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波前畸变对光栅压缩器输出激光脉冲的时空特性影响
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摘要　波前畸变会影响平行光栅对压缩器输出脉冲的可压缩性和远场焦斑的质量.结合光线追迹法和夫琅禾费

远场衍射原理建立了平行光栅对压缩器理论模型.同时分析了输入脉冲的波前误差、光栅衍射面的形变以及光栅

波像差对压缩器输出脉冲远场焦平面时空特性的影响,并采用蒙特卡罗方法数值模拟分析了其误差容许范围.为

高功率激光装置中平行光栅对压缩器中进行波前畸变和光栅质量的控制提供了理论参考.
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１　引　　言

啁啾脉冲放大(CPA)技术的出现,使获得更高

能量、更高峰值功率的超短激光脉冲成为可能[１Ｇ３].
在CPA系统中,更高的远场峰值功率密度对压缩器

输出脉冲的波前性能提出了很高的要求[４Ｇ６].激光

脉冲压缩的主要原理是对展宽放大后的啁啾激光脉

冲引入相反的色散,使激光脉冲在时域的宽度压缩

数千至数万倍,以得到接近种子脉冲宽度但能量极

度增大的激光脉冲[７].CPA系统广泛采用平行光

栅对压缩器对输入脉冲进行压缩,因此光栅是压缩

器中非常关键的部分,其性能往往决定着整个系统

的最终输出特性[８Ｇ９].多层介质膜的全息光栅具有

高损伤阈值和高衍射效率的特性,是压缩器中常用

０４０１０１１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

的光学元件,但是由于光栅在使用过程中需要放置

在高真空的常温环境中,这会使光栅介质膜和基底

之间的应力发生变化,导致光栅的衍射面发生形变,
引起衍射输出脉冲的波前发生变化,使输出脉冲在

时域被展宽,远场焦斑的峰值强度被降低[５].此外,
全息光栅采用全息曝光法进行加工时,实际上曝光

系统会有波像差,曝光场形成的光栅刻线会有一定

的扭曲,这也会对光栅的衍射波前产生影响[１０Ｇ１２].
同时,对大型高功率激光装置而言,光束口径较

大,整个光路庞大、结构复杂,包含众多光学元件,有
诸多因素(光学元件面型加工误差、环境振动、放大

器热畸变等)会引起光束的波前畸变,造成压缩器的

输入脉冲不是理想的平面波,从而影响压缩器输出

激光脉冲在远场焦平面的时空特性.
针对理想条件下压缩器输出脉冲的时空特性分

析的研究较多[８,１３Ｇ１４],但对以上提及的、会产生压缩

器输出脉冲波前畸变的因素鲜有考虑.为此,本文

结合光线追迹和夫琅禾费远场衍射原理,建立了平

行光栅对压缩器的理论模型,利用随机相位屏和随

机光栅波像差,将形变引入到光栅的衍射面上,详细

分析了各因素对压缩器输出脉冲远场时空特性的影

响,并利用蒙特卡罗方法得出了各因素的误差容限,
所得到的结果更符合压缩器工作的实际情况,可为

进一步提高压缩器性能提供理论参考.

２　理论模型

２．１　夫琅禾费远场衍射法和光线追迹法建立光栅

压缩器输出模型

典型的平行光栅对压缩器能够提供负色散,一
种常见的双程双光栅压缩器如图１所示,光束需要

来回两次通过压缩器(４次被光栅衍射).假设输入

脉冲为空间光强分布和频域脉冲波形相互独立的方

形口径高斯光束,频域光场分布和光束的截面光振

幅分布可以表示为

Ein(x,y,ω)＝A(x,y)E(ω)exp[－iφin(x,y)],
(１)

A(x,y)＝exp[－(２x/D)２n]exp[－(２y/D)２n],
(２)

式中,(x,y)为输入光束的截面坐标,Ein(x,y,ω)为
输入脉冲的频域光场分布函数,A(x,y)为截面光振

幅分布,E(ω)为啁啾脉冲的频域分布函数,φin(x,y)
为相位分布,D 为光束口径,n为超高斯光束的阶数.

由傅里叶频谱变化可得,输入脉冲也可以表

示为

图１ 双程双光栅压缩器结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoftwoＧpasstwoＧgratingcompressor

Ein(x,y,ω)＝F[Ein(x,y,t)]＝

∫
¥

－¥

Ein(x,y,t)exp(iωt)dt, (３)

式中,Ein(x,y,t)为输入脉冲的时域光场分布函

数,与输入脉冲的频域光场分布函数互为傅里叶变

换关系,即

Ein(x,y,t)＝F－１[Ein(x,y,ω)]＝

１
２π∫

¥

－¥

Ein(x,y,ω)exp(－iωt)dω, (４)

式中F －１表示傅里叶逆变换.(３)式、(４)式表明输入

脉冲为不同频率光谱成分的叠加.脉冲在压缩器中

的传输实际上就是不同的频率成分独自通过压缩器

的传输(图１),最后在观测面(透镜焦平面)上线性叠

加.在仿真计算中,采用光线追迹法计算光通过压缩

器所获得的相位,得到光瞳函数,这样就可以综合考

虑输入脉冲波前畸变、光栅形变及光栅尺寸有限等对

光线泄露的影响.事实上光栅压缩器就是利用不同

光谱成分的光通过压缩器的时间不同(即光程不同)
来实现脉冲压缩,因此使用光瞳函数考虑相位的方式

来考虑脉冲的时间特性是可行的.光栅方程为

sinα＋sinβ(ω)＝mλ/d, (５)
式中,α为输入角,β(ω)为频率成分为ω 的光的衍

射角,λ为对应的波长,m 为衍射级次,通常取m＝
１,d 为光栅常数.如图１所示,由A 点进入压缩器

频率为ω 的光,通过压缩器的光程为Δ＝２(|AB|＋
|BC|),则光线通过压缩器所获得的相位为[１４]

φ(x,y,ω)＝
ω
cΔ－４π

Ltanβ(ω)
d

, (６)

式中,c为光速,L 为光栅G１、G２ 之间的垂直距离.
平行光栅对压缩器对输入脉冲的影响可以用等

效的入瞳和出瞳函数来表示.入瞳处的分布即输入

脉冲的光谱分布,出瞳处的分布可以通过抽样的光

线追迹的方法准确得到,出瞳面上的脉冲的时空分
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布可以表示为

Eout(x,y,t)＝F－１[Eout(x,y,ω)]＝

１
２π∫

¥

－¥

Ein(x,y,ω)Q(x,y,ω)×

exp[－iφ(x,y,ω)]exp(－iωt)dω, (７)
式中,Q(x,y,ω)为 在 透 镜 平 面 的 孔 径 函 数,

Q(x,y,ω)exp[－iφ(x,y,ω)]为光瞳函数,均由光

线追迹确定.仿真结果的准确性极大程度地依赖于

光谱和空间点的抽样点数,只要抽样点数足够高,以
上各种因素的影响都可以得到充分反映.各个频率

成分的光从出瞳面到透镜焦平面可以采用夫琅禾费

远场衍射积分计算,这样观察平面上输出脉冲时空

和频谱的光场分布分别为

Ef(xf,yf,t)＝F－１[Ef(xf,yf,ω)]＝

１
２π∫

¥

－¥

Ef(xf,yf,ω)exp(－iωt)dω, (８)

Ef(xf,yf,ω)＝η∬Eout(x,y,ω)×

exp －i
ω
cf
(xfx＋yfy)

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy, (９)

式中,η＝
１
iλf
exp

iω
cf
æ

è
ç

ö

ø
÷exp

iω
２cf

(x２
f＋y２

f)
é

ë
êê

ù

û
úú 为系数因

子,(xf,yf)为远场焦平面上的坐标,f 为透镜的焦

距.将所有光谱成分的能量分布非相干叠加就可得

远场焦平面的能量分布(忽略系数项)

If(xf,yf)＝∫Ef(xf,yf,ω)２dω. (１０)

　　从计算过程中可以看出,该方法适用于任意形

式的脉冲,只要已知输入脉冲的光谱分布和相位分

布,通过光线追迹法获得光束通过压缩器后的附加

相位,就能得到焦平面上脉冲的时空分布.

２．２　孔径函数

在(７)式中,需要计算频率为ω 的光通过压缩

器后在透镜平面的孔径函数.光束在透镜平面的

孔径函数示意图如图２所示.图２(a)为频率小于

中心频率ω０ 的光的孔径函数,图２(b)为频率大于

中心频率ω０ 的光的孔径函数.尺寸为 W×H 的

虚线矩形框表示光栅在透镜平面上的投影,尺寸

为D×D 实线灰色区域表示输入光束在透镜平面

上的投影,频率小于ω０ 的光在图２(a)中的点划线

右侧区域的光线能通过压缩器,频率大于ω０的光

在图２(b)中的点划线左侧区域的光线能通过压缩

器,通过光线追迹得到的孔径函数分别为

Q(x,y,ω＜ω０)＝
１ max－

D
２
,G[tanβ(ω)－tanβ０]－

H
２{ }sinα{ }＜x＜

D
２
,－

D
２ ＜y＜

D
２

０ elsewhere

ì

î

í

ïï

ïï

,

Q(x,y,ω＞ω０)＝
１ －

D
２ ＜x＜min

D
２
,G[tanβ(ω)－tanβ０]＋

H
２{ }sinα{ },－D

２ ＜y＜
D
２

０ elsewhere

ì

î

í

ïï

ïï

,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

式中β０ 为中心光谱频率ω０ 的衍射角,G＝L/cosβ０
为衍射距离.

图２ 不同频率的光在透镜平面的孔径函数.
(a)ω＜ω０;(b)ω＞ω０

Fig敭２ Schematicofaperturefunctionofdifferent
frequencieslightontheplaneoflens敭

 a ω＜ω０  b ω＞ω０

２．３　光束波前畸变

光束的波前畸变分析通常采用Zernike多项式

法,但在高功率激光装置中光束常采用方形口径,不
满足Zernike多项式正交条件.高功率激光装置

中,光束的波前畸变主要由光束传输过程引入的相

位畸变决定,通常按频率对其进行分段,可分为低

频、中频和高频.在这里主要考虑低频波前畸变对

光栅压缩器的影响.低频波前畸变服从高斯分布,
可以表示为[１５]

φin(x,y)＝k×random(－１,１)

exp－
x
sx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
y
sy

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１２)

式中k为比例系数,random(－１,１)表示从－１到１
之间均匀分布的随机数,表示卷积,sx 和sy 分别

表示波前在x 方向和y 方向上的空间尺度,sx 和sy
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的变化范围为２~１２cm.取不同的比例系数和空

间尺度可以产生一系列的随机低频波前畸变.

２．４　光栅波像差

光栅的主要制作方法分为机械刻划法和全息离

子束刻蚀法.在CPA系统中,一般采用全息离子束

刻蚀法加工的光栅.实际上在拍摄全息光栅时曝光

系统有像差,产生的光栅波像差将会对远场光强分

布产生影响.设全息曝光系统像差为[１０]

ϕ(x,y)＝ϕPV
ϕ０(x,y)

max[ϕ０(x,y)]－min[ϕ０(x,y)]
,

(１３)
式中ϕ０(x,y)＝A１(x２＋y２)２＋A２y(x２＋y２)＋
A３x(x２＋y２)＋A４y２＋A５x２＋A６xy,A１ 为球差

系数,A２ 和A３ 为慧差系数,A４、A５ 和A６ 为像散

系数,ϕPV为像差的峰谷(PV)值.当光栅存在像差

时将(６)式修正为

ϕ(x,y,ω)＝
ω
cΔ－４π

Ltan[β(ω)]
d ＋

２[ϕ(A)＋ϕ(B)], (１４)

式中ϕ(A)和ϕ(B)分别为光栅G１ 在A 点的像差

和光栅G２ 在B 点的像差.取不同的像差系数和

ϕPV值可以产生一系列不同的像差.

３　计算分析与结果讨论

为了评价压缩器的输出性能,选择斯特列尔比

(SR,SR)作为评价指标来反映远场焦斑能量的变

化,选择半峰全宽(FWHM,τFWHM)作为评价指标衡

量输出脉冲时域的变化.文中计算使用的压缩器的

参数如表１所示,输入脉冲为１０阶超高斯光束,啁
啾率Δt/Δλ＝４００ps/nm.假设系统初始状态时全

系统的色散已经得到全部的补偿,输入光束和光栅

都为 理 想 状 态,此 时 的 波 前 和 远 场 时 空 分 布 如

图３(a)、图３(b)所示,图３(b)中的横坐标为空间一

维分布,纵坐标为时间分布,右边的灰度条表示脉冲

的相对强度,此时SR＝１,输出脉宽为衍射极限脉

宽,τFWHM＝５４３fs.当压缩器系统存在误差时,将会

改变输出脉冲远场的时空特性,接下来对各因素进

行详细讨论.

表１　压缩器仿真参数

Table１　Simulationparametersofcompressor

Parameterofparallelgratingpaircompressor Parameterofinputpulse
Gratingperiod/(groovemm－１) １７４０ Centralfrequency/nm １０５３

Incidentangleα/(°) ７０ Spectralbandwidth/nm ３

PerpendicularitydistanceL/m １．８６ Chirpratio
Δt
Δλ
/(psnm－１) ４００

Gratingaperture/(mm×mm) ４００×２００ Beamaperture/(mm×mm) １２０×１２０
Focaldistancef/m ０．８ － －

３．１　输入脉冲波前畸变对压缩器输出脉冲时空

特性的影响

令sx＝sy＝４cm,波前均方根φin_RMS＝０．０８λ、波
前峰谷值φin_PV＝０．３１８λ时产生的随机输入脉冲相位

分布和对应的远场时空分布如图３(c)、图３(d)所示.
当输入脉冲具有图３(c)所示的相位分布时,SR＝
０．９３,τFWHM＝５４６fs,即当输入脉冲存在波前畸变时,
焦斑的形态发生了退化,峰值光强降低,压缩器输出

脉冲的时间波形发生了少量变化,脉冲被展宽,但展

宽量可以忽略.这是由于压缩器引入的高阶色散量

并没有变化,与理想状态相比,输入脉冲的波前畸变

主要影响焦斑的空间分布,对时间波形影响较小,所
以只需考虑输入脉冲波前畸变对能量分布的影响.

为了得到输入脉冲波前畸变的误差容限,采用蒙

特卡罗方法计算:令sx＝sy,且在２~１２cm之间以

２cm的间隔变化,调整比例系数k,使光束的相位畸

变产生如图４所示的结果,并对得到的结果进行统计

平均,每个点的统计次数为５００次.得到的SR 随波

前畸变的变化如图４所示.统计得到的SR 的平均值

如图４中的点所示,并用实线相连,标准偏差由误差

棒表示.误差棒越大表明在该波前畸变条件下,SR

值的波动越大.从图中可以看出,随着输入光束畸变

的变大,远场光斑峰值强度逐渐降低,波动也逐渐变

大.当系统输出的SR＝０．９时,输入光束的波前畸变

的容许范围分别为:φin_RMS＝０．０６２λ、φin_PV＝０．２６λ.

３．２　光栅衍射波前畸变对压缩器输出脉冲时空

特性的影响

３．２．１　光栅衍射面形变引起的衍射波前畸变

光栅面的形变主要是由基底的重力、夹持力和

镀膜应力等造成的.半米量级的光栅,厚度一般在

４０~５０mm[１６Ｇ１７],由ANSYS软件初步分析发现,不
同夹持方式夹持力和重力产生的光栅衍射面形变都
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图３ 输入光束相位分布和输出脉冲远场时空分布.(a)理想平面波前;(b)理想远场时空分布;
(c)随机波前畸变;(d)引入(c)中波前畸变后的远场时空分布

Fig敭３ OpticalphasedistributionofinputpulseandfarＧfieldspatialＧtemporaldistributionofoutputpulse敭

 a Idealplanewavefront  b idealfarＧfieldspatialＧtemporaldistribution  c randomwavefrontdistortion 

 d farＧfieldspatialＧtemporaldistributionofwavefrontdistortionasshowninFig敭３ c 

图４ 压缩器输出SR与输入光束波前畸变的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenthewavefrontdistortionofinputlaserpulseandSRofcompressor

只有几个纳米,与脉冲波长相比其对压缩器性能的

影响是可以忽略的.所以本文主要考虑的是镀膜应

力对压缩器性能的影响.在高真空的常温环境中,
镀膜应力将会发生变化,应力产生的光栅衍射面形

变类似于抛物面,中心的形变小于边缘的形变,形变

的PV值DPV在λ/５和λ/３之间[１７Ｇ１８].
不失一般性,为了讨论光栅形变对压缩器输出

脉冲时空特性的影响,假设两块光栅衍射面的形变

相同.在模型中引入了一个抛物面形状的光栅形

变,DPV＝０．３λ,如图５(a)所示,输入脉冲为理想平

面波,计算得到的远场时空分布如图５(b)所示,图
中φout为输出光束波前畸变.光栅形变引起了焦斑

形状的退化,聚焦后边缘部分点的时间波形产生了

分裂,如 图５(c)所 示,此 时 SR＝０．８４,τFWHM ＝

６１３．５９fs,输出脉冲的脉宽展宽率R(输出脉宽与理

想脉宽的差值与理想脉宽的百分比值)为１３％.这

是因为不同光谱成分通过压缩器后所获得的附加相

位不同,图６(a)所示为沿垂直于光栅刻线方向、不
同位置、不同频率的光通过压缩器获得的附加相位,
从图中可以看出,形变引起的附加相位近似对称,在

x＞０和x＜０的范围内脉冲波前的倾斜方向是相

反的,导致经聚焦后光束不能完全重合,造成了焦斑

形状的退化.边缘点时间波形的分裂主要是形变引

起的不同空间位置的群延迟dφout/dω 不一样造成

的,如图６(b)所示,x＞０时群延迟为负,x＜０时群

延迟为正,使不同频率成分的光到达焦平面的时间

不同,且越靠近边缘部分群延迟的绝对值就越大,时
间波形分裂越严重.另外,形变也引起了高阶色散
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的变化,图６(b)也列出了不同位置引入的二阶色散

(GVD),这也对脉冲的时间波形产生了影响.同样

沿光栅刻线方向相位形变也是如此,只是群延迟和

高阶色散相对于x 方向较小,在这里不再赘述.

图５ 光栅衍射面形变对输出脉冲的影响.(a)光栅衍射面形变;(b)远场时空分布;(c)(b)中虚线对应点的时间分布

Fig敭５ Influencesofgratingdiffractionplanedeformationonoutputpulse敭 a Deformationofgratingdiffractionplane 

 b farＧfieldspatialＧtemporaldistribution  c timedistributionofthedottedlineofFig敭５ b 

图６ (a)沿垂直于刻线方向,形变引起的不同频率的光通过压缩器相位的变化量;(b)沿垂直于刻线方向的群延迟;
(c)压缩器输出性能随形变PV值的变化

Fig敭６  a Spectralphasechangesversusspatialpositionacrossthegratinggroovedirectionfordifferentfrequencies
lightcausedbygratingdeformation  b groupdelayacrossthegratinggroovedirection  c relationshipbetweenthePV

ofgratingdeformationandtheoutputperformanceofcompressor

　　当光栅的形变发生变化时,得到的SR 和R 与

DPV的关系如图６(c)所示,从图中可以看出,压缩器

输出性能与DPV呈线性关系,随着形变的加剧,远场

光斑的峰值强度逐渐降低,输出脉冲逐渐加宽,因此

在平行光栅对压缩器系统搭建过程中,元件选择时

应对光栅形变进行严格的控制.当以SR＝０．９或

R＝１０％为标准时,对应的 DPV分别为０．２４８λ 和

０．２６２λ.
３．２．２　光栅波像差引起的衍射波前畸变

波像差在全息光栅加工时,系统误差难以避免.
假设两块光栅是来自于同一批次生产的光栅,认为两

块光栅的像差相同.由２．４节中的分析可知,像差可

以分为球差、慧差及像散,不同的像差对输出脉冲时

空的影响是不一样的,为了直观的说明这个问题,在
模型中分别引入ϕPV＝０．４λ 的球差、随机慧差及像

散,如图７(a)、图７(c)和图７(e)所示,得到对应的时

空分布如图７(b)、图７(d)和图７(f)所示.从图中可

以看出,３种像差都会降低远场光斑的峰值强度,影
响远场焦斑的时空分布,输出脉冲在时域展宽.与光

栅形变影响类似,分析了具有不同像差、沿垂直于光

栅刻线方向不同位置、不同频率的光束通过压缩器获

得的附加相位,如图８(a)、图８(b)和图８(c)所示,从
图中可以看出,不同位置光束的波前不一致,聚焦后

的光束不能完全重合,降低了峰值强度.３种像差在
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不同位置的群延迟如图８(d)所示,引入的群延迟使

输出脉冲的时间波形发生了变化.同样由于波像差

而引起的高阶色散变化也会加剧时域波形的变形,篇
幅有限,不再分析.

图７ 波像差和脉冲远场时空分布.(a)球差;(b)球差对应的远场时空分布;(c)慧差;(d)慧差对应的远场时空分布;
(e)像散;(f)像散对应的远场时空分布

Fig敭７ WaveaberrationsandfarＧfieldspatialＧtemporaldistributionsofpulse敭 a Spherical  b farＧfieldspatialＧtemporal
distributionofspherical  c coma  d farＧfieldspatialＧtemporaldistributionofcoma  e astigmatism 

 f farＧfieldspatialＧtemporaldistributionofastigmatism

图８ 沿垂直于光栅刻线方向,波像差引起的不同频率的光通过压缩器相位的变化量.
(a)球差;(b)慧差;(c)像散;(d)沿垂直于刻线方向波像差引起的群延迟

Fig敭８ Spectralphasechangesversusspatialpositionacrossthegratinggroovedirectionfordifferentfrequencieslight
causedbywaveaberrations敭 a Spherical  b coma  c astigmatism  d groupdelayacrossthegratinggroove

directioncausedbywaveaberrations
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　　为了得到不同像差的误差容限,仍采用蒙特卡

罗法进行了多次模拟:对于慧差和像散,在－１到１
之间随机产生像差系数值,调整比例系数,产生如图

９所示的像差PV值,仍对每个点的５００次计算结

果进行统计;对于球差,改变像差PV值即可.得到

的远场输出特性与各像差之间的关系如图９所示.
图９中曲线的物理意义与图４中曲线的物理意义相

同.从图９中可以看出,球差、慧差及像散对压缩器

输出性能的影响较为明显,误差越大,光斑退化越严

重,脉宽展宽越大;慧差的影响最小,像散的影响最

大;球差的影响近似于二次非线性函数.
综上所述,在SR＝０．９和R＝１０％两种标准下,

以上各种误差的容限如表２所示.

图９ 压缩器输出特性与光栅波像差的关系.(a)球差;(b)慧差;(c)像散

Fig敭９ Relationshipsbetweenthewaveaberrationsofgratingandthepropertyofcompressoroutput敭

 a Spherical  b coma  c astigmatism

表２　不同标准下的误差容限

Table２　Errortolerancesfordifferentgoals

Goal

Errortoleranceofwavefront
distortionofinputlaserpulse

Errortoleranceof

gratingdeformation
Errortoleranceofgratingwaveaberration

PV/λ RMS/λ PV/λ
PVof

spherical/λ
PVof
coma/λ

PVof
astigmatism/λ

SR＞０．９ ０．２６ ０．０６２ ０．２４８ ０．３３ ０．９５ ０．２７
R＜１０％ Ｇ Ｇ ０．２６２ ０．４４ Ｇ ０．１６

４　结　　论

对平行光栅对压缩器中引起压缩器输出脉冲

波前畸变的因素进行了详细分析.基于光栅压缩

器的理论模型,讨论了输入脉冲波前畸变、光栅衍

射面的形变和光栅波像差对压缩器输出脉冲时空

特性的影响,基于蒙特卡罗法得到了不同标准下

不同影响因素的误差容许范围.计算结果表明,
输入光束的波前畸变主要影响输出脉冲的空间分

布,对时间波形的影响可以忽略,畸变越严重,焦
平面的峰值强度就越小;光栅的形变主要引起输

出脉冲的波前倾斜方向不一致,影响聚焦效果,同
时带来了附加的群延迟和高阶色散,使时域波形

发生分裂,且形变越大,影响就越大;３种光栅波像

差的影响与光栅形变的影响类似,都会使焦斑的

时空分布恶化.因此,在压缩器的搭建过程中,为
了提升压缩器的输出性能需要对以上误差进行严

格的控制.
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