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摘要　研究了大口径级联空间滤波器中色差造成的离焦色散与传输时间延迟对超短脉冲波形与时间信噪比的影

响.针对神光Ｇ５PW高功率超短脉冲系统,通过数值模拟,定量分析了光束口径、色差等因素与近远场脉冲波形畸

变和时间信噪比退化的关系.从脉冲波形和时间信噪比的角度,给出了大口径空间滤波器消色差后残余色差的容

忍范围,为高功率超短脉冲系统中空间滤波器的设计与优化提供了理论依据.
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１　引　　言
近年来,高功率超短脉冲激光广泛应用于惯性约束核聚变快点火、强场物理、激光等离子体等研究领域

中.为了获得更高的峰值功率和聚焦功率密度,高功率超短脉冲激光系统的规模也越来越大.拍瓦(PW)
级激光器的聚焦功率密度达到１０２５Wcm－２[１],可以应用于相对论光学领域中.聚焦功率密度达到１０２９W/cm２

的艾瓦激光[２]可用于非线性量子动力学领域中.由于预电离效应的存在,如此高的聚焦功率密度对脉冲时间

信噪比有极高的要求.传统提升信噪比的方案有双啁啾脉冲放大(DCPA)时域滤波[３]、交叉极化波(XPW)[４]、
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自衍射[５]、等离子镜[６]等.当前高功率超短脉冲激光系统主要采用啁啾脉冲放大[７]和光参量啁啾脉冲放大

(OPCPA)[８Ｇ９]技术,系统主要由前端种子源、展宽器、多级放大器、多级空间滤波器(SFs)、压缩器、离轴抛物

面聚焦镜等构成[１０Ｇ１１].已有研究工作分析讨论了激光系统不同单元对信噪比的影响,如放大过程中的增益

饱和[１２]、参量荧光[１３]、脉冲展宽压缩过程中的光谱剪切[１４]、聚焦过程中的中高频噪声调制[１５]等,但关于整

体分析激光系统引入的调制与噪声对最终聚焦输出波形和时间信噪比的影响研究鲜有报道.
激光器系统能量越大,脉宽越窄,聚焦焦斑越小,聚焦功率密度就越大.同时,大口径超短脉冲的光束近

场质量对输出的时间信噪比有很大影响[１５].因此,大口径超短脉冲激光系统通常采用多级SFs结构,该结

构一方面可以起到扩束作用,另一方面可以滤除光束中的空间高频噪声,同时还可以控制像传递面,提高光

束近场质量.传统SF一般为两个正透镜与一个小孔结构,小孔位于透镜的傅里叶面上以滤除高频空间噪

声.但是,与窄带单色激光不同,宽光谱脉冲经过透镜后不可避免地引入色差,导致输出的不同波长具有不

同程度的离焦(离焦色散)[１６],不同径向位置具有不同的传输时间延迟(PTD)[１７].针对SF的PTD问题,已
有研究提出了超短脉冲系统SF的消色差透镜设计[１８]与色差补偿器设计[１９Ｇ２０].离轴抛物面镜(OAPM)全反

射式SF虽然可以避免引入色差,但是成本昂贵、机械设计难度高且系统调试复杂.消色差后的残余色差经

过压缩器后仍可能导致脉冲波形畸变和时间信噪比退化,需要进一步研究残余色差对脉冲波形畸变和时间

信噪比退化的影响,并针对脉冲波形和时间信噪比提出消色差设计指标.
本文建立了SFＧ压缩器Ｇ聚焦超短脉冲传输系统模型,理论推导了大口径SF中色差造成的离焦色散与

PTD对超短脉冲波形与聚焦时间信噪比的影响,并通过仿真,定量分析计算了光束口径、色差等因素与近远

场脉冲波形畸变和时间信噪比退化的关系.讨论了SF的消色差设计,通过数值模拟得到了残余色差的容

忍范围.

２　神光Ｇ５PW超短脉冲系统的传输建模
神光(SG)Ｇ５PW高功率超短脉冲激光系统采用中心波长为８０８nm、压缩脉宽为３０fs、聚焦能量为

１５０J的多级OPCPA设计.如图１所示,由前端种子源与展宽器产生未放大的小口径啁啾脉冲,经过多级

放大器与多级SFs(图１中以一个放大器与SF为例)放大并扩束得到大口径啁啾脉冲;在压缩器中补偿啁啾

获得放大的超短脉冲,压缩器由两个对称的平行光栅对(四块相同的光栅G１,G２,G３,G４)组成;最后OAPM
将高功率超短脉冲聚焦到靶上,与物质发生相互作用,得到预期实验结果.

图１ 高功率超短脉冲激光系统示意图

Fig．１ SchematicofhighpowerultraＧshortpulsedlasersystem

　　SGＧ５PW中有五级SFs,每一个SF均由输入透镜、输出透镜和小孔组成.级联空间滤波器SF１~SF５
的数据见表１,输入为直径２．５mm的圆光束.通常用于放大的大口径非线性晶体和压缩器中的大口径

光栅都为方形,制作困难、价格昂贵,为了充分利用晶体和光栅,提取更多的能量,在SF３之后,将直径为

０９１４００５Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

７５mm的圆光束整形为６０mm×６０mm的方光束,级联SFs将光束口径扩大到２９０mm×２９０mm.压缩

器的第一块光栅设计的注入角度为５６°,光栅刻线密度为１７４０lp/mm,光栅对间距为７１２．３mm.当级联

SFs采用非消色差透镜设计时,可以通过消色差透镜或者色差补偿器来实现级联SFs的消色差.
表１ SGＧ５PW系统多级SFs设计参数

Table１ DesignparametersofmultipleＧstageSFsinSGＧ５PWsystem

Parameter SF１ SF２ SF３ SF４ SF５

Inputbeam
Diameter/mm ２．５ ８．７ ２０

Size/(mm×mm) ６０×６０ １４５×１４５

Focallengthofinputlens/mm ２４０ ７００ ４００ ２４８０ ２８６０

Focallengthofoutputlens/mm ９６０ １９３０ １５００ ６０００ ５７２０

Outputbeam
Diameter/mm １０ ２４ ７５

Size/(mm×mm) １４５×１４５ ２９０×２９０

　　在建立SFＧ压缩器Ｇ聚焦超短脉冲传输系统的理论模型时,有以下假设:１)输入种子源不含噪声与畸变,
时间上为理想高斯脉冲(傅里叶变换极限脉宽),空间上均匀分布(小口径);２)放大器完美放大,对脉冲不引

入调制和噪声;３)展宽器与压缩器完美补偿,在理想情况下没有残余啁啾与高阶色散;４)OAPM 可理想聚

焦,面型完美,无像差,无中高频粗糙度面型调制.

２．１　大口径超短脉冲的表征

通常认为小口径的脉冲在空间上均匀分布,脉冲光场的电场分布为E(t)＝A(t)exp[iϕ(t)],其中A(t)为
时间强度,ϕ(t)为时间相位,t为时间.光谱为E~(λ)＝F[E(t)]＝A~(λ)exp[iφ(λ)],其中λ为波长,A~(λ)为光谱

强度,φ(λ)为光谱相位,F表示傅里叶变换.大口径的超短脉冲不但存在空间分布,同时还有可能存在时空耦

合[２１],因此大口径超短脉冲的光场为空间、时间(x,y,t)的复函数E(x,y,t)＝A(x,y,t)exp[iϕ(x,y,t)],
其时空分布的光谱为E~(x,y,λ)＝A~(x,y,λ)exp[iφ(x,y,λ)].

光学系统可以视作对空间、波长(x,y,λ)的调制函数,经过光学系统后输出脉冲的时空分布可以表示为

Eout(x,y,t)＝F－１{E~in(x,y,λ)ξM(x,y,λ)exp[iψM(x,y,λ)]}, (１)

式中E~in(x,y,λ)为输入脉冲的光谱时空分布,ξM(x,y,λ)为系统强度调制函数,ψM(x,y,λ)为系统相位调

制函数,F－１表示时间傅里叶逆变换.

２．２　宽带SF引起的离焦色散

通常大口径激光系统SF为开普勒式两片正透镜结构,通过两片透镜的焦距匹配实现扩束功能,如图２
所示.在第一片透镜的焦点处为输入光场的傅里叶成像,该处放置小孔,可以滤除光场的空间高频噪声.如

果焦点处光强过大,SF需抽真空.

图２ SF示意图

Fig．２ SchematicofSF

　　对于单色光场,理想SF不引入任何像差,输入波前为平面,输出波前也为平面;但是如果输入为复色光

场,透镜焦距(f)与材料折射率(n)有关,材料折射率又与波长有关,即

f(λ)＝
１

n(λ)－１
１

１
R１

－
１
R２

＝
n(λ０)－１
n(λ)－１f

(λ０), (２)

式中R１,R２分别为透镜前后表面的曲率半径;λ０为SF的设计波长,通常也是超短脉冲的中心波长.则SF
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的光学矩阵可以表示为
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式中f１、f２分别为透镜１,２的焦距.若输入光场半径为r０,平行入射N 级级联SFs,则输出光线矩阵为
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式中r为光线到光轴的距离,θ为光线与光轴的夹角.因此,从级联SFs输出的复色光场不再是理想平面波.
当波长偏离中心波长时,波前将偏离平面产生离焦现象,且不同波长具有不同的波前曲率K(λ)和不同的曲

率半径R(λ),即离焦色散:

K(λ)＝
１

R(λ)＝－
θN(λ)
rN(λ)

. (５)

　　根据以上理论推导,SF的色差导致波前畸变,不同波长有不同的离焦,其中中心波长的波前为平面,其
他波长的波前为不同曲率的曲面.如果未进行任何消色差设计或者色差补偿,理论上SF级联的个数越多,
其引起的离焦越大,利用(２)~(５)式计算SF１~SF５输出的波前离焦情况,如图３所示,可以看到,中心波长

８０８nm的波前曲率为０．４２６km－１,８３８nm的波前曲率为－０．３９８km－１,短波长波前呈微会聚,长波长波前

呈微发散.同时,波前离焦量与波长不是线性关系,定义离焦色散为离焦波前曲率随波长变化的量,即

dK/dλ,得到７７８nm处离焦色散量为－１４１９９m－２,８３８nm处离焦色散量为－１３２７８m－２,因此,该级联SFs
的平均离焦色散量为－１３７２１m－２.

图３ 多级SFs造成的波前离焦色散

Fig．３ WavefrontdefocusdispersionfrommultipleＧstageSFs

２．３　宽带SF引起的PTD
SF中正透镜为边缘薄、中心厚,光束中心比边缘经历更多的材料长度,获得更多的材料色散延迟量.因

此,中心相对边缘存在PTD,前人对PTD已有较为深入的研究[１５],级联SFs的PTD可以表示为

ΔTSFs(λ,r)＝∑ΔTlens(λ,r)＝∑ r２０－r２

２cf(λ)[n(λ)－１]－λdndλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中c为光速.
如果未进行任何消色差设计或者色差补偿,由(６)式计算得到级联SFs最终在２９０mm×２９０mm口径

上的累积延迟分布如图４所示,其中蓝线中心位置比边缘延迟４０１．２fs,绿线中心位置比边缘延迟３８８．２fs,
红线中心位置比边缘延迟３７７．９fs.

　　综合离焦色散和PTD这两个因素,经过级联SFs后的输出光场为

ESFs(λ,r)＝E０(λ,r)exp
iωr２

２cR(λ)
é

ë
êê

ù

û
úúexp[－i(ω－ω０)ΔTSFs(λ,r)], (７)

式中ω 为角频率,ω０为中心频率.
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图４ 级联SFs的PTD

Fig．４ PTDofcascadeSFs

２．４　光栅压缩器引起的空间色散失配

大口径激光系统采用四块光栅结构,可补偿一个光栅对造成的空间啁啾,抵消展宽器引入的啁啾并实现

超短脉冲的压缩,得到最短的脉宽.计算时可先分析一个光栅对,压缩器的色散量为其中一个光栅对的两

倍,光栅对示意图如图５所示.G１,G２为两块刻线密度均为d 的光栅,光栅对间距为G,光线入射角为γ,衍
射角为β,光线经过光栅对产生的相位为[２２]

φ(λ)＝
２πG

λcos(γ－β)
(１＋cosβ)－

２πG
d tan(γ－β), (８)

式中前一项为光程引入的相位,后一项为光栅对的附加相位.

图５ 光栅对示意图

Fig．５ Schematicofgratingpair

　　在理想平面波入射时,空间上每一个点的色散量相同.但是,如果输入光场为(７)式描述的级联SFs输

出光场,由于离焦色差的存在,不同位置的入射角与设计值有不同的偏差,且不同波长的偏差不同,此时光栅

方程应写为

sin[γ(λ,y)]＋sin[γ(λ,y)－β(λ,y)]＝
mλ
d
, (９)

式中y为垂直光栅刻线方向上光线与光轴的距离,m为光栅衍射级次.入射角的偏差将导致色散量的改变,
最终压缩器输出的光场为

Ecompressor(λ,y)＝ESFs(λ,y)exp[－i２φ(λ,y)]. (１０)

　　将带有离焦波前的啁啾脉冲以设计角度注入压缩器,假设平面波入射时该设计值可以理想补偿展宽器

引入的脉冲啁啾,可将脉冲压缩至傅里叶变换极限的最短脉宽.但是,由于经过级联SFs之后的非理想输

入,不同波长、不同空间位置有着不同的入射角,不同入射角度意味着不同的色散量,这将导致空间色散失

配,即存在空间分布的残余啁啾,造成压缩畸变,影响超短脉冲的时间波形.压缩畸变引入的不同空间位置

上的光谱相位调制如图６所示.
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图６ 不同空间位置上压缩畸变导致的残余色散量

Fig．６ Residualdispersionduetocompressiondistortionatvariousspatialpositions

３　超短脉冲传输系统的时空仿真结果
３．１　压缩后超短脉冲在不同口径处的时间特性

根据以上分析,大口径超短脉冲在经过压缩器之后,近场不同空间位置受到不同程度的调制,时间波形

变化如图７(a)所示,可以看出,边缘位置的脉冲领先于中心位置的脉冲.时间延迟情况如图７(b)所示,可以

看到,中心位置相对边缘延迟８００fs.脉冲形状在中心位置保持不变,边缘位置的脉冲被展宽,且上下边缘

畸变不同,如图７(c)所示,上边缘展宽１５倍,下边缘展宽１０倍.脉冲信噪比的空间分布如图８所示,可
以看出,中心位置为理想完美脉冲,信噪比优于１０２０,边缘位置信噪比退化严重,仅为１０７,１/５口径位置

处信噪比为１０１０,位置对信噪比的影响很大.由于级联SFs色差导致压缩后的超短脉冲在不同位置发生

延迟(提前)、畸变(展宽)、信噪比退化,因此大口径超短脉冲比小口径的情况复杂得多.

图７ (a)压缩后不同空间位置的脉冲波形;(b)脉冲延迟的空间分布;(c)脉宽畸变的空间分布

Fig．７  a Pulseshapesatdifferentspatialpositionsaftercompression  b spatialdistributionofpulsedelay 

 c spatialdistributionofpulsewidthdistortion

３．２　SF色差对压缩聚焦后超短脉冲信噪比的影响

由于高功率超短脉冲最终的评价指标是聚焦到靶上的激光性质,因此分析大口径SF对超短脉冲时间

特性的影响也应考虑远场的情况.因为分析时不考虑其他像差且将 OAPM 视作理想系统进行聚焦,所以
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图８ (a)压缩后不同空间位置的时间信噪比;(b)时间信噪比的空间分布

Fig．８  a Temporalcontrastsatdifferentspatialpositionsaftercompression 

 b spatialdistributionoftemporalcontrasts

采用几何光学方法处理聚焦过程,通过叠加得到焦点处的时间强度,如图９所示,其中黑色虚线为没有畸变

的理想情况,绿色实线为仅考虑离焦色散时压缩器引入的色散畸变情况,红色实线为仅考虑PTD的情况,蓝
色实线为SF影响的实际情况,包括离焦色散以及PTD的影响.脉冲前沿１ps范围内有一个明显的台阶,
对脉宽的影响较小,但是信噪比从１０２５退化为１０７,如图９中蓝色实线所示.若仅考虑一种效应,如图９中绿

色实线所示,可以看出,离焦色散是导致信噪比退化的主要原因.如图９中红色实线所示,时间信噪比仍优

于１０１２,PTD是导致脉冲前沿台阶出现的主要原因.

图９ (a)焦点处脉冲波形;(b)焦点处时间信噪比

Fig．９  a Pulseshapesatfocalpoint  b temporalcontrastsatfocalpoint

４　大口径SF的消色差要求
根据级联SFs不同畸变对激光系统输出时间特性的不同影响,可以量化分析SF色差造成的离焦色散

与PTD对脉冲波形和时间信噪比的影响,并由此提出对大口径SF色差补偿的量化要求.现阶段高功率超

短脉冲激光系统要求输出脉宽小,能量集中,信噪比优于１０１２.
首先考虑离焦色散对聚焦后时间信噪比的影响,如图１０所示,其中黑色虚线为理想无畸变情况,信

噪比为１０２５;当离焦色散为１３．７２１m－２时,信噪比退化为１０１５;当离焦色散为１３７．２１m－２时,信噪比退化

为１０１３;当离焦色散为６８６０．６m－２时,信噪比退化为１０９;当离焦色散为１３７２１m－２时,信噪比退化为１０８.
因此,当单纯考虑离焦色散时,若要信噪比优于１０１２,离焦色散应小于１３７．２１m－２.其次考虑PTD对聚

焦后时间波形的影响,如图１１所示.当PTD为３８９fs时,脉冲前沿台阶范围大小为４００fs;当PTD为

１９４fs时,脉冲前沿台阶范围大小为２００fs;当PTD为７７．７fs时,脉冲前沿台阶范围大小为１００fs;当
PTD为３８．９fs时,脉冲前沿无明显台阶;当PTD为３．８９fs时,对脉冲波形几乎没有影响.在以上情况

下,聚焦后脉冲信噪比都优于１０１２,因此在单纯考虑PTD的情况下,若要消除主脉冲前沿的台阶,PTD应

小于３８．９fs.

０９１４００５Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图１０ 不同离焦情况下的焦点处时间信噪比

Fig．１０ Temporalcontrastsatfocalpointundervariousdefocusconditions

图１１ 不同PTD情况下的焦点处(a)脉冲波形和(b)时间信噪比

Fig．１１  a Pulseshapesand b temporalcontrastsatfocalpointundervariousPTDconditions

　　对SF消色差的方案主要有消色差透镜的设计、负透镜色差补偿、衍射元件色散补偿等[１８Ｇ２０],对SF引起

的离焦和PTD的补偿效果是同比例的.实际情况应同时考虑离焦色散与PTD的影响,因此,不同程度补偿

后残余的SF色差对聚焦后脉冲波形与时间信噪比的影响如图１２所示.未消色差时,离焦色散为１３７２１m－２,

PTD为３８９fs,如前文分析,脉冲前沿台阶明显,时间信噪比退化严重.补偿９０％的SF色差后,离焦色散为

１３７２．１m－２,PTD为３８．９fs,消除了脉冲前沿台阶,可以满足激光系统脉冲波形的要求,但时间信噪比为

１０１０.补偿９９％的色差后,时间信噪比为１０１２,达到激光系统脉冲时间信噪比要求,此时离焦色散为

１３７．２１m－２,PTD为３．８９fs;进一步补偿可以更加优化系统输出.

图１２ 不同补偿情况下的焦点处(a)脉冲波形和(b)时间信噪比

Fig．１２  a Pulseshapesand b temporalcontrastsatfocalpointundervariouscompensationsituations

　　因此,在口径为２９０mm的超短脉冲系统中,若仅要求脉冲波形不畸变,消色差后SF残余色差导致的

离焦色散应小于１３７２．１m－２,PTD应小于３８．９fs;如果还要求时间信噪比优于１０１２,那么消色差后SF残余
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色差导致的离焦色散应小于１３７．２１m－２,PTD应小于３．８９fs.

５　结　　论
建立了SFＧ压缩器Ｇ聚焦超短脉冲传输系统模型,分析了大口径激光系统中级联SFs的色差对最终输出

时间特性的影响.理论推导了大口径SF色差造成的离焦色散与PTD对超短脉冲波形与聚焦时间信噪比

的影响,通过仿真定量分析了光束口径与近场脉冲波形畸变和时间信噪比的关系,得出离焦色散与PTD对

聚焦后超短脉冲波形和时间信噪比的定量影响.该研究以理想高斯型脉冲作为种子源模型,而对于非理想

脉冲情况,由于种子源输入是小口径脉冲,可近似为空间均匀,其影响传输到后级大口径时也是呈空间分布

均匀,因此最终输出结果仅受到与小口径非理想脉冲相同的调制,但是在非理想脉冲情况下,SFＧ压缩器Ｇ聚
焦传输过程中的色差对输出的影响规律与理想脉冲情况下的相同,与本文的分析结果一致.从脉冲波形和

时间信噪比的角度,针对特定的高功率超短脉冲系统的时间特性要求,对大口径SF消色差后的残余色差提

出了要求,为高功率超短脉冲系统中SF的设计与优化提供了理论依据,有助于优化超短脉冲激光系统的总

体设计.
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