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用解析法针对多通和再生两种放大器，分别研究啁啾脉冲放大技术中马丁内兹展宽器和欧浮纳展宽器的特性

和适用范围 *我们认为在多通放大器和再生放大器中，马丁内兹展宽器均可以很好地补偿色散；如果使用再生放大
器时需要将脉冲宽度展得更宽，可采用紧凑型欧浮纳展宽器 *

关键词：啁啾脉冲放大技术，马丁内兹展宽器，欧浮纳展宽器

!"##：+#)%,，+#-%

!天津市自然科学基金（批准号：%%$)%%-!!）、国家自然科学基金（批准号：-%!&)%%&）、教育部骨干教师基金、国家重点基础研究专项（批准

号：.!(((%&’#%% / #）资助的课题 *
" 联系人 * 012：%## / #&+%#+’%（3），%## / )&)(%#(!（4）* 567：%## / #&+%+#%+* 89:6;2：<=><=6?>@ ABC* 1DC* E?

! F 引 言

啁啾脉冲放大技术（GHI）是获得高能量飞秒光
脉冲的标准技术 *啁啾脉冲放大系统是由展宽器、放
大器和压缩器三部分组成的 *展宽器的作用是将飞
秒激光脉冲的脉宽展宽到几百皮秒甚至几纳秒；而

压缩器是压缩放大后的皮秒脉冲，重新得到飞秒量

级的脉冲 *展宽器和压缩器直接影响放大系统的工
作，两者共同作用来补偿放大器材料色散，色散补偿

的程度决定着输出的放大脉冲的质量，包括脉宽、前

后沿质量和对比度等，是放大系统中的重要环节 *
迄今为止，人们已经找到了几种展宽和压缩脉

冲的方法，实际中最常用的是马丁内兹型和欧浮纳

型展宽器（光路图见图 !），并且用光栅对压缩脉冲 *
通常认为两者的区别在于像差的大小，前者由于使

用了球面镜存在像差；而后者采用两个共心的球面

镜消除了像差，被认为是无像差展宽器 *因为像差最
终会转化为附加色散，而欧浮纳展宽器无像差，所以

有人认为它比马丁内兹展宽器性能好，尤其适用于

材料色散较少的放大器 *实际上这两种展宽器有各
自的优点和适用范围 *本研究的目的就是比较这两

种展宽器的色散补偿特性 *

（6）马丁内兹展宽器

（J）欧浮纳展宽器

图 ! 马丁内兹展宽器和欧浮纳展宽器光路图
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在实际中我们如何来判断一个展宽 !压缩器是
否适合特定的放大系统呢？我们的目标是通过啁啾

脉冲放大系统得到能量尽可能高、脉冲宽度尽可能

短，而且稳定的飞秒脉冲 "这首先要求展宽器有较强
的展宽能力，能够将脉冲展到一定宽度，以便放大器

放大脉冲 "然后，考虑如何使展宽 !压缩器与特定放
大器相匹配，也就是所谓的色散补偿问题，以得到质

量较好的短脉冲，这也是工作中最关键的一部分 "一
般用群延迟 !波长曲线或者位相 !波长曲线来衡量
放大系统的色散补偿是否完全，曲线越平坦、并且平

坦的部分越宽，色散补偿就越充分，输出脉冲就可以

压缩得很窄 "当然，除了上述因素之外，还应全面地
考虑其他方面，例如可行性以及造价等等 "
在本文中，我们用解析方法，统一考虑整个放大

系统的色散，利用群延迟对于波长的关系，分别就多

通放大器和再生放大器来讨论马丁内兹和欧浮纳这

两种展宽器的适用范围和可达到的带宽 "

# $ 展宽器理论简述

目前人们使用的马丁内兹展宽器多为望远镜折

叠结构，利用折叠镜取代了一个光栅和一个球面镜 "
张志刚等［%］利用光线追迹法，计算了这种结构的展

宽器中光线的光程 !［#］，在此基础之上添加位相校
正因子，获得了二维马丁内兹展宽器中光线的相移

公式
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式中 #,，# 分别为沿轴光线和离轴光线时光栅与像
光栅之间的垂直距离，其他参量详见文献［%，#］"同
样，张志刚等［.］也已经用光线追迹法研究了欧浮纳

展宽器，提供了偏离球心的欧浮纳展宽器光线的相

移公式
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（#）式与（%）式的区别为$/ 取代了$-，详见文献［.］"
再由群延迟%定义可以计算出系统的群延迟，

% & 0!10"， （.）
式中，"为角频率 "
（%）和（#）式最大的特点是包含了球面镜的像

差，使我们可以方便且科学地得到展宽器的最佳参

量，将放大系统调整到最优工作状态 "
展宽器的像差对整个放大系统的色散补偿起着

非常重要的作用 "在不考虑放大器材料色散时，理想
的无像差展宽器与其共轭的压缩器应该可以相互完

全补偿色散，系统的群延迟曲线应为一条水平直线；

当放大器的材料色散不为零时，可以调整压缩器的

入射角和光栅间距，使系统的群延色散和三阶色散

同时为零 "事实上，展宽器总是有像差的，而压缩器
中没有球面镜，所以两者不再严格共轭，得到的群延

迟曲线中包含了像差的影响 "如果把这个像差转换
为附加色散，它与放大器中材料色散的作用相反，可

以用它来抵消一部分放大器的材料色散 "文献［%］提
出寻找最佳材料色散的建议，但是，放大器中材料色

散通常是不能任意改变的，我们希望通过改变其他

参量获得系统最佳色散补偿 "
在马丁内兹和欧浮纳展宽器中，都有四个参量

可供调节或者选择：入射角#，光栅到球面镜的距离
%%（对于马丁内兹展宽器 , 2 %% 2 ,$3&，对于欧浮纳
展宽器 , 2 %% 2 &），球面镜的曲率半径 & 和光栅常
量 $( "计算表明，入射角对位相的影响较小，而且，
如果入射角偏离 45))678角太大，光的衍射效率就会
降低，所以，一般使入射角设置在 45))678角附近 "光
栅位置 %% 是较为有效的调节参量，增加 %% 会减小

等效光栅距离 ’，从而降低对脉冲的展宽程度，’ 的
减小可以由增加"&来补偿，但是 %% 对像差的影响

在两种展宽器中是相反的，在马丁内兹展宽器中，增

大 %% 会增加展宽器的像差；而在欧浮纳展宽器中，

增大 %% 会减小展宽器的像差 "曲率半径 & 是另一
个可供调节的参量，展宽器的像差随 & 的增加而增
加，但增大 & 可以增强脉冲的展宽 "由于市贩的光
栅密度仅有 %%,,，%#,,，%-,,99! %等若干种，所以 $(

的选择性不大 "但是，有研究表明，当保持展宽器光
栅常量 $( 不变，在压缩器中选用高密度光栅也可以

补偿一部分材料色散［-］"表 %列出了其他参量保持
不变时，各参量变化对展宽器性能的影响 "

表 % 展宽器中各参量增大时展宽器性能的变化

参量 马丁内兹展宽器像差 欧浮纳展宽器像差 脉冲展宽能力

#! 减小 减小 降低

%%! 增大 减小 降低

&! 减小 减小 增加

$(! 减小 减小 降低
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!" 展宽器特性比较

以下分别就多通放大器和再生放大器来分析马

丁内兹、欧浮纳两种展宽器构成的系统的特性 #考虑
多通放大器中，钛宝石晶体长度为 $%&&，脉冲在放
大器中通过 $’次 #再生放大器腔内钛宝石晶体长度
为 $%&&，普克尔盒中的 ()!*长度为 !%&&，格兰棱
镜长度为 $+&&，种子光在腔内往返 $+次 #同时也考
虑两种放大器使用同样的隔离器，其中法拉第旋转

器中的 ,--晶体长度为 $!&&，两个格兰棱镜长度
分别为 $+&&，半波片的厚度忽略不计 #

!"#" 多通放大器

多通放大器的材料色散比较小，而马丁内兹展

宽器的像差较大，所以需要调节展宽器的参量减小

像差，以适应放大器较小的材料色散 #设展宽器中光
栅的入射角为!. !/"01（2344567角为 ’/"01），光栅密
度为 !8

9 $ . $’%%&&9 $ #通常展宽器采用曲率半径为
" . $%%%&&的球面镜，但是计算表明，展宽器的像
差太大，转换得到的附加色散超过了放大器中的材

料色散 #如果靠调节 #$ 来减小像差，需要将球面镜

与光栅距离 #$ 降低到 %"$’" #但是此时光栅离球面
反射镜太近，影响光的入射和出射 #如果降低压缩器
中光栅的光栅密度，就可以适当加大 #$，解决上述

问题 #但是，使用 " . $%%%&&的球面镜的计算结果
仍不理想 #为了获得最佳的色散补偿，我们选用 " .
:%%&&的球面镜 #计算表明，当 !8

9 $ . $’%%&&9 $，

!;
9 $ . $$%%&&9 $，#$ . %"’!!" 时，马丁内兹展宽 9
压缩器处于最佳状态 #在这样的参量下，可将 ’%<=
的光脉冲展宽至 ’+$>=#
如果采用单光栅欧浮纳展宽器，像差一般比较

小，所以比较适用于多通放大器这样的材料色散小

的放大器 #对于较为常用的参量 " . $%%%&&，!8
9 $

. $’%%&&9 $，调节欧浮纳展宽器中光栅的位置 #$

至 #$ . %"?00" 就可以得到满足系统色散补偿的最
佳参量 #欧浮纳展宽器在这样的条件下，可将 ’%<=
的光脉冲展宽到 !!0>=#
这三种情况的计算结果显示在图 ’中 #可以看

到，混合光栅马丁内兹展宽器的群延迟曲线带宽最

宽，也比较平坦，等常量光栅的马丁内兹展宽器（"
. $%%%&&，#$ . %"$’"）和使用欧浮纳展宽器（" .
$%%%&&，#$ . %"?00"）的群延迟曲线较差 #

图 ’ 同一多通放大器使用不同展宽器的群延迟曲线的比较

图 ! ’%<=理想高斯型脉冲作为种子光进入多通放大器系

统的输出光脉冲波形

为了验证以上结果，选取脉宽 ’%<=的理想高斯
型光脉冲作种子光，分别通过以上三种构型，通过傅

里叶变换画出从放大器系统输出的脉冲波形 #采用
混合光栅马丁内兹展宽器的输出光脉冲的半高宽约

为 ’%<=，而使用欧浮纳展宽器则输出光的半高宽大
于 ’$<= #在对数坐标下（图 !）可以更清楚地看到输出
光脉冲前后沿的质量 #使用混合光栅马丁内兹展宽
器的输出光脉冲前沿非常干净，后沿的质量也十分

好，对比度很高，这都表明展宽 9压缩器的参量选取
与放大器配合较好；而使用欧浮纳展宽器的输出光

的脉冲前沿也还比较陡，但后沿下降缓慢，劣于

前者 #
从上述分析中可以得出这样的结论：在多通放

大系统中，使用混合光栅马丁内兹展宽 9压缩器比
欧浮纳展宽 9压缩器效果好 #但需要指出的是，使用
较低密度的光栅会降低压缩器的效率 #
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!"#" 再生放大器

再生放大器的材料色散相对较大，马丁内兹展

宽器的高像差恰好可以补偿一部分材料色散 !采用
! " #$$$%%，"&

’ # " #($$%%’ #的马丁内兹展宽器，

通过计算得到，## " $)*++! 是最佳状态 !
而欧浮纳展宽器的像差小，于是附加色散也小，

不足以平衡再生放大器的材料色散，所以普通欧浮

纳展宽器不太合适再生放大器 !对于入射角! "
*,)-.，球面镜曲率半径为 ! " #$$$%%，光栅密度为
" /

’ # " "0
’ # " #($$%%’ #的普通欧浮纳展宽器，## "

$ !+#+ ! 时的群延迟曲线最平 !但是为了保证一定
的带宽，必须使空间展开的各光谱成分都被光学元

件接收，上述参量落实到实验中就需要很大尺寸的

光学元件，例如考虑从 -+$到 ,+$1%的 #$$1%带宽，
要求球面镜横向尺度达到 ($$%%，光栅长度也至少
在 #(+%% 以上，这在实验中占用空间大，而且成
本高 !
我们如何解决这个问题呢？在欧浮纳展宽器中

如果保持球面镜曲率半径 ! 不变，要增大 ## 势必

会减小像差，即附加色散，于是，必须用别的方法补

偿多余的材料色散 !有人提出了混合光栅欧浮纳展
宽器，他们用提高压缩器光栅常数的办法减小元件

尺寸［+］!当使用 "0
’ # " #2$$%%’ #的光栅做压缩器

时，## 可以增大到 $ ! -#+ ! !计算结果表明，在同样
的带宽条件下，球面镜和展宽器中的光栅横向尺寸

要求分别为 #3+和 -*%%’ # !
另外一种方法是减小球面镜的曲率半径，不改

变光栅常量［2］!对同样的再生放大器，如果采用 ! "
+$$%%的球面镜，需使光栅距离球面镜 $)2(-! !由
于 ! 也减小了，实际需要的光学元件的尺寸也减小
了 !计算结果显示，当球面镜宽度约为 #$$%%，光栅
长度为 -2%%时就可以保证有 #$$1%的带宽了，这
比用混合光栅欧浮纳展宽 ’压缩器的元件尺寸还小
些 !同时，减小了球面镜曲率半径 ! 和缩短光栅距
球面镜的距离 ## 又可以带来减少展宽器占用空间

的好处 !
图 2为再生放大器中上述 2种展宽器 ’放大 ’

压缩器结构的群延迟曲线比较，曲线之间的差别不

大，但从中仍然可以看出：使用马丁内兹展宽器的曲

线带宽最宽，色散补偿最好，普通欧浮纳和紧凑型欧

浮纳展宽器的曲线略差，混合光栅欧浮纳展宽器的

色散补偿能力最差 !但需要补充说明的是，## "

$)*++!时马丁内兹展宽器的展宽能力下降，对于
($4/的入射脉冲只能展宽到 #+56/，而 ($4/的理想高
斯光脉冲经过上述紧凑型欧浮纳展宽器展宽可得到

*$36/的光脉冲，展宽能力比马丁内兹展宽器强 !

图 2 同一再生放大器使用不同展宽器的群延迟曲线的比较

下面再来分析输出光脉冲波形，同样以 ($4/理
想高斯型脉冲作为种子光入射，图 +为输出脉冲波
形 !当这样的入射脉冲通过使用马丁内兹展宽器的
再生放大系统后，可以输出半高宽小于 (24/的光脉
冲，从对数坐标系下的脉冲波形曲线可以看出，脉冲

前沿比较陡且干净，后沿较高；使用紧凑型欧浮纳展

宽器的输出脉冲半高宽略大于 (24/，脉冲质量较好，
前沿比前者略差，但也比较干净，后沿有些高 !由于
再生放大器的材料色散比多通放大器的大很多，所

以群延迟曲线和输出脉冲波形也就都不如多通放大

器理想 !

图 + ($4/理想高斯型脉冲作为种子光进入马丁内兹展宽器7
再生放大器系统的输出光脉冲波形

通过以上分析，可以认为马丁内兹展宽器适用
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于再生放大器，用简单的移动光栅位置就可以使色

散补偿比较充分 !另外，紧凑型欧浮纳展宽器补偿再
生放大器色散的能力也较强 !

" # 结 论

经过理论计算和对系统的分析比较，可以得到

这样的结论：在多通放大器和再生放大器中，马丁内

兹展宽 $压缩器均可以实现良好的色散补偿，如果

在再生放大器中需要更大程度的展宽脉冲，则可采

用紧凑型欧浮纳展宽器 !而且，马丁内兹展宽器还有
简便、易于调节和占用向空间小的优点 !当然，就每
一个放大系统要根据具体情况分析而决定展宽 $压
缩器的选取 !
需要指出的是，我们考虑的是脉冲宽度较短的

脉冲，对于脉冲宽度在 %&&’(以上的脉冲光，由于它
需要的带宽较窄，展宽 $压缩器参数的选取对输出
脉冲质量影响不大 !
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ZD! C&%>4&&>），SP R*7 [D1,/+R5D, ’D; \,5N7;(5RP ]7P 97+M*7;( SP R*7 O5,5(R;P D’ ^/1M+R5D,，+,/ SP R*7 Z+R5D,+U ]7P B+(5M E7(7+;M* 0Q7M5+U [D1,/+R5D,

D’ 6*5,+（.;+,R ZD! .%===&>F3&& $ 3）!
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