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大口径透镜色差对多程结构钕玻璃拍瓦激光聚焦
时空特性的影响
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摘要  本文基于宽频带激光在透镜中的衍射传输理论，针对国内多程放大结构的高能拍瓦激光系统设计，研究了大口径透

镜导致的脉冲时间延迟（PTD）对宽频带激光焦斑时空特性的影响。研究发现，当宽带激光口径达到 360 mm×360 mm 时，

透镜导致的最大 PTD 约为 2. 5 ps，当在 3. 2 nm 的傅里叶变换极限带宽下脉冲宽度为 0. 5 ps 和光束质量为 1 倍衍射极限

（DL）时，聚焦过程时空耦合效应最强，时间波形发生畸变的同时，90% 的能量集中度对应的焦斑尺寸也将增加一倍；但

当压缩脉冲宽度在≥1 ps 或远场光束质量不小于 5 倍  DL 时，焦斑的时空耦合效应变弱，PTD 带来的影响可以忽略。该

研究结果将为国内高能拍瓦激光系统的透镜色差补偿和聚焦性能提升提供重要的理论依据。
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Abstract The influence of pulse time delay (PTD) caused by the large-diameter lens on the spatiotemporal characteristics 
of a broadband laser focal spot is studied to design a high-energy laser system.  To this end, diffraction transmission theory 
of broadband lasers in lenses, which is used in high-energy petawatt laser system with multi-pass amplified structure, is 
employed.  It is found that when the aperture of the broadband laser reaches 360 mm×360 mm, the maximum PTD caused 
by the lens is approximately 2. 5 ps.  The spatiotemporal coupling effect peaks when the pulse width is 0. 5 ps under the 
Fourier-transform-limit bandwidth of 3. 2 nm and the beam quality is 1 diffraction-limited (DL).  The time waveform is 
distorted, and the focal spot size corresponding to 90% energy concentration is doubled.  However, when the compressed 
pulse width is more than 1 ps or the far-field beam quality is ≥5 DL, the spatiotemporal coupling effect weakens, and the 
influence of the PTD on focus can be neglected.  The research results provide an important theoretical basis for the lens 
chromatic aberration compensation and fosus performance improvement of domestic high-energy petawatt laser systems.
Key words ultrafast optics; lens chromatic aberration; pulse time delay; multi-pass amplified structure; spatiotemporal 
characteristics of focal spot; high-energy petawatt laser system

1　引 言

随着高峰值功率激光放大技术的不断进步［1-2］，短脉

冲激光装置正朝着更短脉冲和更高输出能量的方向发

展［3］，高能量短脉冲激光聚焦后具有极高的功率密度，为

高能物理实验创造极端的条件［4-5］。在惯性约束聚变研
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究领域，基于钕玻璃增益介质的高能短脉冲拍瓦激光主

要应用于快点火［6］、诊断激光照明［7］和双锥点火［8］等实

验，这些应用要求高能量拍瓦激光具有良好的聚焦特

性，以此来保障激光与物质相互作用所需的光强。但

是，与纳秒级长脉冲聚焦只关注波前畸变和利用变形镜

提升远场焦斑不同，宽频带激光的焦斑具有时空耦合效

应，这主要是由于光束在透镜中传输时引入的色差导致

的。光束在透镜中传输时，光束横截面内的脉冲前沿和

波前前沿传播速度不同，引起脉冲时间延迟（PTD）效

应［9-12］，又称径向群时延，会使得光束聚焦过程中时间和

空间具有相关性。进一步地，当宽频带激光在高功率激

光装置中传输放大时，会多次经过大口径透镜组，虽然

对于纳秒级长脉冲情形，透镜色差的影响可以忽略，但

是对于宽频带拍瓦激光系统，由透镜材料色散引入的累

积 PTD 对焦斑时空特性分布的影响，却是高能拍瓦激

光系统聚焦过程必须考虑的重要因素。

在 PTD 对焦斑时空特性分布的影响方面，1988
年，Bor［9］研究了飞秒激光经过透镜和透镜组由于群速

度和相速度差异带来的 PTD 效应，发现宽频带短脉冲

激光聚焦的时空耦合效应。1992 年，Kempe 等［11］对飞

秒激光经过透镜系统的时空传输做了公式推导和理论

分析，分析了理想情况下 PTD 对时域和空域的影响。

2006 年，Heuck 等［13-14］分析了拍瓦激光系统压缩脉宽

为 0. 5 ps 且光束质量为理想情况下，PTD 对聚焦过程

中光强变化趋势的影响。 2018 年，朱坪等［15］、余惠

等［16］针对高功率激光装置中的色差和 PTD 等进行了

理论分析，研究其对系统信噪比的影响以及在变焦过

程中的应用。上述研究都是在脉宽为傅里叶转换极限

（FTL）和焦斑为衍射极限（DL）的理想宽频带激光入

射的情况下，对透镜引入的 PTD 做理论分析研究，并

未考虑到实际物理实验中脉宽变化和实际光束质量对

焦斑时空特性的影响。此外，针对装置 PTD 的补偿情

况，PETAL、OMEGA EP 等激光装置上开展了 PTD
补偿的方案研究［17-18］；ARC［19］的多程结构拍瓦激光装

置未使用相应的 PTD 补偿措施。

针对国内多程放大结构的拍瓦激光装置，为了更

准确地分析 PTD 的影响，提供 PTD 补偿依据，本文结

合装置设计中所使用的透镜参数，利用宽频带激光在

透镜中的衍射传输理论，采用数值分析的方法，研究分

析了实际调节脉宽和光束质量情况下激光系统大口径

透镜引入的 PTD 对聚焦光斑时空特性的影响，为装置

的建设和升级改造提供依据。

2　基本原理

2. 1　单透镜对宽频大激光聚焦时空特性的模型

当宽频带振幅为 E 0 (ω )的激光经过单透镜后传输

z时，如图 1 所示，光场分布［11］可以描述为

( x2，y2，z，ω)=

∬P ( x 1，y1) E 0 (ω) Θ ( x 1，y1) exp{ jka

2z
é
ë( x2 - x1) 2 +

( y2 - y1) 2ù
û }dx1 dy1 ， （1）

式中：P ( x 1，y1 ) 为光瞳函数；Θ ( x 1，y1 ) 为透镜引入的

相位因子，表示为

Θ ( x 1，y1 )= exp( jk ld ) ⋅ exp [-j( k l -

ka ) x
2
1 + y 2

1

2 ( 1
R 1

- 1
R 2

) ] ， （2）

式中：ka 和 k l 分别表示空气中和透镜中的波矢；d为透

镜厚度；R 1、R 2 为透镜曲率半径。ω 0 对应的透镜焦距

为 f0 = 1
( n0 - 1 )

( 1
R 1

- 1
R 2

)-1。宽频带激光带宽表示

为 Δω= ω- ω 0。 将 k l 按 二 阶 色 散 展 开 ：k l =
ω
c
n (ω )≈ k0n0 [ 1 + a1 Δω+ a2 ( Δω )2 ]，其中 a1 = 1

ω 0
+

1
n0

dn
dω |ω= ω0， a2 = 1

ω 0n0

dn
dω |ω= ω0 + 1

2n0

d2n
dω2 |ω= ω0； k l -

ka = ω
c

[ n (ω )- 1 ]≈ k0n0 [ 1 + b1 Δω+ b2 ( Δω )2 ]，其

中 b1=
1
ω 0

+ 1
n0-1

dn
dω |ω=ω0，b2 = 1

ω 0 ( n0 - 1 )
dn
dω |ω=ω0 + 

1
2( n0 - 1 )

d2n
dω2 |ω= ω0； k0 = ka (ω 0 )， n0 = n a (ω 0 )， ka =

ω
c

= k0 ( 1 + Δω
ω 0

)。

对于圆形口径的光束，在极坐标下，式（1） ［11］可以

化为

U ( υ，u；t )∝ ∫
∞

∞

d( Δω )E 0 ( Δω ) ∫
0

1

drrJ0 [ rυ ( 1 + Δω
ω 0

) ] exp(-j ur
2

2 ) × exp { j( Δω )2 [ δ'- δr 2 }] ·

exp {-jΔω [ t- τ'+ τ ( u ) r 2 }] ， （3）

式 中 ： r1 = rr0， r∈ [ 0，1 ]； υ= r0 k0 r2 /f0； u=

r 2
0 k0 ( 1 f0 - 1 z )； τ ( u )= r 2

0 k0

2f0
( b1 - f0

zω 0
)；

τ'= k0n0 da1；δ= r 2
0 k0

2f0
b2；δ'= k0n0 da2。与 δ和 δ'有关

的相位项是由透镜的群速度色散（GVD）引起，焦平面

与半径 r有关的延迟项 Δωτr 2 表示光束脉冲前沿与相

位前沿的时间延迟差即 PTD 效应引起的相位项。

对于脉宽为 T的高斯脉冲，当 Δω ω 0 ≪ 1，且仅考

虑 PTD 效应时，可以得到焦平面光场分布［11］近似为

U ( υ；t )∝∫
0

1

drrJ0 ( rυ ) exp [-( t
T

+ τr 2

T
)2 ] 。 （4）

当不考虑透镜材料带来的 GVD 时，PTD 对聚

焦过程时域的影响结果，如图 2（a）所示，脉冲时间

波形不变，但是在透镜中间传输部分会有所延迟，使

得光束的脉冲包络在时域上被延展。当考虑 GVD
时，脉冲延展的同时，波形也会发生变化，如图 2（b）
所示。

由式（3）可以得到单透镜引入的 PTD 为 τ ( u )=
r 2

0 k0

2f0
( b1 - f0

zω 0
)，由 dn

dω = λ2
0

2πc
dn
dλ，则焦平面单透镜引

入的 PTD［10］表示为

τPTD，  lens = -λ0 r 2
0

2cf0 ( n0 - 1 )
dn
dλ |λ0 。 （5）

多透镜引入的 PTD 累积之和［9， 15］则可以表示为

τPTD = ∑τPTD，lens = ∑ -λ0 r 2

2cf0 ( n0 - 1 )
dn
dλ |λ0 。 （6）

由式（5）和式（6）得到 PTD 与光束半径 r相关，r
越大，PTD 越大。当入射光束为方形光束时，如图 3 所

示，在关于 PTD 的影响和补偿的文献报道中，一般选

取方形光束的内切圆半径计算 PTD［18］，但这样选取的

光束半径偏小会低估影响，所以本文中选择外接圆半

径进行评估。

2. 2　激光系统中透镜宽频带激光聚焦时空特性的

模型

在单透镜中，宽频带激光的聚焦特性可以用式（3）
描述。但在实际的激光系统中，激光系统采用多个空

间滤波器级联的传输方式，远场焦斑的时空特性不存

在解析表达式，计算时只能采用数值迭代的求解方法。

每个空间滤波器作为一个 4f系统，在数值求解过程

中，可以用菲涅耳衍射传输公式描述，在这里采用笛卡

儿坐标系（x= rcos θ， y= rsin θ）描述为

U ( x2，y2 )= exp( jka z )
jλz ∬E 0 ( x 1，y1 ) exp { jka

2z [ ( x2 -

x1 )2 +( y2 - y1 )2 ] } dx1 dy1。 （7）
在自由空间传输时用衍射传输公式，经过透镜时

光场分布中引入式（2）的透镜变换相位因子，经过每一

级 4f系统的数值迭代计算后，最终得到光束焦斑分

布。透镜变换相位因子中与 a1 有关的相位变化使光

束波前具有相同的相位延迟量，而使脉冲到达焦斑处

图 1　光束经过单透镜后的衍射传输示意图。（a）衍射传输示意图；（b）透镜结构示意图

Fig.  1　Diffraction transmission schematic of beam after passing through a single lens.  (a) Schematic of diffraction transmission; 
(b) schematic of lens structure

图 2　宽频带激光脉冲通过透镜后的变换示意图。（a） 不考虑 GVD；（b） 考虑 GVD
Fig.  2　Schematic of broadband laser pulse transformation by a lens.  (a) Without considering GVD; (b) considering GVD

图 3　光束半径选择示意图

Fig.  3　Schematic of beam radius selection
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产生相同的时间延迟，在计算焦斑分布时可以忽略 a1

的影响，即计算中取 a1 = 0。
对于时间波形为高斯分布的线性啁啾宽频带激

光，电场描述为

E 0 ( 0，t )= E 0 exp [-2ln2( t
T

)2 ] ·

exp [-iC 2ln2t 2

T 2 + iω 0 t ]， （8）

式中：T表示高斯脉冲的半峰全宽；C为宽带激光的啁

啾系数。啁啾脉冲的时间带宽积为  Δν ⋅ ΔT≥ CB，则

FTL 脉宽为 ΔT= CB Δν= (CB λ2
0 ) ( cΔλ )，其中高斯函

数 CB = 0. 441，对 于 中 心 波 长 为 1053 nm、带 宽 为

3. 2 nm 的激光，其 FTL 为 0. 5 ps。
经过展宽器压缩器调制后，若只考虑展宽器引起

的相移 ϕ (ω )= β (ω ) z，则经过展宽器后宽带激光场表

示为

E ( 0，t )= 1
2π ∫

-∞

+∞

E 0 ( 0，ω ) exp [-iωt+ iϕ (ω ) ] dω。（9）

对于宽带激光 ϕ (ω )按中心频率展开，则 ϕ (ω )= ϕ 0 +

ϕ 1 ( Δω )+ 1
2 ϕ2 ( Δω )2 +⋅⋅⋅，对于皮秒、亚皮秒量级的激

光，高阶色散可以忽略［20］，只考虑二阶色散，通过控制

二阶色散量的大小来控制输出脉宽的宽度。

对于远场的光束质量，实际的光场分布会受到相

位畸变和振幅畸变调制，这些畸变会影响焦斑尺寸和

形态，考虑激光系统调制影响，根据统计光学模型将光

场［21］描述为

E ( x，z，t )= E 0 ( x，z，t ) exp [-( x x0 )2σ 2
P L 2

P ]+
σ 2

A exp [-( x x0 )2 ( 1 L 2
A + σ 2

P L 2
P ) ]， （10）

式中：x0 为光束 1 e 的口径；LA、LP 分别表示振幅调

制和相位调制的尺度；σ 2
A、σ 2

P 分别表示光强调制和相

位调制的幅度。通过控制畸变调制的尺度和幅度，可

以改变入射光场的分布，使远场光束焦斑质量发生

改变。

本文在分析实际激光系统的 PTD 对焦斑时空特

性的影响时采用数值迭代计算方法，忽略放大过程后

的增益窄化，光束带宽按 3. 2 nm 计算，计算中选取的

时域方向与文献［11］相同，时域上的负号表示延迟后

到的脉冲。

3　分析与讨论

基于多程放大结构的高能钕玻璃拍瓦激光装置设

计光路排布示意图如图 4［22］所示，输出光束口径尺寸

为 360 mm×360 mm、中心波长为 1053 nm、频谱带宽

为 3. 2 nm 的拍瓦激光，FTL 下最短压缩脉宽约为

0. 5 ps。基于该结构放大链路中的大口径透镜排布，

其中传输空间滤波器透镜（TSF-1 和 TSF-2）焦距都为

30 m，腔空间滤波器透镜（CSF-1 和 CSF-2）焦距都为

11 m，透镜材料为康宁 -7980 玻璃，其折射率为 n0 =
1. 4498，且 λ0 dn dλ= - 0. 01274。根据式（5），结合透

镜参数和光束经过透镜的次数，得到各透镜引入的

PTD 值如表 1 所示。

由图 4 所示的多程放大结构的激光系统光路排

布，以及表 1 的透镜参数所带来的累积 PTD，当光束口

径为 360 mm×360 mm 的拍瓦激光经放大链路时，其

估算最大值约为 2. 5 ps，为最短压缩脉冲宽度的 5 倍。

图 4　基于多程放大结构的高能钕玻璃拍瓦激光装置光路排布示意图

Fig.  4　Layout diagram of high-energy Nd:glass petawatt laser facility with multi-pass amplification structure

下文将从理想情况和时间脉冲脉宽、光束质量等方面

研究 PTD 对焦斑时空特性的影响。由于 PTD 是由大

口径透镜引起的，与脉冲的增益放大无关，为了便于分

析 PTD 对焦斑的影响，在数值计算时不考虑增益对宽

频带激光放大过程的影响。此外，本文在研究分析理

想情况下 PTD 对焦斑特性的影响时，未考虑实际多程

放大系统的传输过程中脉宽变化和实际光束质量对焦

斑时空特性的影响；在研究时间脉冲宽度和光束质量

对 PTD 的影响时，本文基于宽频带激光的传输模型，

与啁啾脉冲放大相比，这里只是考虑传输和聚焦过程。

下面将开始研究不同条件下，PTD 对激光系统的影响。

3. 1　理想傅里叶变换极限脉宽和衍射极限焦斑注入

下，PTD对焦斑时空特性的影响

当宽频带激光输出光谱宽度为 3. 2 nm、拍瓦激光

系统展宽器和压缩器的色散完全匹配时，宽频带激光

的压缩极限脉宽 T为 0. 5 ps，由表 1 可知多程放大系统

大口径透镜引入的最大 PTD 约为 2. 5 ps。为了说明

理想傅里叶变换极限脉宽和衍射极限焦斑（1 倍 DL）
近似下，PTD 对焦斑时空特性的影响，本文利用式（4）
数 值 分 析 了 PTD 值 分 别 为 0、0. 5、1. 5、2. 5 ps，即

PTD/T=0、1、3、5时，得到极坐标下归一化焦斑时空特

性分布图如图 5 所示，其中图 5（a）~5（d）为三维分布，

图 5（e）～5（h）为等强度分布曲线。从图 5（a）和 5（e）
可以看出，对于不存在 PTD 效应时，焦斑在时间和空

间上不存在关联，类似纳秒长脉冲的情形，即 PTD 与

脉冲宽度的比值接近于 0，不需要考虑 PTD 对焦斑的

影响。随着 PTD 值的增大，可以看出焦斑处的脉冲在

时间上会被拉长，即不再保持 FTL 下的压缩脉冲宽

度；同时随着 PTD/T的增大，焦斑在空间上会出现旁

瓣，这些都会降低焦斑的聚焦功率密度。

为了进一步定量说明不同 PTD 对焦斑的影响，不

同 PTD 下焦斑的时间脉冲波形、焦斑空间相对强度分

布和焦斑能量集中度的变化如图 6 所示。

图 6（a）是图 5（a）~5（d）三维分布下，对空间积分

后的脉冲时间波形，可以看出，随着 PTD 的增大，脉冲

受 PTD 的影响发生展宽，使得脉宽逐渐增大，偏离极

限压缩脉宽，接近于 PTD 的值，这里忽略了 GVD 的影

响，情形与图 2（a）类似。图 6（b）是图 5（a）~5（d）三维

分 布 下 ，对 时 间 积 分 后 焦 斑 的 相 对 光 强 分 布 ，由

图 6（b）可以看出，随着 PTD 的增加，焦斑旁瓣的相对

强度增大。图 6（c）对应图 6（b）的焦斑能量集中度随

PTD/T的变化曲线，由图 6（c）得到，随着  PTD/T增

大，焦斑能量集中度下降明显，对于 90% 的焦斑能量

集中度，当  PTD/T由 1 增大到 5 时，对应的焦斑口径

增大了近 2 倍。从上述的结果可以看出，在转换极限

和理想衍射极限焦斑下，对于纳秒长脉冲可以忽略的

PTD 效应，在宽频带激光系统中需要考虑其对焦斑时

空特性的影响。

根据上述结果对高能拍瓦激光装置进行 PTD 补

偿分析。对于已建的单程放大结构的神光Ⅱ九路高能

拍瓦激光系统［23］，其输出口径为 310 mm 的圆形光束，

系统透镜累积 PTD 约为 0. 6 ps，最短压缩脉宽约为

表 1　激光系统透镜参数和透镜产生的 PTD
Table 1　Lens parameters of laser system and PTD produced by lens

图 5　PTD/T不同对焦斑分布的影响。（a）、（b）、（c）、（d）分别为 PTD/T = 0，1，3， 5 时焦斑时空特性三维图；（e）、（f）、（g）、（h）分别

为 PTD/T = 0，1，3， 5 时焦斑等强度分布曲线

Fig.  5　Influence of different PTD/T on focal spot distribution.  (a), (b), (c), and (d) are 3D distributions of spatiotemporal 
characteristics of focal spot at PTD/T = 0, 1, 3, and 5, respectively; (e), (f), (g), and (h) are iso-intensity curves of focal spot 

at PTD/T = 0, 1, 3, and 5, respectively
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下文将从理想情况和时间脉冲脉宽、光束质量等方面

研究 PTD 对焦斑时空特性的影响。由于 PTD 是由大

口径透镜引起的，与脉冲的增益放大无关，为了便于分

析 PTD 对焦斑的影响，在数值计算时不考虑增益对宽

频带激光放大过程的影响。此外，本文在研究分析理

想情况下 PTD 对焦斑特性的影响时，未考虑实际多程

放大系统的传输过程中脉宽变化和实际光束质量对焦

斑时空特性的影响；在研究时间脉冲宽度和光束质量

对 PTD 的影响时，本文基于宽频带激光的传输模型，

与啁啾脉冲放大相比，这里只是考虑传输和聚焦过程。

下面将开始研究不同条件下，PTD 对激光系统的影响。

3. 1　理想傅里叶变换极限脉宽和衍射极限焦斑注入

下，PTD对焦斑时空特性的影响

当宽频带激光输出光谱宽度为 3. 2 nm、拍瓦激光

系统展宽器和压缩器的色散完全匹配时，宽频带激光

的压缩极限脉宽 T为 0. 5 ps，由表 1 可知多程放大系统

大口径透镜引入的最大 PTD 约为 2. 5 ps。为了说明

理想傅里叶变换极限脉宽和衍射极限焦斑（1 倍 DL）
近似下，PTD 对焦斑时空特性的影响，本文利用式（4）
数 值 分 析 了 PTD 值 分 别 为 0、0. 5、1. 5、2. 5 ps，即

PTD/T=0、1、3、5时，得到极坐标下归一化焦斑时空特

性分布图如图 5 所示，其中图 5（a）~5（d）为三维分布，

图 5（e）～5（h）为等强度分布曲线。从图 5（a）和 5（e）
可以看出，对于不存在 PTD 效应时，焦斑在时间和空

间上不存在关联，类似纳秒长脉冲的情形，即 PTD 与

脉冲宽度的比值接近于 0，不需要考虑 PTD 对焦斑的

影响。随着 PTD 值的增大，可以看出焦斑处的脉冲在

时间上会被拉长，即不再保持 FTL 下的压缩脉冲宽

度；同时随着 PTD/T的增大，焦斑在空间上会出现旁

瓣，这些都会降低焦斑的聚焦功率密度。

为了进一步定量说明不同 PTD 对焦斑的影响，不

同 PTD 下焦斑的时间脉冲波形、焦斑空间相对强度分

布和焦斑能量集中度的变化如图 6 所示。

图 6（a）是图 5（a）~5（d）三维分布下，对空间积分

后的脉冲时间波形，可以看出，随着 PTD 的增大，脉冲

受 PTD 的影响发生展宽，使得脉宽逐渐增大，偏离极

限压缩脉宽，接近于 PTD 的值，这里忽略了 GVD 的影

响，情形与图 2（a）类似。图 6（b）是图 5（a）~5（d）三维

分 布 下 ，对 时 间 积 分 后 焦 斑 的 相 对 光 强 分 布 ，由

图 6（b）可以看出，随着 PTD 的增加，焦斑旁瓣的相对

强度增大。图 6（c）对应图 6（b）的焦斑能量集中度随

PTD/T的变化曲线，由图 6（c）得到，随着  PTD/T增

大，焦斑能量集中度下降明显，对于 90% 的焦斑能量

集中度，当  PTD/T由 1 增大到 5 时，对应的焦斑口径

增大了近 2 倍。从上述的结果可以看出，在转换极限

和理想衍射极限焦斑下，对于纳秒长脉冲可以忽略的

PTD 效应，在宽频带激光系统中需要考虑其对焦斑时

空特性的影响。

根据上述结果对高能拍瓦激光装置进行 PTD 补

偿分析。对于已建的单程放大结构的神光Ⅱ九路高能

拍瓦激光系统［23］，其输出口径为 310 mm 的圆形光束，

系统透镜累积 PTD 约为 0. 6 ps，最短压缩脉宽约为

表 1　激光系统透镜参数和透镜产生的 PTD
Table 1　Lens parameters of laser system and PTD produced by lens
Name of 

lens
TSF-1
TSF-2
CSF-1
CSF-2

Focal 
length /m

30
30
11
11

Number 
of pass

2
1
4
4

PTD by single 
pass /ps
0. 102
0. 102
0. 279
0. 279

PTD by 
accumulation /ps

0. 204
0. 102
1. 116
1. 116

图 5　PTD/T不同对焦斑分布的影响。（a）、（b）、（c）、（d）分别为 PTD/T = 0，1，3， 5 时焦斑时空特性三维图；（e）、（f）、（g）、（h）分别

为 PTD/T = 0，1，3， 5 时焦斑等强度分布曲线

Fig.  5　Influence of different PTD/T on focal spot distribution.  (a), (b), (c), and (d) are 3D distributions of spatiotemporal 
characteristics of focal spot at PTD/T = 0, 1, 3, and 5, respectively; (e), (f), (g), and (h) are iso-intensity curves of focal spot 

at PTD/T = 0, 1, 3, and 5, respectively
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0. 5 ps， PTD/T=1. 2，与图 6 中  PTD/T=1 的情况类

似，同理想情况下相比，对焦斑大小和能量集中度分布

基本无差异；且考虑物理实验中脉宽 1~10 ps 使用条

件来说，当 PTD 为 0. 6 ps 时，PTD/T< 1，此时并不需

要额外的补偿，由此在实际的装置建设中，根据理论分

析结果，并未对 PTD 进行补偿。而对于光束口径为

360 mm×360 mm 的多程放大结构的拍瓦激光系统，其

PTD（最大值）约为 2. 5 ps， PTD/T=5，在傅里叶变换

极限脉冲和理想焦斑下，理论上脉宽将增大 5 倍，相同

能量集中度下光斑口径增大约 2 倍，此时聚焦的光强

将下降至约为原来的 1/20，宽带激光引入的 PTD 严重

破坏了焦斑的聚焦时空质量，使得焦斑峰值光强下降，

由此得到当  PTD/T 较大时，就需要考虑对系统的

PTD 进行补偿措施。康俊等［24］对波长为 808 nm、脉宽

为 0. 03 ps 的 SG-Ⅱ 5 PW 激光系统进行了研究，研究

结果表明，当  PTD/T>5 时，PTD 带来的影响需要补

偿，本文的分析与该结果相符。

在实际中，物理实验需要输出的脉冲宽度为 1~
10 ps，且实际的光束质量并不是 1 倍 DL。由此，为了

对实际激光系统设计中的 PTD 补偿判断提供进一步

的依据，本文将进一步分析脉冲宽度和光束质量对焦

斑时空特性的影响。

3. 2　衍射极限焦斑注入时，不同脉宽下 PTD 对焦斑

时空特性的影响

当考虑实际情况下，不能再利用式（4）对焦斑进行

计算，根据衍射传输理论使用式（7）来分析多程放大后

焦斑的时空特性。这里，选用不会额外增加 PTD 的离

轴抛物面反射镜（f=19 m）作为光学终端的聚焦元件，

整个激光装置系统的最大 PTD 仍为 2. 5 ps。
宽带激光脉冲在多程结构中传输时，光谱成分并

不发生变化，通过系统中的微调压缩器引入二阶色散，

可以改变压缩后的脉冲宽度，考虑 GVD 由式（2）、

式（7）和式（8）计算。当入射光束远场为衍射极限时，利

用宽频带激光的传输模型，数值迭代计算得到光学终

端的聚焦远场分布。在透镜系统引入最大 PTD 为

2. 5 ps的情况下，分析了初始光谱带宽为 3. 2 nm 的脉冲

在不同压缩时间脉宽下对焦斑的影响。当控制脉宽分

别为 0. 5、1、5、10 ps时，笛卡儿坐标下焦斑的时空分布如

图 7所示，可以看出，随着压缩脉冲宽度的增加，旁瓣的

数量在逐渐减小，PTD对焦斑时空特性的影响在减弱。

进一步地，对比不同压缩脉冲宽度下 PTD 的影

响，如图 8 所示。其中图 8（a）和 8（b）为不同压缩脉宽

下焦点处光谱 -空间的二维分布和对时间积分后的空

间分布，可以得到在理想衍射极限焦斑光束质量下，不

同压缩脉宽下的光谱分布和远场的分布相同，光谱宽

度都是 3. 2 nm，对时间积分的累积焦斑能量轮廓相

同。对空间积分的时间脉冲波形分布如图 8（c）所示，

得到对于脉宽 T=0. 5 ps 情况下，2. 5 ps 的 PTD 延迟

影响最大，随着脉宽的增加，其作用逐渐减小，脉宽宽

度为 5 ps 和 10 ps 情况下，PTD 的影响可以忽略。此

外，考虑 GVD 如图 2（b）所示，PTD 会导致透镜中心位

置的脉冲延迟到达，并且脉宽会变宽，因此在脉冲的后

图 6　不同 PTD 下焦斑特性的变化。（a）远场脉冲形状；（b）空间焦斑相对光强；（c）焦斑能量集中度

Fig.  6　Variations of focal spot characteristics with different PTDs.  (a) Far-field pulse shape; (b) relative intensities of spatial focal 
spots; (c) energy concentrations of focal spots

图 7　当 3. 2 nm 宽频带激光以理想 1 倍 DL 焦斑的光束质量注入且 PTD 为 2. 5 ps时，不同压缩脉宽下的焦斑时空特性分布。

（a）T=0. 5 ps；（b）T=1 ps；（c）T=5 ps；（d）T=10 ps
Fig. 7　Spatiotemporal characteristics of focal spot under different compression pulse widths with injecting laser of 3. 2 nm broadband 

and ideal beam quality of 1 DL, and when PTD is 2. 5 ps.  (a) T=0. 5 ps; (b) T=1 ps; (c) T=5 ps; (d) T=10 ps
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延迟会产生非对称、缓慢变化的后延，但并不会影响压

缩脉冲的信噪比。

从图 7 和图 8 可以看出，在入射理想光束为衍射极

限的情况下，压缩脉宽的变化不会引起光束光谱和焦

斑空间分布的变化，但压缩脉宽越短，PTD 对焦斑脉

冲时间分布影响越大，而随着压缩脉宽逐渐增大，即

PTD/T减小时，PTD 对焦斑脉冲畸变的影响逐渐弱

化直至可以忽略。

3. 3　傅里叶转换极限压缩脉冲时，不同远场光束质量

下 PTD对焦斑时空特性的影响

在实际的激光系统中，激光的远场光束质量并不

是理想的 1 倍 DL 焦斑，而是光场在相位上受泵浦热畸

变、光学元件面形和颗粒物污染等因素影响而产生畸

变，如式（10）所示，虽然可以通过变形镜校正来提升激

光远场，但是远场的光束质量仍会在 5~10 倍 DL 之

间［25］。为了分析光束质量对 PTD（2. 5 ps）下焦斑时空

特性的分布影响，利用式（10），通过控制光束的相位调

制和振幅调制，改变光束质量，选取 σA = 0. 8，LA = 1，
分别选取 σ 2

P L 2
P = 0， 10， 20， 70 使得输入的光束质量

控制在 1 倍  DL、3 倍 DL、5 倍 DL 和 7 倍  DL，在 FTL
变换极限为 0. 5 ps 下，计算远场焦斑的时空变换，如

图 9 所示。

从图 9（a）~9（d）可以看出，当远场光束质量为 1
倍  DL、脉冲宽度为 0. 5 ps 时，在 2. 5 ps 的 PTD 影响下

焦斑出现旁瓣，与图 7（a）相同，但是当光束由 1 倍 DL
分别增大到 3 倍 DL、5 倍 DL 和 7 倍 DL 时，焦斑处时空

耦合的效应降低，并未出现明显的旁瓣。同时，从

图 9（e）中对空间积分后的时间波形对比可以看出，当

光束质量接近理想光束时，PTD 引起的聚焦光束脉宽

展宽，主要是由透镜材料的 GVD 导致的；当光束质量

远离理想光束情况时，由 PTD 引起的脉冲波形畸变效

果会弱化，类似纳秒级长脉冲的 PTD 影响可以忽略，

当光束质量偏离 1 倍 DL 增大到 3 倍  DL 以上时，由

PTD 引起的时空耦合效应也会降低。对于实际激光

图 9　不同注入光束质量下 PTD 对焦斑的影响。（a）、（b）、（c）、（d）分别为光束质量为 1 倍 DL、3 倍 DL、5 倍  DL 和 7 倍 DL 时，焦斑的

时空分布特性；（e）为对空间积分后的时间波形对比

Fig.  9　Influence of PTD on focal spot under different injected beam qualities.  (a), (b), (c), and (d) are spatiotemporal characteristics of 
focal spot when beam qualities are 1 DL, 3 DL, 5 DL, and 7 DL, respectively; (e) comparison of temporal waveform after 

spatial integration

图 8　不同压缩脉宽下的焦斑特性。（a） 焦点处的光谱分布；（b） 焦斑的空间脉冲波形；（c） 焦斑的时间脉冲波形

Fig. 8　Focal spot characteristics under different compression pulse widths.  (a) Spectrum distribution of focal point; (b) spatial waveform 
of focal spot; (c) temporal waveform of focal spot
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系统，远场光束质量仍在 5~10 倍  DL 之间，此时 PTD
带来的影响可以忽略。

由 上 述 分 析 结 果 可 以 看 出 ，对 于 光 束 口 径 为

360 mm×360 mm 的多程放大结构的拍瓦激光装置设

计，大口径透镜系统引入 PTD 为 2. 5 ps。在光束质量接

近理想衍射极限（1倍 DL）情况下，只有当压缩脉宽接近

光谱傅里叶变换极限，且 PTD/T≥5 时，PTD 对焦斑的

时空特性影响才明显，此时需要补偿 PTD，这与文献报

道结果相符［26］。而对于光束质量为 1 倍 DL 时，随着压

缩脉冲宽度由 1 ps 增大到 10 ps，PTD 对时间维度的影

响会减弱；类似地，对于脉冲时间宽度为傅里叶变换极

限时，随着光束远场质量由 3 倍 DL 增加到 7 倍 DL，

PTD 的影响同样会减弱。只有在压缩脉冲宽度在转

换极限且光束质量接近衍射极限时，才需要考虑 PTD
的影响，并对其进行补偿；对于目前的实际大口径拍瓦

激光系统，其光束质量通常大于等于 5 倍 DL［25］，物理

实验所需的压缩脉冲宽度为 1~10 ps，PTD 对焦斑时

空特性的影响可以忽略，结果与文献［19］报道的装置

结构类似。因此，在基于实际多程放大结构的拍瓦激

光装置设计中，目前不需要对 PTD 进行补偿，但随着

激光技术的发展，当光束质量接近转换极限且脉宽为

近转换极限时，则必须要考虑 PTD 的影响，并对其进

行测量和补偿。

4　结 论

本文针对国内基于多程放大结构的拍瓦激光系统，

利用宽频带激光的衍射传输理论，对 360 mm×360 mm
方形光束的宽频带激光，经系统大口径空间滤波器传

输时引入的 PTD 进行了数值分析，根据物理应用和实

际光束质量，研究了不同脉宽和不同入射光束质量下，

激光系统引入的最大为 2. 5 ps 的 PTD 对焦斑时空特

性的影响。发现只有当光束质量接近 1 倍 DL，且压缩

脉宽接近傅里叶变换极限脉宽时，激光系统才需要考

虑并补偿 PTD 的影响。根据对不同脉宽和光束质量

对焦斑的时空特性的影响进行分析，发现对于脉宽为

1~10 ps 且光束质量大于等于 5 倍 DL 的脉冲，无需进

行额外的 PTD 补偿，但对于更小焦斑的光束质量和压

缩脉冲宽度，为了提升聚焦功率密度，则需要考虑

PTD 的补偿和测量。本文结果对国内基于多程放大

构型高能拍瓦激光的 PTD 补偿以及可聚焦光强提升

研究具有重要的指导意义。
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