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离轴抛物面镜对超短激光脉冲紧聚焦特性的研究
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摘要: 为了研究超短激光脉冲光束质量对焦斑的影响，采用经典的几何模型进行了理论模拟分析，并实验研究了离

轴 90°抛物面镜的飞秒激光光束的紧聚焦特性。由理论分析和实验结果可知，当入射失准角为 3mrad时，将从空间上使
焦斑峰值功率密度减半，失准角的存在将引起到达靶面的激光脉冲的时间展宽从而降低焦斑峰值功率密度; 利用 3TW
钛宝石飞秒激光系统，通过 f /1 离轴 90°抛物面镜对激光束进行紧聚焦，得到最佳焦斑尺寸为 5. 6μm × 5. 4μm，对应于
3mJ和 96mJ的飞秒脉冲激光光束的焦斑峰值功率密度分别为 3. 83 × 1017W /cm2

和 1. 23 × 1019W /cm2。结果表明，该研
究为开展激光与固体、气体、团簇等物质相互作用的相关实验提供了重要的参考。
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Focusing property for ultra-short pulse laser reflected
by off-axis parabolic mirrors

LIU Zuo-ye，LI Lu，HU Bi-tao
( School of Nuclear Science and Technology，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract: In order to study the dependence of the focus on the quality of the femtosecond laser beam，the tighten focusing
of the femtosecond laser beam reflected by a 90° off-axis parabolic mirror was studied experimentally and theoretically trough the
classical geometrical optical model． The obtained theoretical and experimental results indicate that the peak power density of the
laser spot will reduce by half when the declination reaches 3mrad． Simultaneously the optical path difference resulted from
incident angle causes time broadening of the spot on the target surface and impairs the focal spot intensity to some degrees． A
3TW Ti∶sapphire laser system was adopted in the present work． The best focal spot obtained in the present work with an f /1 off-
axis parabolic mirror is 5. 6μm ×5. 4μm and the peak power density is 3. 83 × 1017W /cm2 and 1. 23 × 1019W /cm2 for 3mJ and
96mJ ultra-short pulse laser separately． The study of the tighten focusing for ultra-short laser pulse reflected by 90° off-axis
parabolic mirror． This research provides important information for the study on the interactions between the femtosecond laser
pulses and solid，gas，clusters and so on．
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引 言

近年来超短激光的飞速发展
［1-2］，开启了对超快 X

射线源的产生、电子加速、激光聚变、相对论等离子体
物理及强场物理等领域的研究

［3-10］。在超强激光脉冲
与物质相互作用的研究中，焦斑处的峰值功率密度直

接决定相互作用的强弱，因此超强激光的聚焦已成为

实验上首要解决的问题。而普通透射式的聚焦透镜存
在很大局限性，随着磨制、加工、测试和装调技术［11-12］

的涌现，离轴抛物面镜 ( off-axis parabolic，OAP) 已成
为超短脉冲激光束聚焦的最佳选择。
在理想情况下，不同波长的入射光平行于离轴抛

物面镜光轴时，反射光都将聚焦于焦点处，其球差为

0，大大降低了光的扰动。并且其对超强激光的耐用性
强，已被广泛的用于超强激光束的聚焦中。离轴抛物
面镜对光轴失准的敏感度极高，失准导致的焦斑空间

和时间的展宽将极大地降低焦斑处的功率密度。因
此，要得到高质量的焦斑，需对离轴抛物面镜进行精密

的调节
［13-14］。
作者从入射光束质量对焦斑的影响出发，在理论

和实验上对离轴抛物面镜的飞秒激光光束的聚焦进行

了系统研究。理论上，模拟了入射光失准角所引起焦
斑空间演化过程，同时对失准角所导致的靶面处焦斑
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的时间展宽进行了讨论。实验中采用 3TW 飞秒激光
系统，利用焦距为 50. 8mm( f /1 ) 的离轴 90°镀金抛物
面镜对中心波长 810nm、脉冲持续时间 33fs、光束直径
8mm的激光束进行聚焦。利用 CCD探测器，对焦前焦
后的焦斑特性进行了观测，并记录了不同偏角入射所

引起的焦斑尺寸的变化。在最佳入射条件下，测得最
小光斑为 5. 6μm ×5. 4μm，对应于 3mJ和 96mJ的超强
飞秒激光光束聚焦的峰值功率密度分别为 3. 83 × 1017

W /cm2
和 1. 23 × 1019W /cm2。最后讨论了入射失准角

所引起的焦斑在空间和时间上的展宽对峰值功率密度

的影响。

1 理论计算

1. 1 光学模型
构建高斯分布的激光入射光阵面，并采用离轴

90°抛物面镜进行模拟光路［15］，光路图如图 1 所示。

Fig． 1 Focusing of a 90° off-axis parabolic mirror

取图 1 中任意一点，假设入射光线的方程为:
x － x0
cosα0

=
y － y0
cosβ0

=
z － z0
cosγ0

( 1)

由图 1 可知抛物面方程为:
x2 + z2 = 2fy ( 2)

其中抛物面镜的焦距 f = 50. 8mm。由( 1 ) 式和( 2 ) 式
可得出抛物面上光点的坐标 ( x1，y1，z1 ) ，由此可得出
抛物面的法线方程为:

x － x1
x1

=
y － y1
y1

=
z － z1
z1

( 3)

又由反射定律可解出反射聚焦光线的方程:

x － x1
cosα1

=
y － y1
cosβ1

=
z － z1
cosγ1

( 4)

故在 z = a( a 为任意常数) 平面内的任意反射光点的
坐标确定，取遍入射光面中的所有光点，可得 z = a 平
面上的光斑大小，z = 0 平面为焦平面。
1. 2 入射角失准在空间上对焦斑的影响
入射角对光轴的失准称为入射失准角，它将引起

z = 0 平面即焦平面上的光斑分布的变化。本次模拟
计算中，忽略入射光束发散角的影响，将入射光视为平

行光束，直径为 8mm。考虑两种不同的入射失准角:
( 1) 入射光方向垂直于 x 轴，与抛物面镜光轴间的夹

角为 θ; ( 2) 入射光方向垂直于 z 轴，与抛物面镜光轴
间的夹角为 φ。失准角 θ和 φ对焦斑尺寸的影响如图
2 所示，入射光束直径为 8mm，失准角 θ对焦斑横向和
纵向的影响存在差异，而失准角 φ对焦斑横向和纵向
的影响基本一致。在相同入射光强下，入射失准角的
存在将降低焦斑处的峰值功率密度。

Fig． 2 Focal spot size in horizontal ( solid line) and vertical ( dashed line)
direction for various incident angles
a—incident misalignment angle θ b—incident misalignment angle φ

1. 3 入射角失准在时间上对焦斑的影响
当入射光方向与抛物面镜光轴存在一定夹角时，

不仅会引起焦平面处的光斑尺寸的变大，还会导致飞

秒脉冲激光束到达靶面处( 焦平面所在位置) 的时间

不同
［16］，这种时间上的差异称为时间展宽。焦斑处的
激光脉冲时间特性很难实现直接的实验测量，所以理论

计算就显得格外重要。如图 3 所示，OB = O'B = f( f 为
焦距) ，由不同位置 A，B，C 聚焦到 O'的时间是一致的。
因此，靶面处焦斑时间的展宽是由 O'A'，O'B'，O'C'的光
程差( optical path difference，OPD) 所引起的。

Fig． 3 Schematic diagram of OAP focus with incident angle θ

图 4 是直径分别为 6mm，8mm 和 10mm 的激光束
经离轴 90°抛物面镜聚焦后，不同入射失准角 θ 和 φ
与靶面上焦斑时间展宽之间的关系。图 5 是入射失准
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Fig． 4 Time broadening for different tilt angle θ and φ with the incident
beam diameter at 6mm，8mm，10mm

Fig． 5 Time broadening for different incident beam diameter with the mis-
alignment angle θ and φ

角 θ和 φ分别为 1mrad，2mrad，3mrad的激光束聚焦后
光斑直径与靶面上焦斑时间展宽之间的关系。由模拟
结果可知: ( 1) 入射光束直径为 8mm 条件下，失准角 θ
分别为 1mrad和 3mrad 时，光束到达靶面处的时间展
宽分别为 25. 7fs 和 72. 0fs; 失准角 φ 为 1mrad 和
3mrad时，光束到达靶面处的时间展宽分别为 26. 8fs
和 80. 6fs;当入射光斑尺寸一定时，焦斑的时间展宽随
入射失准角的增大而增加，失准角 φ对时间展宽的影
响大于失准角 θ; ( 2 ) 图 5a 中失准角 θ = 1mrad 时，入
射光束直径为 8mm 和 30mm 的时间展宽分别为

25. 7fs和 97. 6fs;图 5b中失准角 φ = 1mrad 时，入射光
束直径为 8mm和 30mm 的时间展宽分别为 26. 8fs 和
108. 2fs。当入射失准角一定时，焦斑时间展宽随入射
光斑直径的增大而增大。所以在大尺寸的入射光束
下，失准角对焦斑处峰值功率的影响更大。

2 实验测量

2. 1 实验装置
实验中采用钛红宝石( Ti∶ sapphire) 飞秒激光系统

( Quantronix，USA) ，主要组成部分为: 锁模振荡器、光
栅全反射式的展宽器、两步多通放大器( 8 通和 2 通) 、
光栅对压缩器，如图 6 所示。该装置为 3TW飞秒激光
系统的前端，输出能量为 3mJ，重复频率 1kHz，光束直
径 8mm，光束发散角小于 25μrad，中心波长为 810nm，
脉宽 30nm，由频率分辨光学开关( frequency resolution
optical gating，FROG) 测量的激光束单脉冲持续时间
33fs。对于太瓦激光系统的后级输出: 单脉冲能量
96mJ，重复频率 10Hz，光束直径 30mm，脉宽 33fs。

Fig． 6 Structure profile of fs-laser system

实验光路如图7所示。M1 和M2 为反射镜，与 OAP
5维调整架形成激光入射质量调节系统; 3 是衰减片组，
用来保护 CCD 探测器［17］; 4 是分光镜，反射光束进入
FROG探测器，对激光脉冲持续时间进行测量;聚焦采
用离轴 90°镀金抛物面镜 ( Edmund，USA ) 焦距为
50. 8mm( f /1) ; 8 位 CCD 探测系统用来测量焦斑尺寸，
型号为 Guppy F-503B ( AVT Camera，Germany) ，像素为
2592 ×1994，最小像元为 2. 2μm × 2. 2μm，CCD 所得到
的信息由电脑软件进行分析处理。CCD 探头固定在 1
维电动导轨上，平移精度小于 3μm，用来寻找最佳焦斑。

Fig． 7 Schematic diagram of experimental setup

956
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2. 2 实验结果分析与讨论
2. 2. 1 焦前焦后的光斑变化 当入射激光束与离轴
抛物面镜的光轴方向重合时，聚焦光斑达到最小，此时

入射条件为最佳入射条件。本次实验中测得最小焦斑
为 5. 6μm × 5. 4μm，光斑形状示于图 8c。这里定义:
靶面( CCD 探测面) 到主光轴距离小于焦距，称为焦
前;靶面到抛物面镜主光轴的距离大于焦距，称为焦

后。通过精密电动位移台( 精度小于 3μm) 移动 CCD
探头，对聚焦光斑的焦前焦后信息进行了测量。图 8a
为焦前 0μm ～ 120μm 和焦后 0μm ～ － 120μm 的不同
位置的焦斑尺寸。图 8b、图 8c 和图 8d 分别为焦后
60μm、焦平面处和焦前 80μm 处的焦斑形状。由实验
结果可知:焦后位置( － 120μm ～0μm) ，焦斑尺寸横向
展宽较大;焦前位置( 0μm ～120μm) ，焦斑尺寸主要在
纵向展宽;焦后的横向展宽比焦前的纵向展宽随距离

变化更为灵敏。所以焦前、焦后的光斑形状分别为纵
向和横向的椭圆光斑，这种焦前焦后空间上横向、纵向
的展宽现象，对寻找焦平面( 控制靶的位置) 提供了可

靠的依据。

Fig． 8 Focal spot size in horizontal ( closed cycles) and vertical ( open cy-
cles) direction for different position from focus，the inset shows the
profile of diverse position

2. 2. 2 入射失准角的影响 根据第 1. 2 节中的理论
分析，入射光束与光轴方向存在一定夹角时，焦斑横向

和纵向尺寸随之变化，本实验中测量了入射光束直径

为 8mm时，入射失准角 θ对焦斑的影响。不同失准角
θ的调节过程中，零点位置的光斑为 5. 6μm × 5. 4μm。
如图 9 所示，焦斑的尺寸随着入射失准角的增大而增
大，变化关系是近似线性的。而图 2 所示的理论计算
结果显示，激光光斑的尺寸随着入射失准角的增大而

线性的增大。考虑到理论计算是采用的经典的几何光
学模型和实验结果本身存在的误差，所以说实验结果

与理论计算结果是相吻合的。零点位置为入射光方向
与光轴平行，当入射失准角为 6mrad时，焦斑尺寸增大
1 倍，由于焦斑的面积和焦斑处的峰值功率密度成反

Fig． 9 Focal spot size in horizontal ( closed cycles) and vertical ( open cy-
cles) direction for different incident angle θ with incident beam di-
ameter at 8mm

比，这将从空间域上降低焦斑处的激光峰值功率密度。
另外，由图 4 所示的理论计算结果可知，入射失准角在
影响光斑尺寸的同时，也将引起焦平面处激光脉冲的

时间展宽，进而削弱焦斑处的激光峰值功率密度。
2. 2. 3 焦斑峰值功率密度分析 高斯光束焦斑处的
激光强度不仅与焦斑大小有关，还跟激光脉冲的能量、
脉冲宽度有关系。焦斑处的峰值功率密度为:

I =
4Ep

πdxdy τ( )+ T
× 1020 ( 5)

式中，Ep 为单脉冲能量 ( mJ ) ，dx 和 dy 为焦斑半径

( μm) ，τ为激光脉冲时间宽度( fs) ，T为靶面上焦斑的
时间展宽( fs) ，I 为焦斑处的激光峰值功率密度 ( W/
cm2 ) 。所以，对于单脉冲能量 3mJ、脉冲持续时间
33fs、光束直径 8mm、中心波长为 810nm 的激光束，在
最佳入射条件下，即不考虑焦斑时间展宽的影响，

5. 6μm ×5. 4μm的焦斑处的激光功率密度为 3. 83 ×
1017 W /cm2。当入射方向与光轴方向存在入射失准角
时，入射失准角从焦斑空间上引起的焦平面处的激光

功率密度的变化。在只考虑入射失准角对焦斑产生的
空间变化的情况下，激光功率密度随着入射失准角的

变化关系如图 10 所示。由于焦平面处的激光脉冲的
时间信息不能直接测量得到，所以本文中采用了理论

计算对焦斑处的激光脉冲的时间展宽进行了修正，进

行修正后的焦斑处功率密度随着入射失准角 φ 的变
化关系如图 11 所示。

Fig． 10 Power density of the focal spot for different misalignment angle θ
with neglecting the influence of time broadening
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Fig． 11 Power density of the focal spot for different misalignment angle θ
( taking into account of both spatial and temporal broadening of the
focal spot)

根据第 1. 3 节中的分析可知，当入射光直径为
8mm、失准角 θ = 1mrad 时，焦斑时间展宽为 25. 7fs。
由图 10 和图 11 可知，入射失准角对峰值功率密度的
影响为: ( 1) 不考虑时间展宽的影响，当入射失准角为
3mrad时，焦斑峰值功率密度减半; ( 2) 同时考虑焦斑
空间和时间的展宽，当入射失准角为 1mrad时，焦斑峰
值功率密度减半。所以，在具体的工作中可采用波前
修正系统来控制入射光与光轴方向的夹角，对聚焦激

光束的空间域和时间域上进行校正
［18-19］。

3 结 论

对离轴 90°抛物面镜的紧聚焦特性进行了模拟计
算，分析了激光入射失准角对聚焦光斑大小和到达靶

面处的时间所造成的影响。并在实验上利用离轴 90°
抛物面镜对超强飞秒激光束进行了紧聚焦，得到了不

同入射失准角和激光焦斑形变之间的关系，所得最小

焦斑为 5. 6μm × 5. 4μm，对应于 3mJ 的飞秒激光脉冲
焦斑功率密度为 3. 83 × 1017 W /cm2。入射角失准从时
间上和空间上对焦斑处的功率密度进行分散，对于

3mJ，8mm 的激光光束: ( 1 ) 不考虑时间展宽的影响，
3mrad的失准角将导致焦面处的激光功率密度减半;
( 2) 考虑时间展宽的影响，入射失准角为 1mrad 时，焦
斑峰值功率密度减半; ( 3) 随着入射光束直径的增大，
失准角对焦斑强度的影响增大。对离轴抛物面镜紧聚
焦特性的研究为开展激光与固体、气体、团簇等物质相
互作用的相关实验提供了重要的参考依据。
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