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摘要　分析了超短超强激光系统中有限尺寸光栅压缩器设计的关键物理参数及约束条件，得到了压缩器优化的三

项基本变量。给出了一种输出能量最大化的压缩器优化方法，进而确定了有限尺寸光栅压缩器的最大工作能力。

针对传统的圆光束方案提出了改进的椭圆光束方案，增大了聚焦能量，减小了焦斑尺寸，提高了峰值聚焦功率密

度。通过数值模拟对５００ｍｍ曝光口径介质膜光栅在圆光束和椭圆光束两种方案下的最大输出能力进行分析比

较，指出单块光栅在椭圆光束方案下可以实现５００ｆｓ，５００Ｊ，１ＰＷ的脉冲输出。
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１　引　言

　　千焦耳级拍瓦激光装置为实现激光约束聚变创

造了“快点火”［１，２］技术途径。“快点火”前期物理实

验要求：点火驱动器输出激光的能量大于１ｋＪ，脉冲

宽度在１～１０ｐｓ之间
［３］，而实现完全意义上的点火

则需要万焦耳级的脉冲能量。在激光技术上，啁啾

脉冲放大（ＣＰＡ）技术为实现高能、高峰值功率的激

光输出提供了技术手段［４，５］。然而，压缩器光栅较

低的损伤阈值和较小的物理尺寸限制了点火驱动器

的输出能量。目前，商品化介质膜光栅的损伤阈值

仅为１．２Ｊ／ｃｍ２左右
［６］，最大物理尺寸为４８５ｍｍ×

３３５ｍｍ，激光系统本身较差的能量稳定性进一步限

制了光栅表面的能流密度，导致激光系统的输出能

量仅为百焦耳量级；另一方面，由于缺乏合适的镀膜

材料提升光栅损伤阈值以及制备大口径光栅存在着

曝光、镀膜等工艺难题，部分实验室采用多块光栅拼

接的方法以提高输出能量［７］。然而，光栅拼接技术

对光束特性的检测、机械结构的反馈控制及稳定性

保持都提出了苛刻的要求［８，９］。因此，光栅压缩器

的输出能力已经成为制约点火驱动器能量输出的瓶
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颈。依据有限尺寸的商品化光栅，实现光栅压缩器

结构的最优化设计将成为点火驱动器工程设计的关

键。

为了提高光栅压缩器的输出能力，本文分析了

决定压缩器设计的关键物理量及其相互关系，给出

了在有限光栅尺寸下的最优化设计方法；在优化设

计中，发现传统的圆光束相当大程度地浪费了栅线

方向的空间尺寸，提出了椭圆光束入射的技术方案；

此外，还对国产５００ｍｍ曝光口径介质膜光栅在圆光

束和椭圆光束两种入射方案下的输出能力进行了模

拟分析。

２　压缩器优化理论模型

对于光栅压缩系统，如果脉冲压缩比越大则所

要求的光栅横向尺寸就越大。尽管采用多个压缩器

通过多次压缩的方式可以降低单次脉冲压缩对光栅

横向尺寸的要求，但却显著降低了光栅压缩器的转

换效率，并提高了系统的造价。如图１选用完全对

称的两个压缩器通过两次压缩把脉宽为狋１ 的长脉

冲压缩到脉宽为狋３ 的短脉冲，单次脉冲压缩量为δ狋

＝（狋１－狋３）／２。两次压缩的优点是既降低了光栅尺

寸的限制，还可以完全补偿光束的空间啁啾，保证输

入输出光束的空间一致性。

图１ 压缩器结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图２ 压缩器参数

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

根据ＥｄｍｏｎｄＢ．Ｔｒｅａｃｙ
［１０］利用衍射光栅对实

现脉冲压缩的原理，图２中两块光栅的垂直距离犌

满足［１１，１２］

犌＝
犮犱２δ狋

λ０δλ
１－

λ０
犱
－ｓｉｎ（ ）γ［ ］

２ ３／２

， （１）

式中犮为真空中光速，犱为光栅常数，λ０为中心波长，

δλ为脉冲带宽，γ为入射角。若入射光束口径为，则

第１，４块光栅横向尺寸

犎 ＝

ｃｏｓγ

。 （２）

　　图２由于光栅尺寸的限制，第２，３块光栅对光

谱具有剪切效应，其中δλ１ ＝λ１－λ２ 的光谱成分可

以无剪切地通过压缩器，其他光谱成分则被部分剪

切或完全剪切。λ１ 和λ２ 为第２，３块光栅两端开始发

生光谱剪切现象的起始波长，λ１ ＞λ２ 并且关于中心

波长λ０对称，其对应于入射角γ，光栅常数犱的一级

衍射角分别为φ１ 和φ２。因此，第２，３块光栅横向尺

寸

犓（犱，γ，）＝ （ｔａｎφ１－ｔａｎφ２）犌＋犎， （３）

式中

ｓｉｎφ１ ＝
λ１
犱
－ｓｉｎγ

ｓｉｎφ２ ＝
λ２
犱
－ｓｉｎ

烅

烄

烆
γ

。 （４）

可见，第２，３块光栅横向尺寸犓是光栅常数犱，入射

角γ和光束口径的函数。实际应用中，为了避免光

栅本身所引起的挡光问题，还需要考虑图２中光束

与光栅间隔犲

犲（犱，γ，）＝ ［（ｔａｎγ－ｔａｎφ１）犌－犎］ｃｏｓγ。（５）

同样，光束与光栅间隔犲也是光栅常数犱，入射角γ

和光束口径的函数。压缩器第１块和第４块光栅

上光束投影面积最小，能流密度最高，由于压缩器的

工作机制，第１块光栅上的纳秒脉冲到达第４块光

栅时成为皮秒或亚皮秒脉冲。介质膜光栅损伤阈值

对于纳秒脉冲约为１．７Ｊ／ｃｍ２
［１３］，而对于皮秒或亚皮

秒脉冲约为１．２Ｊ／ｃｍ２，所以第４块光栅成为压缩器

设计的瓶颈。若第４块光栅对于压缩后脉冲的损伤

阈值为ρ，为了避免光栅损伤则需要

犈

π犎／４
≤ρ， （６）

式中犈为第４块光栅上的脉冲能量。（６）式假定第４

块光栅上能流密度分布均匀，光束在注入放大器前

针对放大器进行空间整形可以保证压缩器输入光束

能流密度分布均匀。尽管在压缩器中光谱剪切会造

成第４块光栅上能流密度分布沿垂直栅线方向呈中

心偏高两测偏低，但影响很小，可以忽略。若第４块

光栅工作在损伤阈值，脉冲能量犈记为阈值脉冲能

量犈ｔｈ，根据（２），（６）式可以求出阈值脉冲能量满足

犈ｔｈ（γ，）＝ ρ
π

２

４ｃｏｓγ
， （７）

可见，阈值脉冲能量犈ｔｈ仅是入射角γ和光束口径

４８３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



的函数。

若光栅口径为犛，则第２，３块光栅横向尺寸犓

不能大于犛，根据（３）式得

（ｔａｎφ１－ｔａｎφ２）犌＋犎 ≤犛。 （８）

为了避免光栅挡光，光束与光栅间隔犲不能小于零，

根据（５）式得

［（ｔａｎγ－ｔａｎφ１）犌－犎］ｃｏｓγ≥０。 （９）

因此，（３），（５）和（７）式的公共变量为光栅常数犱，入

射角γ和光束口径。那么在光栅口径犛和损伤阈值

ρ受限的情况下，为了实现最大脉冲能量输出而对

压缩器进行的优化就是在满足（８）式，（９）式的条件

下寻求（７）式的最大值，即寻求最大阈值脉冲能量

犈ｍａｘ，以及相应的最优光栅常数犱ｍａｘ，最优入射角

γｍａｘ和最优光束口径ｍａｘ。

３　椭圆光束方案

３．１　光栅有效面积

图３ 圆光束方案和椭圆光束方案下入射光束

横截面及光栅有效面积

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ ａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ａｒｅａｓｏｆｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ／

　　　　 　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｉｎｐｕｔｂｅａｍ

根据图３在传统圆光束方案下，由于斜入射第

１块光栅上光束投影面垂直栅线尺寸展宽，平行栅

线尺寸不变，到达第２块光栅，衍射作用使得光束投

影面垂直栅线尺寸进一步展宽，平行栅线尺寸仍然

不变。即压缩过程中实际仅充分利用了光栅垂直栅

线方向尺寸，平行栅线方向尺寸并没有被有效利用。

若借助放大器后、压缩器前的空间滤波器对光束进

行扩束，再通过椭圆孔径软边光阑将入射光束横截

面从圆整形成椭圆，使其长轴犫平行于栅线，保证椭

圆长轴口径２犫不超过光栅尺寸犛 就可以大大增加

光栅有效面积，提高压缩器的输出能量。固定椭圆长

轴口径２犫后，椭圆光束方案下待优化的光栅压缩器

参数为光栅常数犱，入射角γ和椭圆短轴口径２犪。

３．２　聚焦焦斑位置

如图４，任意平行光轴的光线经聚焦抛物面镜

反射，反射光交光轴于犉点，即光线和光轴所在平

面与抛物面镜相交所得抛物线的焦点，同时也是抛

物面镜的焦点。因此任意形状有限口径光束若平行

光轴入射经抛物面镜聚焦均汇聚于抛物面镜焦点

犉，即椭圆光束方案不会影响聚焦焦斑位置。

图４ 任意平行光经抛物面镜聚焦

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｆｏｃｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ

３．３　聚焦焦斑尺寸

图５ 椭圆光束和圆光束对聚焦焦斑的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ／ｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｐｕｔｂｅａｍｏｎ

ｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

根据衍射极限，抛物面镜聚焦焦斑尺寸满足

犱犱犾 ＝
１．２２λ０犳
（／２）

， （１０）

式中犳为抛物面镜焦距。可见焦斑尺寸犱犱犾与光束口

径成反比。如图５，椭圆光束方案通过增加光束栅

线方向口径减小了一维焦斑尺寸使得聚焦焦斑面积

变小。根据文献［１４］椭圆光束中央椭圆亮斑和圆光

束中央圆亮斑所占能量的百分比一致（８４％），同时
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椭圆光束方案增加了输出能量，因此椭圆光束方案

提高了峰值聚焦功率密度利于“快点火”实验的实

现。尽管椭圆光束方案下聚焦焦斑为椭圆，但根据

文献［３］“快点火”实验对快点火驱动器聚焦焦斑形

状没有要求。

４　数值模拟

若选取δλ＝４ｎｍ，λ０ ＝１０５３ｎｍ，狋１ ＝３ｎｓ，狋３

＝５００ｆｓ，ρ＝０．９Ｊ／ｃｍ
２，且δλ１ ＝δλ，即一倍带宽

的光 谱 成 分 无 剪 切 地 通 过 压 缩 器。当 犱 ＝

１／１７４０ｍｍ时，第２，３块光栅横向尺寸犓 随入射角

γ和光束口径的变化关系如图６所示，可知γ越小

犓 越小，越小犓 越小；光束与光栅间隔犲随入射角

γ和光束口径的变化关系如图７所示，可知γ越大

犲越大，越小犲越大。若光栅口径犛＝５００ｍｍ，（８）

和（９）式均达到临界状态，根据图６，７，为了保证犲＞

０和犓＜犛，入射角γ和光束口径的取值范围只能

在图８中虚线和实线以下的公共区域。

图６ 第２，３块光栅横向尺寸犓随入射角γ和

光束口径的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｙｉｎｇｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

图７ 光束与光栅间隔犲随入射角γ和

光束口径的变化

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍａｎｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

圆光束阈值脉冲能量犈ｔｈ随入射角γ和光束口

径的变化关系如图９所示，可见γ越大犈ｔｈ越大，

图８ 光束口径随入射角γ的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅγ

图９ 阈值脉冲能量犈ｔｈ 随入射角γ和光束口径的变化

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ犈ｔｈｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅγａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

越大犈ｔｈ越大。因此，图８中虚线犃犅 段上存在一点

（γｍａｘ，ｍａｘ）使得阈值脉冲能量犈ｔｈ取得最大值犈ｍａｘ。

若对不同光栅常数犱进行同样的重复计算，最终可

以得到有限尺寸光栅压缩器能够输出的最大阈值脉

冲能量犈ｍａｘ，并获得相应的最优光栅常数犱ｍａｘ，最优

入射角γｍａｘ和最优光束口径ｍａｘ。

圆光束方案优化结果为：犈ｍａｘ ＝２０４Ｊ，犱ｍａｘ ＝

１／１５８５ｍｍ，γｍａｘ＝５７°，ｍａｘ＝１２５．４ｍｍ；固定椭圆

长轴口径２犫＝４００ｍｍ；椭圆光束方案优化结果为：

犈ｍａｘ ＝７３７Ｊ，犱ｍａｘ ＝１／１７９０ｍｍ，γｍａｘ ＝７１．６°，２犪ｍａｘ

＝８２．３ｍｍ。如果忽略光栅衍射效率和其他损耗，圆

光束方案输出功率为０．４ＰＷ，椭圆光束方案输出功

率为１．４７４ＰＷ。现有介质膜光栅在利特罗角附近一

级衍射效率可高达９５％以上，当高斯脉冲一倍带宽

完全通过压缩器 （δλ１ ＝δλ）时，由于压缩器光谱剪

切为软剪切，其对输出能量的影响仅为０．５％左右，

因此椭圆光束方案具有输出１ＰＷ的能力。

５　结　论

通过对光栅压缩器物理参数的理论分析，并结

合工程设计中的约束条件，提出了针对光栅常数、入

射角和光束口径的压缩器优化方法，实现了在光栅
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尺寸和损伤阈值受限条件下获得最大脉冲能量输

出。针对国产口径５００ｍｍ，损伤阈值０．９Ｊ／ｃｍ２的

介质膜光栅，模拟分析了采用圆光束和椭圆光束两

种入射方案下的输出能力，给出了各自的最大输出

能量、最优光栅常数、最优入射角和最优光束口径。

计算结果表明，椭圆光束方案具备输出５００Ｊ的能

力，而当采用氧化硅介质膜光栅时，损伤阈值进一步

提升，光栅工作在能流密度１．２Ｊ／ｃｍ２时，光栅压缩

器将可以输出１ｋＪ。同样，对于长宽比约为４∶３的商

品化长方形光栅，采用长方形光束入射将可以更加

有效地利用光栅面积，提高系统的工作能力。
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