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平行光栅对在刻线不平行时的色散研究
Ξ
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　　摘　要 :　利用三维空间光线追迹法 ,分析了啁啾脉冲放大系统中的压缩光栅对 ,在刻线不平行而光栅面

平行时光的衍射特性。导出了此时光通过光栅对的群延时 ,数值计算了系统 2阶和 3阶色散量 ,以及这些色散

量在光栅对严格平行时的相对误差。得出了中心波长光的接收位置相对于光栅对严格平行时的偏移量 ,并且

分析了它与入射角的变化关系。
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　　自 Treacy首次提出平行光栅对理论以来[1 ] ,平行光栅对已引起广泛关注 ,此后又经 Martinez[2 ,3 ]等人深入

研究 ,目前已形成了相对完整的理论体系 ,并获得应用 ,如在啁啾脉冲放大系统中作为压缩器使用。平行光栅

对的“平行”严格来说 ,应该包含光栅平面平行和光栅刻线平行两方面。然而 ,在实际应用过程中 ,由于系统校

准误差等因素的影响 ,这种严格平行难以实现。虽然 ,已有部分学者对光栅不平行时压缩器的色散特性进行了

研究[4 ,5 ] ,但这些工作基本上是基于光栅平面不平行而光栅刻线平行这种情况进行的。在光栅刻线平行的情

况下 ,光的入射、出射均在刻线的法平面内 ,可以在 2维平面内利用光线追迹方法进行研究。

　　问题是 ,当光栅平面平行而刻线不平行时 ,至少在一个光栅面上入射光线和出射光线不在刻线法平面以

内。在接收平面上 ,光的接收位置也将偏离光栅刻线平行时的接收位置。这时就需要将光线追迹法拓展到三

维空间。本文将入射光波矢分解为平行于光栅刻线和垂直于光栅刻线的两分量 ,分别考虑光栅对它们的作

用[6 ] ,从而确定此时的光线衍射方向。最后 ,通过数值计算 ,得出系统此时 2 ,3阶色散值及其和刻线严格平行

时的误差 ,以及在接收面上中心波长光的接收位置的相对偏移量。

Fig. 1　Schematic of the parallel grating pair

图 1　光栅对工作示意图

1　理论分析
1 . 1　光路及坐标说明

　　图 1为平行光栅光路传播示意图。G1 , G2 是两平行光

栅对 , O1 O2为两光栅之间的垂直距离 ,其值为 d0。光线

从 O1点入射 ,经 G1 , G2衍射 ,过 O1 O , O H ,在和入射光线

垂直的平面 O1 H上被接收 ,这时入射、出射光线均在刻线

法平面 O1 O H以内。若 G2 在其原平面内以 O 为中心旋

转一个β角 ,即两光栅刻线变得不平行且存在一个夹角β,

以下称为转角。这时 G2上的入射光线 (也就是 G1 上的衍

射光线) O1 O 不再和 G2的光栅刻线垂直。经 G2衍射后的

出射光线 O H′也偏离了 O1 O H平面。在 G2上 ,入射光波矢在光栅刻线法平面的投影分量经 G2 发生衍射 ,和

光栅刻线平行的分量在 G2平面上发生反射 ,出射光线光波矢是衍射分量与平行分量的合成[6 ]。据此原理并

忽略光传播中能量损耗 ,在同一坐标系下作出 G2旋转前后的入射、出射光波波矢图见图 2和图 3。

　　图 2 ,图 3都以旋转过后的光栅刻线方向为 x 轴方向 ,光栅 G2平面为 xoy平面。图 2为 G2光栅未旋转时

的光入射、出射光波矢示意图。l 为光栅刻线方向 ,它与 x 轴向成β角 , M 平面为过原点 O 的光栅刻线法平

面 ,入射波矢 A O和出射波矢OB均在此平面内。A O为入射光线 O1 O 的光波波矢 ,方向和图 1 中 O1 O 一致。

OB为 G2未旋转时衍射光线的光波矢 ,对应图 1中的出射光线 O H方向。
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Fig. 2　Diagram of diffraction on G2 before rotation

图 2　G2未旋转时衍射示意图

Fig. 3　Diagram of diffraction on G2 after rotation

图 3　G2旋转后衍射示意图

　　在图 3为 G2光栅旋转过后的光入射、出射光波矢示意图。N ( yoz )平面为过光入射点 O 的光栅刻线法平

面。入射光波矢 A O在法平面 N 上的投影分量 (简称为衍射分量)为 CO ,它将经 G2衍射 ,该分量的出射波矢为

O E , O E也在 N 平面内。A O与刻线方向 x 平行的分量为A C ,它不经 G2衍射 ,而是经 G2反射。总的出射光波

波矢O F便为O E和A C的矢量合成 ,其方向对应为图 1中的 O H′方向。图 3中的相关矢量之间的关系为 :| EF|
= | A C| , | CO | = | O E| 。

1. 2　G2旋转前后的衍射光线之间的夹角
　　为方便讨论 ,我们作以下定义 :γ,α是 G1上的入射角和衍射角。光栅对严格平行时 ,θ1 ,θ2 是 G2 上入射

光线和衍射光线与 G2平面的夹角。当光栅刻线存在转角时 ,θ′1 ,θ′2 是 G2 上衍射分量的入射方向和衍射方向与

G2平面的夹角。对应图 2、图 3中的θ1 = ∠A OD ,θ2 = ∠BOD ,θ′1 = ∠COG ,θ′2 = ∠EOG。显然 :θ1 =π/ 2 -α,θ2

=π/ 2 -γ;π/ 2 -θ′1与π/ 2 -θ′2分别为投影分量CO在 G2上的入射角和衍射角。由光栅对一级衍射方程得到
sinγ+ sinα =λ/ d (1)

sin(π/ 2 - θ′1) + sin(π/ 2 - θ′2) =λ/ d (2)

式中 :λ为光波波长 , d为光栅刻线周期。在给定入射角γ,由 (1) , (2)式便可以算出衍射角α,从而求出θ1 ,θ2等

角。为方便计算 ,将入射光矢量模| A O|归一化为 1 ,容易得到 A , B , F点坐标为
A ( - cosθ1sinβ,cosθ1cosβ,sinθ1) (3)

B ( - cosθ2sinβ,cosθ2cosβ,sinθ2) (4)

F(cosθ1sinβ, 1 - (cosθ1sinβ) 2cosθ′2 , 1 - (cosθ1sinβ) 2 sinθ′2) (5)

由 B , F坐标可求出两点间的距离| B F|为

| B F | 2 = (cosθ1sinβ+ cosθ2sinβ) 2 + [ 1 - (cosθ1sinβ) 2cosθ′2 - cosθ2cosβ]2 +

[ 1 - (cosθ1sinβ) 2sinθ′2 - sinθ2 ]2 (6)

　　定义 OH与 OH′之间的夹角 (即为OB与OF的夹角)为δ。在ΔBOF中 , | OB | = 1 , | OF| = 1 ,由余弦定理有

cosδ = 1 - | B F | 2/ 2 (7)

　　利用δ角 ,可以方便地计算出| HH′|的值为

| HH′| =
cos(γ - α) tanδ

cosα d0 (8)

式中 : d0为光栅对两光栅间距。

1. 3　群时延

　　G2旋转后 ,在两平行光栅对之间 ,光路没有变化。从光栅 G2 上 O 点出射到接收面上的光路 ,由 OH变为

OH′,由于 OH与接收面是垂直的 ,得到| OH′| = | OH| / cosδ。光栅 G2旋转过后的光程 L w为| O1 O|与| OH′| 之

和 ,易得

L w = d0 [1 + cos(γ - α) / cosδ]/ cosα (9)

将 (7)式代入 (9)式便可算出旋转过后的光程 L w。由相位及色散关系可得到简洁的群时延为
[1 ,7 ]

τ =
dφ
dω =

L w

c
(10)

系统的 2阶及 3阶色散便为上式对角频率的 1阶及 2阶导数。
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2　数值计算
　　数值计算采用的参数值为 :光波长λ= 1. 053μm ,光栅刻线间距 d = (1/ 1 200) mm ,光栅间距 d0 = 1m。

　　由以上分析 ,可以计算在特定的转角β和入射角γ下 ,系统的 2阶、3阶色散系数 ,它与转角β= 0时的色散系

数存在相对误差 ,此相对误差是光栅刻线不平行度对系统色散影响程度的一个指标。相对误差随入射角变化的

关系曲线为图 4、图 5。当转角β增加时 ,误差也增加并呈加剧趋势。当转角β小于 5°时 ,在所给的入射角范围

Fig. 4　Relative errors of second dispersion

for various incident angles

图 4　不同入射角下 2阶色散相对误差

Fig. 5　Relative errors of third dispersion

for various incident angles

图 5　不同入射角下 3阶色散相对误差

Fig. 6　Second dispersions for various

angular misalignment at incident angle 50°

图 6　入射角为 50°时不同偏角下 2阶色散

Fig. 7　Third dispersions for various

angular misalignment at incident angle 50°

图 7　入射角为 50°不同偏角下 3阶色散

Fig. 8　Distance misalignment of center frequency light

on the receiving plane

图 8　中心波长光接收位置的偏移距离

内 ,2阶、3阶色散系数的相对误差均小于 1 %。图 6、图

7为入射角为 50°,当转角β变化时 ,系统的 2阶、3阶色

散系数图。转角β= 0 时 ,对应的 2 阶、3 阶色散系数

为 :β2 = - 2. 278 ×103ps2·km - 1 ,β3 = 71007ps3·km - 1。

由图可知 ,随着转角β绝对值的增大 ,系统的 2阶、3阶

色散系数的绝对值均增大 ,并呈现抛物线型变化。

　　根据 (8)式 ,在特定转角β下 ,可以计算中心波长光

接收点相对于β= 0时的偏移量| HH′| ,| HH′| 随入射

角γ变化的关系曲线见图 8。由 (8)式可知 ,距离| HH′

|与 3个角度有关 :衍射角α、入射角与衍射角之间的夹

角γ-α以及角度δ。同一入射角下 ,δ角随β角的增

大而增大 ,所以转角β增加 ,偏移量| HH′| 也增加。根

据光栅衍射方程 ,衍射角α随入射角γ的增大而减小 ,

由 (8)式可推知偏移量| HH′|也随入射角γ的增大而减小 ,与图 8中曲线向下走势一致。当入射角较小时 ,衍射

角α较大并接近 90°,这时 cosα趋近于 0 ,导致偏移量| HH′|很大 ,因而曲线在此区间较徒。夹角γ-α的绝对值

先减小到 0°,以后又增大 ,曲线在中部有一段凸起部分 ,正是由于 cos(γ-α)在这段增大作用占了优势。
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3　结　论
　　本文利用 3维空间光线追迹法 ,数值计算了平行光栅对在刻线不平行时系统的 2阶、3阶色散 ,并在光接收面

上对接收位置的偏移量进行了分析计算 ,得出的结论可供系统校准时参考。通过文章的分析与计算可知 ,要使系

统 2阶、3阶色散系数误差控制到 1 %以内 ,转角β应控制在 5°以内。但是 ,光在 G2旋转前后的接收位置发生偏

移 ,尤其当光栅间距很大 ,转角β超过 10°时 ,中心波频率光偏移已很大 ,从而加剧系统本身的空间色散。本文介

绍的方法在分析光束入射时 ,具有一定的指导意义。实际上 ,由傅里叶角谱理论 ,实际应用中的入射光束 ,含有各

方向的光波矢 ,其中有的偏离了光栅法平面 ,因而可用文中的方法分析。另外 ,分析中忽略了光传输损耗 ,当有损

耗时 ,各衍射矢量长度将会相应变短 ,叠加后方向就会相应变化 ,将会影响到出射光方向、色散等系统特性。
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Research of dispersion on grating pairs

in the case of unparallel grating grooves

YAN Yun2fu ,　LUO Bing ,　PAN Wei ,　L I Yi2feng

( Department of Computer Science and Communication Engineering , Southwest Jiaotong University ,

Chengdu 610031 , China)

　　Abstract :　This paper analyses the diffraction characteristics of grating pair compressor in a CPA(chirped pulse amplification) system , using

the 3D ray2tracing method , under the conditions that the grating grooves are unparallel while the grating surfaces are parallel. In this case , the

group delay of optical light passing through this system , the second and the third dispersion of the system and the relative errors of dispersion with

the condition that the grating grooves is strictly parallel were calculated. The reception position’s variation quantity of the central wavelength light

on the reception surface was achieved , meanwhile , its variations with the incident angle varying were analysed.

　　Key words :　Ray2tracing method ;　Grating pair ;　Optical wave vectors ;　Dispersion
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