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用作飞秒脉冲展宽器的新型多膜光栅的设计
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摘要：采用薄膜光学技术,在传统反射式闪耀光栅的表面镀以多层薄膜以改善传统光栅的衍射特性和反射特性,用

于控制展宽后脉冲的光谱强度分布,以及控制超短脉冲放大过程中的增益窄化效应。理论计算和实验表明,应用多膜反
射式闪耀光栅作为展宽器件,种子脉冲的能量损耗小、展宽效率高,且放大过程中的增益窄化效应得到很好的补偿,另
外,采用多膜反射式闪耀光栅还有方便实验调节,简化 ＣＰＡ系统,便于集成化的优点。
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引　言

超短超强激光脉冲在实验室天体物理、惯性约束
核聚变、激光离子加速器、强场物理等前沿科学研究中
起着重要的应用。在超短激光脉冲放大技术中,啁啾
脉冲放大技术 (ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ,ＣＰＡ)是一
个有效的放大手段。在此过程中,种子脉冲经过产生、
展宽、放大、压缩 4个步骤后得到理想的放大脉冲。在
展宽的过程中,最常用的展宽器件就是光栅,光栅又分
为反射式光栅和透射式光栅,因为反射式光栅引入的
色散较小 (没有光束透射引入的物质色散 ),所以,目
前多采用反射式光栅。在反射式光栅中,反射式闪耀
光栅的损耗低,展宽效率高,引入的高阶色散少,因而
得到了广泛的应用。在啁啾脉冲放大技术中,理论上

种子脉冲的展宽效率愈高,放大效率也越高,压缩后脉
冲的能量也越大。因此,在展宽系统中,一个性能优良
的光栅是十分必要的。

很早,人们就发现光学薄膜有着特殊的光学特性。
然而,由于技术方面的原因,光学薄膜真正发挥广泛的
作用是在 20世纪 30年代,出现真空蒸镀设备以后。
在现代光学技术中,采用真空镀膜技术是改善光学器
件特性的一个重要和不可缺少的方法。可以毫不夸张
地说,没有光学薄膜,大部分的近代光学系统就不能正
常工作。

反射式闪耀光栅的结构由基底介质、光栅刻痕介
质、栅体保护膜层 3部分组成。尽管反射式闪耀光栅
有诸多的优点,但在实验中也发现有一些不足：(1)栅
体保护膜层的反射光太多,反射光在实验中是选单仪
工作的重要参考信号,然而,由于现今生产的 ＰＩＮ管的
响应效率可以达到很高,故只要有小部分种子激光被
反射就可以供给选单系统作为参考信号,而过高的反
射光则是对种子脉冲能量的白白浪费；(2)反射式闪
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耀光栅能够提供较宽的展宽,但是其展宽性能上还有
较大的改进空间。比如,通过改善展宽后,脉冲的光谱
强度分布可以有效的消弱增益窄化效应。笔者欲通过
在反射式闪耀光栅上按设计要求蒸镀光学薄膜的方

法,用于改善展宽后种子脉冲的光谱强度分布特性,以
消弱放大过程中的增益窄化效应。
1　 理论依据

脉冲宽度小于 30ｆｓ以下的激光脉冲的光谱是相
当宽的,而增益介质的增益截面是按频率呈钟形的分
布。这就意味着在某一中心频率附近,增益介质的增
益截面比较大,种子脉冲的放大效率比较高,而在脉冲
的边沿,相应的增益截面小,种子脉冲的放大效率也
低。由于在脉冲边沿附近,本身的光强就比较弱,加之
增益介质在脉冲边沿处的增益截面又小,导致这部分
信号的放大有限。而增益介质本身又有吸收损耗,由
此导致脉冲的边沿部分的吸收损耗反而大于放大。这
样,这部分的谱线就慢慢消失,最终得到的放大脉冲的
光谱宽度变窄。这就是所谓的增益窄化效应。在低于
30ｆｓ的超短激光脉冲的放大过程中,增益窄化效应带
来的负面影响很严重,因此,在放大 30ｆｓ以下种子脉
冲时,增益窄化效应是必需想法克服的。

对于消除飞秒脉冲放大过程中的增益窄化效应,
已经有好多人做过有益的探索 [1～3]。根据 ＢＡＲＴＹ,
ＳＡＬＩＮ等人的理论计算和实验结果,在种子脉冲的脉
宽低于 30ｆｓ的情况下,可以通过整形放大后的脉冲的
光谱强度的分布来有效消除在放大过程中的增益窄化

效应。ＢＡＲＴＹ等人于 1996年,通过在再生放大腔中
加入薄膜偏振标准具 (ｔｈｉｎ-ｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｅｒｅｔａｌｏｎ,ＴＦＰＥ)
等元件,整形再生放大脉冲的技术,首次得到由于补偿
了增益窄化效应而获得短于 20ｆｓ的超短脉冲放大结
果 [1]。而 ＳＡＬＩＮ等人则通过蓝移种子脉冲而使红端
得到较多的放大从而补偿放大过程中的增益窄化效

应 [2]。
抑制增益窄化效应的原理可用下面两个图来简要

说明。假设入射种子脉冲是高斯型啁啾脉冲,其表达
式如下 [3,4]：

Ｅｉｎ =Ｅ0ｅｘｐ -2ｔ
2

Ｔ2
ｅｘｐ -ｉβ2

ｔ
Ｔ

2
ｅｘｐ(ｉω0ｔ)(1)

式中,Ｔ是脉冲的半宽度,β是线性啁啾系数,ω0是中
心频率。对 (1)式进行傅里叶变换,可计算出脉冲光
谱强度表达式是：

Ｉｉｎ(ω)=
πε0ｃｎＴ2ｅｘｐ8Ｔ

2(ω-ω0)2

2(16+β2)
16+β2 (2)

其光谱曲线图如图 1中虚线所示。对高斯型的啁啾种

子脉冲引入一个调制函数：

Ｔ(ξ,ω)=ξ-0.999ｃｏｓ[15.708(χ+0.01)] (3)
式中,ξ是调制深度函数,它是根据调制的要求来选择
的。调制后的脉冲的光谱强度分布可以表示为 [5]：

Ｉｉｎ′(ω)=Ｉｉｎ(ω)Ｔ(ξ,ω) (4)
实验中,种子飞秒脉冲的脉冲宽度为 Ｔ=10ｆｓ,对应的
中心波长 λ0=800ｎｍ,β=1,χ= π50ω,ξ=1,计算出光谱
强度曲线图,如图 1中实线所示。

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅａｎｄｓｈａｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

2　实验装置

实验中,在不加任何调制器件的情况下,直接从钛
宝石激光器中输出的锁模飞秒种子脉冲激光的光谱强

度分布如图 2中虚线所示。而不管采取哪种实验方
法、哪些实验器材。其最终用来消除增益窄化的方法
都是设法减弱脉冲在增益中心频率处的光谱强度,以
此来补偿增益介质在此处增益截面过大而引发的增益

窄化现象 [6]。由图 2虚线可看出,输出的锁模激光已
经不是严格标准的高斯光束 (在自由运转状态下,激
光输出是标准的高斯光束 ),这是因为钛宝石自锁模
的影响。理想状态下,最终整形后脉冲的光谱强度分
布呈现图 2实线所示之分布时,增益窄化效应就可以
基本得到抑制。

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｔｉｃａｌｓｈａｐｅｄｓｅｅｄｐｕｌｓｅ
知道了抑制增益窄化效应的原理后,在实验中,设

计了一种新型多膜反射式闪耀光栅。其基本原理就是
采用光学薄膜技术,在普通反射式闪耀光栅的表面蒸
镀一系列的光学薄膜,而这些薄膜的光学透射特性曲
线是根据实验的要求计算好后,再采用真空镀膜工艺
加工而成。采用这种全新设计的多膜反射式闪耀光栅
作为飞秒种子脉冲的展宽元件,种子脉冲在经过该光
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栅展宽后的光谱强度分布基本符合补偿增益窄化效应

的光谱强度的分布要求,使得在进入放大腔前的展宽
脉冲得到预期的调制,省去了在放大腔中添加额外的
调制器件,简化了实验的光路结构,降低了实验的调节
难度。

实验中所采用的展宽部分的实验光路如图 3所
示,在这个光路中,所用的展宽光栅的设计具有以下两
　　

Ｆｉｇ.3　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
个特点 [7～9],光栅的剖面图如图 4所示：(1)设计的光
栅的透过率系数与波长的关系基本满足如下要求：波

长在 750ｎｍ～820ｎｍ范围内的种子脉冲光的透射率为
80%左右 (见图 5)[8]；而在这个波长范围以外的种子
脉冲光几乎可以无损透过；(2)该光栅在加工中是采
用真空镀膜工艺,镀膜材料根据透射率要求来选
定 [9]。

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｒｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ.5　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｏｕｒｇｒａｔｉｎｇ
实验中,入射光束首先以李特洛角入射到多膜光

栅 Ｇ上,镀膜层在镀膜时是与入射光线垂直的,在这
个方向上,光栅镀膜层对入射光的透过率满足设计要
求值。因为光栅镀膜层在既定的波长范围内的透过率
有所不同。种子脉冲光在经过多膜光栅的过程中,不
仅经历了展宽过程,而且是同时添加进去了调制脉冲

形状的作用,故多膜光栅的作用不只是作为展宽器件,
而是一个展宽器和调制器的结合体。它把需要添加在
再生放大腔中的调制器件与光栅展宽器有效的结合在

一起。入射的种子脉冲经过 4次的展宽和调制,最终
出射后的激光的光谱强度分布如图 6所示。

Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｈａｐｅｄｓｅｅｄｐｕｌｓｅ
由图 6可以看出,该光栅基本能符合抑制增益窄

化效应的理论要求,能有效的对脉冲的形状进行调制。
3　结果与讨论

激光脉冲经放大后的光谱可表示为 [10]：Ｉｏｕｔ(ω)=
Ｉｉｎ′(ω)Ｇ(ω)ｎ,其中 Ｇ(ω)=ｅｇｌ是频率增益函数。ｌ是
钛宝石的增益长度,ｎ是放大的次数,ｇ是增益系数。
对均匀加宽介质：ｇ=ｇｈ(ω0) 1

1+4(ω-ω0)2/Δω2ｈ,

ｇｈ(ω0)为中心频率处的小信号增益,Δωｈ=1τ,τ是上
能级寿命,钛宝石的上能级寿命约是 3μｓ。对于钛宝
石,ｇｈ(ω0)的典型值是 2。取 ｌ=1ｍｍ,ｎ=10,分别计
算并画出不采用新型光栅调制展宽后的光谱强度分布

图和采用新型光栅调制放大后的光谱图,如图 7所示。

Ｆｉｇ.7　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｇｒａｔｉｎｇａｓｂｒｏａｄｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

由图 7中的光谱可以清楚地看出：采用新型多膜
反射式闪耀光栅所得到的输出光谱与种子脉冲光谱相

比,各个光谱成分的相对强度有一些偏差,但是增益窄
化效应已经得到很好的抑制。另外,由于所镀薄膜的
光学厚度仅为几个波长的量级,所以,引入的色散可以
忽略。因此,采用该光栅有效地减少了加入腔内的元
件所引入的色散,而且,应用该光栅作为展宽器件进行
种子脉冲的展宽和调制,便于进行集成化和商品化。
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这也是激光柔性布线技术区别于传统技术的最大优

势,同时也是现代电子技术发展的需求；(2)高效率、
低成本方向发展。提高效率和降低成本是相辅相成
的,同时也是一对矛盾,如何使之完美统一,是众多学
者梦寐以求的目标；(3)高精度、高性能方向发展。传
统的制备方法由于本身的缺点,很难进一步提高精度
(线宽、线密度 ),激光柔性布线技术的引入,提供了解
决这一难题的契机。

勿庸置疑,线路板的激光柔性布线技术的发展潜
力和空间是巨大的。尽管和国外差距是明显的,但是
只要我们迎头赶上,甚至超过他们也是完全可能的。
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