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离轴格里高利系统中失调对远场时空特性影响
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摘要 扩束是超高峰值功率激光装置中必不可少的一环,由离轴抛物面镜组成的反射式扩束系统可解决传统透射

式扩束带来的色散、色差及激光脉冲前沿畸变等问题。利用光线追迹法和惠更斯-菲涅耳原理对反射式扩束和聚

焦过程进行分析,计算了在反射式扩束系统参数不同时,离轴抛物面镜失调对激光脉冲远场时空特性的影响,给出

了激光脉冲斯特列尔比和峰值强度的误差允许范围。
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1 引  言

激光扩束是高峰值功率激光装置中必不可缺的

部分,其主要作用是降低光学元器件的损伤风险,同
时压缩激光的空间发散角[1]。目前通常是用透镜组

成的开普勒式或伽利略式系统进行扩束,而这种透

射式系统将给激光脉冲引入色差、色散、自聚焦以及

其他时空畸变效应[2]。这些畸变虽然可以在一定程

度上进行补偿,但随着超短激光技术的发展,所需激

光的光束口径和谱宽逐渐增大,此时激光脉冲经过

透镜产生的时空畸变也会随之增大[3-4],这导致完全

补偿这种畸变的难度也会相应提高。相比于透镜,
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离轴抛物面镜会引入较小的非线性效应和色散效应

(如由反射膜层带来的),因此采用离轴抛物面镜组

成的反射式扩束系统可以很好地解决上述问题。
虽然离轴抛物面镜具有上述优点,但离轴抛物

面镜准直难度较高,尤其是在短焦时其对角度的调

整精度甚至会达到微弧度量级[5],这种误差可能会

影响光束指向精度和光束质量[6-7]。目前针对离轴

抛物面镜作为终端聚焦元件的分析较多,文献[8-9]
中采用几何光学的方法分析了入射角度偏差和离轴

抛物面镜失调产生的像差;文献[10-12]采用衍射方

法[13-16]对离轴抛物面镜聚焦激光脉冲远场的空间分

布进行了分析。而对于离轴抛物面镜组成的反射式

扩束系统,只有少量文献简单分析了其几何光学成

像特性[17-18],缺乏对激光脉冲远场的衍射分析以及

激光脉冲时域特性的分析。
本文结合光线追迹法和惠更斯-菲涅耳原理,在

高峰值功率激光装置中扩束系统的结构和参数不同

时,计算了离轴抛物面镜的失调误差对激光脉冲远

场的斯特列尔比和峰值功率的影响,计算结果可为

离轴格里高利式扩束系统设计提供理论依据。

2 理论模型

目前常用的反射式扩束系统大致可分为两种:
卡塞格林系统和格里高利系统。而这两种系统又可

分为轴对称式和离轴式,如图1所示。

图1 常见的反射式扩束系统。
 

(a)轴对称式格里高利系统;(b)轴对称式卡塞格林系统;(c)离轴式格里高利系统;
(d)离轴式卡塞格林系统

Fig.
 

1 Common
 

reflective
 

beam
 

expander
 

systems 
 

 a 
 

Axial
 

symmetric
 

Gregorian
 

system 
 

 b 
 

axial
 

symmetric
 

Cassegrain
 

system 
 

 c 
 

off-axis
 

Gregorian
 

system 
 

 d 
 

off-axis
 

Cassegrain
 

system

  图1(a)和(b)中所示的轴对称反射式扩束会使

激光中心部分的光线沿原方向返回,损失掉中心部

分的激光能量,所以轴对称式不适合作为高峰值功

率激光装置的扩束系统,若同时考虑扩束过程中对

激光脉冲进行空间滤波,则只有存在焦点的离轴格

里高利系统适合作为扩束系统。
为了研究扩束系统对激光脉冲远场影响,假设

最终采用一个理想聚焦元件对激光脉冲进行聚焦,
如图2所示。

图2中所有离轴抛物面镜的光轴都是z 轴方

向,θ为离轴角,表示入射光中心光线与反射光线的

夹角,图中任一抛物面镜和入射光线的方程分别可

以表示为

图2 反射式扩束和聚焦示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflective
 

beam
 

expansion
 

and
 

focusing
 

system

(x-x0)2+(y-y0)2=4f(z-z0),
 

(1)
(x-x1)

m1
=
(y-y1)

n1 =
(z-z1)

p1
,

 

(2)

式中:(x0,y0,z0)是离轴抛物面镜中心坐标;f 是

其焦距;(x1,y1,z1)是入射光线经过某一点的坐

标;(m1,n1,p1)是其方向向量。联立(1)(2)两式,
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即可得到入射光线与抛物面的交点P(x2,y2,z2)。
对(1)式求偏导可以知道P 处的法线为

x-x2
x2-x0=

y-y2
y2-y0=

z-z2
-2f

。 (3)

  通过(2)(3)两式以及光的反射定律可求得反射

光线的方向向量,假设为(m2,n2,p2),反射光线方

程即可表示为

(x-x2)
m2

=
(y-y2)

n2 =
(z-z2)

p2
。 (4)

  通过上述方程即可从点光源出发追迹入射面所

有的光线至像面,进而得到所有光线传输的方向和光

程,若已知入射面光场的复振幅分布,则根据惠更斯-
菲涅耳原理即可求得激光脉冲在远场的空间分布。

实际使用过程中由于光学平台抖动,空调、水箱

等引起的振动以及装调误差将会造成M1 和M2 偏

离理想位置,用Δ表示M1和M2 可能产生的误差。
将Δ 代入(1)式,按照上述方法同样能求出有误差

情况下的任意平面的光场分布。

3 数值计算与分析

在高峰值功率激光装置中,为了避免激光元件

损伤,激光脉冲的空间分布通常采用平顶高斯分布

或超高斯分布。假设入射激光脉冲口径为 D=
60

 

mm,由于此时激光脉冲的口径较大,发散角较

小,在此条件下可将入射光近似为强度均匀分布的

平行光处理。两离轴抛物面镜焦距分别为f1=
600

 

mm和f2=2400
 

mm,理想聚焦元件距第二抛

物面镜的距离和自身焦距均为5000
 

mm。离轴抛

物面镜失调误差大致可分为五种,分别是x、y、z方

向的离心误差和x、y方向的旋转误差(由于z方向

是离轴抛物面镜光轴方向,沿z方向的旋转不会对

激光脉冲产生任何影响),并模拟了在扩束系统具有

这五类不同误差时激光脉冲远场的时空分布特性。
3.1 离轴角不同时误差对激光脉冲空间特性影响

地基和光学平台[19]、支撑镜架[20]及其他可能

的振动源[21]带来的影响,将导致偏心以及旋转的误

差达到数十至数百微米/微弧度量级。在此假设反

射式扩束系统的离轴角为45°,分别取不同方向离

心/旋转误差50、100、200
 

μm/μrad,对入射场采样

128×128,远场采样为256×256,远场采样间隔为

0.5
 

μm,激光脉冲经过扩束系统后聚焦于远场的空

间分布情况如图3所示。
采用斯特列尔比对激光脉冲远场空间分布进行

评价,从图3中可以看出,误差越大时激光脉冲远场

斯特列尔比越低,而不同种类误差对远场空间分布

的影响有所不同。考虑通过改变离轴角来减小误差

对远场空间分布的影响,图4模拟了在离心误差和

旋转误差分别为50
 

μm和50
 

μrad时,激光脉冲远

场斯特列尔比随扩束系统离轴角的变化情况。
图4的结果表明,沿x、y方向的离心和旋转误

差对激光脉冲斯特列尔比的影响随离轴角的增大呈

现先减后增的趋势;而z方向的离心误差对激光脉

冲空间和时间的影响随离轴角的变化呈单调递减趋

势。因此越小的离轴角越能提高扩束系统对这五种

误差的容忍程度。值得一提的是,当失调误差大小

发生变化时,仅会影响图中曲线的幅值,而变化趋势

保持不变,故在此不作赘述,后文中同样会采取

50
 

μm和50
 

μrad这一数值进行计算。
3.2 离轴角不同时误差对激光脉冲时间特性影响

除了误差对激光脉冲空间特性有影响以外,近
场不同位置的激光脉冲到达远场时间不一致也会影

响激光脉冲时间特性。计算了离轴角为45°时,近
场不同位置到达远场的时间分布,如图5所示。

由图5可知,不同误差都会造成边缘位置与中

心位置激光脉冲传输存在时间差,在该条件下约为

0.2
 

fs。文献[22]指出这种时间差会对远场激光脉

冲的脉宽造成等量的影响,事实上这种说法是不准

确的。这是由于激光脉冲传输至远场时,大部分光

线会集中在中心位置,虽然边缘位置传输的时间差

较大,但其所占权重较低。采用如下公式进行计算,
Efar(wall)=Enear(xnear,ynear,znear,wall)·

expi
wall

cd  , (5)

式中:(xnear,ynear,znear)是一光线在近场的坐标;wall

是所有的频率分量;d 是近场某一点到达焦平面经

过的光程。通过(5)式可以得到近场不同位置对远

场频域的影响,对相同频率成分的电场进行相干叠

加,不同频率成分的电场进行非相干叠加即可得到

最终远场的频域信息,对其作傅里叶逆变换即可得

到远场的时域信息。据此模拟了激光脉冲远场峰值

功率随扩束系统离轴角的变化情况,如图6所示。
结果表明,沿x、y方向的离心和旋转误差对激

光脉冲峰值功率的影响随离轴角的变化呈现先减后

增的趋势,因此越小的离轴角越能提高扩束系统对

这四种误差的容忍程度;而z方向的离心误差对激

光脉冲峰值功率的影响随离轴角的变化呈单调递增

趋势,因此越大的离轴角越能提高扩束系统对z方

向的离心误差的容忍程度。结合3.1节中结果,同
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图3 离轴抛物面镜具有不同失调误差时激光脉冲远场的空间分布。(a)
 

x方向离心;(b)
 

y方向离心;
(c)

 

z方向离心;(d)
 

x方向旋转;(e)
 

y方向旋转

Fig.
 

3 Far-field
 

spatial
 

distribution
 

with
 

different
 

misalignment
 

of
 

off-axis
 

parabolic
 

mirror 
 

 a 
 

Decenter
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

decenter
 

in
 

y
 

direction 
 

 c 
 

decenter
 

in
 

z
 

direction 
 

 d 
 

tilt
 

in
 

x
 

direction 
 

 e 
 

tilt
 

in
 

y
 

direction

图4 斯特列尔比随离轴角的变化

Fig.
 

4 Strehl
 

ratio
 

varying
 

with
 

off-axis
 

angle

时考虑这五种误差对时间分布和空间分布的影响,
反射式扩束系统的离轴角越小,其对装调误差容忍

程度越高。若考虑到边缘光束遮拦的问题,离轴抛

物面镜的离轴量至少应大于光束口径的一半,即

f1tan
 

θ≥D
2
。 (6)

  因 此该系统最佳的离轴角度应设为θ=
arctan(D/2f1)。
3.3 其他因素对激光脉冲远场时空分布影响

除了离轴角这一因素,同样考虑了其他因素对

激光脉冲远场时空分布的影响,如离轴抛物面镜焦
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图5 离轴抛物面镜具有不同失调误差时激光脉冲远场的时间分布。(a)
 

x方向离心;(b)
 

y方向离心;(c)
 

z方向离心;
(d)

 

x方向旋转;(e)
 

y方向旋转

Fig.
 

5 Far-field
 

temporal
 

distribution
 

with
 

different
 

misalignment
 

of
 

off-axis
 

parabolic
 

mirror 
 

 a 
 

Decenter
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

decenter
 

in
 

y
 

direction 
 

 c 
 

decenter
 

in
 

z
 

direction 
 

 d 
 

tilt
 

in
 

x
 

direction 
 

 e 
 

tilt
 

in
 

y
 

direction

图6 峰值功率随离轴角的变化

Fig.
 

6 Peak
 

power
 

varying
 

with
 

off-axis
 

angle

距;或将1次4倍扩束分解为2次2倍扩束,寻求是

否能通过多级扩束补偿这种误差对激光脉冲造成的

影响。
假设离轴角为θ=arctan(D/2f1),分为以下三

种情形:1)采用一级4倍扩束,f1∶f2=600
 

mm∶
2400

 

mm;2)采用一级4倍扩束但减小焦距,f1∶
f2=500

 

mm∶2000
 

mm;3)采用两级2倍扩束,第一

级f1∶f2=600
 

mm∶1200
 

mm,第二级f3∶f4=
1200

 

mm∶2400
 

mm。同样根据上文中所用到的方

法,以斯特列尔比ηsr>95%作为误差容限,经过计

算得到表1。

表1 不同情况下的误差容限

Table
 

1 Error
 

tolerance
 

under
 

different
 

conditions

Misalignment
Error

 

tolerance
 

(Strel
 

ratio>95%/peak
 

power>95%)

Case
 

I Case
 

II Case
 

III

Decenter
 

in
 

x
 

direction
 

/(μm/μm) 1220/622 706/341 620/501
 

Decenter
 

in
 

y
 

direction
 

/(μm/μm) 675/480 395/268 348/305
 

Decenter
 

in
 

z
 

direction
 

/(μm/μm) 12030/74 5810/52 6390/20
 

Tilt
 

in
 

x
 

direction
 

/(μrad/μrad) 454/418 318/216 248/217

Tilt
 

in
 

y
 

direction
 

/(μrad/μrad) 1309/667 939/453 450/364

  从表1可以看出,在离轴角选择为最小离轴角

时,相比于情形1,情形2和情形3的误差容限都会

降低。因此选择更长的焦距以及更少的扩束级数有

助于提高扩束结构对误差的容忍度。

4 结  论

本文利用光线追迹法和惠更斯-菲涅耳原理,对

格里高利式扩束系统中离轴抛物面镜平动和角度失

准误差对激光脉冲远场时空特性的影响进行分析。
结果表明这种误差一方面会产生像差,造成远场斯特

列尔比降低;另一方面会导致远场不同位置激光脉冲

到达时间不一致,造成远场峰值功率降低。采用小离

轴角、长焦距以及尽可能少的扩束级数有助于提高激

光脉冲对离轴抛物面镜失调的误差容忍度。
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