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本文报道了基于块材料展宽与棱栅对压缩的飞秒啁啾脉冲放大 (chirped-pulse amplification, CPA)系统.

展宽器采用基于 Herriott型多通结构的块材料作为色散元件 , 压缩器采用透射光栅与色散棱镜组合的棱栅

对, 由于它可以同时提供负的二阶和三阶色散, 通过优化光栅刻线与棱镜顶角, 可以实现对放大器中材料的

三阶色散完全补偿, 获得更窄的压缩脉冲. 实验中, 将展宽后的脉冲注入到环形再生腔中进行放大, 放大后的

脉冲由棱栅对压缩到 39.6 fs, 非常接近傅里叶变换极限的 35.2 fs. 由于采用块材料展宽器和棱栅对压缩器, 整

个放大系统非常紧凑, 可作为后续放大以及超快现象研究的可靠光源.
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1   引　言

1985年, Strickland 和 Mourou[1] 发明的啁啾

脉冲放大技术打破了超快激光能量放大的限制与

瓶颈, 超快超强激光进入了高速发展阶段. 在过去

的几十年里, 啁啾脉冲放大技术的发展使得超快超

强激光脉冲的峰值功率不断提高, 峰值功率可达太

瓦 (1012 W, TW), 甚至拍瓦 (1015 W, PW)量级的

激光系统 [2] 不断涌现, 这使得超快超强激光逐渐成

为前沿基础科学的重要研究工具, 已经成功应用于

如原子分子运动规律 [3]、实验室天体物理 [4]、激光

加速器 [5]、自由电子激光器 [6] 等研究领域.

在啁啾脉冲放大系统中, 首先是将脉冲宽度为

飞秒量级的种子脉冲通过展宽器在时域上进行展

宽, 然后注入到放大器中进行能量放大, 最后由压

缩器提供与展宽器相反的色散进行补偿以获得与

傅里叶变换极限相近的脉冲宽度, 所以色散的精确

补偿是获得窄脉冲的首要条件, 也是评判飞秒放大

系统成功的关键指标. 系统中的色散主要来自展宽

器、压缩器以及材料, 但关键的是展宽器与压缩器

之间的色散匹配. 在理想情况下, 压缩器的负色散

完全补偿展宽器的正色散, 但由于放大过程中有大

量的材料色散引入, 特别是高阶色散的引入, 所以

展宽器与压缩器的设计要全面考虑系统中所有的

色散, 包括高阶色散的影响.
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自啁啾脉冲放大技术发明以来, 已经发展了多

种展宽与压缩技术方案. 在展宽器设计中, 其中一

类时域展宽方案是基于镀金膜反射式衍射光栅的

展宽器, 如Martinez型展宽器 [7]、Öffner型展宽器 [8]

等. Martinez展宽器和Öffner展宽器的色散量都

源于物光栅与像光栅的等效距离, 但此类结构的展

宽器, 其衍射光栅都放置在偏离球面镜的球心处,

在偏离球心的位置产生一个与物光栅对应的像光

栅. 由于物点、像点在光轴上的分离, 所以物光栅

与像光栅之间存在不同程度的像差, 这种像差必然

包含在色散项中 [9]. 此类展宽器结构都存在一些缺

点: 1) 与之匹配的光栅对压缩器并不能完全补偿

高阶色散, 系统中残存冗余的高阶色散; 3) 由于采

用了镀金膜反射式的衍射光栅, 其表面平整度较

低, 经过展宽器后的脉冲引入了光谱相位噪声, 会

降低压缩后的脉冲对比度; 3) 此类展宽器体积庞

大, 不易调节, 稳定性较差. 另一类时域展宽器是

基于材料色散的展宽器, 如利用光纤引入的正色散

进行展宽 [10]. 同样基于材料色散的展宽器还有块

材料展宽器 [11], 它是利用具有高折射率的块状玻

璃材料, 通过通光长度的积累, 将短脉冲展宽成所

需的长脉冲. 以 SF57玻璃为例, 它能够提供的二

阶色散为 223.58 fs2/mm, 通光长度为 50 cm的该

材料能将 10 fs的脉冲展宽至 31 ps, 该系统中材料

引入的群速色散及三阶色散均为正值, 但放大后的

脉冲一般都采用双光栅的 Treacy结构 [12] 进行脉

冲压缩, 由于它只能提供负的二阶色散和正的三阶

色散, 虽然通过优化两个光栅之间的距离以及角

度, 可以完全补偿二阶色散, 但无法匹配三阶色散,

不能实现很好的压缩效果.

因此, 本文发展了一种基于 Herriott型多通结

构的块材料展宽器. 与传统块材料展宽器利用大块

玻璃材料单次通过实现时域展宽不同, 该结构将一

小块玻璃材料置于 Herriott型多次反射腔中, 激光

脉冲通过反射的形式多次穿过块状材料引入材料

色散. 这种结构不存在像差带来的色散影响, 同时

具有缩小光路体积、色散量可调、节约成本的优点.

根据 CPA系统引入的材料色散, 设计了与之匹配

的棱栅对压缩器 (grism)[13], 它可以同时提供负的

二阶色散与三阶色散, 实现了接近傅里叶变换极限

的压缩脉冲输出, 证明了基于 Herriott型多通结构

的块材料展宽与棱栅对色散补偿的啁啾脉冲放大

方案是可行的. 

2   基于 Herriott型多通结构的块材料
展宽器与棱栅对压缩器设计

图 1是基于 Herriott型多通结构的块材料展

宽器示意图 , 该展宽器采用具有高折射率的 H-

ZF52A材料作为色散介质 , 实验中将 H-ZF52A

材料加工成圆柱体, 口径为 1 in, 通光厚度为 20 mm.

将玻璃块置于由两块凹面反射镜组成的多次反射

腔的束腰位置, 多条光束形成的包络为双曲面, 其

截面为圆, 精细调节凹面反射镜之间的距离, 使两

个凹面反射镜上的光斑个数为 25, 表明此时种子

光 25次通过块状材料, 对应的总透射长度为 500 mm,

从而实现时域展宽.

  

图 1    基于 Herriott型多通结构的块材料展宽器示意图

Fig. 1. Schematic diagram of block material stretcher based

on Herriott.
 

通过对 H-ZF52A材料的折射率方程求各阶偏

导数, 得到其引入的各阶色散值. 图 2表示在不同

波长下, 每毫米的 H-ZF52A材料引入的二阶色散

量与三阶色散量.

对于中心波长为 800 nm的钛宝石激光器, 长

度为 1 mm的 H-ZF52A材料引入的二阶色散量
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图 2    H-ZF52A材料引入的二、三阶色散分布曲线

Fig. 2. Second and third order dispersion introduced by H-

ZF52A material. 
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为 220.40 fs2, 三阶色散量为 145.04 fs3, 其中三阶

色散量与二阶色散的比值为 0.658 fs. 实验中, 设

计其总通光长度为 500 mm, 引入的二阶色散量为

1.1 × 105 fs2, 该色散量能将 20 fs的激光脉冲展宽

至 15.5 ps. 除了材料的色散特性, 在设计时还应考

虑材料的吸收损耗与表面反射损耗. H-ZF52A材

料的吸收系数为 0.02002 mm–1, 500 mm的通光长

度对应的吸收损耗为 9.5%. 在 750—850 nm范围

内, 材料镀膜后的反射率小于 0.2%. 为减少反射损

耗, 实验中选定块状材料的厚度为 20 mm. 实现

500 mm的通光长度仅需透射块状材料 25次, 同

时选取曲率半径 R = 300 mm的两块凹面镜作为

腔镜. 为满足腔型的稳定性条件, 选取腔长 L =

500 mm. 在该参数下, 腔内本征模光斑在凹面反

射镜上的光斑半径为 413 µm, 束腰处光斑半径为

169 µm. 该设计可以保证在损耗较小的情况下尽

可能缩小光路体积, 实现光路小型化.

在设计脉冲压缩装置时要考虑其与脉冲展宽

器色散特性的匹配, 只有两者引入的色散实现精确

互补, 压缩后的脉宽才有可能接近傅里叶变换极

限脉宽. 基于上述分析, 设计了图 3所示的棱栅对

(grism)压缩器 [14−18]. 该装置由两块透射光栅、两

块色散棱镜和爬低镜构成, 两块光栅平行放置且光

栅表面均平行于相邻的棱镜入射面, 两块棱镜反向

平行放置, 棱镜 P2、光栅 G2 与光栅 G1、棱镜 P1 在

空间上具有旋转对称的关系. 在长条状光斑出射

方向安装爬低镜, 光线爬低后原路返回再次通过

棱栅对压缩器, 同时便于在空间上分离出射光和入

射光.

为获得最大的光栅衍射效率、提高脉冲压缩效

率, 以中心波长的 Littrow角入射透射光栅 G1. 该

压缩器的设计变量包括: 光栅 G1 与棱镜 P1 之间

的距离 h1, 光栅 G2 与棱镜 P2 之间的距离 h2, 棱

镜 P1 与棱镜 P2 之间的距离 L, 棱镜 P1 与棱镜 P2
的顶角大小 a, 棱镜 P1 与棱镜 P2 的材质 (折射

率), 入射角 q1, 透射光栅的光栅常数, 棱镜 P1 与

棱镜 P2 的顶点之间的距离 O1O2. 在模拟过程中发

现 h1, h2 的改变对棱栅对提供的色散值几乎没有

影响 [19]. 因此, 在给定光栅刻线密度和棱镜材质的

情况下, 仅需调整 a, L, O1O2 这三个参数就可以

调整 Grism提供的色散. 图 4是模拟的 Grism内

部的光线追迹图.
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图 4    棱栅对内部光线追迹图

Fig. 4. Internal ray tracing of grism.
 

此外, 在 CPA系统中, 压缩器的色散补偿还

需考虑放大器中引入的材料色散. 放大器中涉及的

材料色散器件有钛宝石晶体、普克尔盒晶体、格兰

棱镜、透镜以及石英窗口等, 种子光在再生腔内总

共被放大 20次, 引入的材料色散如表 1所列.
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图 3    棱栅对压缩器示意图 (RM, 反射镜; P, 棱镜; G, 光栅)

Fig. 3. Schematic diagram of grism compressor (RM, mirror; P, prism; G, grating). 
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在考虑放大器和展宽器中材料色散基础上, 选

用 1250 线/mm的透射光栅和顶角为 30°的色散棱

镜组合成的棱栅对来实现压缩 [20,21]. 表 2代表啁啾

脉冲放大系统中各个部分引入的色散值. 数值模拟

表明, 通过优化棱栅对之间的距离和角度, 可以实

现对展宽器与放大器引入的二阶色散与三阶色散

较好的补偿, 理论上可以实现接近傅里叶变换极限

脉宽的脉冲输出.
  

表 2    啁啾脉冲放大系统各部分引入的色散
Table 2.    Dispersion  introduced  by  each  part  of  chirped

pulse amplification system.

材料色散 GDD/fs2 TOD/fs3

块材料展宽器 +110200 +72520

再生放大器 +58025.6 +54466

棱栅对压缩器 –168225.6 –126717

总色散 0 +269
 

3   实验装置及实验结果

为验证上述设计, 设计了采用 Herriott型多通

结构块材料展宽与棱栅对色散补偿的啁啾脉冲放

大系统, 如图 5所示. 该系统由钛宝石飞秒振荡

器、Herriott型多通结构块材料展宽器、钛宝石再

生放大器、棱栅对压缩器等四部分组成.

在该系统中, 种子源采用的是克尔透镜锁模的

钛宝石飞秒振荡器, 锁模后可稳定输出平均功率

为 320 mW、重复频率 85.5 MHz, 脉冲宽度小于

 

表 1    kHz钛宝石放大器引入的材料色散
Table 1.    Material dispersion introduced by kHz Ti:

sapphire amplifier.

材料色散
长度
/mm

GDD/
(fs2·mm–1)

TOD/
(fs3·mm–1)

GDD
/fs2

TOD
/fs3

钛宝石
晶体 400 58.04 42.13 23216 16852

真空窗口 60 36.16 27.50 2169.6 1650

普克尔盒 400 27.36 48.66 10944 19464

格兰棱镜 600 36.16 27.50 21696 16500

总色散量 58025.6 54466
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图 5    基于 Herriott型多通结构的块材料展宽与棱栅对色散补偿的啁啾脉冲放大系统 (ISO, 隔离器; M, 反射镜; CM, 凹面反射

镜; GP, 格兰棱镜; G, 光栅; PC, 普克尔盒; P, 棱镜)

Fig. 5. Schematic of the CPA system based on Herriott multi-pass block material stretcher and grism compressor (ISO, Isolator; M,

mirror; CM, concave mirror; GP, Glan prism; G, grating; PC, Pockels cell; P, prism). 
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图 6    (a) 钛宝石振荡器的锁模光谱; (b) 锁模脉冲序列

Fig. 6. (a) Mode-locking spectrum of Ti: sapphire oscillator; (b) mode-locking pulse. 
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20 fs的飞秒激光脉冲, 光谱半高全宽约 100 nm.

图 6(a)为钛宝石振荡器的锁模光谱, 图 6(b)为锁

模脉冲序列.

将种子光注入到基于 Herriott型多通结构的

块材料展宽器中, 得到图 7所示的光谱图, 可见展

宽器输出的光谱与振荡器输出光谱基本保持一致.

相比于Martinez型等基于反射式衍射光栅的展宽

器, 此类展宽器避免了由于器件切光导致的光谱缺

失问题. 入射的种子光功率为 320 mW, 时域展宽

后功率为 287 mW, 透光效率达 89.69%.

当泵浦功率为 11.4 W时, 钛宝石再生放大器

的输出功率为 2.3 W, 光光转换效率为 20.18%, 将

放大后的脉冲以中心波长的 Littrow角注入到棱

栅对中. 将棱栅对中的第一组棱镜-光栅固定, 通过

安装架微调光栅与棱镜的姿态. 第二组棱镜-光栅

安装在同一个二维平移台上, 通过精细调节与第一

组棱镜-光栅之间的间距以及第二块棱镜的插入量

实现系统内色散的精确补偿.

由于种子脉冲在再生放大器中放大时有较强

的增益窄化效应 , 放大器输出的光谱宽度仅为

26.7 nm, 见图 8(a). 图 8(b)是使用商用脉宽测量

装置Wizzler测得的压缩后的脉冲宽度. 压缩后脉

冲宽度为 39.6 fs, 非常接近傅里叶变换极限脉冲宽

度 35.2 fs, 说明棱栅对压缩器可以实现色散的精确

补偿. 入射棱栅对压缩器的激光功率为 2.30 W, 出

射激光功率为 1.81 W, 透光效率为 78.69%.

图 9是采用 Coherent公司的 LabMax-TOP

功率计测量的 Grism压缩后的 1 h输出功率稳定

性, 输出功率均方根 (RMS)差为 0.36%.
 

4   结　论

本文报道了一种基于块材料展宽-棱栅对压缩

的飞秒激光放大系统, 采用基于 Herriott型多通结

构的块材料作为展宽器, 透射光栅与棱镜组成的棱

栅对作为压缩器, 可以实现色散的精确补偿, 输出

更窄的压缩脉冲. 在实验中, 该放大系统在 11.4 W,

527 nm, 1 kHz的泵浦条件下, 将 800 nm的种子
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Fig. 7. Output spectrum of block material stretcher. 
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Fig. 8. (a)  Spectrum  before  injection  into  grism;  (b)  pulse

compression results of grism. 
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脉冲放大至 2.30 W, 放大后脉冲的光谱宽度为

26.7 nm, 经过棱栅对压缩器的压缩将放大激光脉

冲宽度压缩至 39.6 fs, 非常接近傅里叶变换极限.

该系统的设计简化了传统啁啾脉冲放大系统的结

构, 在一定程度上缩小了光路体积, 提高了激光器

的运行稳定性, 可以用于太瓦或拍瓦激光系统的前

端、载波包络相位锁定、超快现象等应用的研究.

感谢郑加安博士的指导与讨论. 
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Abstract

We report a femtosecond chirped-pulse amplification (CPA) system based on block material stretcher and

grism compression. An optical material block is employed in Herriott multi-reflection configuration as a pulse

stretcher, and a transmission grating is combined with dispersion prism to form grism as a compressor which

can provide the negative second and third-order dispersion. By optimizing the prism vertex angle and grating

line  density,  the  grism can  completely  compensate  for  the  third-order  material  dispersion.  We obtain  shorter

compressed  pulses.  In  the  experiment,  the  stretched  pulses  are  amplified  by  regenerative  amplifier,  which

amplifies  the  800  nm  seed  pulse  to  2.30  W under  the  11.4  W,  527  nm,  1  kHz  pumping  conditions,  and  the

spectral width of the amplified pulse is 26.7 nm. The amplified pulses are compressed to 39.6 fs, which is close

to the Fourier transform limit of 35.2 fs. The design of the system simplifies the structure of the conventional

chirped  pulse  amplification  system,  reduces  the  space  size  of  the  optical  path,  and  improves  the  operational

stability  of  the  laser  system.  With  the  block  material  stretcher  and  grism  compressor,  the  whole  CPA  laser

system  is  very  compact  and  can  be  used  as  a  reliable  light  source  for  subsequent  amplification  as  well  as

ultrafast phenomenon studies.

Keywords: chirped-pulse amplification, pulse stretcher, grism compressor, dispersion compensation
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