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?犳犳狀犲狉展宽器曲面镜误差对输出脉冲对比度的影响
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摘要　在?ｆｆｎｅｒ展宽器的设计研究中，对曲面镜曲率半径的误差研究非常重要，它直接影响输出脉冲的质量。因

此有必要分析?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面镜曲率半径的误差对输出脉冲对比度的影响。参考?ｆｆｎｅｒ展宽器的光线追迹

模型，建立了?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面镜曲率半径存在误差时的光线追迹模型；根据建立的模型，详细分析了曲面镜曲

率半径的误差对输出脉冲质量的影响；发现在目前曲面镜曲率半径的加工误差在０．２％～０．５％的情况下，完全可

以满足神光ＩＩ拍瓦激光装置中对展宽器的要求；同时发现如果曲面镜曲率半径存在误差时，应该尽量使两曲面镜

之间的距离保持为凹面反射镜曲率半径的一半，而不是使两曲面镜保持同心。
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１　引　　言

?ｆｆｎｅｒ展宽器
［１～１３］中凹面反射镜和凸面反射

镜的共心设计使得系统无像差，并能获得较大的展

宽量，所以在很多高能拍瓦激光装置被采用。但是，

?ｆｆｎｅｒ展宽器的消像差特性是有条件的，必须严格

保证凸面反射镜的曲率半径为凹面反射镜曲率半径

的一半。如果存在误差，共心设计将被打破，带来像

差而影响输出脉冲的质量。事实上，凹面反射镜和

凸面反射镜在加工过程中，它们的曲率半径总是存

在一定的误差的，因此有必要研究这种误差带来的

影响。

本文重点讨论 ?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面镜曲率半
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径存在误差时的情况，参考文献［３，４，９］建立的理想情

况下的光线追迹模型，建立了?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面

镜曲率半径存在误差时的光线追迹模型；详细分析

了曲面镜曲率半径的误差对输出脉冲质量的影响。

２　展宽器结构和光线追迹模型

该展宽器由一块反射式的衍射光栅，一块柱形

或者球形凹面反射镜 Ｍ１ 和一块柱形或者球形凸面

反射镜 Ｍ２ 组成（图１）。凹面反射镜的曲率半径为

犚，凸面反射镜的曲率半径为凹面反射镜曲率半径

的一半，光栅与凹面反射镜的距离为犛１。入射光线

ＰＢ经过衍射光栅衍射后，其衍射光线依次经过凹面

反射镜、凸面反射镜、凹面反射镜的反射后，反射光

图１ ?ｆｆｎｅｒ展宽器

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆ?ｆｆｎｅｒｓｔｒｅｔｃｈｅｒ

线再次进入光栅，经过光栅衍射后，输出光线为ＩＱ。

图２（ａ）为?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面镜曲率半径存

在误差时保持凹面反射镜和凸面反射镜同心放置情

况下的光线追迹模型。通过分析知道，经过展宽器

后的光程为

犘＝犘犅＋犅犇＋犇犈＋犈犎 ＋犎犐＋犐犑＋犑犙， （１）

犘犅 ＝犚１－（犚１－犛１）ｃｏｓθ０，

犅犇 ＝
犚１ｓｉｎ（θ１－１）

ｓｉｎθ１
，

犇犈 ＝
犚１ｓｉｎ（θ１－１）

ｓｉｎθ２
－
犚２ｓｉｎ（θ３＋３）

ｓｉｎθ３
，

犈犎 ＝
犚１ｓｉｎ（θ５－５）

ｓｉｎθ５
－
犚２ｓｉｎ（θ３＋３）

ｓｉｎθ４
，

犎犐＝
犚１ｓｉｎ（θ５－５）

ｓｉｎθ６
－ 犚１＋

犚１ｓｉｎ６
ｓｉｎθ６

－犛（ ）１ ｃｏｓ（γ－θ０）

ｃｏｓ（γ－θ０－θ６）
，

犐犑＝犎犐ｃｏｓ（θ０＋θ６），

犑犙 ＝犚１－
犚１ｓｉｎ（θ５－５）ｃｏｓ（θ０＋θ６）

ｓｉｎθ６
＋
犚１ｓｉｎ６ｃｏｓθ０
ｓｉｎθ６

，

图２ ?ｆｆｎｅｒ展宽器曲面镜曲率半径存在误差的情况下，保持同心（ａ），不同心（ｂ）时的光线追迹

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｅｎｔｅｒ（ａ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ?ｆｆｎｅｒ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｒｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｒｏｒ

式中犚１ 为凹面反射镜的曲率半径，犚２ 为凸面反射

镜的曲率半径，犛１ 为光栅与凹面反射镜之间的距

离，θ０ ～θ６ 为入射光线与光轴之间的夹角，１ ～５

为光线与曲面镜曲率半径方向的夹角，各角度满足

下列关系：

θ０ ＝γ－ａｒｃｓｉｎ（λ０／犱－ｓｉｎγ），

θ１ ＝γ－θ０－ａｒｃｓｉｎ（λ／犱－ｓｉｎγ），

１ ＝ａｒｃｓｉｎ［（犚１－犛１）ｓｉｎθ１／犚１］，

２ ＝１；θ２ ＝θ１－２１；θ３ ＝θ２；

５８５１
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３ ＝ａｒｃｓｉｎ（犚１ｓｉｎ２／犚２）；４ ＝３；

θ４ ＝θ３＋２３；θ５ ＝θ４；

５ ＝ａｒｃｓｉｎ
犚２ｓｉｎ３
犚（ ）
１

；θ６ ＝θ５－２５

式中犱为光栅常数，γ为光脉冲在光栅上的入射角，

λ为光脉冲的波长，λ０ 为光脉冲的中心波长。

图２（ｂ）为?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面镜曲率半径存

在误差时不保持两曲面镜同心放置，而保持两曲面

镜之间的距离为凹面反射镜曲率半径的一半时的光

线追迹模型。其中凹面反射镜的曲率半径为犚１，凸

面反射镜的曲率半径为犚２，光栅与凹面反射镜的

距离为犛１，通过分析知道，经过展宽器后的光程为

犘＝犘犅＋犅犇＋犇犈＋犈犎 ＋犎犐＋犐犑＋犑犙，

３ ＝ａｒｃｓｉｎ［（犚１ｓｉｎ２／ｓｉｎθ２＋Δ犛）（ｓｉｎθ３／犚２）］，

５ ＝ａｒｃｓｉｎ［（犚２ｓｉｎ３／ｓｉｎθ４＋Δ犛）（ｓｉｎθ５／犚１）］，

式中Δ犛为凹面反射镜与凸面反射镜曲率中心之间

的的距离。

在展宽器中，由于入射光与反射光于光栅的不

同点，需要引入一个附加相位修正因子［１］：

ｃ（λ）＝
２π犐犅
犱

＝

２π［（犚－犛１）＋犚ｓｉｎ６／ｓｉｎθ６］ｓｉｎθ６
犱ｃｏｓ（γ－θ０－θ６）

，（２）

总的相移为

（λ）＝
２π犘

λ
－ｃ（λ）． （３）

根据此相移表达式，利用数值计算的方法即可求得

展宽器中各阶色散随系统参量的变化。

“等效”光栅对中群延迟色散、二阶色散（ＳＯＤ）、

三阶色散以及四阶色散的计算采用文献［９］中的表

达式。

３　曲面镜曲率半径误差的影响

３．１　模型

模拟过程中采用神光Ⅱ拍瓦激光装置中展宽器将

要采用的参量，１７４０ｌｉｎｅｓ／ｍｍ的光栅，７０°角入射，中

心波长１０５３ｎｍ，展宽器中容许通过的光谱宽度为

１７ｎｍ，主放大器输出的脉冲光谱宽度为３．４ｎｍ，

理想情况下，凹面反射镜的曲率半径为３．２ｍ，凸面

反射镜的曲率半径为１．６ｍ，采用的啁啾率为

３．２ｎｓ／７ｎｍ，等效光栅对的距离为２．１８７４ｍ，凹面

反射镜与光栅之间的距离犛１＝２．１０６３ｍ，经过压缩

器输出的脉冲时间宽度在５００ｆｓ～１ｐｓ之间。在模

拟输出脉冲强度和对比度的计算中，以输出脉冲为

５００ｆｓ的高斯脉冲来进行计算，单独考虑展宽器中

由于曲面镜曲率半径的加工误差对输出脉冲质量的

影响。

假设经过压缩器之后的输出脉冲的光谱函数为

犈（ω）＝ｅｘｐ －
τ
２（ω－ω０）

２

８ｌｎ２
＋ｉ（ω［ ］）， （４）

式中τ＝５００ｆｓ为输出高斯脉冲的时间宽度，ω为角

频率，ω０ 为中心角频率，（ω）为经过压缩器之后，剩

余的相移量，它可以写成其中心频率ω０ 处的泰勒展

开式：

（ω）＝（ω０）＋
（１）（ω０）（ω－ω０）＋

１

２

（２）（ω０）（ω－ω０）

２
＋

１

６

（３）（ω０）（ω－ω０）

３
＋

１

２４

（４）（ω０）（ω－ω０）

４
＋…， （５）

式中
（１）（ω０）、

（２）（ω０）、
（３）（ω０）、

（４）（ω０）分别为中

心频率处的群延迟剩余色散量 、二阶剩余色散量、

三阶剩余色散量和四阶剩余色散量，将犈（ω）进行反

快速傅里叶变换，即可获得最终输出脉冲的强度和

对比度：

犈（犜）＝
１

２π∫
ω２

ω１

犈（ω）ｅｘｐ（ｉω犜）ｄω， （６）

式中ω１＝
２π犮

λｍａｘ
，ω２＝

２π犮

λｍｉｎ
，其中λｍａｘ、λｍｉｎ为展宽器中

容许通过的最长波长和最短波长。

３．２　对展宽器各阶剩余色散量的影响

图３分别为当 ?ｆｆｎｅｒ展宽器中曲面镜的曲率

半径存在误差时，在中心波长处的剩余色散量随着

误差量的变化关系。图中实线代表凹面反射镜和凸

面反射镜保持同心放置时的情况，虚线代表凹面反

射镜和凸面反射镜不保持同心放置。但是使凹面反

射镜和凸面反射镜之间的距离为凹面反射镜曲率半

径的一半，即Δ犛＝犚１／２－犚２ 时的情况，其中犚１ 和

犚２ 分别代表凹面反射镜和凸面反射镜的实际曲率

半径。

从图３可以看出，当曲面镜曲率半径存在加工

误差时，不管是否保持同心放置，各阶剩余色散量都

随着误差量的增加而迅速的增加；曲面镜曲率半径

存在加工误差的情况下，当保持同心放置时，二阶剩

余色散量明显小于不保持同心放置时的情况；三阶

剩余色散量稍大于不保持同心放置时的情况；四阶

剩余色散量明显大于不保持同心放置时的情况。
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图３ 在中心波长处二阶（ａ），三阶（ｂ），四阶（ｃ）剩余色散量随着误差量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ（ａ），ｔｈｅｔｈｉｒｄ（ｂ），ｔｈｅｆｏｕｒｔｈ（ｃ）ｏｒｄｅｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓ

３．３　消除误差对二阶剩余色散量的影响

在考虑全系统的色散补偿的时候，先应该把二

阶剩余色散补偿掉。在高对比度大能量拍瓦激光装

置中，通常使展宽器和压缩器中光栅的刻线密度和

入射角尽量保持一致。在这种情况下，要补偿二阶

剩余色散，需要适当调整压缩器中光栅对的距离。

在做理论计算时，需要适当改变展宽器中“等效”光

栅对的距离，使得展宽器在中心波长处产生的二阶

色散量的大小正好与修正后的“等效”光栅对产生的

二阶色散量的大小相等、符号相反。

通过理论和数值模拟计算知道，在?ｆｆｎｅｒ展宽

器中，当凹面镜反射镜和凸面反射镜曲率半径的失

调量为Δ犚（Δ犚＝犚１／２－犚２）时，为了补偿这种失调

量对二阶色散的影响，需要在等效光栅对中附加上

一项ξΔ犚。其中ξ是与Δ犚相关的一个量，随着Δ犚

大小的不同而不同，修正之后的“等效”光栅对的距

离为：犫＝２×（犚－犛１－ξΔ犚）。

３．４　补偿二阶剩余色散后，各阶剩余色散量随误差

量的变化

图４分别为曲面镜曲率半径存在误差时，在凸

面反射镜和凹面反射镜保持同心放置的情况下，中

心波长处的三阶和四阶剩余色散量分别在二阶剩余

色散补偿前后随着误差量的变化曲线。图中实线代

表补偿二阶剩余色散后的效果，虚线代表未补偿二

阶剩余色散时的效果。从图中可以看出，补偿二阶

剩余色散后，三阶和四阶剩余色散量都明显小于二

阶剩余色散补偿前的效果。

图４ 在保持同心时，二阶剩余色散补偿前后中心波长处三阶（ａ），四阶（ｂ）剩余色散量随着误差量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ（ａ），ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ（ｂ）ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒ

　　图５分别为曲面镜曲率半径存在误差时，在凸

面反射镜和凹面反射镜不保持同心放置但是保持它

们之间的距离为凹面反射镜曲率半径一半的情况

下，中心波长处三阶和四阶剩余色散量在二阶剩余

色散补偿前后随着误差量的变化曲线。图中实线代

表补偿二阶剩余色散后的效果，虚线代表未补偿二

阶剩余色散时的效果。从图中可以看出，二阶剩余

色散补偿后，三阶和四阶剩余色散量都明显小于二

阶剩余色散补偿前的效果，且补偿后的结果几乎不

随误差量的变化而变化，其效果比保持同心时效

果好。
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图５ 不保持同心时，二阶剩余色散补偿前后中心波长处三阶（ａ），四阶（ｂ）剩余色散量随着误差量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ（ａ），ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ（ｂ）ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒ

３．５　半径误差对输出脉冲强度和对比度的影响

图６分别为?ｆｆｎｅｒ展宽器中，曲面镜曲率半径

存在误差，当凹面反射镜和凸面反射镜保持同心放

置时，在二阶色散补偿后，三阶剩余色散量对输出脉

冲强度和对比度的影响。从图６（ａ）可以看出，三阶

剩余色散量对输出脉冲强度的前后沿有一些影响，

当Δ犚为负值时，输出脉冲的强度曲线向后倾斜；当

Δ犚为正值时，输出脉冲的强度曲线向前倾斜。从

图６（ｂ）可以看出，三阶剩余色散对输出脉冲对比度

的前后沿有一些影响，当Δ犚为负值时，对输出脉冲

对比度的下降沿有影响；当Δ犚为正值时，对输出脉

冲对比度的上升沿有影响；但是在±５ｐｓ的位置，输

出脉冲对比度的大小几乎不变。

图６ 同心放置时，二阶色散补偿后，三阶剩余色散量对输出脉冲强度（ａ），输出脉冲对比度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ（ａ），ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ（ｂ），

ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｅｎｔｅｒ

　　但是当不保持同心，而使凹面反射镜与凸面反

射镜之间的距离等于凹面反射镜曲率半径一半的情

况下，补偿二阶色散后，通过模拟计算可知，剩余的

三阶色散量在１０５ｆｓ３ 量级，此时对于５００ｆｓ的输出

脉冲来说，这种影响可以忽略。

通过模拟发现，当曲面镜曲率半径存在误差的

情况下，不管是否保持同心放置，通过补偿二阶剩余

色散后，四阶剩余色散量都在１０８ｆｓ４ 量级。此时对

于５００ｆｓ的输出脉冲来说，该量级的四阶剩余色散

量对输出脉冲的影响可以忽略。

目前曲面镜曲率半径的加工误差一般在０．２％

～０．５％之间，对于曲率半径为３．２ｍ的凹面反射

镜和曲率半径为１．６ｍ的凸面反射镜来说，两曲面

镜曲率半径的失调量在（±９．６～±２４）ｍｍ之间，

而实际上，如果以凹面反射镜曲率半径为基准，则两

者的失调量可表示为：犚２＝犚１／２－Δ犚，其中Δ犚＝

Δ犚１＋Δ（犚２／２），即两曲面镜曲率半径的误差量在

（±６．４～±１６）ｍｍ之间，在这种情况下，不管是否

保持同心放置，从模拟结果看，完全可以满足神光Ⅱ

拍瓦激光装置中对展宽器的要求。

４　结　　论

采用光线追迹法为 ?ｆｆｎｅｒ展宽器当曲面镜的

曲率半径存在误差时，就保持同心与不保持同心（保

持凹面反射镜与凸面反射镜之间的距离为凹面反射

镜曲率半径的一半）两种情况下，分别建立了模型。

利用建立的模型，分别分析了曲面镜曲率半径存在

误差时对高阶色散以及输出脉冲强度和对比度的影
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响，通过分析发现当曲面镜曲率半径存在误差时，不

保持同心的情况下，其效果要比保持同心时的效果

要好；同时也发现，在目前曲面镜曲率半径加工精度

的条件下，完全可以满足神光ＩＩ拍瓦激光装置中对

展宽器的要求。
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