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在理论上分析了 +,,-./展宽器的色散特性，给出了展宽脉冲随 +,,-./展宽器系统参数变化的关系 0据此在实验
上建立了一台 +,,-./飞秒展宽器系统，将 !’ ,1的种子脉冲无色差展宽至 &$* 21，测量结果与理论计算一致 0
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! B 引 言

在高峰值功率台面飞秒激光系统的研究中，对

种子脉冲进行有效的展宽是啁啾脉冲放大（CDE）技
术［!，#］的关键问题之一 0随着激光装置峰值功率的不
断提高，为避免非线性效应和高功率激光对光学组

件的破坏，对种子脉冲进行高倍率展宽是实现激光

高峰值功率运转的重要条件 0人们相继提出多种展
宽方案［#—!!］，并将种子脉冲展宽至 -1（!-1 F !$G ’ 1）
量级［(，*，!#，!H］0然而这些方案由于色差使获得的展宽
脉冲光束质量较差 0基于 +,,-./ 望远镜无色差设
计［!(］的 +,,-./展宽器［)］具有无色差和高带通的优点
和很高的展宽潜力，可以获得好的光束质量，但由于

其对光学元件的尺寸要求较高，展宽能力还停留在

将 !$ ,1（! ,1 F !$G !* 1）种子脉冲展宽至 ($$ 21（!
21 F !$G !# 1）的水平［!*］0因此在保持 +,,-./展宽器无
色差和高带通优点的同时，获得更高的展宽比是令

人感兴趣的问题 0针对此问题，本文首先在理论上通
过光线追迹方法［!&］，对 +,,-./展宽器的色散进行了
研究，并获得了展宽脉冲脉宽随展宽器参数的变化

关系 0在此基础上，建立了一套高倍率 +,,-./ 展宽
器，将 !’ ,1的种子脉冲无色差展宽至 &$* 21，与理
论计算结果符合很好 0本文的计算表明，如果采用
!$ ,1的种子脉冲，可以获得 -1量级的展宽脉冲 0这
对于 !$$IJ量级激光装置及高效率啁啾脉冲参量
放大（KDCDE）［!)］具有重要意义 0

# B 超短脉冲经过 +,,-./展宽器后相移
的精确解析解

图 !是 +,,-./展宽器的原理示意图，它包括一
个凹面镜，一个凸面镜和一个衍射光栅 0凹面镜与凸
面镜共心放置，凹面镜的曲率半径为凸面镜曲率半

径的两倍 0为使飞秒脉冲产生较大的衍射效应，衍射
光栅的刻线密度一般应高于 !$$$ 线L88量级 0由于
飞秒脉冲具有较大的光谱宽度，当其入射到光栅后，

不同波长分量将沿不同方向衍射 0由于在展宽器中
的行进路径不同，不同波长分量经历的延时不同，从

而在时域上使脉冲得到展宽 0波长成分的延时决定
于在 +,,-./展宽器中经历的相移，为获得此相移精

图 ! +,,-./展宽器原理示意图
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确的解析表达式，采用光线追迹方法［!"—#$］对 %&&’()
展宽器进行了分析 *我们取在光栅入射点处垂直于
入射光的平面作为参考面，脉冲沿 !" 方向入射至光
栅，入射点为 "，波长为!的几何光线在展宽器中的
径迹为 "#$%&，最后沿 &’ 方向出射 *假设波长为!
的光线经过展宽器的光程为 (（!），由该光程引入
的相移"+（!）为

"+（!）,
#!(（!）
! , #!（"# - #$ - $% - %& - &’）

!
，

（!）
式中各量可写为

"# ,
)./’（#! 0##）

./’#!
，

#$ , $% ,
)./’（#1 0##）

./’#1
，

%& ,
)./’（#! - ##1 0 1##）

./’（#! - ##1 0 2##）

0
［（) 0 *）./’（#! - ##1 0 2##）- )./’##］./’#$

./’（#$ -#! - ##1 0 2##）./’（#! - ##1 0 2##）
，

&’ ,
［（) 0 *）./’（#! - ##1 0 2##）- )./’##］./’#3

./’（#$ -#! - ##1 0 2##）
，

（#）
式中 ) 为凹面镜的曲率半径，* 为光栅上入射点与
凹面镜中心的距离，#$ 为中心对称轴与光栅平面的

夹角，各个角度满足下列关系：

#! ,!# 0#$ 0 4)5./’ !+ 0 ./’( )$ ，
## ,#2 , 4)5./’ ) 0 *

) ./’#( )! ，

#1 , 4)5./’（#./’##），

#3 , 4)5./’ !+ 0 56.（#$ -#! - ##1 0 2##[ ]），（1）
式中$为光脉冲在光栅上的入射角，+ 为光栅常
数 *由于入射光与反射光入射于光栅的不同点，需引
入一个附加相位修正因子［#!］：

"5（!）,
#!&"
+

, #!
+
（) 0 *）./’（#! - ##1 0 2##）- )./’##

./’（#$ -#! - ##1 0 2##）
*

（2）
总的相移可表示为

"（!）, "+（!）0"5（!）* （3）
将（!）—（2）式代入（3）式，可得任意波长成分经过展
宽器获得的相移，此相移是以 )，*，+，$为变量的
精确解析函数 *将"（!）写成%的函数，并求其对%

的各阶导数，可得 %&&’()展宽器产生的色散 *但是由
于"（!）较复杂，不可能求出各阶色散的解析表达
式，因此我们采用了数值方法求解各阶色散随系统

参数的关系，其结果将在下节给出 *

1 7 %&&’() 展宽器的色散及其与“等效”
光栅对的近似关系

由于求解 %&&’()展宽器色散精确解的复杂性，
人们一般将 %&&’()展宽器近似为与其“等效”的平行
光栅对 *图 #给出近似的原理，在这种情况下，%&&’()
展宽器被认为完全没有像散和色差 *根据成像理论，
容易求得""8 , #（) 0 *），即超短脉冲在 %&&’()展宽
器中（光栅与凹面镜距离 *，凹面镜曲率半径 )）经
历的色散与以相同角度入射斜矩 *9 , ""8 , #（) 0
*）的平行光栅对产生的色散大小相等 *

图 # %&&’()展宽器的光栅对近似原理

然而上述近似是建立在近轴近似的基础上的 *
在严格解中，展宽器与其“等效”光栅对并不完全共

轭 *这是因为 %&&’()展宽器的衍射光束偏离了轴心，
使近轴近似失效，表现为回射光与入射光不平行，存

在一个小的偏角#: ,#3 0$*由（1）式，得

#: , [4)5./’ !+ 0 (./’ 2## 0 ##1

- 4)5./’ !+ 0 ./’( ) ) ]$ 0$， （;）

这个角度不为零 *这说明严格意义上 %&&’()展宽器
与其“等效”平行光栅对并不完全共轭，只有在近轴

情况下，#1!###，由（;）式，得#: , $，此时 %&&’()展
宽器与其“等效”光栅对才可以看成是完全共轭的 *
在某些实际情况中，超短脉冲的边缘波长成分的衍

射光可能偏离轴心约 !$<，对于这些波长，近轴近似
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不再适用 !
尽管如此，“等效”光栅对近似仍具有重要用途，

因为其色散具有简洁的表达式，可以给计算提供很

大方便 !在通常 "#$系统中也这样近似［%］! &’’()*展
宽器的“等效”光栅对的色散（一程通过）为

+, -!!!" -
!. /0(#1

" 2 3 $
# 3 /0(( )%!

4

5 2 6 78/ % 3 9*7/0( $# 3 /0(( )( )[ ]% ，

（:9）

+,, -!
4!
!"4 -

3 !. /0(#1$;

4""4 #4

5 2

2 3 $
# 3 /0(( )%[ ]4 ;<4， （:=）

>?, -!
;!
!"; -

;!. /0(#1$@

@"4 "; #4

5
2 6 $# /0(% 3 /0(4( )%
2 3 $

# 3 /0(( )%[ ]4 A<4， （:7）

B?, -!
@!
!"@ - 3 $""

!;!
!"; 6 ;$4

4"4 "4
!4!
!"4

[5 2 6

:$4

4#4 3 ;$# /0(%

2 3 $
# 3 /0(( )% 4

6

A
4
$4

#4
$
# 3 /0(( )% 4

2 3 $
# 3 /0(( )%[ ] ]4 4 ， （:C）

式中%为入射角，!. - 4（$ 3 !），" 为真空中光速，$
为波长，"为角频率，# 为光栅常数 !#1 为对称轴与

光栅平面的夹角，+,，+,,，>?,，B?,分别为群速延
迟、群速色散、三阶色散、四阶色散 !
为了解 &’’()* 展宽器的色散与系统参数的关

系，同时与其“等效”平行光栅对进行比较，我们采用

数值方法对 &’’()*展宽器及其“等效”光栅对求取了
两者的色散 !在计算中所取的系统参数分别为：对于
展宽器，凹面镜曲率半径为 2 D，凸面镜曲率半径为
1EA D，光栅刻线密度为 2411 线<DD，光栅至凹面镜
间距为 1E:A D!对于其“等效”光栅对，光栅斜矩为
1EA D!为方便计算，我们采用中心波长#1（取为 F11
(D）的衍射光作为对称轴线，即光栅与轴线的夹角

#1 -"<4 3 9*7/0(［$1 <# 3 /0($］! 图 ;给出本文的计

算结果，其中虚线和实线分别代表 &’’()*展宽器与
其等效光栅对产生的色散 !可以看出，&’’()*展宽器
与等效光栅对的 +,,，>?,，B?,大小都是波长的增
函数 !图 ;（9）显示，展宽器与光栅对的群速色散的
差距较小，在光谱中央的 F11 (D几乎为零，两翼逐
渐增大，这是因为我们假定中心波长（F11 (D）的衍
射光与光轴重合，其衍射光满足近轴条件 !在中心波
长两翼，衍射光逐渐偏离近轴条件，导致其误差逐渐

增大 !由图 ;（=）和（7）看出，三、四阶色散的差距逐
渐增大，在 :11 (D附近为负值，在 %11 (D处达到最
大 !三阶色散误差的大小在中心波长 F11 (D处接近
零，而四阶色散即使在中心波长处也不为零，误差约

为 4G，这对展宽过程而言影响不大 !但是由于展宽
器引入的色散一般非常大，在考虑 "#$色散系统补
偿时，这种误差必须予以考虑 !如图 ;的结果，其三
阶色散最大误差为 21@ ’/; 量级，四阶色散为 21A ’/@

的量级，而对于一个 "#$系统，材料引入的三阶色
散为 21@ ’/; 量级，四阶色散为 21@ ’/@ 量级，甚至还小
于展宽器的计算误差 !为描述这一误差对脉冲压缩
的影响，我们对 "#$系统的色散补偿进行了数值模
拟 !该系统展宽器参数取为：$ - 2 D，! - 1E: D，入
射角为 4FH，光栅刻线密度为 2411 线<DD!脉冲在放
大系统的材料中总的传播长度为：熔石英为 4 7D，
钛蓝宝石为 A; 7D，方解石为 @ 7D，I," #晶体为 J4
7D!在光栅对近似下其压缩器参数为 A;E%AH，光栅对
距离为 1E@1@4 D!在精确考虑展宽器色散情况下，其
参数应分别取 A;EJ:H和 1E@14J D!种子脉冲为 41 ’/
高斯脉冲，压缩脉冲的时间波形及其对比度如图 @
所示 !由图 @可以看出，在光栅对近似下，种子脉冲
仅可以被压缩至 4: ’/，而对展宽器的色散进行精确
计算后，其脉冲可以获得 42 ’/的压缩脉宽，脉冲的
对比度提高了三个数量级 !因此对 &’’()*展宽器色
散的精确计算有助于缩短压缩脉冲的脉宽，而且能

够大幅提高压缩脉冲的对比度，这对 "#$系统非常
重要 !
计算了中心波长色散随系统参数的变化，因为

中心波长色散不仅对展宽脉冲的脉宽有重要影响，

也是 "#$系统色散补偿的主要部分 !选定了光学元
件后，&’’()*展宽器的可调参数为：光栅与凹面镜的
距离 !，超短脉冲入射到光栅的入射角%!假定中心
波长为 F11 (D，其色散和 !，%的关系如图 A和图 J
所示 !图 A表明，展宽器的各阶色散都是随光栅与凹
面镜距离的增大而减小 !当光栅位于凹面镜曲率中
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图 ! "##$%&展宽器的色散随波长的变化

图 ’ 光栅对以及精确计算的 ()*系统压缩脉冲

心时，其各阶色散均为零，此时没有展宽效果 +在相
同的间距下，光栅刻线密度大的展宽器产生的色散

大 +群速色散和三阶色散与 ! 近似成线性关系，这
是因为中心波长满足近轴条件，其群速色散和三阶

色散与其等效光栅的色散相当接近，由（,）式可以看
出这种线性关系 +图 - 给出在 ! 固定下，展宽器的
色散随入射角增大而减小，呈现很强的非线性特征 +
在小入射角时，色散下降迅速，角度增大，其变化趋

缓，最后趋近于不为零的稳定值 +这是由于光栅的衍
射特性引起的 +在小入射角时，光栅的衍射作用较
强，其色散较大，大入射角时，光栅衍射作用较弱，其

色散较小，但即使在很大入射角情况下，仍然具有衍

射作用，这正是在大入射角时展宽器色散不为零的

原因 +

图 . "##$%&展宽器在中心波长产生色散随距离的变化

图 - "##$%&展宽器在中心波长产生色散随入射角的变化

’/ 展宽脉冲的脉宽

研究展宽器色散可以用来推断展宽脉冲的脉

宽 +展宽脉冲的信息可以采用快速傅里叶变换［00］

（112）的数值方法获得，这种方法结果准确，但是无
法简便直观地给出展宽脉冲对展宽器可调参数的依

赖关系 +在一定近似下，可以将展宽脉冲的脉宽写成
解析形式，给展宽器的设计与调节带来方便 +假定入
射种子脉冲是理想的高斯脉冲，其含时振幅表达

式为

" 3$（ #）4 %56 7 #008$0
!0 7 3$ #008$0

!0 9 3":[ ]# ，（;）
式中!为高斯脉冲的半高全宽（1<=>），": 为其中

心角频率，$ 为初始啁啾参数，112函数是角频率"
的高斯函数：

" 3$（"）4!
9?

7?
" 3$（ #）%73"# @ # 4 !!0

08$0（A 9 3$" ）
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! "#$ %!
&（" %"’）

&

()*&（+ , -![ ]） . （/）

假设各个波长在衍射过程中的效率相同，则可

以只考虑展宽器引起的相移#（"）.经过展宽器后，
频域内的振幅函数可写为

"（"）0 !!&

&)*&（+ , -!! ）

! "#$ %!
&（" %"’）

&

()*&（+ , -!）, -#（"[ ]），（+’）
式中#（"）可以写成其中心频率"’ 处对泰勒展开

式：

#（"）0#（"’）,#（+）（"’）（" %"’）

, +
&#
（&）（"’）（" %"’）

&

, +
1#
（2）（"’）（" %"’）

2 , ⋯，（++）

式中#（+）（"’），#（&）（"’），#（2）（"’）分别为中心频率

处的群延时（34）、群速色散（344）、三阶色散
（564）.为获得解析的脉宽表达式，#（"）只考虑至
二阶色散 . 将 "（"）进行反 775，即可获得

"（#）0 +
&!"

8

%8

"（"）"#$（-#（"）"#$（-"#）9"

0 +
&!"

8

%8
"（"）"#$｛-［#（"’）,#（+）（"’）（" %"’）

, +
&#
（&）（"’）（" %"’）

& ,"#］｝9"

0 !&

!& % -:)*&（+ , -!）#（&）（"’! ）

! ["#$ % &)*&（+ , -!）［# ,#（+）（"’）］
&

!& % -:)*&（+ , -!）#（&）（"’）

, -"’ # , -#（"’ ]）， （+&）

可得展宽脉冲的半高全宽为

#7;<=

0! + ,
:)*&!#（&）（"’）

!
[ ]&

&

,
:)*&#（&）（"’）

!
[ ]&!

&

.

（+2）
可以看到，脉冲通过初始的啁啾和展宽器的色

散进行展宽 .当啁啾为正（! > ’）时，展宽程度更大 .
当啁啾为负（! ? ’）时，由于其与展宽器产生的色散
相反，总色散比正啁啾情况下的小，因此获得的展宽

也小 .
若 ! 足够大，（+2）式等号右边的 + 可以忽略，

变为

#7;<= 0 :（+ , !&）+@& )*&

! #（&）（"’）

0""A#（&）（"’）， （+:）
式中""A 为啁啾脉冲半谱宽度 .（+:）式说明，展宽
脉冲的脉冲宽度正比于种子脉冲的谱宽 .对于相同
的种子脉冲宽度!，无啁啾脉冲的谱宽（"" 0
（:)*&）@!）比啁啾脉冲的谱宽（""A 0 :（+ , !&）+@& )*&@

!）小，若两脉冲的中心频率相同，存在啁啾的脉冲
将获得更大的展宽 .
若 ! 0 ’，即种子脉冲是满足 775 极限的，则

（+2）式变为文献［&2］中的形式：

#7;<= 0! + ,
:)*&#（&）（"’）

!( )&[ ]
& +@&

. （+B）

考虑到通常展宽器产生的群速色散（ C +’1 DE&）
远大于种子脉冲脉宽的平方（ C +’& DE&），可将（+B）式
等号右边的 +省去，之前的计算已经表明，展宽器在
中心波长处的群速色散与其“等效”光栅对非常接

近，因此将 FDD*"G展宽器的“等效”光栅对的群速色
散大小（展宽一次）代入（+B）式，可得

#7;<= 0 ()*&
!
（$ % %）E-*$’%2

!&& ’&

! +

+ % %
’ % E-*( )&[ ]& 2@&， （+1）

式中 $，&，%，$’ 的定义如前所述 .由（+1）式可以看出，
在种子脉冲无啁啾时，展宽脉冲的脉宽反比于种子脉

冲的脉宽，与凹面镜曲率中心至光栅的距离（$ % %）成
正比，并且随入射角的增大而减小 .（+1）式清楚表明
FDD*"G展宽器参数对展宽脉冲脉宽的影响 .利用其
可以根据展宽目标设计合适的系统参数 .
当脉冲存在啁啾时（!#’），展宽脉冲脉宽需要

由下式计算：

#7;<= 0 [! + ,
()*&!（$ % %）E-*$’%2

!&& ’&!& + % %
’ % E-*( )&[ ]









& 2@&

&

,
()*&（$ % %）E-*$’%2

!&& ’&!& + % %
’ % E-*( )&[ ]&











2
& ]

&
+@&

.（+H）

将近似公式与 775计算的结果进行了比较（图 H），
图 H显示近似公式的结果比 775的结果大，这是因
为近似公式没有考虑三阶色散的影响，因为对于展

宽器而言，其三阶色散与群速色散异号 .两者计算的
差距约为 &I .这说明近似公式具有很高的近似
精度 .
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图 ! 采用 ""#与近似公式计算的展宽脉冲的脉宽

$% 高倍率展宽脉冲实验

!"#" 展宽器结构

为提高展宽器的展宽能力，在理论上一般考虑

三种途径（（&’）式）：&）增加光栅的刻线密度；(）减小
光栅与凹面镜距离；)）减小光栅的入射角 *但是这些
变化同时对光学元件提出了更严格的要求，主要是

光学元件的尺寸 *若尺寸低于脉冲的带宽，则会产生
光谱切割效应［(+］，对脉冲的压缩产生不利影响 *为
了解决高倍率展宽与展宽器带通的矛盾，我们采用

了增加展宽次数的方法，利用常规 ,--./0展宽器实
现了对脉冲连续进行两次展宽，使展宽脉冲的脉宽

加倍，而不必增加光学元件的尺寸 *在种子脉冲 &1
-2时，首先计算了在两次展宽情况下展宽脉冲与光
学元件尺寸的关系，其结果如图 3所示，说明多次展
宽方案在较低的光学元件要求下，可以获得非常大

的展宽比，并且支持获得 .2量级的展宽脉冲 *在此
计算基础上，组建了两次展宽的 ,--./0 展宽器（图
1），其中衍射光栅、镀金凸面镜，以及镀金凹面镜组
成传统的 ,--./0展宽器，其参数分别为：光栅刻线密
度为 &(44 线566，口径为 &+4 66 7 &(4 66；凹面镜
曲率半径为 &444 66，口径为 ($4 66 7 $4 66；凸面
镜曲率半径为 $44 66，口径为 &$4 66 7 &4 66*在此
基础上，追加一个爬高镜 *爬高镜由两个垂直放置的
宽带平面高反射镜组成 *为了支持两次展宽，选择了
较宽的平面镜，并且两平面镜之间留有一狭缝，使入

射光脉冲通过 *入射至爬高镜的光束在上下经历一
定的位移后沿原路返回 *在我们的设计中，光线在折
返过程中始终保持水平入射到光栅，避免了倾斜入

射引起的纵向色散 *图 &4给出光栅和凹面镜上的光
斑图样，该图显示展宽器的带通已被充分利用，并且

光脉冲在展宽器中往返了 +次，获得两次展宽 *在整
个展宽过程中，由于 ,--./0展宽器的无色差特性，展
宽过程不会产生附加的色差，使光束质量得到良好

维持 *

图 3 展宽脉冲的脉宽与所需元件的尺寸关系

图 1 ,--./0展宽器装置示意图

图 &4 脉冲在光栅和凹面镜上的光斑形状

!"$" 展宽过程及结果

实验采用的种子光源为我们自建的标准飞秒振

荡器，脉冲的脉宽为 &1 -2，光谱的半高全宽为 $)

$4(&)期 田金荣等：,--./0展宽器高倍率展宽脉冲的理论与实验研究



!"，中心波长为 #$$ !"，平均锁模功率为 %$$ "&’
展宽器调节的参数为：光栅距离凹面镜为 %%() *"，
凹面镜与凸面镜距离为 +$ *"，光脉冲以 ,#-入射于
光栅，光脉冲在光栅上的衍射角约为 .$-’没有使用
/.$$线光栅的利特罗角 .#()-，而是使入射光与衍射
光错开一定距离，方便于实验调节 ’同时调节中心波
长 #$$ !"的成分，使其处于对称轴位置，最大限度
地提高了光脉冲的通过带宽 ’
首先观测了出射光斑的形状 ’虽然 0次经过展

宽器，但光斑形状几乎没有变化，这是由于 122!34展
宽器采用全反射光学元件，消除了 56478!39 展宽
器［,］由于折射引起的色差，同时其凹面镜与凸面镜

的共心设计在很大程度上可以消除反射过程中的相

差，对光斑模式的良好维持非常有利于后续的放大

过程 ’我们也注意到，尽管采用的光栅在 #$$ !"波
长附近其一级衍射效率为 :0 ; ，但是由于光脉冲
在其上多次衍射，同时加上在镀金凹面镜和凸面镜

及爬高镜的反射损失，使最终出射光斑的能量约为

入射能量的 0$ ; ’对种子脉冲造成较大的能量损
失，是本设计的不利因素 ’好在这个问题并不严重，
因为目前常规的振荡器一般可以提供到 %$$ "&左
右的平均锁模功率，更主要的是，光脉冲能量主要决

定于后续放大系统，展宽过程损失的能量容易由放

大过程补充 ’
为考察组建的展宽器的展宽能力，我们将展宽

后的光脉冲首先入射于对 #$$ !"波长敏感的高速
光电二极管，感生的信号接入 <3=74>!8?<@A#$$$B高
速宽带取样示波器进行分析，测量到的脉冲波形如

图 //所示 ’经过分析，展宽后的脉宽约为 %$+ CD’用
上述理论计算的结果为 +)+ CD，两者误差为 + ; ’我
们认为误差的来源是种子脉冲的啁啾 ’我们测量的
种子脉冲的时间带宽积约为 $(0).，显示了种子脉
冲具有部分啁啾 ’将啁啾计入后，理论上的展宽脉冲
宽度为 %.0 CD，误差为 ,;，这一部分误差归因于测
量过程中的误差，这样的误差在放大过程的估算中

已经足够 ’若采用的种子脉冲的脉宽为 /$ 2D，得到

在相同情况下其展宽脉冲宽度可达 /(. !D，这对于
高峰值功率的激光系统相当有利 ’因为 !D量级的脉
宽可以使光脉冲在放大过程吸取更多的能量，从而

在压缩后得到更高峰值功率，同时大幅度降低了放

大器中光学元件被损坏的可能性，因此这种高倍率

的展宽结果对于 /$$<& 量级的 EFG 与高效率
HFEFG装置的发展都有相当重要的意义 ’但注意到
如果采用同样的装置，在入射光脉冲宽度为 /$ 2D
时，会导致严重的光谱切割效应 ’因此需要采用更大
尺寸的光学元件来进行展宽 ’另一个可行的途径是
将 /: 2D的种子脉冲进行三次展宽 ’因为在调节的过
程中我们发现，如果使光脉冲在光栅和凹面镜的分

布更加密集，则可实现光脉冲的三次展宽 ’

图 // 采用高速示波器获得的展宽脉冲时间波形

%( 结 论

本文对 122!34展宽器的色散进行了详细的理论
分析，得到了展宽脉冲脉宽的解析表达式，并在实验

上建立了高倍率展宽的 122!34展宽器，使展宽脉冲
的脉宽增加一倍或更多 ’采用此展宽器将 /: 2D 种子
脉冲无色差展宽至 %$+ CD，与理论计算的结果符合
很好 ’

感谢与郑加安博士的有益讨论 ’
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