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采用反射式达曼光栅建立了一种产生飞秒激光双脉冲的新装置 *由于采用反射式结构，避免了材料色散和吸收
导致的脉冲畸变，并构建了一台二次谐波+频率分辨光学开关装置对产生的双脉冲进行了测量 *实验结果表明可以实
现脉冲强度相等、时间宽度相同、不同间隔的双脉冲输出 *产生双脉冲的装置在飞秒激光领域有着应用的价值 *
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! > 引 言

飞秒激光脉冲的时间宽度极窄而强度极高，因而

成为揭示光与物质相互作用的有力工具，被广泛应用

于物理、化学、生物学等领域［!—?］*然而，由于飞秒脉
冲的时间宽度极短而光谱范围极宽，当飞秒脉冲被应

用于泵浦探测领域时，它的光谱分辨率并不高，如果

对所使用的飞秒脉冲进行适当地时间延迟和选择形

成双脉冲序列，从而产生光谱干涉用于光谱分析则可

以产生很高的光谱分辨率［$—’］*此外，飞秒激光双脉
冲序列也被应用于微加工领域［!&，!!］；在飞秒脉冲测量

装置，如光谱干涉法（@ABC.D）和频率分辨光学开关法
（-DEF）中，也都要用到双脉冲［!"—!%］*
产生飞秒激光双脉冲的常用方法是采用自相关

仪式结构，用分光镜将入射的飞秒脉冲一分为二，其

中的一束经过固定臂，另一束经过延迟臂；经两臂反

射回来的光脉冲在分光镜中重新汇合形成共线的双

脉冲 *飞秒脉冲经过分光镜时由于材料的色散和吸
收必将导致脉冲畸变［!?］，从而使得反射脉冲和透射

脉冲在脉冲强度上并不相等，脉冲的时间宽度也不

相同 *为了避免材料色散的影响，对分光镜的厚度有

着特定的要求，一些严格的实验要求使用 "!/厚的
分光镜［!$］，要获得这么薄的分光镜是很困难的［!)］*
G1提出了用反射式达曼光栅分光的方案［!(］，并证明
了光栅引入的脉冲展宽量比分光镜小的多，同时避

免了材料色散的影响 *在白冰工作的基础上改进了
利用反射式达曼光栅产生飞秒激光双脉冲的装置，

该装置是全反射式结构，不含透射元件，因此没有材

料色散和吸收的影响，可以实现等强度和等宽度的

双脉冲输出，双脉冲的宽度和间隔可以根据需要进

行调节 *并对产生的双脉冲进行了测量，实验结果表
明产生的双脉冲效果很好 *

" > 理 论

达曼光栅是一种特殊的二元位相光栅，它可以

按照要求把入射光分成强度均匀、间隔相同的阵

列［!’，"&］，文献［"!，""］详细讨论了脉冲在光栅对中
角色散的产生及补偿原理 *设入射光是具有线性啁
啾的高斯脉冲，即
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当光线经过光栅对后沿原路返回时，出射光场和入

射光场的关系为［"!，""］

!（%，&，"）H !"（"）5IJ（1’#
""" (）5IJ K 1 ’

"
%"

)（* O (! O (" O "$" (）O
&"

)（* O (! O (" O " ([ ]{ }） ，（"）

第 ?$卷 第 $期 "&&)年 $月
!&&&+="’&L"&&)L?$（&$）L="’"+&(

物 理 学 报
PQRP AMS@BQP @BTBQP

U;2*?$，T;*$，V365，"&&)
"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"&&) Q:16* A:9W* @;<*



!"（!）是 !"（ #）的傅里叶变换，$ 为波数，" !
" %##

$ %（#!&’&’($），% 是第 % 级衍射级次，#$ 为光

束的中心波长，& 是光速，’ 是光栅常数，$为光束
的衍射角；(# 是沿入射光束方向上的坐标，(，() 是
光束经过第一个和第二个光栅后沿光束方向上的坐

标，!（)，*，!）是垂直于光束传播方向的电场分布，
+（ (）! ( * +!%# %#；& ! " &’(’%&’($，’为光束的入
射角 ,
对（#）式进行傅里叶逆变换，对应的输出脉冲在

时域的场分布为
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- 为分束光栅及色散补偿光栅之间的水平距离 ,把（3）式和（6）式代入（4）式，可得输出场为
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由（5）式得出，当脉冲进入一对平行放置的完全相同的光栅对沿原路返回时输出脉冲宽度(’;<为
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当宽度为 =$ >(的输入脉冲正入射到达曼光栅，
啁啾量 , 为 " $?$$$3 @AB%>(#，达曼光栅周期分别为
)$，#6，)$$"C时，输出脉冲的宽度与 - 之间的关系
如图 )所示 ,
对于入射光是无啁啾的高斯脉冲而言，与上面

的推导过程类似，可以得到输出脉冲宽度(’;<为
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当宽度为 =$ >(的无啁啾高斯脉冲正入射到达
曼光栅，达曼光栅周期分别为 )$，#6，)$$"C时，输
出脉冲的宽度与光栅对间距 - 之间的关系如图 #
所示 ,
对比图 )和图 #可以看出，入射脉冲分别为无

啁啾和线性啁啾的高斯脉冲时，输出脉冲宽度随光

栅对间距 - 的变化关系是不同的 ,无啁啾的输入脉

图 ) 入射脉冲为线性啁啾的高斯脉冲时，输出脉冲宽度随光栅

对间距 - 的变化

冲，经过光栅对产生的双脉冲宽度将被展宽；具有线
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图 ! 入射脉冲为无啁啾的高斯脉冲时，输出脉冲宽度随光栅对

间距 ! 的变化

性啁啾的入射脉冲经过光栅对后，输出双脉冲的宽

度可以随光栅对间距的增加先被压缩然后被展宽 "

# $ 实 验

实验中使用的达曼光栅是按照标准的二元光学

制作方法，利用实验室已经制作好的光栅模板，对镀

铬玻璃板进行曝光、显影、去胶、去铬、湿法腐蚀，在

玻璃底片上加工出中心波长为 %&’ ()，周期为 !*!)
的 & + !反射型达曼光栅，光栅的表面镀金膜 "实验
装置如图 #所示，入射飞秒激光脉冲照射到第一个
达曼光栅 ,& 上，被分成光强相同的两部分，产生 - &
和 . &级衍射 "由于光栅的衍射作用会引入角色散，
两束光分别入射到另外的达曼光栅 ,! 和 ,# 上进行

角色散补偿，再经过反射镜 /&，/! 被反射回来，让

反射镜有一定角度的倾斜，从而可以把入射光和反

射光分开，两束反射光重新汇合在第一个光栅 ,& 上

并被反射出来形成双脉冲 "光栅 ,! 和 ,# 到光栅 ,&

的距离保持相同，以保证产生的双脉冲宽度相同；其

中光栅 ,& 固定在移动平台上，通过移动 ,& 可以改

变输出脉冲的宽度；色散补偿光栅 ,# 和平面镜 /!

为固定臂，光栅 ,! 和平面镜 /& 作为移动臂，通过

横向移动平面镜 /& 的位置可以调节脉冲对之间的

时间间隔，设固定臂和移动臂之间的光程差为 "，则
产生的双脉冲之间的时间间隔为 # 0 !" 1 $，$ 为
光速 "
实验中移动臂 /& 的最大可移动长度为

&!$* 2)，可移动的最小距离为 &!)，产生的双脉冲
输入到搭建的二次谐波3频率分辨光学开关装置中

图 # 飞秒激光双脉冲的产生及测量装置示意图 ,&—,# 为达

曼光栅，/&—/4 为反射镜，! 为会聚透镜 "实线为入射脉冲，虚

线为输出脉冲

进行测量，非线性晶体 556的厚度为 &’’!)"首先
用二次谐波3频率分辨光学开关装置对输入脉冲进
行测量，测量结果如图 7所示，描迹图的大小为 &!%
+&!% 像素，输入脉冲的宽度为 8’ 9:，中心波长为
%&# ()，带宽为 !! ()，算法误差为 !$!;，脉冲的时
间带宽积为 ’$<’<4 "从图 7（=）中可以看出，输入脉
冲为具有负啁啾的高斯脉冲 "
当实验装置中的 ! 0 #’ 2)，固定臂和移动臂之

间的光程差 " 约为 *’!)，用光谱仪拍摄的输出双
脉冲的描迹图及迭代运算结果如图 *所示，输出双
脉冲的脉冲宽度为 74 9:，脉冲的间隔为 #7< 9: "从输
出双脉冲的时域分布特性可以看出，双脉冲的强度

相等，时间宽度相同 "当 ! 0 #’ 2)时，由（8）式给出
的输出脉冲宽度理论值为 77$4 9:，理论值和实验值
之间的相对误差为 #$&>，误差较小 "产生误差的主
要原因可能是光栅对间距 ! 和啁啾量 % 的测量不
准确造成的 "从理论上来说，在实际中两个补偿达曼
光栅不完全相同及它们的调整状态不同时，产生的

双脉冲会有差别，可以根据（8）式推算出当光栅 ,!

和 ,# 到光栅 ,& 的距离差"! 0 & 2)时，输出双脉冲
的宽度差为 ’$7 9:，由此可以看出调整状态和光栅质
量稍微有些差别时对输出双脉冲宽度的影响极小 "
另外，在实验中迭代算法给出的双脉冲宽度和强度

分别相同 "因此，实验中光栅质量和调整状态引入的
误差极其小，小于所用 ?@6,的探测精度，所以实验
结果中体现不出双脉冲的差别 "保持 ! 不变，改变
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图 ! 输入单脉冲的时域和频域特性 （"）输入单脉冲的描迹

图；（#）输入单脉冲强度和位相在时域内的分布；（$）输入单脉

冲的强度和位相在频域内的分布

固定臂和移动臂间的光程差 !，当 ! % & 时双脉冲
重合为一个脉冲，横向移动平面镜 ’( 可以使 ! 连

续变化，从而产生任意间隔的双脉冲，图 )是脉冲宽
度为 !) *+，脉冲间隔分别为 (,& *+和 -)& *+的双脉冲
描迹图，对描迹图信号进行计算机迭代处理，同样可

以得到双脉冲的强度和位相在时域和频域内的详细

分布信息 .
光栅 /( 和色散补偿光栅 /0，/- 之间距离为

" % !1 $2，固定臂和移动臂的光程差 ! % )&!2，输

图 , " % -& $2时输出双脉冲的测量结果 （"）输出双脉冲的

描迹图；（#）输出双脉冲的强度和位相在时域内的分布；（$）输

出双脉冲的强度和位相在频域内的分布

出双脉冲的描迹图如图 3（"）所示，对描迹图进行迭
代运算的结果如图 3（#），（$）所示，输出脉冲宽度为
)& *+，脉冲之间的间隔为 !&& *+ .当 4 % !1 $2时，由
（3）式给出的输出脉冲宽度为 ,351 *+，理论值和实验
值之间的相对误差为 -516，误差较小 .同时改变 "
和 !，可以得到不同宽度和不同间隔的双脉冲，脉冲
宽度为 ), *+，间隔为 !,& *+双脉冲的描迹图和脉冲
宽度为 ,& *+，间隔为 (,& *+双脉冲的描迹图如图 1
（"），（#）所示 .
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图 ! 脉冲宽度为 "! #$，双脉冲间隔为 %&’ #$时的描迹图（(）和双脉冲间隔为 )!’ #$时的描迹图（*）

图 + ! , "- ./，" , !’!/时输出双脉冲的测量结果 （(）输出双脉冲的描迹图；（*）输出双脉冲的强度和位相在时域内的分布；（.）输出双

脉冲的强度和位相在频域内的分布

根据（+）式，光栅 0% 和色散补偿光栅 01，0) 之

间的距离为 ! , &&2+ ./ 时，输出双脉冲的宽度为
+’ #$，等于输入脉冲的宽度 +’ #$ 3调节光栅 0% 和色

散补偿光栅 01，0) 之间的距离 ! 约为 &&2+ ./，" 为

)’!/时，实验中的描迹图如图 4（(）所示；对描迹图
进行迭代运算的结果如图 4（*），（.）所示，输出双脉

冲宽度为 +1 #$，脉冲宽度的理论值与实验值的相对
误差为 1245，误差产生的主要原因可能也是光栅
对间距 ! 和啁啾量 # 的测量不准确造成的 3
另外，用功率计测得实验过程中输入脉冲光束

的平均功率约为 !"" /6，改变光栅对之间的距离及
平面镜的位置时输出功率在 1+’ /6 附近波动，

!41) 物 理 学 报 &!卷
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图 ! （"）宽度为 #$ %&，间隔为 ’$( %&双脉冲的描迹图；（)）宽度为 $( %&，间隔为 *$( %&双脉冲的描迹图

图 + ! , $$-. /0，" , 1(!0时输出双脉冲的测量结果 （"）输出双脉冲的描迹图；（)）输出双脉冲的强度和位相在时域内的分布；（/）输出

双脉冲的强度和位相在频域内的分布

装置的光能效率约为 ’23 4如果将普通的达曼光栅
用闪耀式光栅代替，那么系统的光能效率可以得到

显著的提高 4
’ - 结 论

采用反射式达曼光栅产生了飞秒激光双脉冲并
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进行了测量，实验结果与理论计算吻合的较好 !实验
结果表明可以实现强度相等、时间宽度相同、不同间

隔的双脉冲输出 !输出脉冲的宽度可以通过调节光栅
"# 的位置而改变，双脉冲的间隔可以通过调节平面

镜 $# 的位置而改变；并且飞秒激光双脉冲的产生过

程中没有采用透射光学元件，从而避免了材料色散和

吸收导致的脉冲畸变；另外，装置结构简单，成本低 !
该装置在飞秒激光领域有着一定的应用价值 !
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