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利用傅里叶光学方法，研究了一个基于配对误差补偿方法的单程拼接光栅压缩池系统，得到远场时域关于系

统拼接误差的积分表达式，揭示了配对误差补偿方案下系统的群延迟、脉冲前沿倾斜、剩余啁啾效应对叠加后远场

时域的影响规律 *数值模拟表明：随着带宽增加，配对补偿法将导致脉冲远场时域展宽；对一个利用配对误差补偿
的单程拼接光栅压缩池系统进行计算，得到该方案下各种拼接误差的容限；同时考虑所有误差的情况下得到系统

的允许带宽曲线 *
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! D 引 言

近年来由于啁啾脉冲放大技术［!］的应用，使得

获得更高能量、更高强度的超短脉冲成为可能 *这给
很多领域的研究工作提供了有力的工具，如光与物

质相互作用［"］、惯性约束聚变中的快点火实验［.］研

究等 *在普通 0E/系统中，产生的超短激光脉冲的
能量受限于压缩池中光栅的损伤阈值和口径 *目前
性能最好的光栅是多层电介质（FGH）全息光
栅［(—$］，但是该光栅的制造非常困难，很难加工到大

尺寸（ I ! 3）* JA4;@ 等人［)］提出了一种阵列式压缩
池的设计，通过光栅拼接的方法增大压缩池内的通

光口径增加输出脉冲的能量 *
K<??6<B等［’］提出了配对误差补偿［%］的概念，它

是根据某两种拼接误差对光束的影响相似的特点，

在调整过程中通过调整某一种误差来抵消另一种误

差的影响，降低了实验调整难度；但是由于实际上补

偿只能针对于中心波长，这必将会对远场时域产生

影响 *

" D 理论模型

本文的研究是建立在分析光束通过一失调的单

程光栅对压缩池后的远场能量分布的基础上的 *如
图 !所示，在 !!，!" 组成的拼接光栅对压缩池中，

!" 由两子光栅 !" "，!" # 拼接而成，并且只有子光
栅 !" " 存在失调，其他光栅都假设处于理想位置
（光栅母线方向为 $ 轴方向）*光束经过失调的拼接
光栅对压缩池的过程中，被不同的子光栅衍射的光

束受到不同的时空调制，成为两相干子束，它们在理

想透镜的焦平面处进行相干叠加 *

图 ! 啁啾脉冲通过拼接光栅对压缩池和理想透镜示意图

$%&% 配对误差补偿方案下拼接光栅对压缩池的误
差模型

图 " 为光栅拼接过程中存在的各种误差示意
图，光栅母线方向为竖直方向 *定义拼接误差如下：
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光栅缝隙（端面间距），错位误差（栅面间距），垂直

角偏（绕光栅矢量方向的偏转），水平角偏（绕光栅

母线的偏转），母线偏转（母线在光栅面内的偏

转），以及光栅刻线宽度误差 !

图 " 光栅误差类型示意图

其中错位误差和光栅缝隙误差对光束的影响都

是附加了相位延迟；垂直角偏和母线偏转误差都是

导致光束在图 #中 !" 平面内以 # 为轴旋转；刻线宽
度误差和水平角偏误差都导致光束在图 #中 #" 平
面内以 ! 为轴旋转 !
" $#$#$ 光栅缝隙和错位误差
光栅缝隙和错位误差对失调脉冲的附加相位延

迟为

!% & !$
% ·""，

!’ & !&
"
·（()%#（$）* ()%%）·""， （#）

其中，!$，!& 分别为光栅缝隙和错位误差值；% 为
光栅刻线宽度，"为波长；#（$），%分别为拼接光栅
上脉冲的入射角和衍射角 !根据配对误差补偿概念，
这两种误差在中心波长"+ 处抵消，此时这两种误差

对失调脉冲的总附加相位延迟为

!（$）&!&·""

, ()%#（$）* ()%%
" -

()%#+ * ()%%
"[ ]

+
，（"）

式中，#+ 为中心波长成分的入射角 !
" $#$"$ 刻线宽度误差与水平角偏误差
根据光栅方程，刻线宽度误差与水平角偏误差

对失调脉冲的角偏影响分别为

&## !!
%

%" ·
"
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，

&#" !!’ # * ()%#（$）
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式中，!%，!’分别为刻线宽度误差和水平角偏误差
的值；在配对误差补偿条件下，这两种误差对失调脉

冲在图 #中 #" 平面内的总的角偏为

&# & !%
%" ·

#
()%%
· " -"+·（()%#（$）* ()%%）

()%#+ * ()%( )
%
，

（/）
式中角偏&# 是指图 #坐标系中 #" 平面内失调光束
与 " 轴的夹角 !
" $#$.$ 母线偏转和垂直偏转误差
根据文献［#+］，母线偏转误差和垂直角偏误差

对失调光束在图 #中 !" 平面内的角偏影响分别为

&!# "!(·（%01#（$）* %01%），

&!" "!)·（()%#（$）* ()%%）， （2）
式中，!(，!)分别为母线偏转误差和垂直角偏误差
的值 !在配对误差补偿条件下，这两种误差对失调脉
冲在 !" 平面内的角偏总影响为

&! &!( [· %01#（$）* %01%

-
%01#+ * %01%
()%#+ * ()%%

（()%#（$）* ()%% ]），（3）
式中角偏&! 是指图 #坐标系中 !" 平面内失调光束
与 " 轴的夹角 !

!"!" 啁啾脉冲通过失调的单程拼接光栅对压缩池

根据文献［##］，啁啾脉冲高斯光束通过单程光
栅对压缩池后的频率域表达式为

’（#，!，!$）

#45’ -*
"
+!$"

/ -
（# *+·!$· "+）" * !"

,
[ ]" ，（6）

式中，,为光腰尺寸，!$ &$ -$+ 表征偏离中心频

率的大小，*+ 为脉宽参数；#，!，" 为图 # 坐标系中

座标，# 为光栅色散方向，"+ 为图 # 中光栅 (#，("

中心距；+ & "")
%()%#+
·

#
$"

+
!当图 # 中的拼接子光栅

(" * 存在如上所述误差时，通过拼接光栅后的两子
光束的表达式可以记为

’#（#，!，!$）

& ’（#，!，!$）， # $ +，
’"（#，!，!$）

& ’（#，!，!$）
, 45’［0!（$）* 0+&## * 0+&!!］， # % +，（7）

式中，+ 为任意频率波矢 !可以将上式中的附加相位
项化简如下：
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其中，!!，!% 分别为!（"）的 !，% 阶色散系数 )显然
（!#）式中等号右边的两项分别是文献［!%］中所提到
的角色散导致的脉冲前沿倾斜效应和啁啾效应，它

们将分别对通过失调光栅 %% & 的子脉冲产生群延
迟效应和脉冲展宽效应 )
对（*）式作傅里叶变换可得该压缩池的输出子

脉冲分别为
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其中，* +
1&% +%#
%%$%

#
为表征光束变椭程度的参数；系数
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!"#" 脉冲在远场的叠加

从单程光栅对压缩池输出的高斯脉冲空间呈椭

圆分布，其长轴方向为色散方向 )如图 2所示，其中
光束 ! 为理想光束，% 为失调光束，根据文献［!2］，
光束 !的远场分布为

’,!（-，.，(）%&
3

#&
3

"3&
$3

"3
’!（"，#，#"）

( ,-. " /"# $#"
$ （-" $ .#）" /#"[ ](

( 4#"4#4"， （!2）

图 2 椭圆子光束通过理想透镜的聚焦

式中 - + "0
, ，. + #0

, ，（ "0，#0）为透镜焦平面上的坐

标，, 为透镜焦距，$ 为光速 )将上式中的频率项积
分可得

&
$3

"3
’!（"，#，#"）

( ,-. " /· !
$·#"·（-" $ .#[ ]）4#"
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（!2）式简化为

’,!（ (）+&
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3
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( ,-.［" /!#（-" $ .#）］·4#4" )（!1）
同样可得失调子光束 %的远场表达式

’,%（ (）+&
#

"3&
3

"3
’% ( $ -" $ .#( )$

( ,-.［" /!#（-" $ .#）］·4#4" )（!5）

26 数值模拟

模拟所取参数为一标准的点火脉冲系统参数，

如表 !所示 )
表 ! 数值模拟所用参数

刻线密

度&77" !

光腰尺

寸&87

中心波

长&97

脉宽&

.:

透镜

焦距&7

光栅对垂

直间距&7

入射

角&（;）

!<1# %# !#52 #)!—! % )# % <%

根据前面的分析，在配对误差补偿方案下系统

的剩余误差对脉冲的影响主要是时域特性，而且在

光栅拼接实验中往往采取监控远场时域的方法，因

此模拟是针对单束失调子脉冲的远场时域以及叠加

后的远场时域特性进行的 )
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!"#" 光栅缝隙与光栅错位误差

系统中只对平移型误差进行配对补偿，不同的

带宽条件下，脉冲远场几何焦点处时域展宽倍数与

失调误差的关系如下图所示，其中横坐标为错位误

差值，纵坐标为时域展宽倍数 !其中时域展宽倍数的
定义为

! " !
!# $!!%

!!%
，

其中!为展宽倍数，!!# 为失调时脉冲远场时域的

半高全宽，!"% 为理想情况下的半高全宽 !

图 & 失调子脉冲的远场时域展宽曲线

图 ’ 远场叠加后的时域展宽曲线

由于分析对象是单程光栅对压缩池，在拼接光

栅 "( 面上存在一个谱空间走离效应，因此即便系

统中平移型误差为零，失调子光束的远场也存在脉

冲时域展宽现象，如图 &所示，在配对补偿方案下，
随着误差的增加，失调脉冲中的剩余二阶色散项也

增加，导致失调子脉冲远场时域展宽，而且这种效应

与系统的带宽大小成正比 !而对于叠加场的时域，如
图 ’所示，其展宽的程度要大于单脉冲的情形，这是
因为其不但与失调脉冲中的剩余二阶色散项有关，

还与剩余一阶群延迟效应有关 !若要求脉冲远场的
时域展宽为小于 )%*，则对于带宽分别是!# " +，
)，(，), -.的系统，允许的光栅错位误差限分别为
/01，(0,，(0)".!

!"$" 刻线宽度误差与水平角偏误差

若系统中刻线宽度误差与水平角偏误差满足配

对补偿，不同的带宽条件下，脉冲远场几何焦点处时

域展宽倍数与失调误差的关系如图 ,和图 1所示 !
可见，失调子脉冲与叠加脉冲的远场时域都出现展

宽现象，而且与错位误差相反，前者的展宽程度要高

于后者 !这是因为随着刻线宽度误差的增加，在配对
补偿条件下，失调子脉冲中的角色散程度增加，它的

两个基本效应：脉冲前沿倾斜和剩余啁啾都会引起

失调脉冲远场时域的展宽，而与非失调子脉冲的叠

加则会相对减弱这种效应 !值得注意的是，根据前面
的分析，脉冲前沿倾斜与剩余啁啾都与脉冲的口径

成正比，但是当系统带宽较大时，对小口径的脉冲的

模拟表明，时域展宽效应甚至大于大口径时的情况，

图 , 失调脉冲远场时域关于刻线误差展宽曲线

如图 1中曲线所示，这是因为单程光栅对压缩池的
输出脉冲是变椭的，其程度反比于脉冲直径，当脉冲

口径较小时，其输出脉冲的横向尺寸甚至大于口径

较大时的情况 !同样，若要求脉冲远场的时域展宽为
小于 )%*，则对于带宽分别是!# " +，)(，), -.的
系统，允许的刻线宽度误差限分别为!# 2# " /0+ 3
)%$ ,，( 3 )%$ ,，)0( 3 )%$ , !
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图 ! 叠加远场时域关于刻线误差的展宽曲线

!"!" 母线偏转误差和垂直角偏误差

若系统中垂直角偏误差与母线偏转误差满足配

对补偿，不同的带宽条件下，脉冲远场几何焦点处时

域展宽倍数与失调误差的关系如图 "和图 #所示，
其中横坐标为母线偏转误差值，纵坐标为时域展宽

倍数 $

图 " 失调脉冲远场时域关于母线偏转误差展宽曲线

与 % $&节中类似，单束失调子脉冲（图 "）与叠
加脉冲的远场时域均出现展宽情况，并且随着误差

值与系统带宽的增加而增大 $若要求脉冲远场的时
域展宽为小于 ’()，则对于带宽分别是!!* "，’&，
’+ ,-的系统，母线偏转误差的误差限要求分别为

!"* ./0，&/"，&/("123$

图 # 叠加远场时域关于母线偏转误差的展宽曲线

!"#" 同时考虑所有拼接误差都存在配对补偿的
情况

在一个采用配对误差补偿方案的实际的拼接光

栅压缩池中，往往是以上 %种情况同时存在的 $不妨
设上述 % 种误差值为!! * &"-；!" 4" * & 5 ’(6 +；

!"* &"123（实际误差一般大于该值，因此为保守估
计），计算不同输入带宽下，叠加场的时域展宽曲线

如图 ’(（所取参数见表 ’）$

图 ’( 叠加场时域展宽关于带宽的曲线

由图 ’(可见，在所设的误差条件下，表 ’ 中参
数对应的单程拼接压缩池的输入带宽应该满足!!
7 #/& ,-才能使得远场时域展宽小于 ’() $

. / 结 论

本文利用傅里叶光学方法建立了一个能够分析

配对补偿方案下光栅拼接误差容限的数学模型，揭
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示了配对误差补偿方案下系统的剩余误差对远场时

域的影响规律 !利用该模型对一个具体的单程拼接
光栅压缩池系统进行了数值计算，在要求远场时域

展宽限制在 "#$以内的条件下，系统中拼接误差以
及带宽应满足的条件如表 %所示 !
初步的光栅拼接实验发现，两拼接子光栅的相

对位置受环境因素（特别是温度）以及光栅架的稳定

性的影响显著，一般为几!&和几!’()，因此根据表
%中的数据，对一个典型的单程拼接光栅压缩池系

表 % 远场时域展宽小于 "#$时系统的拼接误差容限

"!*+& "!*!& ""*!’() "#*!’() "$*!’() （""*"）*"# , -

. / 0 !1 / 2 !3 / "#!- . !4 / 0 !.

"% / %!- / %!. / -!- 2 !1 / %
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统，若使用配对误差补偿方案，其系统带宽应该满足
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