 (1)
,

(2) 两式可知
,

对具有相同入射角0
‘

的不同光波
,

衍射角口
r

是不相同的
。

这就是

光栅的角色散特性
。

显然
,

在大角入射
,

小角衍射时
,

光栅的角色散小
; 而在小角入射

,

大角衍射时
,

光 栅

的角色散增大
。

所 以
,

对具有光栅常数d 的光栅
,

其角色散是波长只和入射角0
.

的函数
,

增大
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光栅角色散的方法就是减小光栅常数d和采取小角入射大角衍射
。

由于光栅的角色射特性
,

衍射光在空间的分布必定是波

长兄的函数
,

此即光 栅的空 间色散特性
。

如 图 1 所示
,

0
‘

为

入射角
,

夕
r

为衍射角
, 。二为垂直于光栅法线的空间坐 标

。

令

月 B “ P , B O = R ,

则有

R = P e o s口
,

x == R t a n 口
, = P t a n o

r e o s 夕 (3 )

F 19
.

1

_ , , ,

~ d x

不lJ用 气产万一 =

Q 仃 r

S p a t ia l d , s p e r s io n

若0
。

与波长元无关
,

对上式两边求导

d *
/ d 口

, = p e o so
‘s e e 2

0
r

公器
和 (2) 式

,

上式变为

.

P e o s 口
‘s e e z

o
r 尸

d e o s 3
夕

,
(4 )

口U一,几
谧

d一d
一一

黑之d
l

d

由此可见
,

空间色散除了与光栅常数和衍射角有关外
,

还与坐标轴到光 栅 的 距离R) 戊正比
,

即离光栅越远
,

光谱在空间就分开得越大
,

这有利于空间滤波
。

若在ox 处放置一个滤 波函数

为H (x )的物理掩膜膜片
,

就可以对光波进行滤波处理
,

进而对光脉冲进行整 形与 合 成
,

利

用不 同的掩膜膜片可以得到不同形状的光脉冲
。

F 19
.

2 T im e d e la y

三
、

时 间 色 散

光脉冲照到光栅 G 上
,

经光栅 衍射后 (只

考虑第一级衍射)
,

射出一个光脉冲
。

这时
,

由光栅不 同位置射出的光脉冲在时间上有不同

的延退
。

如图 2所示
:

取与光栅刻 条 垂直的射

线。 x 为坐标轴
,

并令由零点射出的光脉冲经光

栅衍射产生的光程差为零
。

则由光栅上坐标为

x 的点射出的光经光栅衍射产生的光程差为

l= 凡* / d (5)

式中
,
久为光波长

。

对应的时间延迟为

t “ l/
e = 义二 /

c d (6 )

由 (6 ) 式可见
,

光栅衍射产生的时间延迟不仅与入射光脉冲在光栅上的位 置 有关
,

而
_

巨还

与波长兄有关
,

即光栅同一位置衍射产生的时间延迟是波 长之的函数
,

亦即光 脉 冲 经光 栅衍

射后
,

不同的光谱在时间域被展开
,

称此特性为光栅的时间色散
。

显然
,

可以用一快速开关

对衍射光进行滤波
,

不过这只局 限于入射光脉冲光束直径非常小
, ‘

叮视为 线光 束 的情况
。

一般情况
,

光束不仅有一定的大小
,

而且光束截面还是波长几的函数
,

此时 (6) 式两边
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对波长几求导得

d t/ d‘=

拭二 喘) (7 )

典型情况是如 图3所示的双光栅压缩器
。

G
l ,

G
Z

为两个相同的光栅
,

平行放置
,

且其垂直距

离为R
, 。二为坐标

。

光脉冲经G : 衍射后射向光栅G : 。

设入射光脉冲光斑很小
,

视为线光束且

入射点处x 二 O
。

则对G
Z

有

x 二 R ta n o
r ,

(s)

式中
,

e
, ,
为光栅 G : 的衍射角

。

上式对兄求导得

、户

d 二 / d入二 : s e 。 Z
o

r 、

蜘a 滩
_ R

d e o s “0
, z

将 (8 ) 式
、

(9 ) 式代入 (7 ) 式有

R 「
.

。
.

之 〕
Q 不/ Q 人 =

— I l a fi 口 r 一 十
、

二一一一 万下一~ l
c d L

一

在 c o s ‘
口

r l 」

(9 )

(1 0 )

由于口
, ; 二 口

, :
(8

. ,

几
,

d )
,

即 0
, :

是几的 函 数
。

所 以

(1 0 ) 式是波长的复杂 函 数
。

由此可知
,

双光栅 压缩

器引起的时间色散
,

亦即产生的相位修正肯定是波长的

复杂函数
。

若作泰勒展开
,

即存在高次项
。

正因如此
,

双光栅系统可以对光脉冲进行压缩
。

对其特性
,

我们将

作详细研究
。

Fig
.

3 D o u b le g r a tin g s s了ste m

四
、

光姗对光脉冲的衍射裹达式

从以上讨论可见
,

光栅的衍射角夕不仅与入射角护有

关
,

而且还与光波的频率有关
。

对第一级衍射
,

设 中央

光谱的入射角为y 。 ,
、

衍射角为0
。 ,

频率为
, 。 。

令△e
二 0 一

0
。, △夕 = 护一 ? 。, 。 = 2 二 (v 一 , 。

)
。

并由下式定两个系

数a 和刀
。

△0 = a △护 + 刀。 (1 1 )

上式表明
,

相对于中央光谱
,

衍射角的变化量取决于入

射角的偏移量和入射光脉冲的谱宽
。

(1 1 ) 式只考虑了

一次项的影响
,
八尹和 。高次项的 影 响可参阅文献 〔6’

7 〕
。

在小角度变化时
,

忽 略高次项的影 响是可行的
。

建立如图 4 所示的坐标
: 。x ;

垂直于入射光
, 。劣 :

垂

直于衍射光
。

设入射光脉冲幅度为
a
(x

; , 。 )
,

则其空

间傅里叶变换为

I了19
.

4 D iffr a c t io n c o ;〕r d i n a te

「 co
月气‘

, 。) =
l

a (义 , , 田 ) “x p 【, 艺北、戈 ‘ )a x , ‘12 )
.

一 C ( )

式中
,

互为空间频率
。

当a (x
, , 。 ) = e x p (‘2 二雪

。x : )时
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. . . . . . . . . . . 曰. . . . 侧曰 ‘. . . . . . . . . 口 . . . 口 . .

~
州曰 . . . . . . . . . . . . .

一
目-

一
~

一
. . . . . . . ‘. . 口. . . .

A (屯
, 。) 二 6 (屯一 屯

。
) (1 3 )

当。 = 0 ,

传播角偏移为△, 的平面波的相位为 (2 二 / }c) 〔s in (八刃 x + c os (△刃 Z 〕
。

取 Z 为 恒

定值时
,

并在小角度情况下
,

省略恒定相位
,

则应有

2 兀 :
。x =

午
·‘n ‘△: , /

即
么下岛 5 in (△下) = 之屯

。
(1 4 )

由 (1 1 ) 式可知
:

跃迁光束月 : 与e
。

的偏移为a 么” 而由 (1 4) 式可知
,

a 的增加 等价于空间

频率亡的增大
。

因此
,

空间频率为亡的跃迁幅度一定与频率为铆a 的入射幅度成正比
,

即

A : (屯
,

。 ) 二 b
,
月(屯/ a

,

。 ) (1 5 )

式中
,

b
,

表征光束在传播过程中所有的损失和衰减
。

考虑 色散项刀。的影响
,

则有
a : (义

: , 。 ) “ 6
: e x p (f丸刀。 、 2

)万
一 ’
〔且 (屯/ a

, 。。)〕= b
、a (a x : , 。) e x p (玄无刀。 x Z

) (1 6 )

式中
, F

一 ‘

是反傅里叶变换
。

(16) 式即为我们所要求的表达式
,

它反映
一

r衍射光 波中各光谱

成分相对中央光谱的变化规律
。

根据 (16) 式即可知具有一定结构的光脉冲经光栅衍射后的

光脉冲信号的变化特性
。
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’

简 讯
’

。妇压氮气风冷固体激光器研制成功

一项新的高热负荷光 电器件的冷却伎术及高垂复频率中压氮气风冷固体激 光器
,

日前在

西安交通大学研制成功
。

高重复频率中压氮气风冷固体激光器
,

用中压氮
’二

交封闭循环风冷
,

裔效微型半开式增压

叶轮提供气体循环压力能
,

对光泵浦热阻较大部位实施传热强化
,

实现了对高重复频率 光泵

浦系统的有效冷却
。

激光腔一散热器结构紧凑
、

简单
、

体积小
,

激光器性能稳 定
、

一

可靠
。

其技术参数为
:

单次脉冲能量25 o m J
,

重复频率 5一l o H
Z ,

氮气压力2
.

OM F a ,

激 光 器 长时

间工作时聚光腔内氮气温度与外界环境大气温差< 2 0 ℃
。

高重复频率中压氮 才(风冷固体激光器 已于 1 9 , 2 年底 迪过 犷山ljil 家枚委组织的鉴定
。

鉴定

意见认为
,

该成果属 国内首创并达到国际先进水平
。

中压氮气封闭循环风冷川在二氧化碳激光器
_

份丁竹约大员用水
,

也
一

可对其它高热负荷光

电器件实施有效冷却
。

(本刊通讯 员 供稿 )


