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摘要　为了解决双通单平行光栅对压缩器构型里光栅失调问题,设计了一套结构简单的监测系统方案,根据系统

结构进行数值模拟,通过模拟分析提出了一种新的光栅在线调节方法.考虑两块光栅不同维度的失调量,结合模

拟得出监测量与失调量的关系,根据监测量变化将失调量一一分离调节,最后将真空室中的失调光栅调回理想位

置.对该方法进行了误差和可行性分析,根据压缩器构型参数,得到调节精度范围为０．３０~２．７８μrad.
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１　引　　言
啁啾脉冲放大(CPA)是产生高功率、超短激光脉冲最常用的方法[１].CPA系统中最主要的设备就是脉

冲展宽器和压缩器,而广泛使用的展宽器和压缩器主要都是利用衍射光栅来构建[２Ｇ４].这是因为光栅具有高

色散系数,能保证最大程度地产生展宽(压缩)效应,而CPA系统出射光束的质量取决于展宽器和压缩器在

不同级次相位色散的匹配程度.
众所周知,当CPA系统光栅压缩器中光栅表面与栅线均平行且光栅对间距相等时,输出光束在空间上

重合在一起,不会存在空间啁啾,且平行光栅对提供的负色散能够补偿啁啾脉冲的正色散[５Ｇ６].但在实际工
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程中,为了消除不希望存在的非线性光学效应并保证输出光束的质量,压缩器通常放置在真空压缩室里面.
由于光栅调整架电机系统的不稳定性、真空抽运过程的振动和空气流动等因素,光栅将不可避免地偏离原来

设定的理想位置[７Ｇ９],即出现失调,失调会使光谱成分在空间上错位,带来剩余角色散[１０].剩余角色散会使

光束不同波长成分的波面倾斜,并引入相对时间延迟.角度失调与位移失调的耦合也将导致不同波长光束

所经历的光程不一致而造成色散延迟[１１].这些因素导致相应焦面辐射强度明显降低[１０],使光栅压缩器引

起啁啾脉冲的负色散量发生改变,进而影响压缩脉冲的脉冲宽度.对于大口径的高功率超短脉冲激光系统

而言,这会显著影响出射光束的质量[１２],所以工程上迫切地需要能够对失调光栅位置进行监测与精确校准.
光栅压缩器的监测与精确校准,传统的方法有自准直法[１３Ｇ１４]、角色散法[１５Ｇ１７]、干涉法、自相关仪法和光

谱法[１０,１８Ｇ２１].但这些方法仅用于正向调节光栅对的位置及平行度,通常思路都是以压缩器的一个子光栅作

为基准,调节其他子光栅与基准光栅的相对位置从而达到相互平行,这样带来的一个问题是如果基准光栅出

现角度失调,出射光束质量就会下降.真空压缩室中的光栅对可能处于任意失调状态,所以要解决的问题是

不仅要调节光栅的相对位置,而且要将所有光栅都调节至最初的理想位置.对于平行光栅对,这将存在多个

维度的失调量,如何利用已有的监测设备所获得的信息反演各个维度的失调量是个极其复杂的问题.目前

工程上针对这个问题提出的解决方案结构复杂或精度不高[７,２２Ｇ２３].本文通过监测设备获取远场角啁啾和延

迟量的变化,采用分离变量的思想,研究不同维度的角度失调量与不同监测量的关系,由监测量变化分离出

不同失调量,对分离出的失调量进行相应调节,最后将失调光栅调节回理想位置.

２　监测系统结构与数值模拟
２．１　监测系统结构

图１为针对双通单平行光栅对压缩器的监测系统结构,监测光经过半透半反镜２分束,一部分传输到自

相关仪作为参考基准,一部分以一定入射角入射到光栅１(grating１,G１),其衍射光束入射到光栅２
(grating２,G２),再由反射镜沿原光路返回,出射光束经半透半反镜３分束,一部分反射到自相关仪中计算

与入射光的时间延迟(计算时考虑到半透半反镜等器件引起的色散),一部分通过半透半反镜１,由法布里Ｇ
珀罗干涉仪(FPI)对其进行光谱调制,选择出有固定频率间隔的几个光谱成分,使其通过消色散镜[１４]聚焦到

由显微物镜和CCD摄像机组成的远场探测仪中,观察几个光谱成分对应焦点的相对位置变化和相对于理想

位置的位移变化.

图１ 双通单平行光栅对压缩器的系统结构图

Fig敭１ SchematicdiagramforthedoubleＧpasssingleＧparalleltwoＧgratingcompressorsystem

２．２　模型

根据图１结构利用光线追迹法进行模拟仿真,研究失调光栅对于出射光束空间与时间特性的影响.其

中G１和G２的尺寸均为４００mm×３６０mm,光栅常数均为１７４０mm－１,光栅对间的垂直距离为８７２mm.
口径为２９０mm,波长范围为８０８nm±４０nm的圆形光束以入射角５６°打到G１(离光栅法线方向),然后完成
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整个压缩器光路的传输.根据FPI和消色散镜的光谱选择功能,选择从７６８~８４８nm,间隔为２０nm的５个

波长成分光用于仿真,中心波长为８０８nm.消色散镜的透镜焦距为１０００mm,显微物镜放大倍率M＝１０.
图２(a)是根据图１装置简化的模拟构型图,整体构型的实验室坐标系为X０ＧY０ＧZ０,光栅栅线方向与Y０

轴方向平行,入射光以平行于Z０ 轴的方向入射到G１的光栅面产生衍射.光栅面所在坐标系称为光栅面坐

标系XＧYＧZ,如图２(b)所示.光栅面位于XOY 平面,其中X 轴方向垂直栅线方向,Y 轴方向与栅线方向平

行,Z 轴平行于光栅面的法线方向.入射光束入射点位于实验室坐标系的原点,光束经G１光栅面衍射到

G２光栅面,此过程分为３个阶段:１)入射光束的入射向量从实验室坐标系转换到光栅面坐标系,遵循三维空

间转换矩阵;２)在G１光栅面发生衍射,遵循光栅的空间衍射方程;３)将衍射光束的方向向量转换为实验室

坐标系.同理,光束经G２衍射到平面镜同样经历上述阶段,由平面镜反射后只需将第２阶段调整为遵循空

间反射方程,之后沿原路返回出射到像面,这里取坐标系原点所在X０ＧY０ 平面为像面(其中,光栅和平面镜

利用解析几何的面方程理论表示).

图２ 模拟所用构型的(a)实验室坐标系及(b)光栅面坐标系

Fig敭２  a Laboratorycoordinatesand b gratingsurfacecoordinatesusedinthemodelofsimulation

入射光从实验室坐标系转换到光栅面坐标系需遵从三维空间转换矩阵
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式中α、β和γ分别是光栅面坐标系绕实验室坐标系３个坐标轴X０、Y０、Z０ 的旋转角度(按右手定则,顺时针

方向为正).
入射光单位向量为n＝(a,b,c),经过空间转换矩阵后相对于光栅面坐标系的入射向量为

n０＝T×n, (２)
式中n０＝(a０,b０,c０). 入射光经过光栅衍射时遵循三维空间的衍射定律,其方向余弦分别为a０,b０,c０,衍
射光束单位向量的方向余弦a１,b１,c１,入射光相对于光栅面坐标系的空间衍射方程为

a１＝
kλ
d ±a０

, (３)

b１＝b０, (４)

c１＝± １－a２１－b２１, (５)
式中k为衍射级次,λ为入射光束波长,d为光栅周期常数.这里k＝１.

当光栅出现失调时,即图２(b)所示,绕X 轴旋转ζ,绕Y 轴旋转η,绕Z 轴旋转θ时,在(１)式的基础上,
在对应坐标轴的旋转角度加上失调的旋转角度即可.这样就可以依次求出经过G１和G２的光束向量.而

当光束经过反射镜时,其遵循的是空间反射定律:

n３＝n２＋２× nfn２ ×nf, (６)
式中n３ 为出射光束单位向量,n２ 为入射光单位向量,nf为反射镜单位法向量.

最后,根据坐标系推演可以得到的量是:当光栅处于理想或某一角度失调状态时,经G１后不同波长出

射光束的方向向量nc＝(ac,bc,cc)、在像面处相应波长焦斑点的坐标(xλ,yλ,z０)以及从入射面到像面处光

束所有点各自的光程G(像面即CCD的感应面及自相关仪的接收孔,为模型简单起见,将两者取在同一像面
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位置上).
压缩器系统的失调分为入射光的角度失调、G１与G２的三维角度失调和光栅对之间的垂直距离失调

(即位移失调).入射光的失调发生在真空室外,较容易进行校准,而根据实际工程经验,真空室内位移失调

较难发生,所以在此主要考虑光栅的三维角度失调.失调量有６个,ζ１、η１、θ１ 分别为G１绕X 轴、Y 轴和Z
轴旋转的失调角度,即为俯仰角、水平角和绕轴角;ζ２、η２、θ２ 则为G２绕X 轴、Y 轴和Z 轴旋转的失调角度.
目的是对于处在任意角度失调状态的光栅对能够找到合适的监测量,根据监测量的变化及其与失调量的关

系,将失调光栅对调节回最初的理想状态.由于光栅失调会使出射光束产生空间啁啾及时间上的脉冲延迟,
以系统未失调时出射光束的理想相关参数为基准,选用以下几个量作为监测量进行观察分析:

１)δx、δy分别为G１和G２失调时呈现在远场的最大波长与最小波长焦斑沿X 轴和Y 轴的位移之差,
即δx＝xλ３－xλ１,δy＝yλ３－yλ１(其中最大波长对应参量下标表示为３,最小波长为１).

２)xλ０、yλ０ 分别为G１和G２失调时中心波长(λ０＝８０８nm)对应焦斑相对于理想焦斑位置(坐标系原

点)沿X 轴和Y 轴方向的位移,即:xλ０＝xλ２,yλ０＝yλ２(其中中心波长对应参量下标表示为２).

３)τs 为束光程差对应的延迟,即某一波长成分由于波面倾斜造成的延迟量(束光程差为相同波长光束

中各光线的光程差),由于束延迟可以被离轴抛物面反射镜补偿,故考虑以中心波长为校正目标,其剩余束延

迟为

τs＝
(Gmax,３－Gmin,３)－(Gmax,１－Gmin,１)

C
, (７)

式中Gmax表示某一波长光束的光程的最大值,Gmin表示最小值,C 为真空中的光速.

４)τ为波长最长与波长最短光束平均光程的光程差对应的延迟,即为压缩器对入射啁啾脉冲的色散延

迟(平均光程为某一波长成分所有光线光程的平均值),考虑失调,除去理想情况下经过压缩器系统的延迟量

τ０,即

τ＝
Gmean,３－Gmean,１

C －τ０, (８)

式中Gmean表示某一波长光束的光程的最大值.

３　结果分析与调节步骤
图３为根据模拟得出的光栅失调时监测量与失调量的对应关系,考虑到显微物镜的放大作用,将空间上

的监测量变化均乘以M(物镜放大倍数)倍.
根据图３中现象以及模拟各失调量间不同情况的组合得出以下关系:

１)G１、G２水平方向的角度失调(即η１ 和η２)会引起焦斑中心波长位置的横向位移绝对值(即|xλ０|)以
及不同波长横向相对位置绝对值(即|δx|)的拉长.

２)G１、G２的俯仰角(即ζ１ 和ζ２)和绕轴角(即θ１ 和θ２)失调会引起焦斑中心波长位置的纵向位移绝对

值(即 yλ０ )及其不同焦斑点纵向距离绝对值(即|δy|)的拉长.

３)G１、G２水平角(η)和俯仰角(ζ)的失调会产生束延迟(即τs).

４)G２水平角失调会产生色散延迟(即τ),这是因为是角度失调与位移失调的耦合引起不同波长光束平

均光程不一致所致.

５)焦斑位置沿X 轴的横向位移及相对位置的拉长仅与G１、G２水平角的相对不平行度有关,当η１＝η２
时,|δx|＝０且|xλ０|＝０.

６)束延迟仅仅与光栅对水平角及绕轴角的相对不平行度有关,G１、G２水平角、绕轴角相互平行时,束延

迟为０.这是因为束延迟由束光程差导致,而束光程差仅与某波长成分光束的波面倾斜有关.

７)小角度失调时上述监测量与失调量呈现线性关系,且彼此相互独立.
由于６个失调量相互独立,可以根据相互独立的现象分离出对应的失调量,针对性地调节光栅,从而一

步步降低变量数.
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图３ 其他维度失调量为０时,一维失调量变化与监测量的对应关系.(a)yλ０、δy和τs 对应ζ１;

(b)xλ０、δx和τs 对应η１;(c)yλ０、δy对应θ１;(d)yλ０、δy和τs 对应ζ２;(e)xλ０、δx、τ和τs 对应η２;(f)yλ０、δy对应θ２

Fig敭３ Monitoringvariablesoffsetsversusonedimensionmisadjustmentwhenothermisadjustmentsarezero敭

 a yλ０ δyandτsversusζ１  b xλ０ δxandτsversusη１  c yλ０ δyandτsversusθ１ 

 d yλ０ δyandτsversusζ２  e xλ０ δx τandτsversusη２  f yλ０ δyversusθ２

假设压缩室光栅处于任意一种失调状态,对应失调角为ζ１、η１、θ１、ζ２、η２、θ２.根据δx、xλ０的变化调节

η２,当|δx|＝０且|xλ０|＝０时,η１＝η２,这样６个失调量降低为５个.
无法根据焦斑纵轴方向的变化分离出俯仰角和绕轴角的变化,但是从时间特性上考虑,自相关仪得出的

延迟量由２个因素组成:ζ１≠ζ２ 导致的束延迟以及G２水平角失调时造成的色散延迟.以延迟量为基准共

同调节G１、G２的水平角,当延迟量达到最小值时,此时色散延迟τ＝０,即η１＝η２＝０.这时未知失调量变为

４个:ζ１,θ１,ζ２,θ２.
以自相关仪算得的延迟量为基准调节ζ２,当由失调引起的延迟量为０时,即τs＝０,此时ζ１＝ζ２.此时

未知量降为３个:ζ１,θ１,θ２.
对此状态进行了模拟,发现以yλ０为基准调节θ２ 时,如图４所示,当 yλ０ 取得最小值时,θ１＝θ２. 未知

失调量变为２个:ζ１,θ１.
此时再以yλ０为基准共同调节G１、G２的绕轴角,当 yλ０ 取得最小值时,G１、G２绕轴角变为０,最后剩下

未知量ζ１,以yλ０为基准共同调节G１、G２的俯仰角即达到理想状态.调节思路复杂但操作步骤简单直观,
表１给出了失调光栅调节步骤.

０８０１００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图４ 当ζ１＝ζ２＝２μrad,η１＝η２＝０且θ１＝１μrad时,yλ０ 随θ２ 的变化关系

Fig敭４ yλ０ versusθ２whenζ１＝ζ２＝２μrad η１＝η２＝０andθ１＝１μrad

表１　失调光栅调节步骤

Table１　Regulatingstepofmisalignedgratings

Angulardriftsofgrating Monitoringobjects Monitoringariables Comment

η２ Coordinatesofthefocalspot δx,xλ０ Making|δx|,|xλ０|approachto０

η１,η２ Pulsedelayofautocorrelator τ Adjustingtotheminimumofpulsedelay
ζ２ Pulsedelayofautocorrelator τs Adjustingtotheminimumofpulsedelay
θ２ Coordinateofthefocalspot yλ０ Adjustingtotheminimumof|yλ０|

θ１,θ２ Coordinateofthefocalspot yλ０ Adjustingtotheminimumof|yλ０|

ζ１,ζ２ Coordinateofthefocalspot yλ０ Making|yλ０|approachto０

４　精度分析
所存在的误差主要为监测量与失调量之间的传递误差以及监测设备的系统误差(即CCD的读取误差与

自相关仪的时间分辨率).选取的CCD摄像机的像素尺寸为３．６μm,读取误差为３个像素,自相关仪的时

间分辨率为１fs.根据调节步骤里的参考基准来确定每一维的测量精度,以图３及图４中失调量与监测量

的数值比例关系作为精度计算的数值参考.
第１步:以δx、xλ０为参考基准判断η１、η２ 是否平行,考虑到衍射极限时聚焦焦斑尺寸

D＝１．２２λ０fM/(０．５ϕ), (９)
式中λ０ 为光束中心波长,f为透镜焦距,ϕ为光束口径.

通过(９)式计算得焦斑尺寸约为６０．７μm,而根据图３(d),光栅出现小幅度失调时,δx＜D,而xλ０＞D,
故以xλ０为参考基准观测CCD中的相应变化,根据图３(d)中xλ０与η２ 呈正比关系,有

xλ０＝K１η２, (１０)

式中K１ 为常量.
当 xλ０ ＝D 时,η２＝±０．１８μrad,即η１、η２ 平行度的最小测量精度为±０．１８μrad.

第２步:根据图３(d)附图中η２ 与延迟量τ的关系,即

η２＝K２τ, (１１)
式中K２ 为常量.

结合自相关仪的时间分辨率,当τ＝１fs时,得到η２ 的测量精度为±０．３０μrad,η１ 的测量精度为平行度精

度和η２ 测量精度两者相加,即±０．４８μrad.以此类推,根据图３、图４中监测量与失调量的对应比例关系,结合

调节步骤逐步算得相应失调量的精度.以CCD上显示的沿X 轴与Y轴的位移以及自相关仪的脉冲延迟量为

参考基准,依次得到最小测量精度分别为ζ１＝±２．７８μrad、ζ２＝±２．７８μrad、θ２＝±０．７９μrad、θ１＝±１．１８μrad.
透镜焦距变大会导致位移随角度失调更加敏感,但相应地也会引起聚焦焦斑尺寸变大.光束口径变大可以降

低焦斑尺寸并提高测量范围,但受光栅尺寸所限,过大的口径会造成光谱剪切.提高显微物镜的放大倍率会提

高测量精度,但是会相应地降低测量范围,所以需根据工程上对精度的要求来选择器件及相应参数.
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５　结　　论
对于高功率超短脉冲CPA激光系统,置于真空室里光栅压缩器的失调问题一直是一个棘手的问题,针

对此问题提出了一种可行的在线实时调节方法.利用这种方法可以将处于任意失调状态的光栅对调节回最

初的理想状态.根据空间啁啾、脉宽展宽与光栅对三维角度失调的关系,利用自相关仪和由FPI、消色散镜、

CCD组成的远场探测仪来监测光栅的角度失调,结合相关理论和模拟结果得出监测量与失调量的关系,利
用分离变量的思想提出了简单快速的调节方案.此方法可在实际工程中实现快速自动化准直.通过精度分

析发现此方法调节精度范围在０．３０~２．７８μrad,能满足实际高功率超短脉冲激光系统的精度要求,这种方

法同样适用于单通双平行光栅对的失调校准调节.
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