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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

&## !!
%

%" · "
()%%

，

&#" !!’ # * ()%#（$）
()%( )
%

， （.）

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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#（! $ *）

" "%
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" #%

%% $ / *"(
（! $ *）&+ ]

#
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]
%

( ,-. " "% $ #%
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其中，* +
1&% +%#
%%$%

#
为表征光束变椭程度的参数；系数

)! + %
$#

"
! $$ *，

)% + "
$%

#（! $ *）&1 " /!0$ %
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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#"

+ ’0!（"，#，(）+ ’! ( $ -" $ .#( )$ )

（!2）式简化为

’,!（ (）+&
$3

#&
3

"3
’! ( $ -" $ .#( )$

( ,-.［" /!#（-" $ .#）］·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 / %

"- / %!" / %!# / 2!1 % !. / " !%

/ . !- % % %

统，若使用配对误差补偿方案，其系统带宽应该满足

"!/ 45% +&!

［"］ 67’’8 9 :，9;<’;< = "442 #$%&’$& !"# 4"1
［%］ >;’’78? 6 @，@AA;BB C，DA(’E C F %### ()*+%$+ ,- (./+0/+ $ 01%"
［0］ GHB(IHJ( K，L<MHB( N %##2 1222 3 ! 45/’650 2.&$67,’ ! #% %."
［2］ OH O，NH’?P F "443 8!6 ! 9&66 ! !% "024
［3］ QP;’7 R S，67’’8 9 :，R’HBB7+ F @ &6 /. "441 3 ! 8!6 ! #,$ ! :0

@ &# ""%2
［-］ G;+I S F，OH< Q F，QP7+ F %##- :$6/ ()*+ ! #%’ ! ’’ ""20（ H+

DPH+7?7）［孔伟金、刘世杰、沈 健 %##- 物理学报 ’’ ""20］

［1］ TP(+I U F "44. 8!6 ! ;,005’ ! &#’ 0-1

［.］ G7??A7’ U F，R<+E7+V<’I F，N<(+I N %##2 8!6 ! 9&66 ! !( -03
［4］ T7+I O，OH O %##- 8!6 ! 9&66 ! )& "3%
［"#］ T<; K O，S7H W L，TP< X N %##- <%=) (,>&7 9/+&7 /’" (/76%$.&

?&/0+ &* "-"4（H+ DPH+7?7）［左言磊、魏晓峰、朱启华 %##- 强

激光与粒子束 &* "-"4］

［""］ 9(’BH+7Y Z [ "4.- 3 ! 8!6 ! #,$ ! :0 ! R ) 4%4
［"%］ Z?\(8 G，G;\(]? @ 6，N7’+7’ T %##2 1222 3 ! 45/’650 2.&$67,’ !

&% %"0
［"0］ R;’+ 9，S;A^ [ "4.4 (7%’$%!.&+ ,- 8!6%$+（67’I(&;+，O;+);+）

!"#$%& $’ (%%(&+)%(*+,) -$./%#00$% 1(0#2 $, +,+/(+%
-$./#,0(*+$, $’ #%%$%0!

T<; K(+_O7H"）%）‘ S7H WH(;_L7+I"） TP< XH_N<("） OH< N;+I_FH7"） S(+I WH(;"）

N<(+I TP7+I"） =<; KH"） KH+I DP<+_U;+I%）

"）（;)%’&+& :$/"&0* ,- 2’=%’&&7%’= ()*+%$+，@%/’*/’= -%"4##，;)%’/）

%）（A&!/760&’6 ,- 2’=%’&&7%’= ()*+%$+，B+%’=)5/ C’%D&7+%6*，?&%E%’= "###.2，;)%’/）

（C7]7H\7) 1 @<I<?B %##-；’7\H?7) &(+<?]’HaB ’7]7H\7) 2 :7]7&V7’ %##-）

@V?B’(]B
b+ B7’&? ;^ L;<’H7’ ;aBH]?，( ?H+IA7_a(?? BHA7)_I’(BH+I ];&a’7??;’ V(?7) ;+ H+_a(H’ ];&a7+?(BH;+ H? ?B<)H7) (+) BP7 (&aAHB<)7

7ca’7??H;+ ;^ BP7 ;<Ba<B a<A?7 ^’;& BP7 ];&a’7??;’ H+ BP7 ^(’_^H7A) H? ;VB(H+7)，JPH]P )H?]A;?7 BP(B 7^^7]B ;^ BP7 I’;<a )7A(8，BP7
a<A?7 ^’;+B BHABH+I (+) BP7 ’7?H)<(A ]PH’aH+I ;+ BP7 a<A?7_JH)BP H+ BP7 ^(’ ^H7A) ! ><&7’H](A ?H&<A(BH;+ ?P;J? BP(B BP7 a<A?7 H+ BP7
^(’ ^H7A) H? V’;()7+7) JHBP H+]’7(?H+I ?a7]B’(A JH)BP! L;’ ( B8aH](A ?H+IA7_a(?? BHA7)_I’(BH+I ];&a’7??;’，BP7 B;A7’(+]7 ;^ 7(]P
7’’;’ H? ;VB(H+7) (+) BP7 (AA;J7) ?a7]B’(A JH)BP H? ;VB(H+7) JP7+ (AA 7’’;’? (’7 ];+?H)7’7)!

,-./0123：BHA7)_I’(BH+I ];&a’7??;’，H+_a(H’ ];&a7+?(BH;+，];P7’7+B ())HBH;+，^(’ ^H7A)
4566：2%%3R，2%%3L

!6’;M7]B ?<aa;’B7) V8 BP7 >(BH;+(A NHIP U7]P+;A;I8 C7?7(’]P (+) :7\7A;a&7+B 6’;I’(& ;^ DPH+(（=’(+B >;! %##-@@.23#%）(+) BP7 Q]H7+]7 (+)

U7]P+;A;I8 ^;<+)(BH;+ ;^ QB(B7 G78 O(V;’(B;’8 ;^ NHIP U7&a7’(B<’7 (+) :7+?HB8 6A(?&( 6P8?H]?（=’(+B >;!4"2#D-.#0#%#-#D-.#"）!

‘ [_&(HA：Y<;8(+A7Hd B?H+IP<(! ;’I! ]+
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