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用衍射器件校正高能拍瓦激光系统色差的设计研究
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（中国工程物理研究院激光聚变研究中心 等离子体物理国家级重点实验室，四川 绵阳６２１９００）

摘要　高能拍瓦激光器系统中的空间滤波器透镜的色差会影响聚焦强度。研究了用衍射器件预校正系统轴向色差

的可行性及设计方法，并给出具体的设计实例。结果表明，单片衍射器件可以预补偿高能拍瓦激光系统的轴向色差，

且其总光焦度为零易于使用，特征线宽为数微米。为高能拍瓦激光系统的色差校正提供了一种新的解决思路。
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１　引　　言

啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术在钛宝石激光器系统

上能够产生几十飞秒数百太瓦的超短脉冲，但是单

个脉冲的能量只有数十焦耳。快点火、新型强辐射

源等研究需要上千焦耳的超短脉冲。目前，实现途

径是在大口径钕玻璃激光器系统中采用啁啾脉冲放

大技术。将带宽数纳米的激光种子脉冲在时间上展

宽到纳秒尺度，然后注入到具有千焦耳输出能力的

高能拍瓦钕玻璃激光器系统中放大。系统中要使用

大口径（数十厘米）的空间滤波器来滤波、像传递和

扩束。宽带激光经过空间滤波器的透镜传输后，不

同频谱成分聚焦在光轴上不同位置，引起轴向色差。

只有中心频谱处的激光经过滤波器后仍是平行光，

其它频率成分则呈发散或会聚。透镜的口径大，通

过次数多，全系统轴向色差总量大，激光脉冲空间聚

焦性能比窄带脉冲差。介质材料色散特性使其折射

率随波长变化，激光脉冲在介质内传输时群速度低

于相速度，其等振幅面滞后于等相位面。在透镜截

面内不同半径处，激光经历群延迟不同，等振幅面在

光束中心部分比边缘部分滞后，这就是脉冲群延迟

畸变。它导致光束截面内不同半径处的激光能量不

能同时到达透镜焦点，使得焦点处脉冲宽度被展宽。

可见，在宽带激光系统内色差会引起激光焦斑时空

畸变。传统的胶合透镜或分离透镜会增加激光系统

介质长度［１］，在高功率运转条件下犅 积分增大，光

束分裂的风险增加；而且大口径胶合（或分离）透镜

会增加加工难度大、提高系统成本。而衍射器件具

有与折射器件相反的色散特性，在小型折射衍射混
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合系统中能够很好地校正色差［２～５］。本文利用衍射

器件的色散特性，研究利用单片小口径衍射器件预

校正高能拍瓦激光系统色差的可行性及器件的设计

方法。针对星光高能拍瓦（ＸＧＰＷ）激光系统给出零

光焦度衍射器件校正方法的具体设计实例，结果表

明单片衍射器件可以预补偿拍瓦系统的色差，其特

征尺寸为数微米具备可制造性，并具有直接插入光

路，不改变光路结构的优点。

２　理论分析

介质折射率（狀）对波长一阶偏导决定了相速度

与群速度不同，在介质内激光脉冲能量传输滞后于

相位。激光脉冲经单个折射透镜聚焦后，在光束截

面内不同半径处脉冲群延迟不同，脉冲能量不会同

时到达焦点，其效果相当于将脉冲宽度展宽。将光

束截面内边缘处的群延迟与轴上群延迟之差定义为

脉冲群延迟畸变，它能表征焦点处激光脉冲能量的

时域集中度。Ｚ．Ｂｏｒ
［６］证明单个折射透镜引起的脉

冲群延迟畸变Δ犜（狉）可以表示为

Δ犜（狉）＝
λ狉

２

２犮犳（狀－１）
ｄ狀
ｄλ
＝－

λ狉
２

２犮犳
２

ｄ犳
ｄλ
， （１）

式中犮为真空中的光速，犳为透镜焦距，λ为中心波长，

狉为光线与光轴的距离（如图１所示）。在高能拍瓦激

光系统中多级空间滤波器有犿个透镜，总的群延迟畸

变为

Δ犜 ＝∑
犿

犻＝１

－
λ狉

２
犻

２犮犳
２
犻

ｄ犳犻
ｄλ
． （２）

　　可见光束口径越大，通过透镜的次数越多，色差

累积就越严重。

在傍轴条件下，设衍射透镜具有抛物面型闪耀

分布，衍射环带的边缘狉狀 定义为

狉２狀 ＝２λ犳狀．　狀＝１，２，３，…，犖 （３）

　　衍射透镜的相位函数为
［７］

（）狉 ＝２π狀－
狉２

２λ（ ）犳 ．　狉狀－１ ≤狉＜狉狀 （４）

　　根据Δ犜＝ｄ／ｄω可得衍射透镜的群延迟畸变。

图１ 由折射透镜（ａ）和衍射透镜（ｂ）引起的脉冲群延迟畸变

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ（ａ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　折射透镜在透明波段具有正色散，而衍射透镜

ｄ犳／ｄλ＝－犳／λ为负，具有负色散，且其色散量比折

射透镜大得多，因此可以用衍射透镜预补偿折射透

镜系统的色差。衍射透镜的最小衍射环带尺寸决定

着器件的加工难度，太小的环带甚至无法加工制造。

根据（３）式衍射环带边缘的定义可得衍射环带的最

小宽度：

Δ狉ｍｉｎ＝２λ犳／２狉ｍａｘ＝２λ犉， （５）

式中狉ｍａｘ 为衍射透镜的最外环半径，犉 ＝犳／２狉ｍａｘ。

（５）式说明衍射透镜的最小环带与其犉数成正比，

较大的犉数可以获得较宽的衍射环带，从而降低加

工难度。

若衍射透镜总共有 犖 个衍射环带，将狉２ｍａｘ ＝

２犖λ犳代入（１）式，可得其群延迟畸变：

Δ犜ｄｉｆｆ＝
狉２ｍａｘ
２犮犳

＝
狉ｍａｘ
４犮犉

＝犖
λ
犮
． （６）

　　该式的物理意义是衍射透镜相邻环带最大相位

延迟为２π，相应的光程差为λ，每一衍射环带对群延

迟畸变的贡献量λ／犮（具有时间的量纲）。（６）式说明

衍射透镜的衍射环带越多其提供的群延迟畸变量越

大。对特定的激光系统，色差引起的脉冲群延迟畸变

量保持不变，即衍射透镜的衍射环带总数基本给定。

合适的工作口径与较大的犉数可以保证其最小衍

射环带具有足够的宽度，从而可加工。

３　光学设计

针对星光高能拍瓦（ＸＧＰＷ）激光系统进行光学

设计，其主放大级光路结构如图２所示，包括两组钕

玻璃放大器（１４片钕玻璃片按布儒斯特角放置，

４８０ｍｍ×２３８ｍｍ×４０ｍｍ），腔内空间滤波器ＳＦ１

由透 镜 Ｌ１（口 径 ２２５ ｍｍ ×２２５ ｍｍ）和 Ｌ２

（２５５ｍｍ×２５５ｍｍ）组成，空间滤波器ＳＦ２由透镜

Ｌ３（２５５ｍｍ×２５５ｍｍ）和Ｌ４（２２５ｍｍ×２２５ｍｍ）组

３４１
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成。种子激光经Ｌ０透镜聚焦后注入到Ｌ３的焦平

面离轴小孔（离轴量２２．５ｍｍ）、经 Ｌ３、Ｌ２、Ｌ１到

ＣＭ（高反射镜）完成第一程放大；经ＣＭ反射沿Ｌ１、

Ｌ２、Ｌ３到Ｌ５完成第二程放大；再经Ｌ６注入完成

三、四程放大，从Ｌ４输出。ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５构成光

束反转器，将光束近场和偏振态旋转９０°。

图２ ＸＧＰＷ主放大级光路结构及色差校正器工作位置

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆＸＧＰＷｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

　　注入放大器的种子光束口径４０ｍｍ×４０ｍｍ（能

量小于１Ｊ），输出光束口径１９０ｍｍ×１９０ｍｍ。出于

避鬼点的需要，主放系统的透镜除Ｌ１两面曲率半径

作适当优化，其余透镜均选择最小球差透镜构型。透

镜没有倾斜放置，透镜焦距很长（接近１０ｍ），焦平面

小孔离轴量很小，所以即便是四程离轴设计，主放大

系统的单色像差仍能控制在一个相当小的尺度。透

镜材料采用Ｋ９玻璃，不考虑离轴量时，由滤波器透

镜材料色散造成的脉冲群延迟畸变Δ犜＝－１０１８ｆｓ，

光栅压缩器不能消除这种畸变。对输出数百飞秒激

光脉冲的目标，激光器系统的色差对输出激光聚焦强

度的影响很严重。国际上同类在研装置报道色差造

成焦平面上能量密度降低约５倍，傅里叶极限脉冲展

宽１．５，综合效果使焦面强度降低８倍
［８，９］。

色差校正器件的基质材料为ＢＫ７玻璃，工作位

置选择在放大器的注入端（如图２所示），工作通量

远小于材料的损伤阈值。衍射器件正入射工作，第

一面为正光焦度衍射面，第二面为负光焦度折射面，

器件总光焦度为零，等效于一个１∶１扩束的伽利略

望远镜。便于插入到放大器注入端的平行光束中，

不影响光路的准直调试。有效口径为６２ｍｍ（基片

直径为８０ｍｍ），比放大器空间滤波器透镜的口径

小得多。根据（５）式、（６）式获得衍射器件的初始设

计参数：中心波长１０５３ｎｍ，工作带宽８ｎｍ，光谱平

顶分布。衍射面焦距犳ｄｉｆｆ＝１２８３ｍｍ，折射面曲率

半径６５０．２ｍｍ。衍射器件需要提供群延迟畸变补

偿量Δ犜ｄｉｆｆ＝１０１８ｆｓ。对于实际补偿情况，需要在

光线追迹软件Ｚｅｍａｘ中进行精确计算，以初始参数

为参考点，对衍射器件优化设计。

衍射面通过表面浮雕结构改变传输波前的相

位，在Ｚｅｍａｘ软件中用二元光学面实现，不对波长

尺度的浮雕结构建模，而是通过局部的相位延迟来

改变光线传输方向。二元光学面的相位函数用多项

式表示为

Φ＝犕∑
犖

犻＝１

犃犻ρ
２犻， （７）

式中犕 为衍射级次，ρ为孔径的规一化半径，犃犻为ρ
的偶次幂系数。ρ

２对应初级轴向色差，ρ
４对应三阶球

差。激光器工作带宽８ｎｍ，光谱平顶分布。

４　结果与分析

用二元光学面的ρ
２ 项校正全系统的色差，扇形

像差曲线如图３所示，其中水平轴为归一化孔径。

图３（ａ）是激光器系统中未采用衍射器件校正色差

时，８ｎｍ平顶光谱的中心光谱与边谱光线在主放系

统的光线像差，此时中心光谱的光线存在三阶球差，

而边谱的光线还有离焦，激光器系统色差导致使得

三条像差曲线严重分离。采用衍射器件校正轴向色

差后，从图３（ｂ）可见三条谱线的像差曲线基本上重

合到一起，说明激光器系统中的初级色差基本被校

正。通过ρ
４ 或者用非球面校正残余三阶球差之后，

系统的残余像差已经相当小［如图３（ｃ）所示］。

前面的像差分析说明衍射器件基本校正了

ＸＧＰＷ主放大系统的色差，但是对于短脉冲的群延

迟畸变补偿还不能给出直观地说明。在Ｚｅｍａｘ系

统环境里默认光源是连续光，它不能直接处理脉冲

光源的时间传输特性，如由介质材料一阶色散引

起的脉冲传输延迟、二阶色散引起的脉冲展宽等。
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图３ 光线追迹分析光线像差曲线。（ａ）未校正色差；（ｂ）衍射器件校正初级轴向色差；（ｃ）校正残余三阶球差

Ｆｉｇ．３ ＲａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈＺｅｍａｘ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｘｉａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

为了精确计算光学系统的脉冲群延迟畸变以及衍射

器件校正色差之后对脉冲群延迟畸变的补偿效果，

利用Ｚｅｍａｘ软件的编程语言作二次开发，使用其强

大的光线追迹功能，编写用户宏命令，计算不同波长

的光线通过光学系统后的光程犔ρ，（ ）λ ，它与波长λ

和孔径ρ有关。根据脉冲群延迟的定义犌Ｄ＝ｄ／ｄω，

其中＝２π犔ρ，（ ）λ／λ是相位。相位对角频率ω的一

阶偏导就是载波频率ω的光脉冲通过该系统后的脉

冲群延迟犌Ｄ（）ρ ，它是光束孔径的函数，表示脉冲

传输时间延迟。

ＸＧＰＷ 主放大系统输出光束脉冲群延迟线沿

光束径向分布的计算结果比较如图４所示。曲线犪

表示激光器系统色差造成的脉冲群延迟，沿光束边

缘传输的脉冲比沿光轴传输的脉冲提前约１．１４ｐｓ

［对应的光线像差是图３（ａ）］，从图１可知这是因为

正透镜系统中心厚度比边缘厚，介质材料一阶色散

积累更多的结果。畸变随光束口径的增加呈平方律

增长，曲线犲是用二阶多项式对其拟和的结果，与

（１）式的推导结果吻合。群延迟面不完全对称，源于

主放大光路的离轴四程构型。曲线犫是色差校正器

件的群延迟（为了便于与曲线犪比较将其值乘－１），

与折射透镜相反，沿光束边缘传输的脉冲比沿光轴

传输的脉冲滞后，正是这一特性提供了补偿脉冲延

迟畸变的能力。曲线犮是用衍射器件（ＤＯＥ）校正系

统色差［对应的光线像差是图３（ｂ）］，残余三阶球

差），此时光束径向截面内脉冲群延迟分布变得平

坦，最大畸变量由１．１４ｐｓ减小到－０．１２ｐｓ，说明通

过衍射器件校正系统色差能够较好地补偿脉冲群延

迟畸变。曲线犱表示同时校正色差与三阶球差［对

应的光线像差是图３（ｃ）］。综上所述，通过对校正

前后脉冲群延迟畸变的光线追迹法计算，证明衍射

器件确实极大地改善了ＸＧＰＷ 主放系统输出光束

的脉冲群延迟畸变。与激光器系统输出０．５ｐｓ的

目标相比，残余脉冲延迟畸变已经相当小，也就是

说，在光束截面内脉冲能量传输延迟基本一致，焦点

处的时间特性将获得明显改善。

图４ 用Ｚｅｍａｘ追迹计算脉冲群延迟畸变

Ｆｉｇ．４ ＰｕｌｓｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｒａｃｅｄｂｙＺｅｍａｘ

优化后的衍射器件为平凹构型，在平面端为

６２ｍｍ区域内刻蚀衍射浮雕结构，最小衍射环带宽

度４４．９μｍ。若将其相位分布用８级台阶量化近

似，最小台阶宽度仍有５．６μｍ。当前微光学加工技

术完全具备制造该器件的能力［１０］。

５　结　　论

研究了单片衍射器件补偿高能拍瓦激光系统轴

向色差的潜力、设计方法。设计结果表明采用单片

衍射器件能够校正高能拍瓦激光器系统空间滤波器

透镜引起的轴向色差。而零光焦度的器件可以直接

插入激光器系统的平行光路中，易于调试。通过解

析设计获得器件的初始参数，然后经过全系统优化

设计获得器件最终优化参数，表面浮雕结构最小特

征尺寸为几十微米，经过８～１６级台阶量化近似处

理后最小特征仍有数微米，当前微光学加工技术具

有制造该器件的能力。将衍射器件应用于一个新的

领域，并为高能拍瓦激光领域的色差校正提供了一

种新的解决思路。
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