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摘要　皮秒参数测量系统用于提供皮秒拍瓦激光系统的各项状态参数，协助激光系统达到预期的技术指标。针对

皮秒拍瓦激光系统的技术指标，皮秒参数测量系统将提供压缩脉冲的能量、脉宽、远场、信噪比等参数。为了判断

参数测量系统的工作性能，采用均方根（ＲＭＳ）误差来描述测量系统的可靠性。经过实验测试，能量测量单元的测

量范围为１０～１０００Ｊ，标定实验数据的ＲＭＳ误差为２．２％。脉宽测量单元的时间测量范围为０．５～１８．０ｐｓ，时间

分辨率为０．０７ｐｓ，测试数据的ＲＭＳ误差为３％。远场测量单元的空间测量范围为１５０倍衍射极限（ＤＬ），空间分

辨率为０．３倍ＤＬ，测试数据的 ＲＭＳ误差为０．１５％。信噪比测量单元的时间测量范围为３０ｐｓ，时间分辨率为

０．３ｐｓ，动态范围为１０
６。基于拍瓦实验提供的测试数据表明，皮秒参数测量系统能够稳定可靠地提供以上参数的

实时测试数据，实现拍瓦装置的运行状态诊断功能。
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１　引　　言

随着超短激光技术的发展和快点火的应用需

求，世界上多个国家竞相建造了各自的拍瓦激光装

置。已经建成的包括美国的劳伦斯利弗莫尔国家实

验室（ＬＬＮＬ）的Ｎｏｖａ装置、ＯＭＥＧＡＥＰ装置、英国

的Ｖｕｌｃａｎ装置、日本的ＧＥＫＫＯＸＩＩ装置等。这些大

型超短激光装置都研制了相应的皮秒脉冲激光诊断

系统，并发展了相关的皮秒脉冲精密诊断技术。美国

罗切斯特大学的ＯＭＥＧＡＥＰ装置输出的压缩脉冲

能量为２６００Ｊ，脉冲宽度调节范围为０．５～１００．０ｐｓ。

ＯＭＥＧＡＥＰ诊断系统提供能量、脉宽、信噪

比、焦斑、光束质量、光谱、波前、准直、光学元件损伤

等分析诊断功能［１］。脉冲宽度的测量方案，是采用

自相关技术测量０．４～１２．０ｐｓ范围的超短脉冲的

宽度。焦斑的测量方案，是在离线方式下标定焦斑

测量单元、远场测量单元和波前测量单元之间的函

数变换关系，通过波前换算值和远场测量图像来实

现焦斑的实时分析功能［２，３］。

基于神光Ⅱ的千焦耳拍瓦激光系统将通过光栅

拼接组成的压缩器［４］，实现能量为１０００Ｊ、脉宽为

１～１０ｐｓ、聚焦功率密度为１０
２０ Ｗ／ｃｍ２、信噪比为

１０６～１０
８ 的输出能力。为了协助拍瓦激光装置的

建设和调试，确保技术指标的实现，专用的皮秒参数

测量系统将用于提供皮秒拍瓦激光的压缩脉冲的能

量、脉宽、远场、信噪比等参数的诊断和分析功能。

为了实现精密准确的测量功能，参数测量系统

首先需要减小或消除随机误差和系统误差，提高测

试数据的稳定性和可靠性。在精密测量的数据统计

和处理过程中，均方根（ＲＭＳ）误差反应测量数据偏

移真实值的程度，ＲＭＳ误差越小，说明测量精度越

高。因此本文将采用ＲＭＳ误差来分别描述测量系

统各个单元的测试数据可靠性，作为判断参数测量

系统工作性能的一个依据。

２　能量测量单元

神光Ⅱ皮秒拍瓦激光的设计目标是输出能量达

到１０００Ｊ、脉宽为１～１０ｐｓ、直径为３２０ｍｍ。如果

通过直径为４００ｍｍ玻璃窗口输出到空气中使用常

规方案进行能量测量，功率密度为１２．４ＧＷ／ｃｍ２ 的

拍瓦激光经过厚度为４０ｍｍ的玻璃窗口产生的犅

积分为８７．２。如此高的犅积分会产生强烈的自聚

焦和吸收效应，甚至破坏。所以准确可靠的测量方

案是在真空环境下测量其绝对能量。由于目前真空

能量计无法使用，所以只能通过玻璃窗口将皮秒拍

瓦激光引导到空气中，由常规能量计进行绝对能量

的测量。在此前提条件下，需要考虑犅积分和材料

破坏的可能性，避免玻璃窗口的吸收和损伤对测量

精度的影响。一旦玻璃窗口出现损伤，该损伤点就

会持续扩大，绝对能量和取样能量之间的比例系数

就会出现极大的不稳定性，降低参数测量系统的可

靠性。

皮秒啁啾脉冲的能量测量单元，由取样能量计、

相应的取样和传输光路、接收面尺寸为４００ｍｍ×

４００ｍｍ的大口径能量计组成，如图１所示。图１

中，ＳＦ８为空间滤波器，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４为压缩光

栅，ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２为透镜，组成参数测量系统的缩

束系统，ＢＳ１、ＢＳ２、ＢＳ３为分光镜。大口径能量计测

量的绝对能量为犈０，考虑到窗口前后表面的４％反

射损耗，吸收损耗δａｂｓｏｒｂ
［５］为

δａｂｓｏｒｂ＝１－ｅｘｐ（－α狕）， （１）

式中α为玻璃材料的光吸收系数，通常情况下为

０．００８，狕为玻璃材料的厚度。测量得到真空窗口之

后的绝对能量犈０ 之后，就可以计算出入射到离轴

抛物面镜上的能量犈Ｐ 为

犈Ｐ＝犈０／（１－４％－４％－δａｂｓｏｒｂ）． （２）

　　当激光装置正式投入使用时，无法在主光路中

设置大口径能量计测量每一发次的能量，因此需要

设计取样光路和取样能量计。取样光路中的能量

计，测量得到的取样能量为犈Ｓ。犈Ｐ 和犈Ｓ 两者之间

存在的关系犽，需要通过标定实验来完成，即

犈Ｐ ＝犽犈Ｓ， （３）

式中犽为定标系数。

为了避免石英窗口的损坏，需要考虑自聚焦效

应可能造成的损伤，控制定标实验中压缩脉冲输出

的最大能量。评估自聚焦效应的一个重要参数是犅

积分，即

犅（τ，狉）＝ （２π／λ）∫狀２犐（τ，狉）ｄ狕， （４）

０１０８００３２



欧阳小平等：　皮秒拍瓦激光的参数测量系统可靠性分析

图１ 皮秒参数测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｆｏｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

式中τ为脉冲宽度，狉为光束横截面上的极坐标，λ为

波长，狀２ 为非线性折射率，狕为光学介质的厚度，

犐（τ，狉）为被测脉冲光强分布。忽略石英窗口的损耗

和不均匀性，犐（τ，狉）即为常数。石英材料的非线性折

射率狀′２为１×１０
－１３ｅｓｕ（静电单位）

［６］，国际单位制

下的非线性折射率狀２ 换算方法为
［７］

狀２ ＝狀′２４０π／（犮狀０）， （５）

式中犮为真空中光速，狀０ 为石英玻璃的折射率。

实验中，石英玻璃的折射率狀０ 为１．５，光速犮取

３×１０８ｍ／ｓ，波长为１．０５３ｎｍ，石英窗口厚度狕为

４ｃｍ，脉冲宽度取４ｐｓ。为了避免自聚焦产生的材

料破坏，需要将犅 积分控制在３．９４以内
［８］。根据

（４）、（５）式可以计算出，压缩脉冲的能量尽可能控制

在６０Ｊ以内。实验过程中没有发现玻璃窗口的损

伤。实验数据如表１所示。从表１的数据分析可以

发现，定标系数的平均值为１．８Ｊ／μＪ，ＲＭＳ误差为

２．２％，说明能量测量单元的测试数据具有良好的稳

定性和可靠性。

表１ 能量标定实验数据的可靠性

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａ

Ｔｉｍｅ 犈Ｓ／μＪ 犈０／Ｊ 犈Ｐ／Ｊ 犽／（Ｊ／μＪ）

２０１１０７０６１７∶２７ ２１．４５ ３３．５ ３７．７０ １．７６

２０１１０７０６１９∶４１ ２９．１ ４７．８７ ５３．８８ １．８５

２０１１０７０６２１∶４５ ３５．１ ５５．８７ ６２．８８ １．７９

３　脉冲宽度测量单元

皮秒啁啾脉冲宽度的精密测量，是基于二阶自

相关原理，将被测脉冲分成相同的两个子光束，在它

们之间引入时间延迟量，然后将两个子光束投射到

同一块非线性晶体上，利用非线性作用实现二阶自

相关过程。图１中脉宽测量单元采用的皮秒自相关

仪，型号为ＰｓＷｉｄｔｈ２０
［９，１０］，已经在１０３０ｎｍ的激光

系统中得到了应用［１１］。

对于被测脉冲犐（狋），其自相关信号为

犐Ａ（τ）＝∫犐（狋）犐（狋－τ１）ｄ狋， （６）

式中τ１ 为时间延迟量。当被测脉冲犐（狋）为高斯脉

冲时，

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ －４ｌｎ２
狋２

τ
２（ ）［ ］
ＦＷＨＭ

， （７）

式中犐０ 为脉冲的光强，在皮秒脉冲的时间宽度测试

中，可以认为犐０＝１。τＦＷＨＭ为被测脉冲的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。基于（６）、（７）式可以得到相应的自相关

信号为

犐Ａ（狋）＝ｅｘｐ －４ｌｎ２
狋２

（槡２τＦＷＨＭ）
［ ］｛ ｝２

． （８）

　　根据（８）式，可以推导出自相关信号的ＦＷＨＭ

为槡２τＦＷＨＭ，即自相关信号的宽度是被测脉冲宽度的

槡２倍。

在重复频率的超短脉冲测试中，可以基于大量

脉冲的统计平均值，动态地改变时间延迟τ，从而得

到一条自相关曲线［１２，１３］。为了能够实现单次脉冲

的测量，只能采用倾斜相交的两束子光束，基于分波

前原理，在空间上的不同位置，产生不同的时间延
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迟［１４～１６］。

在拍瓦实验中，随着压缩器的调整，皮秒自相关

仪得到的脉冲宽度也在不断变化，如图２（ａ）所示，

被测脉冲的宽度分别１１．３、９．４、５．７、４．１ｐｓ。通过

研究图２（ａ）的自相关曲线可以发现，啁啾脉冲具有

一个双峰结构（τＦＷＨＭ＝１１．３ｐｓ和９．４ｐｓ），表示在

脉冲的光谱相位上具有两个相对较强的部分，通过

压缩器的精密调整，它们被修正到等相位面附近之

后，脉冲的双峰逐渐向中间靠拢（τＦＷＨＭ＝５．７ｐｓ），

最终合并成一个类高斯型曲线（τＦＷＨＭ＝４．１ｐｓ）。

从图２（ａ）还可以发现，当脉宽分别为１１．３ｐｓ、

９．４ｐｓ时曲线的边缘非常陡峭，与高斯型曲线没有

相似性。因为ＰｓＷｉｄｔｈ２０型皮秒自相关仪的时间

范围为２６ｐｓ，换算成高斯型被测脉冲之后的时间范

围为１８．４ｐｓ。所以当被测脉冲的宽度接近１８ｐｓ

时，有限的测量窗口会对曲线产生截断效应，引入系

统误差。根据（８）式开展高斯型被测脉冲的自相关

曲线的模拟分析，结果如图２（ｂ）所示。高斯线型引

入的系统误差可以表示为

Δ＝ （τｍｅａｓｕｒｅ－τＦＷＨＭ）／τＦＷＨＭ． （９）

式中Δ表示测量误差，τｍｅａｓｕｒｅ表示有限测量窗口条件

下得到的测量结果。

图２ 脉宽测量单元。（ａ）ＰｓＷｉｄｔｈ２０测试数据；（ｂ）高斯线型脉冲产生的误差

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ．（ａ）ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＰｓＷｉｄｔｈ２０；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｓｈａｐｅｐｕｌｓｅ

　　从图２（ｂ）可以观察到，当被测脉冲宽度为１～

１３ｐｓ时，测量数据的系统误差小于１％。该系统误

差来自于槡２取值为１．４１４的计算过程中。当被测

脉冲宽度大于１３ｐｓ时，高斯线型引入的系统误差

开始增加。比如，被测脉冲为１４ｐｓ时，测量数据的

系统误差为７．５％。在激光参数的精密测量中，测

量误差应当控制在５％以内。因此，当被测脉冲为

高斯型时，该皮秒自相关仪适用于测量脉冲宽度为

１～１３ｐｓ的啁啾脉冲。测量范围与千焦耳拍瓦激光

系统的脉宽技术指标１～１０ｐｓ相吻合，能够满足皮

秒参数测量系统的功能需求。

实验中拍瓦激光系统还发射了４次中等能量

（约为７５Ｊ）的脉冲，用于信噪比测量研究工作。为

了提高信噪比测量数据的可靠性，拍瓦激光系统在

该４发次中尽可能保持状态不变。因此这４发次的

激光脉冲也被用于考核皮秒脉宽测量单元的测试数

据的可靠性。表２列出了该４发次中等能量激光脉

冲的脉冲宽度测量数据，脉宽平均值为３．９ｐｓ。由

于脉宽小于１３ｐｓ，忽略高斯线型引入的系统误差。

分析表２可以看出，当压缩器保持不变时，皮秒

自相关仪的测试数据保持了相当良好的稳定性，多

次测量数据的脉冲宽度平均值为３．９ｐｓ，ＲＭＳ误差

为３％。综上所述，脉宽测量单元的测量结果是稳

定可靠的。

表２ 脉宽测量单元的测试数据的可靠性

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｄａｔａｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ

Ｔｉｍｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ

２０１２０５２５１０∶５９ ４．０

２０１２０５２５１４∶３９ ３．９

２０１２０５２５１７∶０５ ３．９

２０１２０５２５１９∶２５ ３．７

３　远场测量单元

为了实现拍瓦激光的焦斑监测功能，研究拍瓦

激光的可聚焦能力，在皮秒参数测量系统中设计有

远场测量单元，实现取样光束的实时监测功能。焦

斑测量单元被设置在靶室焦点附近，其优点在于能

够直接测量分析焦平面处的焦斑分布特性，缺点在

于无法实现正式运行时的实时监测功能。通过标定

焦斑测量单元和远场测量单元的测量图像的相似

度，能够弥补该缺点，实现靶面焦斑的实时分析和诊

断功能。

考虑到焦斑可能存在的不规则分布，为了能够

准确地判断远场测量单元和焦斑测量单元的测量图
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像的相关性，按测量图像的长、短轴方向进行正交分

解。通过以上处理方法，定义远场测量单元和靶面

测量单元的相似度犳（犾，狊，犈）为

犳（犾，狊，犈）＝ ［犚（犾）＋犚（狊）＋犚（犈）］／３，（１０）

式中犾表示长轴方向的坐标，狊表示短轴方向的坐

标，犚（犾）表示焦斑图像和远场图像在长轴方向强

度 坐标曲线的相关系数，犚（狊）表示焦斑图像和远

场图像在短轴方向上强度 坐标曲线的相关系数，

犚（犈）表示焦斑图像和远场图像的环围能量曲线的

相关系数。相关系数犚（犾）、犚（狊）、犚（犈）的计算方

法为

犚（犾）＝犆［犐ｆａｒ（犾），犐ｆｏｃａｌ（犾）］／

　　 犆［犐ｆａｒ（犾），犐ｆａｒ（犾）］犆［犐ｆｏｃａｌ（犾），犐ｆｏｃａｌ（犾槡 ）］， （１１）

犚（狊）＝犆［犐ｆａｒ（狊），犐ｆｏｃａｌ（狊）］／

　　 犆［犐ｆａｒ（狊），犐ｆａｒ（狊）］犆［犐ｆｏｃａｌ（狊），犐ｆｏｃａｌ（狊槡 ）］， （１２）

犚（犈）＝犆［犐ｆａｒ（犈），犐ｆｏｃａｌ（犈）］， （１３）

式中犐ｆａｒ（犾）、犐ｆｏｃａｌ（犾）分别为远场、焦斑图像中长轴方

向的强度 坐标分布曲线，犐ｆａｒ（狊）、犐ｆｏｃａｌ（狊）分别为远

场、焦斑图像中短轴方向的强度 坐标分布曲线，

犐ｆａｒ（犈）、犐ｆｏｃａｌ（犈）分别为远场、焦斑图像中的环围能

量曲线。函数犆（狓，狔）表示变量狓和狔的协方差，当

两条曲线完全相似时，犳（犾，狊，犈）＝犚（犾）＝犚（狊）＝

犚（犈）＝１。

由于焦斑测量单元暂时无法提供测量图像的数

值数据，因此采用远场测量单元的多次测量数据来

判断测量系统的工作性能。具体方法是比较正式实

验中的后３发次的远场数据（ａ２、ａ３、ａ４、ｂ２、ｂ３、ｂ４、

ｃ２、ｃ３、ｃ４）和第一发次的远场数据（ａ１、ｂ１、ｃ１）之间

的相似度函数犳（犾，狊，犈）的标准偏差，如图３和表３

所示。从表３分析可知，相似度平均值为０．９９５，

ＲＭＳ误差为０．１５％。

图３ 远场测量单元性能测试实验。（ａ）长轴强度分布；（ｂ）短轴强度分布；

（ｃ）环围能量曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｌｏｎｇｓｈａｐｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ

ｓｈｏｒｔｓｈａｐｅ；（ｃ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓ

表３ 远场测量单元测试数据的可靠性

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｄａｔａｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ

Ｔｉｍｅ 犚（犾） 犚（狊） 犚（犈） 犳（犾，狊，犈）

２０１２０５２５１０∶５９ — — — —

２０１２０５２５１４∶３９ ０．９９７ ０．９９４ １ ０．９９７

２０１２０５２５１７∶０５ ０．９９６ ０．９９０ １ ０．９９５

２０１２０５２５１９∶２５ ０．９９２ ０．９９０ １ ０．９９４

　　由于焦斑测量单元目前无法通过数值数据实现

（１０）式所期望的精密分析功能，一个简化的相似度

函数犳′（犾，狊）被用来描述远场测量单元和焦斑测量

单元之间的关联度，表示为

犳′（犾，狊）＝ （狑犾，ｆａｒ／狑狊，ｆａｒ）／（狑犾，ｆｏｃａｌ／狑狊，ｆｏｃａｌ），（１４）

式中狑犾，ｆａｒ、狑犾，ｆｏｃａｌ分别为远场测量单元和焦斑测量

单元中的长轴方向上峰值强度５％ 位置处的底宽，

狑狊，ｆａｒ、狑狊，ｆｏｃａｌ分别为远场测量单元和焦斑测量单元

中的短轴方向上峰值强度５％位置处的底宽。

实验中采用波像差０．８λ的平面波标定远场测

量单元的工作性能，其中远场测量单元的焦点尺寸

为３ｐｉｘｅｌ。远场测量单元的标定实验图像如

图４（ａ）所示。图４（ａ）中竖直方向上的线条，是

ＣＣＤ在帧转移过程中受到连续光源的照射产生的

背景噪声。远场测量单元中，科学级ＣＣＤ的像素尺

寸为２０μｍ×２０μｍ，焦点尺寸为６０μｍ。远场测量

单元的主透镜的焦距为８８３５ｍｍ，对应的艾里斑大

小为７０μｍ。考虑到像素数的计算误差，可以认为

标准平面波在远场测量单元中得到的焦点大小即为

１倍衍射极限（ＤＬ）。因此，每个像素代表０．３倍

ＤＬ，即分辨率为０．３倍ＤＬ。科学级ＣＣＤ的像素数

为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，测量范围即为１５０倍ＤＬ。

在线测试结果如图４（ｂ）、（ｃ）所示，远场测量图
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像的长轴方向光斑宽度狑犾，ｆａｒ为４５ｐｉｘｅｌ，短轴方向

光斑宽度狑狊，ｆａｒ为１６ｐｉｘｅｌ。焦斑测量图像的长轴方

向宽度狑犾，ｆｏｃａｌ和短轴方向宽度狑狊，ｆｏｃａｌ的比值为７∶１。

根据（１４）式，可以计算出远场测量单元和焦斑测量

单元的相似度犳′（犾，狊）为０．４３。可以发现，当前的

远场测量单元和焦斑测量单元的测量图像之间已经

存在了比较好的相似度。两者之间的相似度偏低，

是因为焦斑测量单元的测试中，为了研究旁瓣分布

从而使焦斑的中心位置饱和，无法准确定位峰值的

５％强度位置，光斑宽度的计算值狑犾，ｆｏｃａｌ、狑狊，ｆｏｃａｌ存在

误差。另一个原因，是取样测量的光路与主光路之

间的波面形状不可能完全一样。

图４ 远场测量单元验证实验。（ａ）远场测量单元的标定实验测量图像；（ｂ）远场测量单元联机实验测试数据；

（ｃ）焦斑测量单元联机实验测试数据

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｉｆｙｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ．（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ；

（ｂ）ｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ；（ｃ）ｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ

图５ 信噪比测量单元。（ａ）重复频率脉冲信噪比测量仪测试数据；（ｂ）单次脉冲信噪比测量仪４发次测试数据

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｏｆｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｐｕｌｓｅｓ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｏｆｆｏｕｒｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｐｕｌｓｅ

４　信噪比测量单元

皮秒拍瓦激光的信噪比是一项非常重要的参

数，影响着快点火等物理实验的作用效果。而且单

次脉冲的高动态范围信噪比测量技术也是一项世界

性的难题。本课题组于２００８年使用光电倍增管

（ＰＭＴ）实现了高动态范围的信噪比测量
［１２］。张福

领等［１７］开展了后续的研究工作，于２００９年发表了

针对飞秒振荡器输出脉冲的高动态范围信噪比测量

的技术方案。Ｚｈａｎｇ等
［１８］在２００８年发表了采用光

纤阵列实现单次脉冲的高动态范围信噪比测量的技

术方案。Ｍａ等
［１９］在２０１１年提出了长波长取样技

术，降低超高功率的扫描脉冲在互相关用非线性晶

体中产生的参量荧光噪声，提高了测量系统的动态

范围。

信噪比测量的技术方案的特点在于：基于互相

关原理实现脉冲前沿和后沿的分辨功能，通过ＰＭＴ

的极高灵敏度实现高动态范围的探测能力，并且通

过宽光束的非共线方式实现单次脉冲的实时诊断功

能。神光Ⅱ装置中的前端抽运源激光系统（１．４ｍＪ、

１０ｐｓ、１Ｈｚ）的信噪比测试数据如图５（ａ）所示，拍瓦

激光系统（５０Ｊ、４ｐｓ）的信噪比测量数据如图５（ｂ）

所示。图５（ａ）中，曲线ｎｏｉｓｅ１和ｎｏｉｓｅ２为环境中

的紫外线和电路干扰综合作用下的背景噪声。通过

改进仪器的密封结构，控制杂散光和电路噪声，可以

将背景噪声降低３个数量级（从ｎｏｉｓｅ１降低到

ｎｏｉｓｅ２）。目前重复频率的信噪比测量仪的动态范

围为１０７。图５（ｂ）中的信噪比曲线，是由４发次、能

量约为７０Ｊ的激光脉冲的测量结果进行拼接得到

０１０８００３６
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的。为了得到１００ｐｓ的时间范围，实验中保持拍瓦

激光系统的输出能量不变，通过改变测量仪器内部

的时间延迟器来测量４个不同的时间位置，最后将

数据加以拼接和处理。实现高动态范围的单次皮秒

脉冲信噪比测量的难点在于互相关信号的转换效

率。下一步需要研究互相关作用过程的转换效率，

通过提高调试精度、使用角度不敏感的非线性晶体

等技术手段，提高信噪比曲线峰值的强度，从而将动

态范围提升到１０１０以上。

５　结　　论

针对皮秒拍瓦激光系统的研究发展目标，皮秒

参数测量系统开展了压缩脉冲的能量、脉宽、远场、

信噪比等参数的精密诊断功能研究。目前能量和脉

宽测量单元已经初步完成，远场测量单元和信噪比

测量单元还处于调试阶段。能量测量单元的测量范

围为１０～１０００Ｊ，能量标定实验数据的 ＲＭＳ误差

为２．２％。脉宽测量单元的时间测量范围为０．５～

１８．０ｐｓ，时间分辨率为０．０７ｐｓ，测试数据的ＲＭＳ

误差为３％。远场测量单元的空间测量范围为１５０

倍ＤＬ，空间分辨率为０．３倍ＤＬ，测试数据的ＲＭＳ

误差为０．１５％，与焦斑测量单元的相似度为０．４３。

下一步需要研究远场测量单元和焦斑测量单元的光

束传输和数值分析方法，将远场测量单元和焦斑测

量单元的相似度提高到９０％以上
［３］，从而能够通过

远场测量单元实现靶点位置的焦斑形态的实时监测

和分析，为物理实验过程的精密分析提供依据。目

前单次脉冲的信噪比测量单元的时间测量范围为

３０ｐｓ，时间分辨率为０．３ｐｓ，动态范围为１０
６。考虑

到皮秒拍瓦激光脉冲信噪比分布的复杂性，需要发

展新的技术手段来分析主脉冲之前１０ｐｓ位置到

１０００ｐｓ位置之间的信噪比特性。这是一个具有很

大技术难度的工作，也是下一步的工作重点。初步

的解决方案，是采用脉冲复制器方案实现时间范围

为５００ｐｓ的信噪比特性监测
［２０］，采用高灵敏度光电

管实现时间范围为１０００ｐｓ的信噪比特性监测
［２１］。
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宋梅梅

７犽犠级光纤耦合输出全固态激光器
　　全固态激光器具有效率高、寿命长、光束质量

好、体积适中、可柔性传输等优点，是目前较成熟的

激光技术之一。近年来，随着激光加工技术迅速发

展，数控技术日趋完善，激光加工装备已广泛应用于

先进制造业，但所使用的核心部件高功率全固态激

光器几乎全部依赖于进口，这在一定程度上制约了

大功率激光加工装备的普及，阻碍了我国制造业的

发展。

本实验采用自主研发的千瓦级半导体激光侧面

抽运模块，利用三级谐振加五级串联放大技术实现

了７ｋＷ以上稳定激光输出。在万级超净车间环境

下，将激光器放置于光学平台上，经准直后将激光射

入Ｏｐｈｉｒ公司万瓦级激光功率探头，通过专家测试，

该激光器连续运转８ｈ的平均输出功率为７．１３ｋＷ，

不稳定度优于±０．９８％（如图１所示），电光效率为

１８．４％，光束质量为５０．３ｍｍ·ｍｒａｄ。利用自行设计

的光束整形系统，将上述激光光斑准直为合适大小，

选用 Ｏｐｔｏｓｋａｎｄ公司配套的光学器件耦合进数值

孔径０．２２，芯径１ｍｍ的水冷光纤，最高出纤功率

为６．８２ｋＷ，耦合效率优于９６％（如图２所示），其

中犘ｉｎ为入纤功率，犘ｏｕｔ为出纤功率。基于该激光器

的加工装备可应用于激光焊接、表面淬火和激光熔

覆等，填补了我国工业用高功率激光器的空白，有助

于打破国外垄断，降低相关产品价格，加速我国制造

业的发展。

图１ ７ｋＷ全固态激光器功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ７ｋＷ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

图２ ７ｋＷ全固态激光器输出功率及光纤耦合效率

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
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