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光栅对压缩器在刻线不平行时的色散研究
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摘要: 针对光栅对压缩器刻线平行性失调会对压缩器色散特性造成严重影响这一问题, 对刻线不平行的光栅对压

缩器的衍射特性进行了分析,推导出了脉冲光束通过光栅对的光程。数值计算了 2阶、3阶和 4阶色散量,以及与光栅对

严格平行相比的色散差。计算了输出脉冲的垂直谱位移,并将其作为刻线夹角的函数进行了分析。结果表明, 存在刻线

失调时, 低刻线密度的光栅具有更好的优越性。
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Study of dispersion on grating-pair compressor in the case of unparallel grooves
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Abstrac t: The g roove m isalignm ent o f the grating-pa ir com presor does affec t its d ispersion character istics. The diffraction

characteristics o f grating-pair com pressor is ana lyzed under the cond ition that the grating surfaces are pa ra lle l wh ile the g ra ting

g rooves a re unpa ra lle,l and the optical pa th length o f pu lse passing through th is system is der ived. Then the second-order, th ird-

o rder and fourth-order dispersions are ca lcu la ted. The resulting relative dispers ion errors compared w ith that the grating g rooves

a re str ictly paralle l are shown. The ve rtica l spectrum displacem en t in the outpu t pu lse is calculated and shown quantitative ly as

function of the ang le between the g rooves. The results show that g rating sw ith low groove density are super io r to that of high dens ity

ones, if the g roove m isa lignm ent is unavo idab le.
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引  言

自从 TREACY
[ 1]
首先采用光栅对补偿超短脉冲输

出激光的啁啾以来, 平行光栅对已引起广泛关注。此

后经 MART INEZ
[ 2]
等人深入研究,目前,已形成相对完

整的理论体系并获得应用, 如在啁啾脉冲放大

( ch irped pu lse amp lification, CPA )系统中作为压缩器

使用
[ 3]
。而 CPA应用于宽带、高能固体激光器中又对

高效衍射光栅提出了新的要求:衍射波前畸变小,激光

破坏阈值高。在脉冲压缩中常用平面反射光栅, 此时

其破坏阈值与衍射效率有同等重要的地位。当光栅面

积给定时, 破坏阈值就是提高输出脉冲能量的瓶颈。

以前大多数高效反射光栅都是用机械刻线法或全息法

制造的金属光栅,而用介质材料制造的多层介质膜光

栅的破坏阈值比金属光栅高得多。现今多层介质膜光

栅对压缩器已获得了拍瓦输出。然而尽管如此, 由于

制造上的困难多层介质膜光栅的尺寸也小于 1m。目

前提出的光栅拼接
[ 4]
, 即多块光栅相干叠加形成一块

更大的光栅,提供了一种获得米级尺寸光栅的有效方

法。然而由于系统校准误差的缘故, 拼接光栅不可能

做到理想状况,各子光栅间必定存在失调。为此,研究

了光栅对压缩器在刻线不平行时的色散特性, 其结果

对光栅对的平行性调节具有实际的指导意义。

1 理论模型

1. 1 平行光栅对的色散

考虑如图 1所示的典型的平行光栅对,两光栅的

表面和刻线均相互平行。由入射光束和光栅法线构成

的入射面垂直于光栅刻线, 称此入射平面为水平面。

众所周知衍射光束也在此平面内。入射角 i和一阶衍

射角 C满足以下光栅方程:

s ini+ sinC= K/d ( 1)

式中, K为波长, d为光栅常数。在过 O点且垂直于入
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Fig. 1 The sch emat ic of p ara llel grat ing pair

射光线的平面内计算时间延迟,光程 p h为:

ph = bh [ 1 + cos( i - C) ] ( 2)

式中, bh = OP是光束在光栅对之间通过的距离。假设

两光栅垂直间距为 G,那么 bh = G /cosC。平行光栅对

的 j阶色散 T hj定义为
[ 1 ]
:         T hj =

d
j
U

dX
j =

d
j- 1

dX
j- 1

ph

c
( 3)

式中, U是位相, c是真空中光速。在文献 [ 5]中可以

查到 T hj的 1阶 ~ 4阶解析表达式。

1. 2 光栅对压缩器刻线不平行时的色散

光栅对压缩器刻线不平行时 (见图 2) ,以光栅 G1

的入射 OcN cON面为参考面。两光栅刻线不平行就可
  

Fig. 2 The schem atic of of-f horizon tal plane incid ence and the d if fraction

cone

看作是光栅 G2的水平面 ABNOc绕面法线 O cC旋转一

个小角度 A而得到,称此为非水平面入射。面 M为与

入射光线垂直的平面, 即图 1中 OQ所在的平面。因

此,由衍射光线和法线构成的衍射面由于光栅刻线的

不平行也会旋转。对于不同的光谱成分,衍射面不是

同一个平面,所有衍射光线将形成一个如图 2所示的

锥面。这个锥面可看作是零阶衍射在入射点绕光栅刻

线旋转而成
[ 6]
。在旋转过程中, 锥面与水平面间的夹

角 B保持不变。这个角定义为:

s inB = sinAsinC ( 4)

在 A角较小且衍射角范围一定的情况下,可以用一个

平面来代替锥面。但是直接在衍射锥面内对角进行计

算不方便,因此考虑入射光束水平分量的衍射。将入

射光束投影到水平面, 水平入射角 Ch由公式 cosCh =

cosCcosB计算得到,而水平衍射角 Hh由一阶衍射光栅

方程 sinCh + sinHh = K/d计算得到。然后再将水平衍

射转换到非水平面, 通过 cosH= cosHh cosB得到衍射角

H。必须注意的是如果 Hh = 0,那么 H= B。对波长 K的

入射光,其经光栅 G2衍射后出射光束到面 M 的光程

在 G2的水平面 ABNOc内的投影为:

p1 = OcC sinD
sin( Hh + D)

( 5)

式中, O cC= G ( 1+ tani tanC) , D为面 ABNOc与面 M 的

交线跟 OcC的夹角,同时经过简单的推导可以求得:

s inD= 1 / 1 + cos
2
Atan

2
i ( 6)

时间延迟在面M 内计算,波长 K的入射光经刻线不平

行的光栅对后,光程 p为:
          p = OO c+ p1 /co sB ( 7)

式中, OOc= G /cosC, 将 ( 5)式代入 ( 7)式可得到光程 p

为:
p =

G
cosC

+
G (1 + tani tanC) sinD

cosBsin(Hh + D)
( 8)

按照 ( 3)式可以得到光栅对刻线不平行时各阶色散的

表达式 T j。由于非水平面入射的光程或者位相不同于

水平面入射, 因而群延迟色散和高阶色散也将不同。

参照文献 [ 7]中定义 $T j为 j阶色散相对误差:

$T j = (T j - T hj ) /T hj ( 9)

由于第 2块光栅与衍射锥面相交于不同高度, 因此当

入射光束带宽为 $K时, 光栅表面上的衍射路径将会

倾斜。此倾斜路径的准直与倾斜的衍射平面在面 M

内共同导致光谱产生垂直位移。

衍射光束在面M 内的垂直位置 T= p sinB,因此垂

直谱分布为:    dT/dX = sinB# dp /dX ( 10)

与 ( 3)式中群延迟色散 T 2的定义相比较可以得到:

dT/dX = cT 2 sinB ( 11)

对于谱宽为 $X的脉冲, 其垂直谱位移为:

$T= cT 2 sinB$X ( 12)

2 数值模拟

由以上分析可以计算在入射角 i和特定的转角 A

下,系统的 2阶、3阶和 4阶色散,它与转角 A= 0时的

色散相比存在相对误差,此相对误差是光栅刻线不平

行度对系统色散影响程度的一个指标。图 3是转角为

  

Fig. 3 The d ispers ion errors for the grating groove den sit ies of1200 lin e/mm

( solid cu rves) and 1480 line /mm ( dashed curves), respect ively

3b时、刻线密度为 1200 line /mm和 1480 line /mm 的光

栅对压缩器的色散相对误差 $T 2, $T 3和 $T 4与入射

角和衍射角差 ( i- C)的关系曲线图。计算中脉冲中

心波长为 800nm。从图中可以看出, 随着入射角的变
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化各阶色散相对误差变化范围较大, 尤其是二阶色散

相对误差。各阶色散相对误差值间的差别随着入射角

的变大而增加。当入射角变大时,刻线严格平行时光栅

对的色散将逐渐大过刻线不平行时光栅对的色散。

同样地,对不同转角下刻线密度为 1200 line /mm

和 1480 line /mm的光栅对压缩器中每单位长度光栅间

距的垂直谱位移进行了计算,结果如图 4所示。计算

  

Fig. 4 The vert ica l spectrum d isp lacem ent per un it grating sep arat ion in the

comp ressor for the grat ing groove den sities of 1200 lin e/mm ( dashed

cu rves) and 1480 line /mm ( solid cu rves)

中所取脉冲中心波长仍为 800nm, 带宽为 38nm。从图

中可以看出,垂直谱位移随着转角的增加或者光栅刻

线密度的变大而增加;并且对于刻线密度大的光栅,转

角越大垂直谱位移越大。这表明如果光栅对压缩器中

刻线不平行的现象不能消除的话, 那么低刻线密度的

光栅比高刻线密度的光栅要好。

3 结  论

提出了一种理论模型来分析啁啾脉冲放大系统

中的光栅对压缩器在光栅面平行而刻线不平行时光的

衍射特性,所得结果可供系统校准时参考。推导出了

脉冲光束单次通过光栅对的光程, 数值计算了 2阶、3

阶和 4阶色散量,以及其与光栅对刻线严格平行时相

比的色散差。计算了输出脉冲的垂直谱位移, 并将其

作为刻线夹角的函数进行了分析。通过分析和计算可

知,光栅刻线不平行时的垂直谱位移使得光斑接收位

置发生偏移,光栅间距越大偏移越大,从而加剧系统本

身的空间色散。在不能保证刻线完全平行的情况下,

使用低刻线密度的光栅比高刻线密度的光栅要好。
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3 小  结

基于瑞利衍射积分公式, 采用光强的精确定义与

传统定义,对标量非傍轴高斯光束通过小圆孔光阑衍

射的轴上光强进行了比较。数值计算结果表明, 在非

傍轴光学范畴内和光阑近场衍射区, 光强的精确定义

Ic ( 0, 0, z )与传统定义 I j ( 0, 0, z )存在明显差异。差异

的大小与参数 f = 1 /kw 0、截断参数 D= a /w 0和距离 z

有关, 而且 f参数影响更为显著。
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