
大型短脉冲激光装置中脉冲前沿畸变效应的研究!
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阐述了短脉冲激光装置中脉冲前沿畸变效应的产生机理和可能的畸变源 )利用 *+,-./- 光学方法，建立了一个

基于单程压缩构型的研究脉冲前沿畸变效应的理论模型，分析不同种脉冲前沿畸变效应对于压缩器输出脉冲的近

场时空特性的影响 )基于此，对一个在建的大口径（’&& 00）短脉冲装置中的各种畸变源（包括可编程声光光谱色散

滤波器、透镜色差以及劈板等元件）进行了数值计算 )研究表明：近场输出脉冲宽度显著加宽，输出脉冲前沿形状不

同于输入时的畸变形状，只有中心部分区域的脉冲前沿形状与输入类似，该区域的大小由系统带宽决定 )
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$ A 引 言

近年来啁啾脉冲放大技术［$］得到广泛应用，结

合已有的大型固体激光技术，国际上很多实验室建

造了大型短脉冲激光装置，获得极高峰值功率、高能

量的超短脉冲输出 )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［’］)在众多的涉及强激光

与短脉冲相互作用的实验中，短脉冲在焦平面处的

时空特性决定着物理实验的成败 )由于远场时域特

性的不可测量，许多实验工作者都用近场局部的脉

冲时域特性去表征脉冲的远场时域性质 )这往往是

基于均匀脉冲假设，而实际上这种假设在大型短脉

冲装置上不成立 )这是因为在放大器链中的每一个

环节———展宽、光谱主动控制、压缩、聚焦和诊断都

可能引入脉冲前沿畸变效应，都会使得输出脉冲的

远场时域特性与近场截然不同 )因此研究这种脉冲

前沿畸变效应对于准确估计远场的时空特性是必

须的 )
3+-［1］和 B/0C/ 等［2，"］在 #& 世纪 %& 年代的研究

中，通过理论推导阐述了薄透镜依赖于空间位置的

时间群延迟对于透射短脉冲的时空调制作用 )除了

利弗莫尔实验室 $%%" 年建成的拍瓦装置［D］，当时短

脉冲激光装置的口径较小，这种由聚焦透镜引入的

时空畸变量也较小，没有引起人们的足够重视 )一直

到 #$ 世纪初随着越来越多的大型短脉冲激光装置

的建立，如英国卢瑟福实验室的 E,847;［(］，美国德克

萨斯大学的 F/G7> H/=7I7==，日 本 大 阪 大 学 的 *.-/G
等［%］，该领域的技术人员开始认识到透镜特别是数

目很多的空间滤波器透镜引入的时空畸变对于一个

短脉冲系统的影响很大，于是在近几年进行了深入

研究并提出了诊断和补偿［$&—$#］的方法 )然而在广泛

应用的反转场自相关法以及由其衍生的倾斜脉冲前

沿自相关等方法中［$’，$1］，诊断对象都是压缩后的脉

冲 )因此，有关带有脉冲前沿畸变现象的啁啾脉冲通

过光栅压缩器后的脉冲时空特性的研究是很有意

义的 )
本文的研究基于中国工程物理研究院激光聚变

研究中心在建的千焦级拍瓦激光装置 )研究内容包

括脉冲前沿畸变的定义、概括系统中存在的畸变源、

不同种脉冲前沿畸变对于压缩器输出脉冲时空特性

的影响 )

# A 理论模型

$%&% 脉冲前沿畸变的定义

脉冲前沿，即脉冲的能量前沿，可理解为波包的
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峰值到达某一平面 !! 上不同位置 " 处的时间 #!（ "）
所形成的曲面 "理想情况下该曲面与脉冲的波前面

是重合的 "然而当系统中存在色散元件或者几何像

差（本文不考虑）时，色散作用将导致脉冲前沿曲面

相对于波前产生依赖于空间位置的时间延迟，称之

为脉冲前沿畸变 " 如图 # 所示［#$］，其中图 #（%）为宽

带平行光通过薄透镜后的波前和脉冲前沿曲面，图

#（&）为通过色散元件如光栅或棱镜后的波前和脉冲

前沿平面 "正如 ’() 和 *+,-+ 所言，产生脉冲前沿畸

变的原因是角色散；在空间.频率域表现为不同频率

成分的传输方向不同，在对应的空间.时间域则表现

为依赖于空间位置的群延迟效应 "

图 # 色散元件引入的脉冲前沿畸变效应［#$］ （%）透镜引入的

脉冲前沿畸变效应，（&）光栅或棱镜引入的脉冲前沿倾斜效应

根据 ’()［/］的推导，均匀的宽带短脉冲经过一个

薄透镜后，其脉冲前沿畸变量可以表示为

!#（ "）0 1!!
"2

$%（& 1 #）
3&
3! !!

， （#）

其中 " 为空间坐标，% 为透镜焦距，$ 为真空中的光

速，& 为 透 镜 材 料 折 射 率，!! 为 脉 冲 中 心 波 长，

3&
3! !!

为中心波长处折射率的一阶导数 " 根据文献

［#4］，色散元件光栅和棱镜引入的脉冲前沿倾斜量

（脉冲前沿平面上最前和最后两点的时间延迟）为

!’ 0
(!!

$
3"
3!

， （2）

其中 ( 为光束直径，
3"
3!

表征脉冲的角色散大小，而

!!
3"
3!

表示的正是图 #（&）中脉冲前沿与波前面的夹

角#"

!"!" 系统中的畸变源

在一个大型短脉冲激光装置中，色散元件是不

可避免的，如空间滤波器透镜、展宽器和压缩器中的

衍射光栅 "另外，为了对宽带短脉冲系统进行主动光

谱控制，在光路中插入可编程声光光谱色散滤波器

（56789），由于目前的商用产品（85::;5<）中声光

晶体采用非共线构型，会导致衍射光束产生角色

散［#=—#>］"还有一个产生角色散的光学元件是劈板，

工程技术人员常常将其插入光路中监测系统能量 "
这在纳秒级激光系统中很常见 "在短脉冲系统中，劈

板对于压缩脉冲的时空特性的影响是不可忽略的 "
2 ?2?#? 空间滤波器透镜

图 2 所示为千焦级拍瓦装置的主放大器段的光

路结构图 "为简便起见，图 2 中只标出了必要的透镜

和反射镜，其中透镜具体参数如表 # 所列 "根据文献

［#2］，透镜引入的脉冲前沿畸变具有累积效应，对表

# 中的参数根据（#）式计算可得主放大器段输出光

(束的脉冲前沿曲面的表达式为 在 ’*= 材 料 中，

!
3&
3! !! 0 #!$@ A,

)0 1 !?!#/

!#（ "）0 #?2@ B #!1#! "2 " （@）

在（@）式的计算中，注入光束口径为 4! ,,，输出光

束口径为 2C$ ,,，并且计算过程中已经考虑到了不

同透镜上入射光束的口径不同 "由（@）式可以看出，

主放段输出的脉冲前沿呈二次抛物面形状 "
2 ?2?2? 劈板

如图 @ 所示，宽带啁啾脉冲通过劈板（置于主放

大段后用于能量监测）后，由于劈板存在楔角，输出

脉冲产生角色散现象，导致输出脉冲前沿平面与波

前面存在夹角$"
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图 ! 千焦级拍瓦系统四程放大段光路结构俯视图

表 " 主放段透镜参数

#$ #" #! #% #& #’ #(

焦距)* !+!& , -+& -+& -+-, %+%( !+-

通过次数 " & & & " " "

图 % 宽带脉冲通过劈板时产生角色散现象

根据折射定律有

./0!（"）1 !（"）./0#$， （&）

其中!（"）表示波长为"的成分在输出端面的折射

角，#$ 表示劈板的楔角，!（"）表示劈板材料中不同

波长的折射率 2根据（&）式，输出脉冲的角色散量为

3!（"）
3" 1 3!（"）

3"
./0#$

45.!（"）
2 （’）

取劈板楔角为#$ 1 &6，根据（’）式可得
3!（"）
3"

1 $+7%

8 "$9 ( :;3)0*2根据（!）式，脉冲前沿平面上最前和

最后两点的时间延迟为!" 1 $+7- <.（此处光束口

径 # 取 %$$ **）2
! +!+%+ 可编程声光光谱色散滤波器

图 & 所示为一典型的可编程声光光谱滤波器的

光路结构原理示意图 2 在声光晶体（本文为 =>?! ）

内，不同频率成分的 5 光在晶体内不同位置处经声

光衍射后产生的 > 光以相同方向入射到晶体出射端

面，由于不是垂直入射，导致出射光将存在角色散 2
根据图 & 有

!>（"）./0# 1 ./0!（"）， （(）

其中 !>（"）为 > 光在晶体内的折射率，#为出射面

上的入射角，!（"）为不同波长成分的出射角 2 因此

出射光的角色散表达式为

3!（"）
3" 1

3!>（"）

3"
·

./0#
45.!（"$）

2 （,）

根据文献［!$］，=>?! 晶体的 @0>AA 公式为

!!
> 1 " B !+-’!’"! )［"! 9 $+"%&!!］

B "+’"&""! )［"! 9 $+!(%"!］2 （-）

联立（,）和（-）式并代入# 1 $+,"6，!（"$）1 "6（资料

来自 C;.DA/D> 公司的 EFGG#FH）可得
3!（"）
3"

1 $+-( 8

"$9 ( :;3)0*2若取光束口径为 ’ **，根据（!）式可得，

脉冲前沿平面上最前和最后两点的时间延迟为"’ I.
（中心波长为 "$’% 0*），"" I.（中心波长为 -$$ 0*）2

由此可见，对于皮秒和亚皮秒系统，EFGG#FH 引入

的脉冲前沿倾斜量相对于脉冲宽度较小，可以忽略 2
而对于小于 %$ I. 的钛宝石系统，EFGG#FH 引入的

脉冲前沿倾斜不可忽略 2

图 & 非共线可编程声光光谱滤波器调制原理示意图（俯视）

!+!+&+ 其他畸变源

大型短脉冲系统中还存在着其他可导致脉冲前

沿倾斜的畸变源，如展宽器和压缩器的光栅失调，这

在文献［"7］中有详细描述 2另外，透射式光学元件端

面平行度误差也是一个较大的畸变源，其引起脉冲

前沿畸变的原理与劈板类似，产生的畸变量会严重

影响钛宝石激光装置的输出脉冲属性（另讨论）2 而

对于一个亚皮秒激光装置，其影响较小 2

% + 不同类型脉冲前沿畸变对于压缩器

输出脉冲的时空特性影响

根据上述分析，色散元件引起的脉冲前沿畸变

可以分为两类：一是透镜引入的抛物面型脉冲前沿

曲面，二是劈板等元件引入的脉冲前沿倾斜（与波前

((!- 物 理 学 报 ’- 卷



面存在夹角）!考虑到千焦级拍瓦系统的压缩器为传

统的单程双光栅构型，因此本文的研究对象为带有

脉冲前沿畸变的啁啾脉冲通过一单程光栅压缩器，

如图 " 所示 !根据文献［#$］，该单程压缩器的输出脉

冲近场任一位置的时域表达式为

!（"#，#）

%!&"$ {’() * +!
!$

"#

" * "( )$

#

’() * "
#

## "( )#
$[ ]%

, ’() *
# -

&$"#

" * &$"$ -"#（"$( )）
#

%#
. - +#&$

#









}
$

!（/）

其中，"$，"# 分别是经光栅 0$，0# 衍射后脉冲近场

横向坐标，"，$为光栅的 1234+5’6 参数［#$］，!为波

长，& 为波矢，$ 为光栅中心距，#表征光束口径，%.

表征理想压缩脉冲宽度，% 为超高斯阶数，"#（"$）表

征脉冲前沿畸变量 !

图 " 基于单程双光栅的压缩器构型

!"#" 透镜引入的脉冲前沿畸变对于压缩器输出脉

冲的时空特性影响

本文计算所用的参数是基于在建的千焦级拍瓦

激光装置，根据前面的（7）式计算，系统空间滤波器

透镜所引入的脉冲前沿畸变为"#（ "$ ）% $8#7 ,
$.* $. "#

$，（/）式计算所用的其他参数见表 # ! 计算结

果如图 9 和图 : 所示 !

表 # 千焦级拍瓦系统的相关参数

光束直径;
<=

近场

分布

波长;
5=

光栅中心

距;=
刻线密

度;==* $
带宽;
5=

7. 三阶超高斯 $."7 #8> $:>. 7—:

图 9 列出了系统带宽为 " 5= 的情况下，输入近

场分布为三阶超高斯、无脉冲前沿畸变（图 9（2））和

# )? 的脉冲前沿畸变（图 9（@））时单程压缩器的近场

一维时空分布 !比较图 9（2）和 9（@）可以看出，抛物

图 9 不同条件下的压缩器输出光束近场一维时空分布图

（2）三阶超高斯，无脉冲前沿畸变；（@）三阶超高斯，# )? 脉冲前

沿畸变

面型脉冲前沿畸变导致压缩器输出脉冲的时空特性

发生明显改变，近场任何一位置 ’ 处的时域宽度都

远远大于无畸变时的宽度，光束中心（ ’ % .）处脉冲

时域上出现了许多具有较高幅值的预脉冲 ! 图 : 描

述了系统带宽为 7 5= 时压缩器输出脉冲近场时域

展宽倍数（图 :（2））以及脉冲前沿形状（图 :（@））!其
中展宽倍数定义为存在误差时近场某点的实际脉冲

宽度与理想压缩脉冲宽度之差除以理想压缩脉冲宽

度 !由图 :（2）可以看出，除了光束中心（ ’ % .）的一

小部分区域外，其他位置的脉冲时域宽度都明显展

宽，并且展宽量随着畸变量的增加而急剧增加 !实际

上很多超短脉冲系统的脉冲宽度测量都是取光束中

心一小部分光束进行的，这也是人们未能及早发现这

个现象的一个原因 !由图 :（@）可以看出，当输入脉冲

带有抛物面型的脉冲前沿畸变时，其输出脉冲中心部

分（ ’" ’.）的脉冲前沿是一个形状类似的二次曲面，

脉冲前沿和后沿（对应谷值和峰值）的时间间隔约为
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入射脉冲畸变量的一半，并且整个光束截面上脉冲前

沿的位置都是在 ! ! !" 位置附近 #根据单程压缩的特

点，该位置是由带宽决定的，输入脉冲前沿畸变量的

大小只是影响输出脉冲前沿的畸变量 #

图 $ 带宽 % &’ 不同脉冲前沿畸变对应的近场任意位置的时域

展宽倍数以及输出脉冲前沿形状 （(）近场脉冲的展宽倍数，

（)）输出脉冲前沿形状

!"#" 劈板等元件引入的脉冲前沿倾斜对于压缩器

输出脉冲的时空特性影响

根据以上所述，考虑系统存在 * +, 的脉冲前沿

倾斜，则根据（-）式计算所得到的压缩器输出脉冲的

近场时空特性曲线如图 . 所示 #图 . 给出了近场一

维时空分布、时域展宽倍数以及脉冲前沿形状曲线 #
由图 . 可见，脉冲前沿倾斜效应明显影响输出脉冲

的近场时域宽度，并且随着带宽的增加其影响程度

急剧增大 # % &’ 时，* +, 的脉冲前沿倾斜导致输出脉

冲中心部分脉冲宽度展宽量约为 /"0 #当带宽增加

到 1 &’ 时，脉冲中心部分的脉冲宽度展宽量已经超

过了 *""0，即此时系统测量最短脉冲宽度也是 2""

3, 以上，远大于其变换极限脉冲宽度 %/" 3, #根据图

.（4），压缩器输出脉冲前沿不再是一个斜面，而是一

个弯曲的曲面 #其中心部分脉冲前沿形状类似于斜

平面，随着带宽的增加，斜平面对应的空间区域变

小，这也是由单程压缩的特点所决定 #

图 . 输入脉冲带有 * +, 脉冲前沿倾斜时压缩器输出脉冲的近

场时空特性 （(）1 &’ 带宽，* +, 脉冲前沿倾斜近场一维时空分

布；（)）* +, 脉冲前沿倾斜，不同带宽时近场时域展宽倍数；

（4）* +,脉冲前沿倾斜 不同带宽时近场脉冲前沿形状
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!" 结 论

本文讨论了脉冲前沿畸变的产生机理，分析了

一个大型短脉冲激光装置中存在的畸变源如透镜、

劈板、可编程声光光谱滤波器等 #基于一个实际在建

的千焦级拍瓦系统，研究了其主放多程空间滤波器

透镜和劈板引入的脉冲前沿畸变对于压缩器输出脉

冲时空特性的影响 #两者的共同点是近场输出脉冲

宽度显著加宽，输出脉冲前沿形状不同于输入时的

畸变形状，只有中心部分区域的脉冲前沿形状与输

入类似，该区域的大小由系统带宽决定 #而不同点是

透镜引入的脉冲前沿畸变会导致近场时域出现很多

预脉冲，而劈板引入的脉冲前沿倾斜不会引入 #通过

本文的分析，我们纠正了一些认识上的错误，诸如大

口径短脉冲装置中透镜的色差必须进行补偿，此处

指一阶群延迟效应而不是传统上认识的二阶色散；

劈板在此类装置中应该避免使用；取光束中心部分

光束表征压缩器输出脉冲宽度是不准确的 #应着手

研究新型的可以表征整个光束区域内的脉冲宽度的

方法即完全的表征脉冲的时空特性的方法，这方面

已经有了初步的进展［$$］#

感谢与王晓东以及孙立关于可编程声光光谱滤波器的

讨论 #
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