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超短脉冲激光系统中空间滤波器透镜的优化设计
周凯南　朱启华　王晓东　郭　仪　孙　立　邓　武 　黄小军　谢旭东　王　逍

（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　在超短脉冲激光系统中，像差的存在会使焦斑能量集中度降低。为了克服系统中像差的影响，提高系统最

终功率密度，分析了系统中像差的来源，并利用光线追迹方法模拟了系统光路，计算了全系统的像差，提出并设计

了双分离透镜作为末级空间滤波器输出透镜进行全系统像差的补偿。实验表明，利用所设计的双分离透镜，可以

有效地补偿系统色差和球差，使系统输出焦斑半径从未补偿前的８．６μｍ缩小为５．７μｍ，而系统的聚焦功率密度

提高了８倍，改善了装置性能。
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１　引　言

　　啁啾脉冲放大（ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＣＰＡ）技术促进了超短超强激光研究的飞速发展，利

用该技术能得到的脉冲峰值功率已达到几百太瓦

（ＴＷ）甚至拍瓦（ＰＷ）的量级，并被广泛地应用于超

快Ｘ射线源的产生、电子加速、激光聚变、相对论等

离子体物理及强场物理等领域［１～５］。但是，在超强

激光与物质相互作用的实验中，真正起作用的最主

要指标通常不是激光的峰值功率，而是可聚焦的功

率密度，因为激光系统提高光束能量代价往往很大，

因此在功率一定的情况下，控制光束质量，提高激光

远场能量集中度显得尤为重要。空间滤波器在大型

激光系统中是控制光束质量不可缺少的关键单元，

然而由于超短脉冲激光宽光谱的特性，多个空间滤

波器透镜会引入比较大的色差，而透镜产生的球差

也会使激光远场扩大到数倍甚至十几倍衍射极限，

这对于追求近衍射极限的激光焦斑很不利。

根据像差理论，本文分析了中国工程物理研究

院ＳＩＬＥＸⅠ超短脉冲激光装置
［６］全系统像差的主

要来源，利用商用Ｚｅｍａｘ软件对全系统光路进行模

拟，优化设计了最后级空间滤波器的透镜。
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２　光路分析

实际光学系统的成像都是不完善的，像差就

是光学系统成像不完善程度的描述。一般几何像差

包括色差、球差、慧差、像散、场曲和畸变等，其中后

四种像差都是轴外像差，在系统的整体设计上可克

服离轴的因素影响，使上述像差的影响可忽略。在

传统的大型高能脉冲激光系统中，因带宽比较窄，同

时对焦斑的要求不高，加上对调节的可操作性和成

本的考虑，空间滤波器一般采用球面单透镜作为空

间滤波器窗口，但在用于超短脉冲激光系统中时，其

透镜带来的色差与球差将使系统最终聚焦焦斑远大

于衍射极限，对物理实验造成较大影响。

图１ 系统光路

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　在ＳＩＬＥＸⅠ超短脉冲激光装置中，分别需要经

过两级空间滤波器和一对由凹面反射镜和凸透镜组

成的扩束系统，激光波长７６０～８４０ｎｍ，光谱半峰全

图２ 补偿像差之前的系统远场焦斑（ａ）和激光波前畸变（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃａｌｓｐｏｔ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

宽接近５０ｎｍ。系统光路利用Ｚｅｍａｘ软件简化模

拟如图１所示，反射镜１，２为４５°高反镜，其中凹面

反射镜和凸透镜３构成一组括束系统，透镜１和２，

透镜４和５分别组成两组空间滤波器。

在终端利用抛物面镜聚焦，聚焦后的结果如图

２所示，其中（ａ）图为远场焦斑的点列图和犡轴亮度

扫描图，半径６６μｍ，（ｂ）图为激光畸变波前，可见波

前的峰值（ＰＶ）达到了１．８λ。

　　经过模拟计算可见，当空间滤波器采用球面单

透镜时会引入很大的球差与色差，其中轴向球差将

焦斑扩大到了百微米，严重影响了激光的聚焦性。

而当利用设计的非球面透镜［７］消掉球差时，色差的

存在仍将影响激光远场的能量集中度。利用

Ｚｅｍａｘ软件模拟了口径为３０ｍｍ的激光经过厚度

１０ｍｍ、焦距１０００ｍｍ的理想透镜后的焦斑情况，

如图３所示。可见８００ｎｍ激光形成的焦斑半径为

０．０１μｍ，而７６０～８４０ｎｍ激光形成的焦斑半径为

２４μｍ。

图３ ８００ｎｍ激光（ａ）与７６０～８４０ｎｍ

激光（ｂ）通过理想透镜后的远场焦斑

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｏｆ８００ｎｍｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄ

７６０～８４０ｎｍｌａｓｅｒ（ｂ）ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

　　因此，当激光具有宽光谱特性时，色差将是光

学设计上必需考虑的因素。由简单色差公式［８］，得

消色差公式的约束条件

φ＝φ１＋φ２， （１）

Δφ＝
φ１

ν１
＋φ

２

ν２
＝０， （２）

式中，φ１，φ２ 分别为两块透镜的光焦度，ν１，ν２ 分别

为组合透镜的两块透镜的阿贝数，φ为组合透镜的

光焦度。可见，由两块折射率相差较大的透镜组合

而成的消色差透镜可很好地消除色差，同时利用组

成双分离透镜的凸凹透镜特点，也可对球差进行优
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化。但由于系统中有多级空间滤波器，如果都采用

双分离透镜不但增加了调节难度，同时也增加了成

本，所以在最后一级空间滤波器输出端采用双分离

透镜来优化全系统的色差及球差。

３　优化原理

根据消色差约束条件，同时考虑镜子优化后的

可制作性，选取的组合透镜材料分别为Ｋ９和ＺＦ３，

其中Ｋ９材料的ν１ ＝６４．１３３，而ＺＦ３的ν２ ＝２９．５２，

根据（１），（２）式可推出双分离透镜的光焦度表达式：

φ１＝
ν１

ν１－ν２
φ，φ２ ＝

ν２

ν１－ν２
φ。已知组合透镜所需

焦距犳＝２７００ｍｍ，即φ＝１／犳＝３．７×１０
－４，所以

易求出两个透镜焦距分别为：犳１ ＝１／φ１ ＝１４５７．２

ｍｍ，犳２ ＝ －３１６５．８ｍｍ。为了保证双分离透镜便

于安装，设定狉２ ＝狉３ 。利用商用软件Ｚｅｍａｘ进行

详细优化设计，最终参量设计分别为：Ｋ９材料透镜

狉１ ＝１２４７．５８ｍｍ，狉２ ＝３２３．３０ｍｍ，中心厚度２４

ｍｍ；ＺＦ３材料透镜狉１ ＝３２３．４０ｍｍ，狉２ ＝５２６．１３

ｍｍ，中心厚度为１８ｍｍ。两个透镜中心距５ｍｍ，

组合焦距为２７３３ｍｍ，光束经过透镜如图４所示。

图４ 双分离透镜结构图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅｄｄｏｕｂｌｅｔ

图５ 优化后激光远场焦斑（半径２．８μｍ）（ａ），激光焦斑的能量集中度（ｂ）和波前畸变（０．１８λ）（ｃ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ（ｒａｄｉｕｓｉｓ２．８μｍ）（ａ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ（ｆｒａｃｔｉｏｎ）（ｂ）

ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（０．１８λ）（ｃ）

图６ 双分离透镜优化前（ａ）优化后（ｂ）焦斑

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｂｙｕｓｉｎｇａｉｒｓｐａｃｅｄｄｏｕｂｌｅｔ

　　将设计好的双分离透镜放入系统光路中，进行

全系统光路模拟，此时全系统球差和数与色差和

数［９，１０］分别减小为０．００１和－０．０００３，而最终聚焦

后焦斑的情况如图５所示。

　　与图２对比可见，经过对最后级空间滤波器输

出透镜进行优化，可成功地对全系统像差进行修正，

使焦斑质量得以极大地提高，其中波前ＰＶ值从１．

８λ改善为０．１８λ，能量集中度从１１μｍ内能量与

总能量的１３％提升到了在４μｍ内能量占总能量的

８０％（其中没有考虑衍射的影响）。

４　实验验证

按照设计参量制作了双分离透镜，将其放入光

路代替ＳＩＬＥＸⅠ装置压缩器前的空间滤波器输出

透镜，激光经过压缩后利用Ｆ／４．２抛物面聚焦镜聚

焦，在测量上，使用５０ｍｍ成像镜头测量，使用科学

级ＣＣＤ接收图像，３ｍｍ光栅定标，成像放大倍数

约２８倍，最终得到优化前后的激光远场如图６。

对比图６（ａ），（ｂ）可见，经过优化后，激光远场

对比度有了极大提高。通过分析计算得到了优化前
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后焦斑大小以及能量集中度，优化前的激光远场半

峰全宽为８．６μｍ（Ｆ／４．２），半峰全宽内能量占总能

量１１．３％；而在相同测量装置下得到了优化后的焦

斑半峰全宽为５．７μｍ，其在半峰全宽范围内能量集

中度为４４．３％，１％ 范围内能量集中度达到７９％，

与衍射极限情况非常接近。通过分析可见，虽然可

能因为扣除测量本底时有误差，但与优化之前相比，

相对功率密度提高９倍。

５　结　论

分析了大型超短脉冲激光系统中的像差主要为

色差和球差，采用光线追迹的方法理论模拟了系统

像差对激光系统最终功率密度的影响，并以此优化

设计了末端空间滤波器输出透镜。计算表明，利用

两种材料组合而成的双分离透镜可以同时补偿超短

脉冲激光系统中的色差和球差。根据设计结果制作

了双分离透镜，实验结果表明，双分离透镜能够有效

地补偿超短脉冲激光装置全系统的色差和球差，使

系统输出焦斑半径从未补偿前的８．６μｍ 缩小到

５．７μｍ。
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