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拼接光栅压缩器的时域特性
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摘要：　在拼接光栅和拼接光栅压缩器的设计中，子光栅调节偏差不可避免，各维偏差与拼接光栅的时间特性之间

的关系很关键。通过脉冲压缩理论分析得到各维偏差和聚焦脉冲时间宽度展宽之间的解析关系，从数值计算结果

分析，面平行左右偏差对脉冲的时间宽度影响较大，必须控制在２１．０８μｒａｄ内；条纹密度差异对脉冲宽度的影响很

显著，相对条纹密度的比值应控制在１０－５以内；从消除角色散的角度分析，面平行俯仰偏差和条纹平行度偏差可以

相互补偿，条纹密度差异和面平行左右偏差也可以相互补偿。
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１　引　　言

随着短脉冲、大能量激光系统的发展，给激光与

物质相互作用、惯性约束聚变，包括Ｘ射线照相术

和快点火的研究带来了新的契机。点火条件下的高

能量密度物理实验中对高强度反激光的研究，以及

综合的快点火低温靶实验都有赖于短脉冲、高功率

激光系统的发展。对于啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）激光系

统而言，脉冲压缩器反射光栅的尺寸和破坏阈值决

定了高功率激光系统中超短脉冲的能量，是非常关

键的因素。显然，大尺寸光栅能进一步扩展拍瓦激
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光系统短脉冲的能量，用拼接光栅的方法制作大尺

寸光栅代替米尺寸的介质膜光栅是解决问题的有效

途径［１～３］。

在拼接光栅和拼接光栅压缩器的设计中，存在

一些理论问题与传统光栅对压缩器不同，在拼接光

栅系统中，相邻的两光栅间有５维自由度：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

子光栅空间位置的偏差和光栅制作工艺缺陷对拼接

光栅系统的时间和空间特性的作用引发了新的研究

课题［４］。

传统压缩器的光栅对必须严格平行，压缩系统

的特性取决于光栅对间距、入射角和光栅条纹宽度；

而对于拼接光栅压缩器，拼接子光栅之间相对位置

的影响，包括条纹密度差异、条纹平行度以及子光栅

的面平行。本文分析了拼接光栅引入的各维偏差对

聚焦压缩脉冲时间宽度的影响，并根据偏差引起的

脉冲展宽应小于１０％的要求为例计算了几维偏差

的精度要求；同时分析了各维角度偏差、条纹密度差

异之间的补偿关系，以及对脉冲前沿倾斜、脉冲展宽

的作用机理，并且讨论了拼接光栅压缩器调节偏差

引入的剩余三阶色散效应 ［５，６］对压缩脉冲的影响。

２　原　　理

如果光学装置产生非零角色散，那么短脉冲在

传输过程中就会出现脉冲前沿倾斜，聚焦以后，由于

色散引起的有效脉冲宽度为

犜２ｅ ＝犜
２
ｃ＋

犇λ
犮
ｄε
ｄ（ ）λ

２

， （１）

其中犮为真空中的光速，犇 为聚焦光束口径，λ为波

长，ｄε／ｄλ为系统角色散。引发脉冲前沿倾斜
［７］的

原因就在于此，理想拼接光栅压缩器像传统光栅对

压缩器一样，可以得到最短的压缩脉冲，聚焦处相位

前沿和脉冲前沿之间没有时间差异，如图１（ａ）所

示［８］，其中θ为脉冲前沿倾斜角，犌１，犌２ 为光栅。然

而，如果拼接光栅的调节偏差没有完全消除，脉冲前

沿和相位前沿会出现差异，如图１（ｂ）所示，或者出

现行波脉冲，从而引起焦点处压缩脉冲的时间宽度

被扩展，如图１（ｃ）所示。

图１ 由于拼接光栅空间位置偏差引入的脉冲宽度展宽。（ａ）理想压缩，（ｂ）存在位置偏差Δξ的压缩，（ｃ）焦点处脉冲展宽

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｉｄｅａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｌｔａｎｇｌｅΔξ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｓｔｒｅｔｃｈａｔｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

　　脉冲前沿倾斜角和系统角色散
［９］之间有关系：

ｔａｎθ＝λ
ｄε
ｄλ
；犜ｃ 为聚焦前的脉冲宽度，也就是压缩

器的出射脉冲宽度，取决于输入脉冲宽度犜，二次相

位啁啾犫以及压缩系统提供的二阶色散２，假设压

缩器的输入脉冲

犈（狋）∝ｅｘｐ［－（１－ｉ犫）狋
２／犜２＋ｉ狑０狋］，

那么用过压缩器得到的压缩脉冲宽度为

犜ｃ ＝ （２ｌｎ２）
１／２ 犜

４
０＋（犫犜

２
０－２２）

２

犜［ ］２
０

１／２

， （２）

其中犜２０ ＝犜
２／（１＋犫

２），如果给定了入射脉冲，那么

脉冲压缩宽度由压缩系统所提供的二阶色散决定。对

于理想的拼接光栅压缩器，系统提供的二阶色散为

２０ ＝
－４π

２犮犿２
２犵

犱２ω
３［１－（２π犮犿２／犱ω－ｓｉｎβ１）

２］３／２
，（３）

其中犵为光栅间垂直距离，犱为条纹周期，犿２为出射

光栅的衍射级次，β１为光束入射角，可以获得的最短

脉冲宽度为犜ｍｉｎ ＝ （２ｌｎ２）
１／２犜／（１＋犫

２）１／２，而对于

存在调节偏差的拼接光栅压缩器，得到的压缩宽度

受各维角度调节偏差的影响，压缩宽度相对理想压

缩有一定的展宽，展宽程度由（１）式、（２）式共同决

定。从（１）式可以看出，聚焦处脉冲的展宽程度取决

于聚焦前光束口径，压缩系统的角色散和压缩器的

出射脉冲宽度，而角度偏差和位移偏差改变了系统

的二阶色散，并不能得到理想压缩宽度。

３　各维偏差对脉冲宽度的影响分析

在拼接光栅设计理论中，用到了两个标准，其

一，理想光栅压缩器产生最短的压缩脉冲，并且压缩
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器之后也没有角色散，焦点处的时间展宽可以忽略。

通过与理想压缩器相比，可以确定拼接光栅压缩器

的调节偏差；其二，由于调节偏差引入的时间展宽必

须控制在１０％以下。

为了更深入地了解各维拼接误差对聚焦脉冲宽

度的展宽程度，我们以两片２×１的拼接光栅（沿色

散方向拼接）为例进行模拟计算。以拼接光栅构成

压缩器，相当于构成压缩器的两片光栅处于任意位

置，第一块光栅的入射光束和衍射光束的方位分别

由α１，β１ 和 ′α１，′β１ 确定，第二块光栅上入射光束和

衍射光束的方位分别由α２，β２ 和 ′α２，′β２ 确定，犿１、犿２

分别为入射和出射光的衍射级次。第二块光栅相对

第一块光栅的位置由三个正交方向的旋转角度和一

个方向上的平移表征，如图２所示：绕犡２ 轴的角度

Δζ（左右偏差），绕犢２ 轴的Δυ（俯仰偏差），绕犣２ 轴

的Δξ（条纹不平行度）以及犃１→犃２的方向的平移，

最后一项并不影响衍射光束方向和产生多余的角色

散，故只在计算相移的时候才考虑。

图２ 光栅对的光束传输

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒ

　　由空间光栅方程和空间矢量的旋转变换矩

阵［１０］，可以得到与出射光束垂直并且相互垂直的两

个方向的角色散ｄ′α２／ｄλ和ｄ′δ２／ｄλ和各维角度偏差

之间的关系［８，１１］：

ｄ′α２
ｄλ
＝－

犿１
犱１ｃｏｓα２ｃｏｓ′β１

［ｓｉｎΔζｃｏｓ（′β１－Δξ）＋ｃｏｓΔζｓｉｎ（′β１－Δξ）ｓｉｎΔυ］， （４）

ｄ′δ２
ｄλ
＝

－１

ｃｏｓ′δ２ｃｏｓ′β２
ｓｉｎα２（１＋ｓｉｎβ２ｓｉｎ′β２）

ｄα２
ｄλ
＋ｓｉｎ′β２

犿２
犱２
－ｃｏｓα２ｃｏｓβ２

ｄβ２
ｄ（ ）［ ］λ

， （５）

其中

ｄβ２
ｄλ
＝
犿１ｃｏｓ

２

β２
犱１ｃｏｓ′β１γ

２
３

｛ｃｏｓα１ｃｏｓΔυｃｏｓΔζ－ｓｉｎα１［ｃｏｓΔζｓｉｎΔυｃｏｓ（′β１－Δξ）－ｓｉｎΔζｓｉｎ（′β１－Δξ）］｝，（６）

ｓｉｎα２ ＝ （ｓｉｎΔζ）γ１－（ｃｏｓΔζ）γ２，　　ｔａｎβ２ ＝ ［（ｃｏｓΔζ）γ１＋（ｓｉｎΔζ）γ２］／γ３， （７）

γ１ ＝ｃｏｓα１ｓｉｎ（′β１－Δξ），

γ２ ＝ｓｉｎα１ｃｏｓΔυ＋ｓｉｎΔυｃｏｓα１ｃｏｓ（′β１－Δξ），

γ３ ＝－ｓｉｎα１ｓｉｎΔυ＋ｃｏｓΔυｃｏｓα１ｃｏｓ（′β－Δξ）．

由（１）式～（６）式可以得到聚焦对脉冲宽度的展宽，

应用（２）式及表１的基本参量进行计算，求得偏差情

况下拼接光栅压缩器的二阶色散和脉冲展宽量［１１］。

表１ 激光束和光栅参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３５０

Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ／ｐｓ ０．２

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０５３

Ｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ／ｍｍ １４８０－１

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ５２

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ３

３．１　条纹宽度差异和前后位移偏差的影响

如果不同子光栅间存在条纹宽度差异Δ犱，拼接

光栅的压缩脉冲宽度就和理想情况（Δ犱＝０）不同。

根据（３）式、（４）式，得到此条件下系统角色散为

ｄ′δ２
ｄλ
＝－
ｔａｎ′β２
ｃｏｓ′δ２

犿２
犱２
－（ｃｏｓβ２）

犿１
犱［ ］１ ，

由（１）式可得到Δ犱对压缩脉冲的作用，计算结果如

图３ Δ犱引起的角色散在聚焦处对脉冲的展宽．

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｄｕｅｔｏ

ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙΔ犱

图３所示，根据（１）式、（２）式可知，在Δξ＝Δζ＝Δυ＝０

的情况，条纹差异所引起的角色散会使得聚焦处脉
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冲展宽，根据聚焦展宽≤１０％的要求，允许的偏差量

Δ犱／犱≤１×１０
－５。

由（２）式、（３）式可以得到前后位移偏差对系统

群速色散影响很小，大约几个毫米的位移变化才能

使得脉冲宽度产生１％的展宽。

３．２　面平行俯仰偏差的影响

若面平行俯仰没有调好，此时压缩系统的二阶

色散［１２］为

″（ω０，Δυ）＝ ″０（ω０）犉＋′０（ω０）′犉，

（Δυ≠０，Δξ＝Δζ＝０）

其中，

犉＝
１

１＋ｓｉｎΔυｔａｎ′β１
，

犉′＝
２π犮ｓｉｎΔυ

ω
２犱ｃｏｓ３′β（１＋ｓｉｎΔυｔａｎ′β１）

２
，

′０（ω０）＝
犵［１＋ｃｏｓ（β１－′β）］

犮ｃｏｓ′β
，

Δυ对压缩脉冲的影响如图４所示，当Δυ≤２９．４μｒａｄ

时，对聚焦脉冲宽度没有影响。

图４ 面平面俯仰偏差引起的脉冲展宽

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｐｌａｎａｒｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

３．３　面平行左右偏差的影响

若面平行左右偏差没有调好，压缩系统对应的

二阶色散［８］为

ｄ２（ω０）

ｄω
２ ＝－

λ
３
０犔０

２π犮
２ｃｏｓ２β２０

犿１犿２
犱１犱２ｃｏｓ′β１０

－ｃｏｓ（β２０－′β２０）
ｄ′δ２
ｄ（ ）λ

２

－
犿１ｃｏｓ′β２０
犱１ｃｏｓ′β１０

ｄ′δ２
ｄ［ ］λ ，

ｄ′δ２
ｄλ
＝ －

１

犱２
＋
ｃｏｓ（′β１－Δξ）

犱１ｃｏｓ′β（ ）１

／ｃｏｓ′β２，

其中β２ ＝′β１－Δξ，′δ２ ＝π／２－′β２ 。

面平行的左右偏差引起的压缩脉冲宽度变化的

计算结果如图５所示，脉冲的空间子光束和角度偏

差对压缩器出射脉冲宽度几乎没有影响，但是脉冲

群延迟会随着光束的不同部分和角度偏差而变化，

产生相位前沿和脉冲前沿的差异，从而导致焦点处

脉冲宽度的展宽，允许的左右偏差Δξ≤２１．０８μｒａｄ，

主要取决于群延迟对光束不同部分的依赖性。

图５ 面平行左右偏差Δξ引起的压缩脉冲展宽

Ｆｉｇ．５ Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅΔξ

３．３　条纹平行度偏差的影响

对于大口径光束，聚焦是使脉冲宽度展宽的主

要因素，因此对压缩系统消除角色散是非常必要的，

这意味着系统的衍射角对波长的微分为零。根据

（３）式、（４）式可以得到几维偏差之间的关系：

ｓｉｎΔυ＝－ｔａｎΔζｃｏｔａｎ（′β１－Δξ），

犱１＋Δ犱

犱１
＝

ｃｏｓ′β１
ｃｏｓ（′β１－Δξ）

，

Δζ≠０，Δξ＝Δυ＝０，

′β为入射光栅的光束衍射角，与波长有关系，意味着

只有某一波长才能满足角色散为零的条件；如果光栅

调节偏差满足Δυ＝０，Δζ＝０，并且对于某一特定波

长，拼接光栅的条纹密度差异Δ犱和左右面平行偏差

Δξ满足第二个方程式的，那么系统的角色散就可以

消除；但是就不能满足其他光谱角色散为零的条件，

除非光栅条纹密度是连续可变的。根据各维偏差的

补偿关系可以确定，对于中心波长１０５３ｎｍ、入射角

为５２．５°的条纹平行度精度要求为：Δζ≤３４．９μｒａｄ。

４　高阶色散的影响

我们知道，光栅对相移的各阶系数分别表征不

同的物理意义［４，１３］，零阶和一阶项分别表示脉冲总

的相移量和群速色散；二阶项系数表示线性啁啾，负

责群速色散，主要决定啁啾脉冲放大激光系统的展
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宽和压缩量，是相位方程中最重要的一项；高阶项表

征位相畸变和非线性啁啾，三阶、四阶系数主要负责

再压缩脉冲光束的时间失真特性。从原理上讲［１４］，

如果展宽器（压缩器）的光栅严格地反平行（平行），

光束以相同的入射角使用，压缩器相移的三阶效应

就不显著。然而，由于拼接光栅存在调节偏差，三阶

效应对时间轮廓有非常重要的影响。为了使问题明

了，我们假设初始的三阶效应在放大之前被展宽器

完全补偿，剩余的三阶效应仅由拼接光栅的调节偏

差引入，估算压缩脉冲剩余三阶效应通过三步：首先

计算没有任何偏差情况下的三阶系数３０（Δξ＝Δυ＝

Δζ＝０）；再引入对脉冲展宽影响最大的左右偏差

（Δξ≠０，Δυ＝Δζ＝０），计算３；最后计算剩余三阶相

Δ３＝３－３０；用高斯线型拟合计算结果，得到压缩

脉冲的宽度。结果表明如果初始三阶效应被脉冲展

宽器完全补偿，剩余三阶效应对压缩脉冲宽度的影

响很小，轻微地增加了压缩脉冲的基底，而且没有拖

尾；若初始三阶效应没有被完全补偿，脉冲轮廓不再

是高斯型，且出现拖尾，峰值强度逐渐降低。因此，

通过脉冲展宽器补偿初始三阶效应是非常重要的。

５　结　　论

分析了拼接光栅的各维调节偏差和时间特性的

关系，根据理论模型和参量分析得到，面平行左右偏

差对脉冲的时间特性影响较大，条纹密度差异对脉冲

宽度的展宽作用也很显著；在数值分析中改变入射波

长和光束口径，得到各维调节偏差对脉冲时间特性影

响程度，其变化趋势是一致的。从消除角色散的角度

分析，面平行俯仰偏差和条纹平行度偏差可以相互补

偿，条纹密度差异和面平行左右偏差可以相互补偿。

如果初始三阶色散效应被脉冲展宽器完全补偿，剩余

三阶色散效应对压缩脉冲宽度的影响很小，只轻微地

增加了压缩脉冲的基底，且没有拖尾。
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ｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９８，１４５（４）：３６７～３７６

１２ＺｈｉｇａｎｇＺｈａｎｇ，ＴａｋａｓｈｉＹａｇｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａ

ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

１９９５，７７（２）：９３７～９３９

１３Ｅ．Ｂ．Ｔｒｅａｃｙ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９６９，犙犈５（９）：４５４～４５８

１４Ｃ．Ｆｉｏｒｉｎｉ，Ｃ．Ｓａｕｔｅｒｅｔ，Ｃ．Ｒｏｕｙｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

ｄｕｅｔｏ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆａｓｔｒｅｔｃｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９４，３０（７）：

１６６２～１６７０

５０７４期　　　　　　　　　　　　　　　　马雪梅等：　拼接光栅压缩器的时域特性　　　　　　　　　　　　　　　　


