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胡必龙１,２,３,王逍１,２∗,李伟１,２,３,曾小明１,２,母杰１,２,左言磊１,２,王晓东１,２,
吴朝辉１,２,粟敬钦１,２

１中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００;
２等离子体物理重点实验室,四川 绵阳６２１９００;
３中国工程物理研究院研究生院,北京１０００８８

摘要　针对超高峰值功率激光系统中脉冲的压缩及聚焦过程进行建模,基于光线追迹法和夫琅禾费衍射方法对平

行光栅对压缩器的色散过程和抛物面镜的聚焦过程进行了模拟分析,同时采用SquareＧRadial多项式对方形口径的

波前畸变进行描述,分析了近场存在４种不同波前畸变情况时对远场时空分布的影响,定量给出了不同情况下波

前畸变误差的允许范围.
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１　引　　言

随着啁啾脉冲放大(CPA)技术的出现,高功率

激光得到飞速发展.CPA的原理是先将超短脉冲

激光在时域上进行展宽(如将飞秒激光脉冲展宽至

纳秒),然后将展宽后的脉冲进行能量放大,最后再

将其压缩回短脉冲后输出[１].压缩器作为终端大口

径色散元件,其性能往往直接影响输出脉冲的特

性[２].在一个大型光学系统中,准直精度误差和元

件加工带来的误差等,都会导致脉冲发生波前畸

变[３].对于超短激光而言,这些微小因素在传播过

程以及经过压缩器的过程中,均可能对最终的输出

脉冲特性产生很大的影响.
在文献[３Ｇ６]中,已经分析了不同种类的畸变的

产生原因以及对光束质量产生的影响;文献[７Ｇ１０]
中分析了压缩器的输出激光脉冲时间稳定性,但分
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析的误差来源主要是光栅对不平行、刻线密度不匹

配、光栅失调以及光栅面型畸变等压缩器内部因素,
都未考虑入射脉冲的畸变对输出产生的影响;文献

[１１]中分析了入射光波前存在的畸变以及光栅可能

带来的误差,而文中对波前畸变的假设较为理想化.
在实际情况中脉冲的光谱、相位与时间空间的关系

密不可分,因此波前畸变所带来的影响更为复杂.
因此,本文采用SquareＧRadial多项式对方形口径的

波前畸变进行描述,结合对平行光栅对压缩器构型

的理论分析,数值计算了入射脉冲的各类不同波前

畸变对远场时空分布的影响,可以为高功率激光装

置中远场性能的提升及控制提供理论依据.

２　理论模型

２．１　近场到远场传播物理过程

在大型强激光系统中光束口径往往很大(传输

过程中经常还会进行像传递设计以减小有效传输距

离),通常情况下未聚焦前的光场称为近场,聚焦以

后焦平面处的光场称为远场.本文中近场、远场均

采用此含义.在以钕玻璃为放大介质的高功率激光

装置中,通常采用方形口径的光束[１１],其时间波形

为一个高斯分布的脉冲.假设入射光场处的脉冲形

式为[１２]

Ein(x,y,t)＝A(x,y)Uin(t)exp[－iφ(x,y)],
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(３)
式中:(x,y)表示该截面上的空间坐标;φ 表示空间

的相位分布;A(x,y)表示光场面分布为超高斯分

布;D 表示光束口径;n 为超高斯光束阶数;Uin(t)
表示时域为一个高斯形式的脉冲;C 为初始啁啾;

τin为输入脉冲强度的半峰全宽(FWHM).(１)式表

示某截面处脉冲的空间时间分布,对(１)式作傅里叶

变换可以得到其频域形式[７],为
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此时可得到入射面频域的光场分布为

Ein(x,y,ω)＝A(x,y)Uin(ω)exp[－iφ(x,y)].
(５)

光栅的作用是将不同的光谱在空间上分开,通过光

栅后不同的光谱经过的光程和产生的相位不同,达
到脉冲展宽或者压缩的作用,其中,光栅方程为

sinα＋sinβ＝mλ/d, (６)
式中:α为入射角;β为衍射角;m 为衍射级次(通常

只考虑一级衍射,即m＝１);λ 为波长;d 为光栅常

数.若采用平行光栅对压缩器,光栅中心距为G,则
脉冲经过光栅双程产生的相位为[７,９]

ϕ(ω)＝
２ω
c
G[１＋cos(β－α)]

cosβ
－４π

Gtanβ
d

,

(７)
出射面光场分布表示为

Eout(x,y,ω)＝Ein(x,y,ω)exp[iϕ(x,y,ω)].(８)
在理想情况下无波前畸变,针对某一频率,平面波各

个位置处经过的光程、相位均相同,且刚好与展宽器

产生的相位匹配,故可以得到一个理想的压缩后的

脉冲.但当入射光存在波前畸变时,不同位置处的

光的传播方向不一致,进而在光栅上的入射角不同,

导致产生的相位也不同,如图１所示,为了便于区

分,图中采用不同线型的光线表示同一频率光线在

不同空间位置的传播情况,通过在入射面上取样,利
用光线追迹法可计算不同频率、不同位置处的脉冲

经过光栅后产生的相位,当采样点数足够多的时候,
该方法就能够表征出整个出射面的光场分布情况.

图１ 光栅对压缩器

Fig．１ Gratingpaircompressor

脉冲从光栅出射后通常会采用离轴抛物面镜进

行聚焦,离轴抛物面镜可看作为一个理想透镜成像,
因此此时(８)式可用于表征入射面经过透镜成像.
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采用夫琅禾费远场衍射积分计算可得到焦平面处的

光场分布,即

Ef(xf,yf,ω)＝η∬Eout(x,y,ω)
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式中:(xf,yf)为远场焦平面的坐标;f 为透镜的焦

距.对(９)式进行傅里叶逆变换即可得到远场焦平

面处的时空分布,即

Ef(xf,yf,t)＝
１
２π∫Ef(xf,yf,ω)exp(－iωt)dω.

(１１)

２．２　波前畸变

通常采用Zernike多项式来描述波前畸变,但

Zernike多项式在方形口径下不满足正交条件,因此

需采用另一种方式来描述方形口径的波前畸变,目
前可用Legendre多项式或者SquareＧRadial多项式

来描述方形口径,但前者缺少旋转对称性,不具有

Zernike基中所表述的某些像差项[１３Ｇ１４].为了考虑

更为复杂的情形,本文采取SquareＧRadial多项式作

分析,表 １ 中 给 出 了 前 ９ 项 Zernike多 项 式 和

SquareＧRadial多项式的函数表达式,表中:N 表示

像差阶数;nz和mz分别表示Zernike多项式的级数

和方位角;Zi表示Zernike系数;S０表示平移,S１、

S２分别表示x 方向和y 方向相位倾斜,S３表示离

焦,S４、S５分别表示x 方向和y 方向的像散,S８表

示球差.在极坐标下,r表示极径,θ是极角,将极坐

标系转换为直角坐标系,即可得到不同波前畸变在

方形口径下的函数表达式.

表１ 前９项Zernike多项式和SquareＧRadial多项式的函数表达式

Table１ FunctionexpressionsofthefirstnineZernikepolynomialsandSquareＧRadialpolynomials

Order
N

nz,mz
Zernike
coefficient

Circular
(Zernike)

Aberration
coefficient

Square
(SquareＧRadial)

０ ０,０ Z０ １ S０ １

１ １,１ Z１ rcosθ S１ rcosθ

１ １,－１ Z２ rsinθ S２ rsinθ

２ ２,０ Z３ ２r２－１ S３ ２r２－２/３

２ ２,２ Z４ r２cos２θ S４ r２cos２θ

２ ２,－２ Z５ r２sin２θ S５ r２sin２θ

３ ３,１ Z６ (３r２－２)rcosθ S６ (１５r２－７)rcos(θ/５)

３ ３,－１ Z７ (３r２－２)rsinθ S７ (１５r２－７)rsin(θ/５)

４ ４,０ Z８ ６r４－６r２－１ S８ ２(３１５r４－２４０r２＋３１)

３　数值计算与分析

３．１　理想聚焦

假设入射脉冲超高斯阶数为４,波前为平面波,
中心波长８００nm,带宽为３５．４４nm(半峰全宽),反
射镜距光栅G２的距离为１．１m,提供的啁啾量约为

４４ps/nm,在从光栅出射后约４m位置处用一个焦

距为０．８m的离轴抛面镜进行聚焦,输入到输出的

自由空间约为１０m,在理想情况下,压缩器与展宽

器啁啾量匹配的具体参数见表２.
经计算,在理想情况下,经过压缩器的脉宽被压

缩至３０fs,再经过聚焦,其远场时空分布如图２所

示,后续计算均以此为基准进行归一化,计算其脉宽

展宽和斯特列尔比.
表２ 压缩器参数

Table２ Parametersofcompressor

Pulsewidthτin/

ps

BeamapertureDx×Dy/

(m×m)
Gratingconstant

d/mm
Incidentangle

α/(°)
Separationofthe

gratingpairG/m

７８０ １００×１００ １/１７４０ ５３ ０．８５
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图２ 理想条件下远场时空分布.(a)空间分布;(b)时空分布(x＝０);(c)时空分布(y＝０)

Fig．２ FarＧfieldspatioＧtemporaldistributionsunderidealcircumstance敭 a Spatialdistribution 

 b spatioＧtemporaldistribution x＝０   c spatioＧtemporaldistribution y＝０ 

３．２　波前畸变对远场空时分布影响分析

近场处脉冲经过光栅和抛物面镜时,脉冲波前

存在的畸变会导致其远场处的时空分布发生耦合,
进而导致焦斑形态发生退化.根据表１,不同相位

表达式即代表不同情况下的波前畸变,系数S 不

同,则 代 表 畸 变 程 度 不 同.当 系 数 S ＝５×
１０－５mm－１时,计算结果如图３所示,图中I０表示理

想状态下的峰值强度,x０和y０对应峰值中心处横、

纵坐标.由图３可以发现,入射脉冲的像差会使远

场峰值强度降低,脉宽增大,不同类型的畸变(在具

有同样系数的条件下)对远场时空分布产生的影响

效果是不一样的,其中倾斜的影响较小,而球差的影

响较大,通常x 方向的时空畸变会大于y 方向的时

空畸变,这是由于x 方向垂直于光栅刻线方向,x
方向的变化会直接导致角色散的变化.另外,值得

一提的是,时间分布除了反映脉宽,也反映了在焦平

图３ 不同畸变情况下的远场时空分布.(a)空间分布;(b)时空分布;(c)时间分布

Fig．３ FarＧfieldspatioＧtemporaldistributionswithdifferentaberrations敭 a Spatialdistribution 

 b spatioＧtemporaldistribution  c temporaldistribution
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面不同位置处峰值到达的时间,如:波前有离焦的

情况下,在焦平面上离中心强度位置越远处,脉冲

峰值到达的时间越短;波前有像散情况下,在焦平

面上离中心强度位置越远处,脉冲峰值到达的时

间越长;波前有球差情况下,在焦平面上中心强度

位置处,脉冲到达时间提前,随着偏离中心位置,
脉冲到 达 时 间 会 逐 渐 滞 后,并 且 后 续 出 现 震 荡

现象.

为了更为直观地说明此情况,采用峰谷值(PV
值,XPV)对波前畸变大小进行描述[由于此处波前

畸变表达式已经固定,故 XPV和均方根值(RMS,

RMS)有相同趋势,此处仅单独用XPV值描述波前畸

变大小],对不同情况下的脉冲展宽情况和斯特列尔

比进行计算,图４表示不同畸变情况下斯特列尔比

随XPV值变化情况,图５表示不同畸变情况下脉宽

随XPV值变化情况.

图４ 斯特列尔比随XPV的变化.(a)倾斜;(b)离焦;(c)像散;(d)球差

Fig．４ StrehlratiovaryingwithXPV敭 a Tilt  b defocus  c astigmatism  d sphericalaberration

图５ 脉宽随XPV的变化.(a)倾斜;(b)离焦;(c)像散;(d)球差

Fig．５ PulsewidthvaryingwithXPV敭 a Tilt  b defocus  c astigmatism  d sphericalaberration

１１３２００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　由图４和图５可见,不同的波前畸变(在XPV值

相同的条件下)对远场峰值光强及脉宽的影响程度

是不一样的,若采用斯特列尔比ηSR＞９０％或脉冲

展宽比Δt＜１０％(对应脉宽τ＜３３fs)为标准,得到

的误差容限如表３所示.

表３ 不同情况下的误差容限

Table３ Errortolerancesunderdifferentconditions

Goal
Errortolerance

Tilt Defocus Astigmatism Sphericalaberration

ηSR＞９０％ XPV＜２０．０２λ XPV＜０．２１λ XPV＜０．２５λ XPV＜０．０９λ

Δt＜１０％ XPV＜１４．１４λ XPV＜２．３５λ XPV＜０．５１λ XPV＜０．１５λ

４　结　　论

利用光线追迹法和夫琅禾费衍射方法对激光脉

冲从近场传播至远场的物理过程进行理论建模和数

值计算,并基于以上结果详细分析了波前的倾斜、离
焦、像散和球差对远场时空分布的影响.计算结果

表明:波前畸变会使焦斑偏移,聚焦功率密度降低,
脉冲展宽.采用斯特列尔比ηSR＞９０％和脉冲展宽

比Δt＜１０％为标准对不同的波前畸变的XPV值误

差容限进行评估,发现波前倾斜对远场时空分布的

影响较小,其次是离焦和像散,而球差的影响最大,
由此可见,越是高阶的波前畸变对远场时空分布的

影响越大.因此,在设计压缩器前端系统时,必须考

虑高阶像差的控制,这对提升输出激光脉冲的性能

具有实际的意义.
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