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拼接光栅压缩器中光栅拼缝对脉冲信噪比的影响

曹华保　卢兴强　范滇元
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　针对平行光栅对结构的压缩器和圆形入射光束，建立了光栅拼缝所引起的光谱剪切的数学模型，并模拟了该

光谱剪切对压缩脉冲信噪比的影响。与双曲正割型脉冲相比，光栅拼缝对高斯型脉冲信噪比的影响较小。随着光栅

拼缝宽度的减小与光束口径的增大，压缩脉冲信噪比得到提高。对于确定的拼接光栅压缩器和光束直径，当脉冲中

心波长与光谱剪切中心波长（受到光谱剪切作用的波段的中心波长）相等时，可以得到最高的压缩脉冲信噪比。
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１　引　　言

随着拍瓦激光系统的发展，特别是惯性约束核

聚变（ＩＣＦ）驱动器的建设，米尺寸的多层介质膜

（ＭＬＤ）光栅的制造日益重要
［１，２］。但是制造大尺寸

光栅受技术限制，目前能得到的多层介质膜光栅长

度还小于１ｍ，因此用拼接光栅的方法来得到米尺

寸光栅成为解决问题的途径之一。例如美国

ＯｍｅｇａＥＰ装置
［３］，日本ＦＩＲＥＸ１装置

［４］和中国神

光Ⅱ拍瓦装置
［５］等系统的压缩器设计，都使用了拼

接光栅来代替单块光栅以得到大尺寸的光栅。与传

统光栅压缩器相对比，拼接光栅压缩器结构的设计

和安装遇到了新的难题［６～８］。在拼接光栅中，相邻

的光栅间有五维自由度，包括三维角度的旋转，沿光

栅面法线方向和色散方向的平移。拼接光栅的安装

偏差会导致激光束远场空间特性以及时域分布的退

化［９～１１］。法国ＬＵＬＩ在使用双程拼接光栅压缩器

得到亚皮秒太瓦脉冲的实验中，注意到了光栅拼缝

即拼接光栅在色散方向的平移对光谱的剪切作用和

光谱剪切对脉宽的展宽作用［１２］；而光栅拼缝对脉冲

信噪比的影响也已有报导［１３］，然而仅仅局限在对光

束口径作用的探讨，且没有给出具体推导过程。主

脉冲之前的较大强度的基底会导致靶丸物理特性的

改变，从而影响物理实验的完成质量［１４，１５］，因此信

噪比成为高功率激光装置的一个重要指标［１６，１７］。

１００５００４１
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拼接光栅压缩器的光栅拼缝所导致的信噪比下降问

题，值得高功率激光装置设计者的关注。

本文推导了光栅拼缝对光谱的剪切公式的影

响，模拟了压缩脉冲信噪比与该光谱剪切的关系，对

拍瓦激光系统的拼接光栅设计具有参考作用。

２　模型推导

压缩器结构参考法国ＬＵＬＩ亚皮秒太瓦拼接光

栅激光系统的压缩器设计［１２］，为图１所示的单程平

行光栅对。该压缩器由３个光栅组成，其中光栅Ｇ２

由两块光栅拼接而成。光栅参数取自神光Ⅱ第九路拍

瓦装置压缩器设计［１８］，刻线密度为１７４０ｌｉｎｅ／ｍｍ，入

射角为７０°，脉冲中心波长为１０５３ｎｍ。图２为光栅拼

缝对入射光束的光谱剪切图示，所讨论的入射光束的

截面为圆形。光栅拼缝经过光栅Ｇ１沿衍射路径反

向投射在入射光束截面上，对于不同的波长，其投射

位置不同。与光束截面重合面积越大，则该波长光谱

能量损失越大。假设Ｇ２光栅拼缝在λｍｉｎ波长处投射

位置的中心恰好在光束截面的圆心，其能量传输率

最小，把λｍｉｎ称为传输率极小波长。对于圆形入射光

图１ 单程拼接光栅压缩器

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图２ 光栅拼缝剪切图示

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｇａｐ

束，随着波长逐渐偏离λｍｉｎ，被剪切区域向光束截面

边缘移动，光谱能量损失随之减小。

图３给出了光谱剪切的两种光谱情况，图中平

行虚线对之间的区域即为投射到光束截面上的光栅

拼缝。这里把光栅拼缝投射的中心位置称为剪切位

置，那么在λｍｉｎ波长处剪切位置与圆心重合。以光

束截面圆心为原点，让犡轴正方向对应着波长增大

时的剪切位置移动的方向，设剪切位置的坐标为

狓（λ）。图３（ａ）为狘狓（λ）狘＜
Φ－Δ犾ｃｏｓγ

２
的情况，此

时光栅拼缝全部投射在光束截面以内；而图３（ｂ）为

Φ－Δ犾ｃｏｓγ
２

＜狘狓（λ）狘＜
Φ＋Δ犾ｃｏｓγ

２
的情况，此时

光栅拼缝部分投射在光束截面以内。其中Φ为光束

直径，Δ犾为光栅拼缝宽度，而γ为入射角。假设光束

截面上各波长光强分布均匀，那么某个波长的光谱

能量的传输率与剪切后的面积成正比。使用传输函

数犜（λ）表示入射激光经过拼接光栅压缩器后的谱

能量传输情况，犜（λ）由（１）式给出

犜（λ）＝

１， 狘狓（λ）狘＞
Φ＋Δ犾ｃｏｓγ

２

１－β
２－β１－ｓｉｎβ２ｃｏｓβ２＋ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１

π
， Φ－Δ犾ｃｏｓγ

２
＜狘狓（λ）狘＜

Φ＋Δ犾ｃｏｓγ
２

１－β
２－ｓｉｎβ２ｃｏｓβ２

π
， 狘狓（λ）狘＜

Φ－Δ犾ｃｏｓγ

烅

烄

烆 ２

， （１）

式中ｃｏｓβ１ ＝２狓（λ）＋
Δ犾ｃｏｓγ［ ］２

Φ，ｃｏｓβ２ ＝２狓（λ）－
Δ犾ｃｏｓγ［ ］２

Φ。剪切位置为

狓（λ）＝ ［ｔａｎα（λ）－ｔａｎα（λｍｉｎ）］犌ｃｏｓγ， （２）

式中犌为光栅对垂直距离。α为衍射角度，可由衍射公式求得。结合（１）和（２）式，当ｔａｎα（λ）满足

ｔａｎα（λｍｉｎ）－
Φ

２犌ｃｏｓγ
＋
Δ犾
２（ ）犌 ＜ｔａｎα（λ）＜ｔａｎα（λｍｉｎ）＋

Φ
２犌ｃｏｓγ

＋
Δ犾
２（ ）犌 ， （３）

光栅拼缝全部或部分投射在光束截面以内，光谱能量受到剪切作用。可见光栅拼缝只对λｍｉｎ波长附近一定

波段内的光谱成分有剪切作用，把这部分受到光栅拼缝剪切的波段宽度称作光谱剪切宽度。由（３）式可以看

１００５００４２
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出当Δ犾／Φ较小时，光谱剪切宽度近似与光栅拼缝

宽度无关。光谱能量最小传输率为

图３ 光栅拼缝导致的光谱剪切在光束截面上的位置

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｕｅｔｏｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｇａｐ

犜（λｍｉｎ）＝２（β０－ｓｉｎβ０ｃｏｓβ０）／π， （４）

式中β０ ＝
Δ犾ｃｏｓγ
Φ

。

计算了光栅拼接间隙所导致的光谱剪切宽度与

Φ／犌之间的关系，因为实际拼接光栅压缩器中光栅

拼缝宽度远小于光束口径，所以在计算中忽略了光

栅拼缝宽度对光谱剪切宽度的影响，计算结果如图

４（ａ）所示。对于相同的传输率极小波长，光谱剪切

宽度与Φ／犌成近似线性的关系。λｍｉｎ越小，光谱剪切

宽度越大，且随Φ／犌增大的速度越快。图４（ｂ）给出

了λｍｉｎ处光谱传输率与Δ犾／Φ之间的关系，由于入射

角度较大，光栅拼缝在光束截面上的投射宽度只有

拼缝宽度的１／３左右，即使光栅拼缝宽度与光束直

径相等，犜（λｍｉｎ）仍然大于０．５。

图４ 光栅拼缝导致的光谱剪切。（ａ）剪切宽度与Φ／犌的关系；（ｂ）光谱传输率极小值与Δ犾／Φ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｇａｐ．（ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΦ／犌ｏｎｔｈｅｃｌｉｐｐｉｎｇｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

Δ犾／Φｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

　　当Φ／犌 为０．１，传输率极小波长为１０５３ｎｍ

时，光栅拼缝引起的光谱剪切曲线如图５所示。光

束的一定宽度使光谱剪切曲线呈现出类似于抛物线

的平滑形状，但是剪切曲线并不完全对称。受到光

谱剪切作用的波段的中心波长为１０５２ｎｍ，与λｍｉｎ并

不相等，将其称作光谱剪切中心波长。

３　模拟结果

把输入脉冲光谱振幅记做犃（λ），不考虑波前畸

变并且假设残余色散得到了补偿，剪切后的光束经

过聚焦后在焦点位置处的压缩脉冲时间分布可表示

为［１９］

犐（狋）∝ 犉－１ｆ
犃（λ）犜（λ）［ ］λ

２

． （５）

比较了光栅拼缝分别对高斯型和双曲正割型脉冲的

剪切效果如图６所示，谱宽Δλ分别为４．０２ｎｍ和

２．９２ｎｍ，其极限脉宽均为４００ｆｓ
［１９］。λｍｉｎ与脉冲中

心波长均为１０５３ｎｍ，谱传输率极小值约为０．９，剪

切宽度约为１６ｎｍ。从图６中可以看出，光栅拼缝

图５ 光谱剪切曲线（剪切宽度为１６ｎｍ，

传输率极小波长为１０５３ｎｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｐｐｉｎｇ（１６ｎｍｃｌｉｐｐｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｔ１０５３ｎｍ）

所引起的光谱剪切对两种光谱形状造成类似的整

形，在中心波长附近影响较大，而在两翼影响很小，

总体来说对谱宽影响不大。图７比较了该剪切对两

种脉冲信噪比的影响。光栅拼缝导致的光谱剪切引

起了信噪比的下降，且对于相同剪切，高斯型脉冲的

信噪比优于双曲正割型。
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图６ 高斯型和双曲正割型脉冲被光栅拼

缝剪切后的光谱比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｐｐｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅａｎｄｓｅｃｈ
２
ｐｕｌｓｅ

图７ 光栅拼缝导致的光谱剪切对高斯型和

双曲正割型信噪比的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ｇａｐｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

　　　　　ａｎｄｓｅｃｈ
２
ｐｕｌｓｅ

　　针对谱宽４．０２ｎｍ 的高斯型脉冲进行计算。

模拟了当λｍｉｎ与脉冲中心波长相等时，压缩脉冲信

噪比分别与剪切宽度和剪切率极小值的关系。图８

为谱传输率极小值取０．９时，压缩脉冲信噪比与剪

切宽度的关系。随着剪切宽度由０．２５Δλ增大到

４Δλ，信噪比随之增大，因此Φ／犌越大，信噪比越高。

如果将单程光栅改造为双程光栅，光栅对垂直距离

减半，可以将剪切宽度加倍，将大大提高信噪比。

图９计算了剪切宽度为４倍谱宽的情况下，压缩脉

冲信噪比与谱传输率极小值的关系。随着光栅拼缝

与光束直径之比的增大，中心波长光谱能量损失增

多，在一定的剪切宽度的情况下使剪切曲线更为尖

锐，造成信噪比的降低。

图８ 信噪比与剪切宽度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｐｐｉｎｇｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图９ 剪切率极小值对信噪比的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｉｍａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图１０（ａ）给出了Φ／犌为０．１，Δ犾／Φ为０．２时，压

缩脉冲信噪比与λｍｉｎ的关系。此时光谱剪切宽度约为

１６ｎｍ，而最小谱传输率则在０．９左右。入射脉冲谱

宽为４．０２ｎｍ，中心波长为１０５３ｎｍ。模拟给出了

λｍｉｎ分别取１０５１，１０５２，１０５３，１０５４和１０５５ｎｍ时，信

图１０ 脉冲压缩信噪比与λｍｉｎ的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄλｍｉｎ
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噪比的变化情况。当λｍｉｎ为１０５４ｎｍ，而非脉冲中心

波长时，得到约为４×１０１４的最高信噪比。图１０（ｂ）

为传输率极小波长为１０５４ｎｍ时的剪切曲线。由

图中可以看出，此时剪切中心波长与脉冲中心波长

相同，为１０５３ｎｍ。当剪切中心波长偏离１０５３ｎｍ

时，剪切后的光谱不对称性加剧，得到较低的信噪

比。可见对于一个确定的拼接光栅压缩器和光束直

径，移动光束的入射位置以改变剪切中心波长，当脉

冲中心波长与光谱剪切中心波长重合时，可以得到

最高信噪比。

４　结　　论

研究了拼接光栅拼缝所引起的光谱剪切对脉冲

信噪比的影响。对于圆形入射光束，模拟表明光束

半径与光栅对垂直距离的比值越大，则光谱剪切曲

线宽度越大；光栅拼接间隙与光束半径之比越小，则

光谱传输率极小值越大。光栅拼缝导致ｓｅｃｈ２ 型脉

冲信噪比下降比高斯型脉冲严重。对于高斯型脉

冲，随着剪切宽度的和传输率极小值的增大，压缩脉

冲的信噪比增大。双程压缩器设计可以增大剪切宽

度，有助于提高信噪比。光谱剪切中心波长与入射

脉冲中心波长的偏离会导致光谱不对称性的加剧，

当剪切中心波长与脉冲中心波长重合时，可以得到

最高信噪比。
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