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摘要　大型激光装置中的参数诊断系统需要使用缩束系统，将被测脉冲转换为小口径光束，以匹配相应的参数测

量仪器。由于超短脉冲具有较宽的光谱，因此在实际使用中会产生色散，从而影响参数测量结果的准确性。分析

了缩束系统的光学特性，以及取样镜产生的群速度色散（ＧＶＤ），为诊断系统的设计提供依据。分析结果表明，带楔

角的取样反射镜与后续光路中使用楔形真空窗口构成了一对棱镜，产生负的群速度色散。其数值与楔角的大小、

传输距离成正相关。对于脉冲宽度大于５０ｆｓ的超短脉冲，可以认为其脉冲宽度没有发生变化。这样就可以知道

该参数诊断系统的工作范围。
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１　引　　言

超短脉冲激光是用于研究极短时间内的物理现

象和实现极高激光功率密度的一个重要工具。超短

超强激光脉冲在多光子电离、高次谐波、激光 等离

子体相互作用和Ｘ射线激光等多个领域中被广泛

应用。为了得到峰值功率在太瓦级（ＴＷ），甚至拍

瓦级（ＰＷ）以上的超短脉冲，需要使用 ＯＰＣＰＡ技

术。该技术将锁模振荡器输出的超短脉冲经过展宽

器展宽，采用ＯＰＣＰＡ技术进行放大，最后经过压缩

器重新成为超短脉冲。这样激光脉冲焦点处的功率

密度能够达到１０１９ Ｗ／ｃｍ２ 以上
［１～５］。

为了实现超短脉冲的精密诊断，需要针对压缩

后的超短脉冲进行取样和缩束，并用导光反射镜传

输到测量仪器中。超短脉冲的取样，不能在光路中

插入不镀膜取样反射镜，进行小角度取样。因为这

样会产生过大的Ｂ积分，破坏后续的光学元件，影
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响光束的聚焦性能。因此只能采取反射镜的膜后取

样方式，利用主光路中反射镜后表面透过的小比例

光束进行分析诊断。

２　方　　法

在超短脉冲激光装置中，压缩之后的超短脉冲

激光经过两块反射镜之后，由一块离轴抛物面镜实

现聚焦功能，从而得到１０１９ Ｗ／ｃｍ２ 以上的聚焦功率

密度。为了避免反射镜后表面的反射光对焦点处的

靶球造成的不良影响，还需要将反射镜加工成具有

一定的楔角。对于激光参数测量，这个楔角是不利

的，因为它会像棱镜一样，宽带的超短脉冲经过它之

后会产生角色散。随着传输距离的增加，光束的几

何尺寸会发生改变，最终导致测量结果的不准确。

因此需要在测量光束中放置一块对应的楔形玻璃，

以抵消角色散的不利影响。由于大能量的压缩脉冲

工作在真空压缩室内，因此我们将在诊断系统的输

出窗口上增加楔角，与诊断系统的取样镜构成一对

棱镜。它们中间还存在着一个缩束系统。

图１ 超短脉冲参数诊断系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓ

下面将利用犃犅犆犇 矩阵来分析缩束系统在角

色散中的影响。构成缩束系统的两个透镜，其焦距

分别为犳１，犳２，而且犳１＝犕犳２，犕 为缩束系统的缩

孔比。

入射光束为

犡１ ＝
狓１

θ
［ ］
１

， （１）

　　出射光束为

犡２ ＝
狓２

θ
［ ］
２

， （２）

式中狓１，狓２ 表示光束高度，θ１，θ２ 表示光束与光轴的

夹角。

如果缩束系统内不存在折叠反射镜，则

犡２ ＝
１ 犾３［ ］
０ １

１ ０

－１／犳２
［ ］

１

１ 犾２［ ］
０ １

×

１ ０

－１／犳１
［ ］

１

１ 犾１［ ］
０ １

狓１

θ
［ ］
１

， （３）

式中犾１ 为入射光束犡１ 到第一块透镜的距离，犾３ 为

第二块透镜到出射光束犡２的距离。犾２为两块透镜的

间距，因此犾２ ＝犳１＋犳２。

通过求解该矩阵，可以得到

犡２ ＝
－
狓１
犕
－
犾１θ１
犕
＋（犕＋１）犳２θ１－犕犾３θ１

－犕θ

熿

燀

燄

燅１

，

（４）

出射光束与光轴的夹角等于入射光束与光轴夹角的

犕倍。当入射光束为平行光束，且正入射时，θ１＝０。

犡２ ＝
－狓１／犕［ ］
０

， （５）

它表示出射光束高度为入射光束的１／犕，而且也是

与光轴平行的。

由于诊断楔角系统中存在楔角引起的角色散，

因此对于入射光束的一部分θ１ ≠０。这样出射光束

与光轴的夹角就是犕θ１，并且光束的高度也发生了

一定的变化。对于缩束系统内部存在折叠反射镜的

情况，可以得到同样的结论。因此，用于补偿角色散

的真空窗口的楔角应是取样镜楔角的犕 倍，才能够

实现角度匹配。它们构成了一个棱镜对，会在超短

脉冲中产生负群速度色散（ＧＶＤ）。

３　误差分析

通常情况下，棱镜对产生的群速度色散为

ｄ２
ｄω

２ ＝
λ
３

２π犮
２

ｄ２犘

ｄλ
２
， （６）

式中为超短脉冲的相位，ω为频率，λ为波长，犮为

光速，犘为光程。

参考 Ｍａｒｔｉｎｅｚ等的文献可以得到
［６，７］

犘＝犾ｃｏｓβ， （７）

ｄ犘／ｄβ＝－犾ｓｉｎβ， （８）

ｄ２犘／ｄβ
２
＝－犾ｃｏｓβ， （９）

ｄ２
ｄω

２ ＝
λ
３

２π犮
２

ｄ２狀

ｄλ
２

ｄβ
ｄ狀
＋
ｄ狀
ｄ（ ）λ

２
ｄ２β
ｄ狀［ ］２ ｄ犘犱β｛ ＋

　　　
ｄ狀
ｄ（ ）λ

２ ｄβ
ｄ（ ）狀

２
ｄ２犘

ｄβ
｝２ ， （１０）

式中犾为超短脉冲经过棱镜对时的直线距离，β为超

短脉冲的偏折角。根据Ｓｅｌｌｅｉｍｅｒ方程可以得到折

射率狀相对于波长的一阶导数、二阶导数。ＢＫ７玻

璃的Ｓｅｌｌｅｉｍｅｒ方程为

狀２ ＝２．２７０３５９１－１．００８９６３８×１０
－２
λ
２
＋

１．０８６９６０８×１０
－２
λ
－２
＋９．２６６５７９５×１０

－５
λ
－４
＋

１．２４５７１９８×１０
－５
λ
－６
－７．３８４５９８２×１０

－７
λ
－８，　

（１１）

９９２
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可以得到ｄ狀／ｄλ＝－０．０１３３，ｄ
２狀／ｄλ

２＝０．０１１３。

超短脉冲在第一块楔形镜前表面上的入射角为１，折射角为′１，传输到后表面上的入射角为′２，折射角

为２。因为ｄβ／ｄ狀＝－（ｄ２／ｄ狀），ｄ
２

β／ｄ狀
２＝－（ｄ２２／ｄ狀

２），由（１０）式可得

ｄ２
ｄω

２ ＝
λ
３

２π犮
２ －

ｄ２狀

ｄλ
２

ｄ２
ｄ狀
－
ｄ狀
ｄ（ ）λ

２ｄ２２
ｄ狀［ ］２ ｄ犘ｄβ＋

ｄ狀
ｄ（ ）λ

２

－
ｄ２
ｄ（ ）狀

２
ｄ２犘

ｄβ
｛ ｝２ ． （１２）

　　大型超短脉冲激光装置中，参数诊断系统的取样反射镜上的入射角１＝４５°。当楔形镜的楔角为α时，

有 ′２＝′１－α。结合Ｓｎｅｌｌ定理，则有

ｄ２
ｄ狀
＝
ｓｉｎ′２－ｃｏｓ′２ｔａｎ′１

ｃｏｓ２
， （１３）

ｄ２２
ｄ狀２

＝－狀ｔａｎ′１
ｃｏｓ′２＋ｓｉｎ′２ｔａｎ′１－ｃｏｓ′２ｓｅｃ

２′１
ｃｏｓ２

＋
（ｓｉｎ′２－ｃｏｓ′２ｔａｎ′１）ｓｉｎ２

ｃｏｓ２２

ｄ２
ｄ狀
， （１４）

结合（１２）式～（１４）式，可以得到该参数诊断系统中的群速度色散。

图２ 诊断系统产生的群速度色散。（ａ）楔角与群速度色散的关系曲线；（ｂ）传输距离与群速度色散的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓα；

（ｂ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　从图２可以发现，参数诊断系统中的楔角产生

的群速度色散为负值，并且随着楔角和传输距离的

增加而增加。这一点与棱镜对的效果是类似的。它

可以在一定程度上抵消玻璃材料引入的正群速度色

散，减小超短脉冲时间波形的变化。输入脉冲与输

出脉冲的关系为

τ
２
ｏｕｔ＝τ

２
ｉｎ＋１６

ｄ２
ｄω

２（ ）ｌｎ２
２

／τ
２
ｉｎ， （１５）

图３ 输出脉冲与输入脉冲的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

由（１５）式可以得到超短脉冲经过参数诊断系统之后

的宽度变化情况，如图３所示。以１％变化量为判

断依据，输入脉冲为３９ｆｓ时，输出脉冲为３９．３７ｆｓ，

对应的脉冲宽度变化为０．９５％，此时可近似认为当

输入脉冲大于３９ｆｓ时群速度色散对输出脉冲宽度

无影响。

４　结　　论

通过上述分析可知，该参数诊断系统对输入光

束的角度变化会产生放大作用，放大倍率等于缩束

系统的倍率。这不仅会影响后续空间类参数测量仪

器的精度和工作范围，它自身也会产生群速度色散，

改变超短脉冲的时间特性。脉冲宽度发生变化的区

间在３９ｆｓ以下，大于３９ｆｓ的超短脉冲经过该参数

诊断系统，其脉冲宽度不会产生变化。

大型超短脉冲激光装置的参数诊断是一项重要

且崭新的工作。常见的超短脉冲激光装置的光束直

径都在１００ｍｍ以下，而且能量也不高。为了适应

大型超短脉冲激光装置的发展需求，需要开展超短

脉冲激光参数诊断系统的研究工作。和以往的纳秒

级脉冲相比，需要考虑超短脉冲激光的特殊性，即较

宽的光谱带宽和较短的脉冲时间宽度。
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