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基于变焦像传递的飞秒拍瓦激光系统色差补偿
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摘要　高功率超短脉冲激光系统中,空间滤波器透射元件引入的色差会影响系统的聚焦功率密度.针对这一问

题,提出一种具备动态调节能力的色差预补偿方案.该方案由正负透镜和反射系统构成共焦像传递系统,能够实

现全系统色差的动态精确补偿.基于该方案为神光ＧII５PW(SGＧII５PW)激光系统设计并搭建了色差预补偿光

路.实验结果表明,通过精密调节该单元内部透镜间距能够精确补偿全系统的色差,显著提升系统峰值功率密度.

经过色差补偿后,在SGＧII５PW系统开展质子加速实验,获得了超过１６MeV的质子产额.
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１　引　　言

近年来,随着超短脉冲激光技术的迅猛发展,激
光系统的规模越来越大,峰值功率密度也越来越高.
目前,各国争相研制拍瓦级乃至十拍瓦级的激光系

统[１Ｇ４].超短超强激光技术的蓬勃发展极大推动了

物理、化学、生物、材料等学科的发展,新的研究成果

与日俱增[５Ｇ８].在高功率超短脉冲激光装置中,通常

采用由前后两块正透镜共焦排列组成的空间滤波器

将激光脉冲逐级扩束,一方面避免光学损伤,另一方

面滤除高频光谱噪声并有效实现像传递,提高光束

质量[９].由于透镜系统的材料色散,不同波长激光

出射角度不同,当不同波长的激光会聚到焦平面时

具有不同的焦距,产生轴向色差,造成焦斑变大[１０];
由于透镜中心厚、边缘薄,经过透镜不同径向位置的

激光脉冲有着不同的脉冲时间延迟[１１].高功率超短

脉冲激光系统的光束口径通常可达几十厘米,当宽带

激光在脉冲经过空间滤波系统逐级扩束之后,色差量

逐级累积,倘若不经过补偿,全系统累积的色差将使

激光终端聚焦性能产生时空畸变,严重降低系统聚焦

性能[１２Ｇ１６].传统的色差补偿方法主要包括全反射扩

束系统,使用消色差透镜组代替单透镜以及引入系统

色差补偿单元(包括利用衍射器件、负透镜与球面反

射镜组合、Offner结构)等,这些方法已经成功地应用

在国内外高功率激光系统中[１７Ｇ２０].全反射扩束系统

能够避免色差的产生,但其成本较高且对系统光路异

常敏感;胶合消色差透镜组加工困难且容易引入高阶

色散,从而降低了系统性能;此外,上述文献报道中诸

多色差补偿方法均不具备动态调节色差补偿量的功

能,而对于具体激光装置而言,在实际应用中往往需

要动态调节最优化自由度用以补偿理论设计与实际

使用中的偏差.利用目前的补偿方法往往难以精确

补偿全系统的色差.
本文提出了一种具备动态调节补偿量的色差预

补偿方案,该装置由正透镜、负透镜和反射镜组成共

焦像传递系统,通过调节正负透镜之间相对距离实

现色差的连续、动态控制.基于神光ＧII５PW(SGＧ
II５PW)激光系统的实际参量,设计加工了色差预

补偿单元并在系统中进行实验验证.实验结果表

明,通过调节色差预补偿单元能够实现全系统色差

的精确补偿,显著提升系统的聚焦功率密度.该方

案具有成本低、结构简单、体积小巧、调节灵活,以及

对近场光束质量与原有系统参数的设计影响小等优

点,可以广泛应用于高功率超短脉冲激光系统中,实

现全系统的色差精确补偿.

２　色差动态补偿方案设计

Bor[１３]和 Heuck等[１４]对超短脉冲激光系统的

色差开展了深入研究,根据Bor的理论,级联空间滤

波器的传输时间延迟(PTD)可以表示为[１３]
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式中:ΔTSF和ΔTlens分别为由空间滤波器和透镜引

入的PTD;i为透镜编号;c为真空中光速;fi 为空

间滤波器各透镜的焦距;ni 为各透镜的折射率;N
为透镜的个数;λ为中心波长;ri 为光线与光轴的距

离.由(１)式可知,光束口径越大,通过透镜次数越

多,PTD累积量越大.
尽管高功率超短脉冲激光系统的色差为稳定

值,但由于材料加工及系统光路的调节误差,通过植

入固定色差量的补偿单元进行系统色差补偿时往往

难以实现精确补偿.为了解决现有补偿装置的不

足,实现色差的连续动态调节,提出了一种基于正负

透镜与反射镜组成的色差预补偿单元,其结构如图

１所示.入射激光经过棱镜反射后,依次透射经过

１/４波片(P１)、正透镜(L１)、负透镜组(L２、L３)、反
射镜(M１),被 M１反射后光束沿原路返回至分光棱

镜,垂直透射１/４波片(P２),被平面反射镜(M２)反
射后沿原路返回,再次经P２透射后被分光棱镜反

射.其中L１与L２、L３、M１组成共焦像传递系统,
焦点处由真空管道封装避免空气击穿.

由图１可知,该方案的色差连续动态调节能力

可以通过改变正负透镜及反射镜之间的相对距离

(Z０、Z１、Z２、Z３)实现,其色差动态补偿范围由正负

透镜焦距、通光口径以及球面反射镜(M１)的有效口

径决定.为了定量阐明该装置的色差动态补偿能

力,假设该方案中的所有透镜(L１、L２、L３)均由K９
玻璃制成;入射光中心波长为８０８nm,光束口径为

２３mm;正 透 镜(L１)的 焦 距、通 光 口 径 分 别 为

１９６mm和３０mm;负透镜(L２、L３)的焦距和通光口

径分别为－３９１．５mm 和１００mm;球 面 反 射 镜

(M１)的 焦 距 和 通 光 口 径 分 别 为 －１７５ mm 和

２２０mm.基于上述参数,可以利用光线追迹法求得

光束通过各透镜(L１、L２、L３)的光束口径,并利用

(１)式计算该装置引入的PTD.图２为该色差预补

偿方案的动态补偿范围.
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图１ 色差预补偿单元示意图

Fig敭１ SchematicofchromaticaberrationpreＧcompensationscheme

图２ 色差动态补偿效果

Fig敭２ Dynamiccompensationeffectofchromaticaberration

　　如图２所示,通过连续调节Z１ 能够有效改变

经过L２、L３的透射光束口径,从而连续控制该装置

引入的PTD.该补偿方案的色差补偿量主要由Z１

决定,当Z１ 在３５０~７００mm范围内变化时,该预补

偿单元引入的PTD能够实现在１５０fs~１．３ps范围

内的连续、动态调节.此外,改变Z２ 也可小范围调

节PTD,从而满足精确控制色差补偿量的要求.需

指出的是,为了保证出射光与入射光波前一致,L３
与 M１之间的距离(Z３)需要随着Z１、Z２ 的变化作

相应的调节.此外,该装置在补偿PTD的同时,由
于材料色散会不可避免地引起脉宽展宽(在光束截

面内均匀分布),故需要在系统脉宽压缩过程中对色

散进行精密补偿.

３　结果与分析

为了验证本文提出的色差预补偿装置的补偿效

果,为SGＧII５PW 激光系统设计搭建了色差偿单

元.SGＧII５PW 超短脉冲激光系统为飞秒级拍瓦

激光器,包含三级光学参量啁啾脉冲放大(OPCPA)
放大系统,旨在输出脉宽为３０fs、能量为１５０J的飞

秒激光脉冲[２１].该系统通过六级级联空间滤波器

进行扩束,将信号光口径 逐 级 扩 束 到２９０mm×

２９０mm.系统累计的PTD约为７８０fs,离焦量为

４９０mm.综合考量色差补偿效果与材料成本,将色

差补偿单元放置于系统第四级空间滤波器(SF３)的
入瞳处.色差补偿单元实验光路如图３所示.

图３ SGＧII５PW系统色差补偿光路

Fig敭３ Opticalpathofchromaticaberration
compensationinSGＧII５PWlasersystem

为了精确补偿SGＧII５PW系统色差,利用光线

追迹法建立全系统模型,根据通过透镜L１、L２、L３
的光束口径定量计算系统残余PTD的取值范围.
方便起见,将系统残余PTD控制在±１５０fs范围

内;根据残余PTD的取值范围可以计算出Z１ 的值

域(凹透镜间距Z２ 分别取定值２５,５０,７５mm),残
余PTD与Z１ 的关系如图４(a)所示.根据残余

PTD的取值范围(±１５０fs)可以确定Z１ 与Z３ 的取

值范围以及对应关系.根据图４(a)的计算结果,可
以将Z１ 的取值范围界定在５５０~６８０mm之间,并
可由此确定Z３ 的取值范围.如图４(b)所示,Z１ 在

５５０~６８０mm范围内取值时,PTD、Z３ 随Z１ 的变

化近似呈线性关系,根据这一特点,可以根据系统实

际需要精确控制Z１ 的值,并由此精确调节Z３ 的取

值.图４(c)描述了残余PTD对系统焦斑的影响,
可以看出,残余PTD的绝对值越小,系统焦斑越接

近理想焦斑.

　　SGＧII５PW 系统的色差补偿效果通过在终端

靶室内测量靶点聚焦焦斑的尺寸加以验证.将补偿

０９０５００１Ｇ３
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图４ 系统残余PTD与Z１、Z２ 的关系(残余PTD在±１５０fs范围内;Z２ 分别取２５,５０,７５mm).

(a)残余PTD与Z１ 的关系;(b)Z３ 与Z１ 的对应关系;(c)残余PTD对系统焦斑的影响

Fig敭４RelationshipamongresidualPTD Z１ andZ２ residualPTDiswithin±１５０fs andZ２is２５ ５０ and７５mm 

respectively 敭 a RelationshipbetweenresidualPTDandZ１  b relationshipbetweenZ３andZ１  c relationship
　　　　　　　　　　　　　　　　　betweenresidualPTDandfocaldiameter

单元中的正负透镜与反射镜之间的相对距离调节到

图４ 所 示 的 理 论 设 计 值 (Z２ ＝５０ mm、Z１ ＝
６０５mm、ResiduePTD为０).为了优化聚焦焦斑,
采用图４所示的方法精密调节色差补偿单元中正负

透镜之间的相对距离(Z１、Z２),利用科学CCD测量

靶点处焦斑的强度信息,并以此为依据计算相应的

焦斑能量集中度.其结果如图５所示.
如图５所示,精密调节Z１、Z２ 的长度能够显著

改善焦斑的能量集中度,焦斑６０％的能量集中度对

应的焦斑尺寸从理论设计位置的３５．２μm 缩减到

１７．６μm;焦斑面积缩小为补偿前焦斑面积的１/２０.
经过优化后的聚焦焦斑与经过色差补偿前的聚焦焦

斑如图６所示.

图５ 色差补偿前后SGＧII５PW系统终端焦斑

能量集中度对比

Fig敭５ Comparisonofencircledenergyoffocalspotbefore
andafterchromaticaberrationcompensation

图６ 经过色差补偿前后系统终端靶点焦斑.(a)补偿前;(b)补偿后

Fig敭６ FocalspotofsystemterminaltargetbeforeandafterapplyingpreＧcompensator敭

 a BeforeapplyingpreＧcompensator  b afterapplyingpreＧcompensator

　　如图６所示,经过色差补偿后,系统终端聚焦焦

斑得到了显著改善,焦斑尺寸从补偿前的３２μm×
１８μm缩小至４μm×４μm(半峰全宽).经过补偿

后,焦 斑 尺 寸 已 接 近 衍 射 极 限 (艾 里 半 径 为

２．２３μm).此外,该色差补偿单元在补偿色差的同

时,对信号光的光谱宽度、压缩后脉宽和OPA能量

放大无明显影响,从而保证聚焦功率密度的提升.

经过色差补偿后,在SGＧII５PW系统开展质子加速

实验,质子产额获得了显著提升,由补偿前的７MeV
提高到补偿后的１６MeV,由此验证了该方案在SGＧ
II５PW系统的工程可实施性.

４　结　　论

提出了一种应用于高功率超短脉冲激光系统的
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色差动态预补偿技术方案,相比传统的色差预补偿

技术,该方案能够提供大动态范围内连续、精确可调

的色差预补偿量;能够在小入射口径的前提下实现

整个系统的色差补偿.基于该补偿方案,为SGＧII
５PW激光系统设计并搭建了色差补偿平台.通过

精密调节色差补偿单元,能够明显改善系统终端聚

焦能力,显著提高系统输出峰值功率密度.经过色差

补偿后,在SGＧII５PW系统开展质子加速实验,获得

了超过１６MeV的质子产额,位居国际同类装置前

列[２２].该方案能够广泛应用于皮秒、飞秒高功率超

短脉冲激光系统中进行全系统的色差精确补偿.
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