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推导出飞秒激光啁啾脉冲放大系统中使用的折叠反射式望远镜对脉冲波前的影响 0 分析和计算了波前倾斜
与反射式望远镜参数之间的关系 0结果发现：当脉冲宽度小于 !%% 12时，波前倾斜对光束质量的影响不可忽略，并提
出了抑制这种脉冲波前倾斜的有效方法 0
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! E 引 言

自 "% 世纪 *% 年代中期开始，啁啾脉冲放大
（FG-）技术已经成为超短超强激光脉冲产生的重要
手段［!，"］0 超短超强激光在许多领域，如 H 射线激
光、强场物理、惯性约束核聚变快点火、精细加工等

都得到了广泛的应用 0 采用 FG-技术，目前已经能
够产生峰值功率大于拍瓦（!%!4 3）的超强激光脉
冲［$］0 飞秒激光 FG-系统是由振荡级、展宽器、放大
级和压缩器构成的复杂光学系统 0首先将振荡级输
出的飞秒种子脉冲注入展宽器展宽（啁啾），然后送

入放大级中进行功率放大，放大后的高能啁啾脉冲

再输入到压缩器中压缩回飞秒量级，从而获得高峰

值功率的飞秒激光脉冲 0 对于超短超强激光脉冲的
应用，脉冲在时域、频谱和空间上的质量是非常重要

的因素 0因此对于 FG-系统中各单元对脉冲特性的
影响，以及相应控制技术的研究仍然是具有挑战性

的课题，比如光谱窄化问题［)，4］、展宽器与压缩器的

匹配和材料色散的关系问题［.，&］、光谱整形问题［*，/］、

空间啁啾与波前倾斜问题［!%，!!］等等 0
目前对于飞秒 FG-系统中的波前倾斜问题，仅

限于对色散元件（光栅和棱镜）构成的展宽器和压缩

器中的角色散导致的波前倾斜进行讨论［!%，!!］0 然
而，对于 FG-系统中所用望远镜装置（扩束器）引入
的波前倾斜问题尚未见详细的研究报道 0 用于 FG-
系统中的望远镜（扩束器）有透射式和反射式两种形

式 0 由于透射式望远镜采用透镜组合，透镜的球差
和色差对脉冲引入波前畸变［!"］，更重要的是透镜的

材料色散对飞秒脉冲的压缩带来很大的负面影响，

因此现在 FG-系统中通常使用反射式望远镜扩束
器［!$，!)］0 本文重点研究了 FG-系统中折叠反射式望
远镜扩束装置对脉冲波前的影响，并基于光线追迹

法，对这种脉冲波前倾斜与折叠反射式望远镜扩束

器参数之间的关系进行了讨论，提出了减小这种影

响的新方法 0

" E 理论推导

飞秒脉冲放大系统中对光束进行扩束时，通常

采用折叠反射式望远镜系统（如图 !）0 这种离轴放
置的反射式望远镜，不仅引入了一定的像散，还导致

了脉冲的波前倾斜 0 设凹面镜的曲率半径为 !，凸
面镜的曲率半径为 "，凹面镜和凸面镜的球心连线
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为 !!!即光轴，光线 "# 平行于光轴入射，凹面镜和

凸面镜相距
$ " %
# $

图 % 反射式望远镜扩束系统结构示意图

物空间一点光源发出的单心光束经过球面镜反

射后，除个别特例外均变成非单心光束，使得由球面

反射镜组成的望远镜系统不能将平行光束完全扩束

或缩束为平行光束，并且光束通过望远镜后各个部

分所经历的光程也不同 $ 对通过望远镜系统的光束
各个部分进行光线追迹可以确定光束的波前形状，

从而确定望远镜给光束带来波前畸变的大小 $ 假设
平行平面波从左侧入射，以凹面镜延长线与光轴的

交点所在的垂直于光轴的平面 &&!为光线追迹的
起始面，凹面镜圆心垂直于光束方向的平面 ’’!为
中止平面，由于光线在凹面镜和凸面镜上的反射点

所对应的圆心角不同，所以光线经凹面镜反射后不

再平行于光轴，而且不同位置的光线与光轴的夹角

也不同 $这就导致了出射光束不是严格的平行平面
光，由于不同位置的光线通过扩束器时的光程也不

同，从而引入了波前畸变，计算不同位置的光线通过

望远镜系统后的光程可以得到光束通过扩束器后的

波前 $ 任意位置的光线通过扩束器后的光程可以表
示为

( & "# ’ #) ’ )*， （%）
式中 "，#，)，* 分别为光线与起始平面、凸面镜、
凹面镜和中止平面的交点 $

"# & $ ’ %
# " %()*!， （#）

#) & )+ " %*+,!
*+,#!
， （-）

)* &
$()*（!! "!.）

()*（#（!! "!）"!.）
， （/）

式中，!为凸面镜上弧 ##!所对的圆心角，!!为凹面
镜上弧 ))!的圆心角 $!. 为 )*. 所对应的光线与

)*!的夹角 $ 空间位置不同的光线!不同，所对应

的 )+ 与!!的值可以通过求解下列方程组来获得：
$*+,!!
*+,#! & )+，

（0）

$()*!! " )+()*#! &（$ " %）
# ’ %()*!

" %*+,!. 12,#!$
光线经过反射式望远镜系统后并不平行于光轴，而

且出射光束存在一定的发散角，所以缩束时和扩束

时所经历的光程并不相同 $ 对不同位置的光线进行
追迹可以得到光束通过缩束系统后的波前，图 #是
光线通过反射式望远镜系统进行缩束时的光路示

意图 $

图 # 反射式望远镜缩束系统光路示意图

以凹面镜圆心所在的垂直于光轴的平面 &&!
为光线追迹的起始面，凹面镜与光轴的交点 , 所在
的垂直于光束方向的平面 ’’!为中止平面，光线通
过望远镜系统后各部分的光程为

"# & $()*!， （3）

#) & $*+,!
*+,#! " )+， （4）

)* &

$ ’ %
# " %()*!! ’ %*+,!! 12,!( ). ()*!.

()*（#（!! "!）"!.）
，（5）

式中!. 为 )*. 所对应的光线与 )*!的夹角 $ 空间
位置不同的光线!不同，所对应的 )+ 与!!的值可
以通过求解下列方程组来获得：

%*+,!!
*+,#! & )+，

（6）

%()*!! " )+()*#! & $()*! "（$ " %）
#

" $*+,!. 12,#!$
光束的波前可以通过计算光束中不同位置的光

程差来确定，定义

"（-）& 7!(（-）7 8 . & 7 (（-）" (9+, 7 : .
描述光束的波前，- 为出射光线的径向位置，以光束
离光轴最近点为零点，(（-）为该位置光线的光程 $
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!" 计算分析

光束通过如图 #所示的望远镜后不再是严格的
平行平面光，但是光束的发散角小于 #$% !&’()，故由
此望远镜系统出射的光束仍可认为是平行光束 * 由
于望远镜离轴放置，由此产生的光束波前倾斜不再

关于光束中心对称（如图 !所示）* 改变望远镜参数
对于扩束或者缩束后光束波前倾斜有不同的影响 *

图 ! 光束通过 #+,扩束器后的波前 凹面镜曲率半径为

! - #$$$ &&

!"# $曲率半径对于波前畸变的影响

图 . 是选择不同曲率半径的望远镜系统进行
# +,扩束时的波前比较，望远镜凸面镜的曲率半径分
别为 ,/$，/$$和 #$$$ &&*

图 . 光束通过 # +,扩束器后的波前畸变 凸面镜曲率

半径分别为 ,/$，/$$和 #$$$ &&

图 .显示在扩束比例一定的情况下，选用的凸
面镜的曲率半径越大，引入的波前畸变越小，但此时

望远镜系统所占用的空间也越大 * 选用 #$$$ &&的

凸面镜的 # +,扩束系统仅仅引入了十几个飞秒的波
前倾斜 *

图 / 光束通过 ,+#缩束器后的波前畸变 凸面镜曲率

半径分别为 ,/$，/$$和 #$$$ &&

图 / 给出了不同曲率半径的望远镜系统进行
, +#缩束时的波前比较，相对于扩束的情况而言，经
过同样的望远镜系统缩束时引入的波前畸变更大，

变化趋势和扩束时正好相反 * 通过反复计算比较发
现，当缩束器的凸面镜的曲率半径与扩束器凹面镜

的曲率半径相同时缩束器引入的波前畸变和扩束器

引入的波前畸变大小大致相同，变化趋势相反 * 图 0
是光束通过凹面镜曲率半径为 #$$$ &&的 # +,扩束
器和凸面镜曲率半径为 #$$$ &&的 , +#缩束器后光
束的波前，计算时忽略了光束经过扩束器后进入缩

束器前的发散角，认为入射到缩束器的光束仍然是

平行光束 * 从图 0 可以看出，最终的波前畸变非常
小，仅有不到 $"$$. 12 *因此，为了消除由于扩束带来
的波前畸变的影响，最后的放大脉冲要用凸面镜曲

率半径与扩束器凹面镜曲率半径相同的缩束器对光

束进行缩束 *

图 0 光束先后通过 # + ,扩束器和 , + #缩束器后的波前 扩束

器凹面镜曲率半径和缩束器凸面镜的曲率半径均为 #$$$ &&
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!"# $扩（缩）束比对波前畸变的影响

保持望远镜的一个曲面镜的曲率半径不变，不

同的扩（缩）束比对光束波前的影响也不同 !
图 "是凹面镜曲率半径为 #$$$ %%和凸面镜曲

率半径为 &’$ %%时，不同扩束比的扩束器引入的波
前畸变的比较 ! 从图 "（(）可以发现，保持凸面镜的
曲率半径不变时，不同的扩束比的扩束器引入的波

前畸变会有很大不同，扩束比越大引入的波前畸变

越小 !从图 "（)）还可以看出，保持凹面镜的曲率半
径不变时，不同扩束比的扩束器引入的波前变化却

不是很大 !

图 " 不同望远镜参数情况下扩束后光束波前畸变的比较

（)）! * #$$$ %%，（(）" * &’$ %%!

与扩束器不同，缩束时保持凹面镜曲率半径不

变的情况下，不同缩束比例的缩束器引入的波前畸

变变化很大，缩束比例越大引入的波前畸变越大（如

图 +（)）所示）!而保持凸面镜曲率半径不变的情况
下，缩束比例对于波前畸变的影响却不是很大（如图

+（(）所示）!
通过扩束比和缩束比对波前畸变影响的比较可

以看出，凸面反射镜的曲率半径对于波前畸变的影

响较大 ! 这主要是由于光束经过望远镜系统后不再

图 + 不同望远镜参数情况下缩束后光束波前畸变的比较

（)）! * #$$$ %%，（(）" * &’$ %%

是严格的平行光束，导致光束各个部分的光程不同 !

, !结 论

由于球面镜没有严格意义上的焦点，所以平行

平面光通过反射式望远系统后光束不再是严格的平

行光束 !通过对图 #和图 &所示的扩束器和缩束器
进行光线追迹，发现平行光束经过反射式望远系统

后光束发散角变为约 #$- .%/)0，并且光束各个部分
所经历的光程也不同，产生了波前畸变 !这种畸变对
于一般光束是可以忽略，但对于脉冲宽度小于几十

飞秒的锁模激光束这一畸变将降低光脉冲质量，对

后面的测量及应用将造成很大的误差 !特别是在展
宽器和压缩器尽可能优化的条件下，折叠反射式望

远镜引入的脉冲波前倾斜的影响会更加突出 !
本文对经过反射式望远镜扩束和缩束后的光束

进行了光线追迹，通过计算空间各个部分光线的光

程差得到了光束的波前畸变，分析比较反射式望远

镜扩束器和缩束器的参数对波前畸变的影响 !得出
如下结论：具有相同的扩（缩）束比的望远系统球面

镜的曲率半径越大引入的波前畸变越小 !当扩束器

1#1# 物 理 学 报 ’,卷



凹面镜的曲率半径与缩束器凸面镜的曲率半径大小

相同时，扩束器引入的波前畸变与缩束器引入的波

前畸变大小大致相同，变化趋势相反 !望远镜系统的
凸面反射镜对于光束波前畸变的影响比凹面反射镜

大，保持凹面镜的曲率半径不变，凸面反射镜的曲率

半径越大则引入的波前畸变越小 ! 根据以上结论，

在材料条件允许的情况下，在 "#$系统的适当位置
可以用增大球面镜曲率半径，采用凸面镜曲率半径

与扩束器凹面镜曲率半径相同的、同比例的缩束器

将光束缩束等方法来减小甚至抵消由扩束器引入的

波前畸变 !
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K/- D5B-L 5M I/- H)LG- MF5#I I%LI-B EN " M5LB-B F-ML-@I%#& I-L-G@5H- )G-B "G " E-"D -OH"#B-F %# I/- @/%FH-B H)LG-

"DHL%M%@"I%5# GNGI-D %G B-A-L5H-B，"#B I/- F-L"I%5#G/%H E-IP--# I/- H)LG- MF5#I "E-FF"#@- "#B I/- H"F"D-I-FG 5M I/- I-L-G@5H- %G
B%G@)GG-BQ RI %G M5)#B I/"I I/- -MM-@I 5M H)LG- MF5#I "E-FF"#@- 5# I/- E-"D %G I55 GIF5#& I5 E- %&#5F-B P/-# I/- H)LG- B)F"I%5# %G
L-GG I/"# *99 MG Q J# -MM-@I%A- D-I/5B %G HF-G-#I-B I5 5A-F@5D- I/%G HF5EL-DQ

!"#$%&’(：@/%FH H)LG- "DHL%M%@"I%5#，H)LG- MF5#I I%LI-B，F-ML-@I%#& I-L-G@5H-
)*++：;2<9+，;2=9

! SF5T-@I G)HH5FI-B EN I/- U5)#B"I%5# 5M I/- 1"E5F"I5FN 5M 1"G-F U)G%5#（0F"#I C5Q V*;<99;9*978+*;9*），I/- C"I%5#"L C"I)F"L W@%-#@- U5)#B"I%5# 5M 3/%#"
（0F"#I C5GQ =9*:<99:，=92:<997），I/- WH-@%"L U5)#B"I%5# M5F WI"I- X"T5F Y"G%@ ?-G-"F@/ SF5&F"D 5M 3/%#"（0F"#I C5Q 0*>>>9:V29*’2），"#B I/-

U5)#B"I%5#G M5F Z)IGI"#B%#& $5)#& K-"@/-FG %# [#%A-FG%I%-G 5M I/- X%#%GIFN 5M \B)@"I%5#，3/%#"Q
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