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摘 要： 引入角度偏差、位移偏差作为拼接光栅系统的物理参数，定义了拼接光栅的孔径函数，利用傅里 

叶角谱理论研究了高斯脉冲入射拼接光栅压缩器后的远场分布特性。研究表明；出射脉冲仍然是高斯型脉冲， 

但包络中心发生偏移，偏移量由角度偏差量和光束 口径决定；位移偏差引入 的相位随着拼接光栅压缩器传递， 

其对远场焦斑的影响，取决于每片子光栅的非整数倍光栅常数的横向位移偏差和纵向位移偏差的综合作用。 

通过数值计算得到了各维偏差对阵列光栅压缩器空域特性的影响，计算表明：光栅面外角度偏差(俯仰左右)和 

条纹平行度偏差都必须控制在 1 vrad以内，在此范围内，应将位移偏差控制在 52 nm以内。 
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大能量皮秒激光系统在 ICF快点火研究、高能量密度物理研究以及天体物理研究均有广泛的应用前景。 

啁啾脉冲放大技术(CPA)，极大地提高了短脉冲的负载能量，也加剧了对光学元件的破坏程度。CPA系统的 

压缩光栅对承载的脉冲能量最大，而光栅对的激光破坏阈值为 1～2 J／cm ，是高功率激光装置中破坏阈值较 

低的光学元件，成为限制 CPA系统输出能量的瓶颈。因此，较大尺寸(m量级)的光栅对压缩器需求非常迫 

切。日本山梨大学提出用商品化光栅制作大尺寸阵列光栅压缩器[1]，Rochester大学用 CPA激光系统做了验 

证实验凹]。我们的课题组也进行了光栅拼接技术方面的研究[3]，采用拼接光栅构成压缩器会带来新的问题，各 

拼接子光栅的空间位置偏差会对激光脉冲的相位产生影响．从时间角度看，位置偏差主要透过系统一阶色散和 

二阶色散作用于压缩脉冲时间宽度。子光栅对的一阶色散会引起聚焦处脉冲宽度的展宽，而位置偏差的存在 

影响压缩系统二阶色散，不能补偿脉冲的初始啁啾，得不到最窄的压缩脉冲；从空间角度看，位置偏差引起的空 

间相位差异使聚焦后的光斑产生畸变，例如前后位移引起的相位差半个波长时，焦斑会分裂成对称的两部分， 

角度偏差使得远场焦斑严重变形[4]。本文利用傅里叶角谱理论分析了高斯光束入射拼接光栅压缩器后的传输 

场，并通过数值模拟，得到了各维偏差对阵列光栅压缩器的空域特性的影响。 

1 理论分析 

由于拼接光栅是由常规光栅拼接而成，引入了拼接光 

栅空间位置偏差(如图 1所示)，包括 2维位移偏差 Az ， 

Ax (即图 1中的 piston dz，shift)，3维角度偏差 (A0 ， 

A0 A0 )，分别表示图 1中的俯仰偏差 dO=，左右偏差 

dG，条纹平行度偏差 ∞，可以看作拼接光栅的参数。从引 

起衍射光束的相位差角度来讲，Az ，Ax 的影响是等效的， 

Ax 包括两个部分，整数倍(N )光栅周期的部分对远场分 

布没有影响，非整数倍 的部分 (Ad )可以调节 Az 来补 

偿[5_6]。由光栅拼缝间距 Az ，Ax 引起的边缘点衍射光束 

光程差可以表示为 

△L 一 Az (sina+ sin )一 Ax (cos口+ COs ) (1) 

式中：Ax 一N d+Ad；a， 表示阵列光栅入射角和衍射角。 

Fig．1 Fiv~D degree of freedom between each a~acent 

pair of gratings within a tiled grating system 

图 1 拼接光栅系统中相邻子光栅间的5维自由度 
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引入拼接光栅的孔径函数(N块拼接) 

Ag (z ，Y ；A ，AO．y，A ，△L )一 

f—exp{jk[-x sinA0．y+Y (sinA0~+sinA0．~)+AL ]}， 一2，3，⋯，N ，。、 
l一 1。 一 1(standard—grating) 

式中：△ ，△％ ，△ 分别表示第 块光栅绕z，Y，z正交方向的3维旋转角度偏差(如图 1所示坐标系)，它们 

引起的相位差异与光束口径有关，绕z轴的角度偏差和刻线不平行度引起的相位差均与光束的纵向长度(3，方 

向)有关，而绕Y轴的角度偏差与光束横向(z方向)长度有关，这些涵义都在(2)式有所表现。参数 △ (△ ， 

△ ，△ )，△L (Ax ，Az )表征了第 块光栅的空间位置信息。 
一 束准单色高斯光束入射于此偏差拼接光栅对，得到一个附加相位，第 竹块子光栅的入射光场可以表示为 

1 (z ，Y ，0；△ ，△L )一 Aoexp[--兰 _= ]Ag ( ，Y ；△ ，△L ) (3) 
O'0 

对应的角谱[7 为 

A1 ( ，'7；A0 ，△L )一Ao 7c exp{- - y-[( 一sinA0．y) +( 一sinA0~一sinA0=)。]+jkAL } (4) 

式中： ， 表示角谱分量的方向； ，是是指高斯光束的束腰尺寸和波数；A。为常数。根据王中阳等的分 

析[8 ]，通过第 个拼接光栅对的出射场为 

U2 (z，Y， ；AO，ZXL)一Ao 7c ll exp{--RZ9 O[( 一sinA0．~) +(伽一sinA0~一sinA0=) ]+jkAL }× 

expFi(、／『=二． (已，ccJ。)+ 3， +kAL )]d譬d孚 (5) 

为简便起见，省略(5)式中的下标 (其物理意义相同)，其中 ( ， 。)=kE~／1一 z。+缸]，表示光栅对系统产生 

的相位； 一 ~／1— 2，表示光栅对色散面内的角谱方向；z。一 (0，f．O。)／k。，表示标准光栅对的间距。利用傍轴 

近似~／1一 ≈1一 ／2，由(5)式积分得到 

“2 (z，3I，z。；A0 ，△L )一 exp{一 [(z—jz。sinA0 ) +(3I—jz。sinA0 一jz。sinA0 ) ]}× 

exp{一 (sin △ +sin △ + sin △ +2sinA0~sinA0=)+jkz +jkAL } (6) 

式中： 一是 ／Z；n一(k／2)( +jz。)，设 z。《 。为了数值计算方便，我们用光束口径对坐标及空间频率量纲 

化[1 ，X 一z ／ ， 一Y ／ ，F一 厂，F 一Fx。／ ，F 一Fy。／ ，对式(6)进行傅里叶变换后，得到 N块拼 

接光栅压缩器的远场叠加分布为 

己，( ，Fy；AO ，△L )一 c exp{一 2a

0
[( 一 sin△ )． + 

"= 1 K ‘ ．士¨  

(7cF 一 kZzo~sin△ 一百kzZo~o sinZxO
~ ) ]}×expF一管( + )]× 

exp{( 笪 一 )[sin △ + (sin△ +sinA0
~ )2]+j +j忌。△L } (7) 

式中：C一47c。 ／k 。(7)式表明，拼接光栅对出射脉冲仍然是高斯型脉冲，只是包络中心发生偏移，偏移量由角 

度偏差量和光束口径决定，绕 Y轴的角度选转偏差影响z方向的偏移量，绕 z轴的角度旋转和条纹平行度偏 

差影响光斑在Y方向的偏移量；可见子光栅的俯仰偏差(绕 z轴的角度旋转)和条纹平行度偏差对远场的作用 

是一致的，这一点在时域特性的分析中也得到验证 ]，对拼接光栅系统的检测有重要意义。 

从(7)式可以看出由角度偏差和位移偏差引入的远场附加相位为 

△ 一a1[(sinA0~+sinA0~) +sin A ]+b1[ (sinA0~+sinA0．~)+ 

F sinA0 ]+C1(F +F )+kAL +kz (8) 

式中：前两项是由角度偏差引入的附加相位，a ，b 与光束口径和光栅对标准间距有关；第三项和末项表示焦平 

面上的本底，与光栅的空间位置无关；第二项与空间频率有关，角度偏差对不同空间位置的相位影响不同，则焦 

斑位置处干涉细节不同，破坏了光束的均匀性；拼接光栅调节偏差趋于零时，第一项的作用可以忽略；第四项是 
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象，如图 4所示。角度偏差控制在小范围内时，位移偏差引起的焦斑分裂现象比较明显。数值计算表明，若 

一1 053 am，位移偏差在 a／20附近，出现焦斑分裂迹象。 

焦斑出现分离的原因是偏差光栅对的压缩光束焦斑中心相对标准光栅对的压缩光束焦斑中心出现偏移， 

偏移的方向和角度偏差有关，若 z方向的角度偏差量大，焦斑中心就朝 z方向偏移；若 y方向的角度偏差量 

大，焦斑中心就朝 y方向偏移；偏移量和角度偏差量以及光束 1：1径有关。假设子光栅角度偏差控制在精度范 

围以内，位移偏差仍会引起焦斑分裂现象；但是角度偏差大于 1／~rad后，会掩盖位移偏差引入的分裂现象。 

3 结 论 

以N片子光栅拼接为例，建立模型研究了拼接光栅压缩器的传输特性，得到了与角度偏差和位移偏差有 

关的相位解析式，可以进一步分析远场焦斑的形状和多光束干涉模式。同时，以两片光栅拼接为例进行数值计 

算，拼接的角度偏差造成拼接光栅压缩器的子光束焦斑不能完全重合，相对基准光束中心有所偏离，对偏差光 

束偏移的方向和大小做了定量计算，得到以下结论：光栅面外角度偏差(俯仰左右)和条纹平行度偏差都必须控 

制在 1／~rad以内，在此范围内，应将位移偏差控制在 52 am以内。 
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Spatial characteristic of tiled。grating compressor 

MA Xu~mei。， DAI Ya—ping。， ZHU Jian—qiang 

(1．Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， 

P．0．Box 800—211，Shanghai 201800，China； 

2．Shanghai Institute of Laser Plasma，CAEP，P．0．Box 800—229，Shanghai 201800，China) 

Abstract： Introducing the tip-tilt and piston error as the parameter and defining the aperture function of the tiled-grating， 

far-field property was analyzed with Gaussian beam incidence using the theory of Fourier angular spectrum．The results showed 

that the output beam was Gaussian while the center of the envelope shifted，the shift magnitude was determined by angle errors 

and beam size．The phase difference caused by piston error translated with the tiled—grating compressor，the focal spot was affect— 

ed by both non-integral number of grating space and OUt—of-plane piston error．Numerical simulation showed the effect on the spa— 

tim characteristic of the tiled—grating compressor due to alignment errors． 

Key words： Tip-tilt error； Piston error； Angular spectrum； Tiling-grating； Spatial characteristic； Picosecond laser 
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