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摘要: 为表征 S ILEX��超强超短脉冲钛宝石激光装置的性能, 利用高空间分辨的哈特曼波前传感器实验研究了该

系统的光束波前畸变特性。实验中采用俄罗斯科学院激光和信息技术研究所研制的自缩束哈特曼波前测量系统, 哈特

曼波前传感器的最大入射口径可达 95mm, 测量精度为 0. 08�m。得到激光脉冲在压缩前的 P�V值仅为 0. 13� (�=

800nm ) , RMS值为 0. 02�;压缩后 P�V值为 0. 63�, RMS值为 0. 09�, 并对实验结果进行了分析和讨论。结果表明, 该激

光装置具有良好的光束质量,其主要波前畸变来源于压缩池。
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Abstrac t: To character ize beam qua lity in high pow er S ILEX�� ultra�short pu lse T i sapphire lase r system, expe rim en ts on

w avefront m easurem en t a re per fo rm ed. U s ing Shack�H artm ann w avefront senso rm anufactured by Institu te o f Laser and Info rma tion

Technology of the Russian Academy o f Sc ience, expe rim en ts a t d iffe rent po sitions are comp le ted. The resu lts show that the beam

qua lity o f this facility is very good, the P�V is 0. 13�, theRMS is 0. 02� before the com pressor, and the P�V is 0. 63�, the RM S is

0. 09� a fter the com pressor. The experim ental results show that the system has good beam qua lity, and the w avefront aberra tion

m a inly com e from the com pressor.

K ey words: laser technique; beam qua lity; w ave front m easurem ent; Shack�H artem ann w avefront sensor; high pow er u ltra�
short pulse laser fac ility
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引 � 言

在过去十多年里, 啁啾脉冲放大 ( chirped�pulse
amplif ication, CPA)技术得到迅速发展

[ 1~ 3]
, 国际上相

继建成多台高功率超强超短脉冲钛宝石激光装置。超

强超短脉冲钛宝石激光装置追求高聚焦功率密度, 在

激光驱动器输出能力一定的情况下, 激光驱动器的光

束质量是影响聚焦焦斑的大小和能量集中度即影响功

率密度的一个关键因素
[ 4]
, 因此, 光束质量长期以来

一直是激光技术研究工作者关心的核心问题
[ 5 ]
。

系统波前的精确测量是表征光束质量、确定系统

性能的一种手段。在纳秒级激光器中, 自适应光学技

术的应用已经非常成熟
[ 6, 7]
。对高功率超短脉冲钛宝

石激光器而言,自适应光学技术的应用还处于发展阶

段,国外只有少数几个实验室使用了自适应光学系统,

譬如,美国密歇根大学 45TW钛宝石激光装置
[ 8]
,在没

有使用变形镜校正波面时,焦斑能量没有集中,周围有

很多旁瓣,信噪比非常低; 使用变形镜校正波前后才得

到比较好的焦斑。德国 MPQ的 10TW钛宝石激光装

置
[ 9]
在未使用变形镜前的焦斑质量也非常差, 焦斑的

能量集中度非常低;使用变形镜后,焦斑质量才得到很

大改善。国内还未见到此方面的相关报道。

作者在 SILEX��超强超短脉冲钛宝石激光装置
的研制中,为了达到近衍射极限的聚焦光斑以及大于

10
20
W /cm

2
的聚焦功率密度这一标的,表征系统光束

质量,为装置中引进变形镜波前校正系统作前期准备,

而进行了波前测量实验研究。
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1� SILEX��激光装置简介
S ILEX�� ( super intense laser for experiment on the

ex tremes)超强超短脉冲激光装置
[ 4, 10]
以钛宝石晶体作

为增益介质,采用啁啾脉冲放大技术,将飞秒量级的种

子光脉冲通过展宽再进行放大, 获得足够的脉冲能量

后,再将脉冲压缩至接近初始脉宽,从而获得极高峰值

功率的激光脉冲输出。系统光路如图 1所示。

F ig. 1� O pt ical layout of the S ILEX��

该装置的总体技术指标如下:激光波长为 800nm

(中心波长 );输出能量大于 8. 6J;输出脉宽小于 30fs;峰

值功率大于 286TW; 靶面功率密度大于 10
20
W / cm

2
;重

复频率为 1发 /20m in(大于 30TW ), 10H z(小于 30TW )。

S ILEX��超强超短脉冲激光装置共有 3级功率输

出能力: 5TW前端级, 30TW中间级,百太瓦级,每级都

配有相应的脉冲压缩器、靶场、诊断、控制和支撑系统,

可以满足多种物理实验的要求。

在该装置的研制过程中,为了保证光束质量,将光

束近场整形为超高斯,采用了超高斯光束传输、全像传

递的立体四程放大构型以及大口径晶体的折射率匹配

包边技术等多项关键技术
[ 4, 10 ]

,这些技术在同类激光

装置中的应用尚属首次,目前正在申请多项专利。

2� 波前测量的基本原理

哈特曼波前测量的基本原理
[ 6, 7]
是利用 CCD阵列

或四象限探测器来测量光束波阵面上各分割子孔径成

像的星点光强分布以获得各子孔径上的波面斜率,再

通过斜率与位相的数学变换关系重构波前位相。图 2

为哈特曼波前传感器示意图。这种测量方法首先需要

� �

F ig. 2� S chemat ic d iagram ofH artem ann sensor

对测量系统自身进行标定,即先运用一束平行光记录一

幅系统自身的本底波前 reference0, 实际中需减去本底

波前 reference0后方可得到所要测量的波前畸变。

本实验中采用的哈特曼测量系统是俄罗斯科学院

激光和信息技术研究所研制的自缩束哈特曼波前测量

系统,其技术指标为:探测范围约为 15�m;测量精度为

0. 08�m;响应速度约 30Hz;探测口径为 20mm~ 95mm。

3� 实验测量及结果分析

为了避免激光装置输出高峰值功率的激光脉冲对

哈特曼测量系统造成破坏, 以及使用衰减元件给激光

系统累加畸变波前,实验测量是在低能量下进行的。

实验分为两部分进行。首先, 对进入压缩池前的

激光脉冲波前畸变进行研究, 以避开压缩池引入的波

前畸变从而考察整个装置前面部分的性能水平。在压

缩池前的波前测量光路如图 3所示。

F ig. 3� Layout ofw avefron tm easu rem ent before com pressor

由主放大器输出的� 60mm的光束通过两块劈板

引入哈特曼波前传感器,通过调整哈特曼自带的消像

差缩束系统,数据采集系统采集到了如图 4a所示的子

孔径成像光斑图, 通过重构算法得到的波前图 4c, 以

及相应远场焦斑见图 4b。

Fig. 4� a! sub�len s focal spot� b! far�f ield focal spot� c! w avefront aber�

rat ion before com pressor

由图 4可以看到, 压缩池前的波前 P�V 值为
0. 13�, RM S值为 0. 02�, 波前畸变的主要项为离焦。

而相应的聚焦光斑已经接近了衍射极限水平。此结果

表明 SILEX��超短脉冲激光系统压缩池前部分引入
的波前畸变非常小,系统光束质量很好。

其次,还在压缩池后进行了波前测量实验。测量

光路图见图 5。由于压缩池中使用了许多大口径的反

射镜和衍射光栅,因此需要分析压缩池部分引入的波

前畸变,同时对整个系统的性能指标做一个总体评价。

为了降低压缩池内光栅上的激光通量, 主放大器输出

的 � 60mm 的光束经一组 1 2. 3的透镜组扩束到

� 140mm,再注入到压缩池。测量光路由压缩池内的

取样镜通过窗口导出。

在测量实验中由于压缩池输出光束口径达到

140mm,超过了哈特曼波前传感器的探测口径, 因此,
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Fig. 5� L ayou t of w avefrontm easurem en t after com pressor

在测量光路中使用一块焦距为 1. 6m的透镜进行缩束,

再由哈特曼波前传感器自带的自缩束系统进行准直。

此缩束系统应先通过平行光进行定标,测量中需扣除此

定标波前,即 1. 6m透镜及哈特曼自缩束系统引入的波

前,从而得到激光装置在压缩池后的波前畸变。

图 6a中给出了压缩池后波前畸变的测量结果。

由图可以看到,波前 P�V值为 0. 63�, RMS值为 0. 09�。

主要包括像散和彗差,这可能是由压缩池中光栅的拼

接误差以及光栅失谐造成的。同时, 还对压缩池后输

出的激光脉冲用 F /1. 7的立轴抛物镜进行聚焦, 得到

了如图 6b所示的聚焦光斑的光强分布, 焦斑的半峰全

宽为 5. 7�m。这个结果相比于国际上其它超短脉冲

钛宝石激光装置在未进行波前校正的情况下得到的聚

焦光斑而言,是最好的结果。

Fig. 6� a! w avefront aberrat ion after com pressor� b! focal spots of com�
p ressed beam

4� 结 � 论

对 S ILEX��超强超短脉冲钛宝石激光装置的系

统波前畸变进行了研究。结果表明,系统的主要波前畸

变来源于压缩池, 压缩池输出波前的 P�V值为 0. 63�,

RM S值为 0. 09�。而压缩池前的波前畸变非常小, P�V
值仅为 0. 13�, RM S值为 0. 02�。用 F /1. 7的立轴抛物

镜进行聚焦,得到聚焦光斑的半峰全宽为5. 7�m。结果

肯定了该激光装置的良好性能,其光束质量在未使用变

形镜补偿的国际同类装置中处于领先水平。
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制方式的符号结构、传信率及误包率等性能,通过分析

和比较, 可知 DPIM调制方式比较复杂、传信率不如

DH�PIM,但每个符号包含的比特数相同时其误包率

小; DH�PIM方式的传信率高, 误包率相对略大, 但可

以通过增加每个符号的比特数来减小其误包率, 而此

时传信率会下降。DH �PIM和 DPIM各有优势, 应根据

具体的要求选择相应的调制方式。由于 DH �PIM的传
信率高,因而实时性要求较高时可选用该调制方式,而

DPIM则更适合于要求平均功率较低或系统可靠性要

求较高 (如军事通信 )的通信系统。
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