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高能飞秒激光系统中空间滤波器的研究和设计
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　　摘　要 :　由于透镜传输时间延迟效应 ( PTD) ,飞秒激光脉冲经过空间滤波器产生脉冲波前变形。讨论了

用双胶合透镜或双分离透镜代替空间滤波器中的单透镜 ,以消除或减小 PTD效应 ,设计了适用于飞秒激光装

置的空间滤波器。
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　　空间滤波器是高功率激光装置中必不可少的的关键器件 ,在系统中起着扩束、像传输和滤波等重要的作

用[1～4 ]。用于纳秒量级长脉冲激光系统的空间滤波器技术已经成熟 ,然而 ,在超短脉冲激光系统中 ,受介质中

光束群速度和相速度不一致的影响 ,激光脉冲波前 (脉冲振幅包络面)和激光相位波前 (等位相面)之间存在着

显著的时间延迟 ( PTD效应 ,propagation time delay) [5 ,6 ] ,对于传统的透镜系统 ,由于径向厚度不同 , PTD效应

将会造成脉冲时间波前和激光位相波前之间的径向不均匀延迟 ,影响激光脉冲的宽度和质量[5 ,6 ]。由于 PTD

效应 ,激光脉冲经过空间滤波器后产生脉冲波前的变形 ,变形的脉冲波前经过脉冲压缩器后 ,脉冲宽度将不能

被还原。因此 ,传统的空间滤波器技术已经不能满足大口径超短脉冲激光系统的要求。在设计和研制大口径

的 CPA空间滤波器时 ,必须考虑时间域的因素或 PTD问题。尽管对 PTD问题的研究已经开展了多年 ,但至

今国内外在超短脉冲激光领域尚未引起足够的重视。本文将讨论空间滤波器的 PTD问题对高能飞秒激光装

置的影响 ,及适用于高能飞秒激光装置的空间滤波器系统。

1　空间滤波器中的 PTD效应

Fig. 1　Temporal front of the laser pulse

delayed with respect to the phase front

图 1　激光脉冲通过单透镜介质造成脉冲波前

与相位波前的时间差

　　当飞秒激光脉冲在透镜介质中传输时 ,各光束路径长

短由光束进入透镜系统时与光轴的距离决定 ,如图 1所示。

由于介质中光束的相速度和群速度之间的差别 ,脉冲波前

与相位波前间的时间延迟随 r的不同而不同 ,从而使脉冲

波前横向变形 ,这种效应称为 PTD ,它同时与介质色散

d n/ dλ成正比[5～7 ]。一般用光轴上脉冲波前与相位波前

之间的时间差Δt ( r0)来衡量 PTD效应。

　　首先 ,计算光脉冲在通过透镜产生的 PTD。由群速度

和相速度公式

v g = c/ ( n - λd n/ dλ) , 　vp = c/ n (1)

及透镜各参数的关系傍轴近似后可推出光轴上相位波前与

脉冲波前的时间差为[5 ,6 ,8 ]

Δt ( r0) =
r2

0

2 cf ( n - 1)
( - λd n

dλ
) (2)

　　由两个单透镜组成的空间滤波器是一个简单的望远镜系统。根据透镜系统 PTD公式 (2)及望远镜系统各

参数的关系可得空间滤波器的 PTD[5 ]

Δt ( r10 , r20) =
r20

4 cf # ( n - 1)
( - λd n

dλ
) (1 +

1
m

) (3)
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其中 , r20是望远镜系统输出光束的半径 , m = f 1/ f 2为望远镜系统的放大系数 , f #是输出镜的 F数 ,这里两块

透镜材料相同。由 (3)式可知 ,激光脉冲过空间滤波器产生的 PTD与滤波器的孔径成正比 ,与 f #成反比 ,还与

透镜的材料有关。

　　以熔融氧化硅为材料的单透镜组成的空间滤波器为例。对于λ= 1. 065μm的激光脉冲 , -λd n/ dλ= 0. 013 ,

Fig. 2　PTD of the spatial filter composed of single lens

图 2　单透镜组成的空间滤波器产生的 PTD

图 2中各曲线是不同 f #系统随光束半径变化的 PTD曲

线。可以看到 ,当 f #较小而光束半径很大时 ,PTD 的值

相对飞秒激光脉冲而言很大 ,严重影响飞秒激光装置的

技术指标。

　　从公式 (2)可知要消除或减小透镜 PTD效应 ,就是

要求Δt ( r0)的值为零即脉冲波前与相位波前重合 ,或使

Δt ( r0)为与 r无关的常数 ,使脉冲波前和相位波前是圆

心在透镜系统焦点的同心球面。消除或减小 PTD的方

法很多 ,如采用反射镜或双胶合透镜及双分离透镜代替

单片透镜 ,而采用反射镜会使空间滤波器结构变得很复

杂 ,可以考虑用双胶合或双分离透镜设计空间滤波器。

2　飞秒激光器空间滤波器的改进方案
　　通常可以将衡量飞秒激光器空间滤波器 PTD的判据取为

Δt ( r0) ≤0 . 1τp (4)

就可满足大多数飞秒激光装置了。除此以外 ,要对飞秒激光光束进行有效的滤波 ,要求空间滤波器满足色散

Δf 远小于焦深 Zr的匹配条件 ,具体的判据取为Δf ≤0. 1 Zr ,其中 Zr≈ (2πf 2
# / M 2)λ, f #是空间滤波器的 F

数 , M 2是光束质量因子。为了计算的方便 ,取 M 2 = 1 ,即理想的高斯光束。可改写成

Δf ≤ f 2
#λ (5)

　　公式 (4)和 (5)就是设计飞秒激光装置的空间滤波器应满足的条件。

2 . 1　双胶合透镜组成的空间滤波器

Fig. 3　Delay between the phase and pulse front

图 3　激光脉冲通过双胶合透镜

　　消色差双胶合透镜 (如图 3)可以消除或减小透镜系统

的 PTD。由相速度和群速度公式 ,得到激光光束通过在λ

点消色差的单个双胶合透镜从平面 A 到焦点 F的传输时

间为[5 ,6 ]

t ( r) =
d1

c
( n1 - λ

d n1

dλ
) +

d2

c
( n2 - λ

d n2

dλ
) + f / c (6)

由此可见 ,激光脉冲通过双胶合透镜的传输时间与光束截

面各点的半径不相关 ,即脉冲波前与相位波前的传输时间

差Δt ( r0 , r)是一常数 ,脉冲波前没有产生变形 ,这样就可

以达到消除或减小脉冲波前变形的目的。

　　对于功率密度较小的激光脉冲 ,空间滤波器可以用两片在激光波长消色差的双胶合透镜代替单透镜 ;但当

激光脉冲的功率密度较高时 ,激光脉冲会破坏双胶合透镜的胶合层。结合空间滤波器的实际应用 ,一般的空间

滤波器还有扩束的作用 ,出射端光束孔径大于入射端的光束孔径 ,出射端光束的功率密度小于入射端。因此 ,

对于较强的功率密度的激光光束 ,小孔径及 F数较大的空间滤波器 ,在考虑消除 PTD时 ,可以用双胶合透镜代

替出射端的单透镜。

2 . 2　双分离透镜组成的空间滤波器

　　双胶合透镜组成的空间滤波器不能适用于超强超短激光脉冲 ,可以考虑用双分离透镜组代替上面的双胶

合透镜。

　　首先 ,讨论激光脉冲在单个双分离透镜系统中传播的情况。假设 , f 1 , f 2分别是透镜系统两透镜的焦距 , f

是系统的焦距 , D是两透镜的距离 , r1是第一块透镜入射光束半径 , r2是第二块透镜入射光束的半径 ,则有 r2
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= ( f 1 - D) r1/ f 1 ,整理可得

Δt ( r1) =
r2

1

2 cf 1
( - λ

d n1

dλ
)

1
f 1 ( n1 - 1) +

( f 1 - D) 2

f 2 f 2
1 ( n2 - 1)

( - λ
d n2

dλ
) (9)

要消除激光脉冲的 PTD ,即使Δt 减小或为零 ,要求 (9)式花括号内因子为零或足够小 ,这时透镜系统必须为正

负透镜组。在这里假设第一块透镜是正透镜 ,第二块透镜是负透镜 ,则有

D = f 1 - -
( - λd n1/ dλ) ( n2 - 1)

( - λd n2/ dλ) ( n1 - 1)
f 1 f 2 (10)

　　可见 ,对于双分离透镜系统 ,在确定了材料、系统的焦距 f 和一块透镜的焦距 f 1 后 ,就可以通过设计合适

的透镜距离来消除激光脉冲的 PTD。例如 ,假设激光波长为 1. 065μm ,双分离透镜为两片透镜 ,第一块透镜的

材料是 SF11 ,折射率是 1. 754 31 ,参数 - λd n/ dλ为 0. 029 ,第二块透镜的材料是 B K7 ,折射率是 1. 506 62 ,参

数 -λd n/ dλ是 0. 014 ,假设系统的焦距为 4m ,取第一块透镜焦距为 0. 8m ,则第二块透镜焦距为 - 0. 899m ,透

镜距离为 0. 081m。在这个例子中 ,目的是完全消除 PTD ,在实际设计过程中 ,只需要将 PTD减小到脉冲宽度

的十分之一 ,同时还要考虑透镜组其他的设计要求 ,如像差要求。用合适的双分离透镜组代替双胶合透镜组成

空间滤波器 ,也同样能够消除或减小 PTD效应造成的脉冲波前变形。

　　为了减少系统中透射元件 ,用单透镜和双分离透镜组构成的空间滤波器来减小脉冲波前的扭曲变形 (如图

5) 。设计方法同上面相似 ,公式 (9)的右边加上输入单透镜引入的 PTD ,再根据公式 (4)和 (5)给出的超短脉冲

激光装置空间滤波器设计要求 ,选择适当的材料和参数 f , f 1 , D ,就能够控制双分离透镜的色散 ,从而达到减

小 PTD效应的目的。这种空间滤波器只能用在大于 100fs以上的激光装置中。这是因为空间滤波器有效滤

波要求空间滤波器满足色散Δf 远小于焦深 Zr的匹配条件。这个条件要求空间滤波器输入透镜产生的 PTD

小于未展宽前超短脉冲的宽度。

　　图 5是适用于长脉冲激光装置中的空间滤波器与适用于超短脉冲激光装置的空间滤波器引入的 PTD随

光束半径变化的曲线。虚线是双分离透镜组组成的空间滤波器 PTD随光束半径变化的曲线。这里两个空间

滤波器的放大率都为 1 ,输入镜的焦距为 2m。双分离透镜的第一块透镜焦距为 0. 25m ,两块透镜之间的距离

为 0. 05m。可以看到 ,由双分离透镜组组成的空间滤波器引入的 PTD远小于长脉冲空间滤波器引入的。

Fig. 4　Spatial filter composed of single lens and

an achromatic combination of two lenses

图 4　双分离透镜组组成的空间滤波器

Fig. 5　Propagation time delay of

different spatial filters

图 5　不同空间滤波器引入的 PTD随光束半径变化曲线

3　结　论
　　透镜介质的 PTD效应会造成脉冲波前的严重变形 ,因此用于长脉冲激光装置的普通空间滤波器并不适用

于飞秒量级的超短脉冲激光。而使用胶合透镜或分离透镜组成空间滤波器可以有效的消除或减小空间滤波器

的 PTD效应 ,能够大幅度的提高超短脉冲激光的质量。
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Study and design of spatial f ilter in high power femtosecond laser system
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　　Abstract :　Owing to the PTD effect in the lenses of spatial filter , large temporal front distortion of femtosecond pulses occurs in

the spatial filter. In this work , in order to design a spatial filter which is applicable to high power femtosecond laser system , PTD of

achromatic doublet or separated doublet is calculated and special spatial filter is discussed in which achromatic doublet or separated doublet

replace the single lens. PTD of the special spatial filter is little so temporal front distortion of femtosecond pulse in laser system is elimi2
nated or reduced.

　　Key words :　Spatial filter ;　PTD effect ;　Phase velocity ;　Group velocity
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