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摘要　聚焦特性是一项非常重要的技术指标，它直接决定着激光装置的峰值功率密度。提出了一种大口径、高能

量激光的聚焦特性诊断方法，可用于实现皮秒拍瓦激光系统的聚焦特性在线诊断功能。该方法设计了基于长焦距

透镜法的高精度、低误差的远场测量单元，然后通过焦斑测量单元的测试数据来校验远场测量单元，最后提供皮秒

拍瓦激光聚焦特性的实时诊断功能。实验结果表明，远场测量单元和焦斑测量单元的测试数据之间的相似度接近

于１。因此，可以通过远场测量单元的测试数据，结合皮秒拍瓦激光的能量、脉宽数据，实现物理实验过程中的峰值

功率密度实时监测功能。
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１　引　　言

皮秒参数测量系统可用于诊断皮秒拍瓦激光的

输出脉冲参数，监测拍瓦激光系统的运行状态，确保

最终技术指标的实现。聚焦功率密度是拍瓦激光的

０２０２００４１
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一项重要技术指标，预期将达到１０２０ Ｗ／ｃｍ２。聚焦

功率密度的计算，将依据拍瓦激光的输出能量、脉冲

宽度以及聚焦焦斑大小进行分析。针对拍瓦激光的

皮秒参数测量系统中的输出能量和脉宽宽度的诊断

功能，已经在２０１２年得到了验证
［１－３］。

高功率激光聚焦特性诊断技术研究的传统方法

为长焦距透镜法，为了提高远场测量的动态范围，又

陆续发展了纹影法、列阵相机法、ＲａｔｔｌｅＰａｉｒ法、正

交光楔法等若干种方法［４－８］。纹影法要求激光束聚

焦焦斑的空间位置随机抖动小，对光束控制系统提

出了较高的要求。列阵相机法中的两对光楔均在聚

焦透镜之后，ＲａｔｔｌｅＰａｉｒ法中的一对光楔位于聚焦

透镜之后，这都会产生像差，影响测量结果的准确

度。正交光楔法中的一对光楔位于聚焦透镜之前，

聚焦透镜之后没有产生像差的光楔。皮秒参数测量

系统位于拍瓦激光系统的取样光路中，与主光路中

进入靶室聚焦的打靶用光束经过的光学元件种类和

数量均有差别。为了分析该差别所引入的系统误

差，实现拍瓦激光聚焦特性的在线诊断功能，

（ＯＭＥＧＡＥＰ）装置上研制了焦斑测量单元（ＦＳＭ）

和基于波前传感器的远场测量单元（ＦＳＤ），通过焦

斑测量单元的直接测量数据校验远场测量单元的间

接测量数据［９］。其远场测量单元的工作原理，是通

过波前传感器测量被测脉冲的波前信息，然后反推

出远场分布特性。通过精密可靠的光学设计和调试

过程，ＯＭＥＧＡＥＰ装置上的焦斑测量单元和远场

测量单元之间的相似度可达（９５±２）％
［１０］。

在神光Ⅱ升级过程中，皮秒拍瓦激光系统的离

轴抛物面镜配置了焦斑监测单元，能够实现焦斑聚

焦特性的直接分析和测量。考虑到皮秒拍瓦激光系

统的啁啾特性，本文提出了设计基于长焦距透镜方

法的高精度、低误差的远场测量单元，通过焦斑测量

单元的环围能量曲线标定和校验远场测量单元的环

围能量曲线，提供皮秒拍瓦激光聚焦特性的在线诊

断功能。

２　原理和方法

在皮秒参数测量系统中，为了匹配皮秒参数诊断

系统的能量、脉宽、信噪比等各个功能模块的输入光

束，需要采用缩束系统，将被测的大口径、高能量的皮

秒拍瓦激光束转换为小口径、低能量的诊断用光束。

能量的变换和衰减通过高反射率介质膜的剩余透过

部分，以及专用的衰减片实现。光束的口径变换，通

过缩束系统实现。所采用的技术方案如图１所示。

被测的大口径（３２０ｍｍ）、高能量（～１０００Ｊ）皮秒拍

瓦激光经过分光镜Ｍ１ 之后，经过导光反射镜 Ｍ２，入

射到靶室中的离轴抛物面镜上，由焦点位置的焦斑测

量单元（ＦＳＭ）进行直接分析和测量。分光镜 Ｍ１ 上

的透射部分进入远场测量单元。在远场测量单元

（ＦＳＤ）中，被测光束经过透镜Ｌ１、Ｌ２ 组成的缩束系统

之后，变换为４０ｍｍ的诊断光束。该诊断光束经过

远场成像透镜Ｌ３ 入射到远场测量用的高动态范围科

学级ＣＣＤ上，采用数字图像处理软件进行分析。

图１ 聚焦特性在线诊断方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｌｉｎｅｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｆｏｒ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

为了实现皮秒拍瓦激光聚焦特性的精密诊断和

分析，需要设计高精度、低误差的远场测量单元。皮

秒拍瓦激光属于高斯光束的一种，在高斯光束的传

输过程中，其束腰尺寸ω０、传输距离狕、狕位置的光束

尺寸ω（狕）、波长λ之间的关系为

ω
２（狕）＝ω

２
０ １＋

λ狕

πω（ ）２
０

［ ］
２

． （１）

　　经过透镜变换之后，高斯光束的束腰尺寸ω′０与

入射到透镜之前的高斯光束的束腰尺寸ω０、传输距

离狕、波长λ、焦距犳之间的关系为

ω′
２
０＝

ω
２
０

（１－狕／犳）
２
＋π

２
ω
４
０／λ

２
犳
２． （２）

　　在远场测量单元和焦斑测量单元的比较中，环

围能量曲线描述的是焦平面上二维图像的光强分布

特性，它与远场发散角密切相关。因此在远场测量

单元的设计中，将通过远场发散角的变换误差来研

究系统误差的大小。高斯光束的远场发散角θ，定

义为高斯光束传输到无穷远处时，高斯光束的半径

ω（狕）与狕轴的夹角，即

θ＝ｌｉｍ
狕→!

ω（狕）

狕
＝ｌｉｍ

狕→!

ω
２
０

狕２
＋

λ
πω（ ）

０槡
２

＝
λ
πω０
．（３）

　　因此，在图１所示的远场测量单元中，分别定义

入射的高斯光束的束腰为ω０１，距离缩束系统主透镜

Ｌ１ 距离为狕１，发散角为θ０１，经过缩束系统主透镜Ｌ１

０２０２００４２
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后的束腰为ω′０１，发散角为θ′０１，经过缩束系统副透镜

Ｌ２之后的束腰为ω′０２，发散角为θ′０２。经过远场成像透

镜Ｌ３ 之后的束腰为ω′０３，发散角为θ′０３。主透镜Ｌ１的

焦距为犳１，副透镜Ｌ２的焦距为犳２，远场成像透镜Ｌ３

的焦距为犳３。

根据（３）式可以得到如下关系：

θ０１ω０１ ＝θ′０１ω′０１＝θ′０２ω′０２＝λ／π． （４）

可以看出，发散角θ与高斯光束束腰ω 的乘积为一

常数λ／π。下面将分析基于缩束系统的远场诊断单

元的工作性能。

２．１　缩束系统的主透镜犔１ 聚焦过程

在皮秒参数测量系统中，入射高斯光束的束腰

位置为第９路主放大链的像传递位置，即自适应光

学的变形镜位置。在此之后的光路中，为４块压缩

光栅、３块导光反射镜和１块取样反射镜。将（２）式

对焦距犳１ 求导，得到

ω′０１

犳１
＝ω０１

狕２０１＋狕１（狕１－犳１）

［狕２０１＋（狕１－犳１）
２］３／２

， （５）

式中狕０１ 为入射的高斯光束的瑞利长度，狕０１ ＝

πω
２
０１／λ。狕１ 为缩束系统主透镜Ｌ１ 与变形镜之间的距

离。从（５）式可以分析焦距犳１ 的如下三种情况。

１）犳１＝狕１［１＋（狕０１／狕１）
２］＝犚（狕１）时，ω′０取得

极大值，犚（狕１）为高斯光束入射到主透镜表面处的

曲率半径。

２）犳１ ＜犚（狕１）时，ω′０１随着犳１ 的减小而单调减

小。当犳１ ＝犚（狕１）／２时，ω′０１＝ω０１。因此，只有犳１ ＜

犚（狕１）／２时，主透镜才对高斯光束有会聚作用。

３）犳１ ＞犚（狕１）时，ω′０１随着犳１ 的增加而单调减

小。当犳１ → !

时，ω′０１→ω０１，即透镜对于高斯光束没

有会聚作用。

综合上述情况，考虑到第９路的波面犚（狕１）约为

３０００～５０００ｍ，主透镜的焦距犳１必须小于１５００ｍ。

２．２　缩束系统的副透镜犔２ 准直过程

进入副透镜Ｌ２ 之前的高斯光束的束腰为ω′０１，

发散角为θ′０１＝λ／πω′０１，瑞利长度为狕′０１＝πω′
２
０１／λ。离

开副透镜的高斯光束的束腰为ω′０２，发散角为θ′０２＝

λ／πω′０２。可以发现，当束腰ω′０２达到最大时，发散角θ′０２

取得最小值。将（２）式对距离狕２ 求导，得到

ω′０２

狕２
＝

ω′０１犳２（犳２－狕２）

［狕０１＇
２
＋（狕２－犳２）

２］３／２
． （６）

　　可以发现，当狕２＝犳２ 时，离开副透镜的高斯光

束的束腰最大值为

ω′０２ｍａｘ＝λ犳２／πω′０１． （７）

　　根据（２），（７）式，得到缩束系统对于高斯光束发

散角的放大率犕θ与主透镜位置狕１ 的关系为

犕θ＝
θ′０２

θ０１
＝
ω′０１

ω′０２

ω０１

ω′０１
＝

πω
２
０１

λ犳２
１－
狕１

犳（ ）
１

２

＋
π
２
ω
４
０１

λ
２
犳槡（ ）２
１

－１

． （８）

　　在模拟分析中，主透镜Ｌ１焦距犳１ 为８．８ｍ，副透

镜Ｌ２ 焦距犳２为１．１ｍ，狕１ 为焦距犳１的倍数，即狕１＝

狀犳１，狀为１到２０之间的正数，波长λ取１０５３ｎｍ。从

而可以计算得到狕１ 与放大率犕θ 的误差δ＝（犕θ－

犳１／犳２）×１００％之间的关系，如图２所示。图２中还

分析了束腰分别为３２０、３２、２５ｍｍ的情况。从图２中

可以看出，放大率犕θ 误差随着狕１ 的增加而增大，但

是随着束腰的增大而减小。当束腰为３２０ｍｍ时，误

差小于０．０１％。当束腰为３２ｍｍ 时，误差小于

０．１５％。当束腰为２５ｍｍ时，误差小于０．４％。对于

拍瓦激光系统３２０ｍｍ的束腰尺寸，为了将误差控

制在０．１％以内，需要狕１≤２０犳１。

图２ 被测光束的束腰位置的变化对角放大率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｉｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎ

ａｎｇｌｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍ

同样，根据（２）式，可以得到缩束系统对于高斯

光束发散角的放大率犕θ与副透镜位置狕２ 的关系

犕θ＝
θ′０２

θ０１
＝
ω′０１

ω′０２

ω０１

ω′０１
＝ω０１

Δ狕
２
２

ω′
２
０１

＋
π
２
ω′

２
０１

λ
２
犳槡 ２
２

，（９）

式中ω′０１＝
ω
２
０１

（１－狕１／犳１）
２
＋π

２
ω
４
０１／λ

２
犳槡 ２
１

，Δ狕２＝１－

狕２／犳２，表示狕２ 的调试误差。

根据图２的模拟结果，缩束系统与变形镜的位

置狕１ 选择为５０ｍ，主透镜Ｌ１ 焦距犳１ 和副透镜Ｌ２

焦距犳２ 的焦距之比为８∶１。根据（９）式可以得到副

透镜位置 Ｌ２ 的调试误差 Δ狕２ 与放大率误差δ＝

（犕θ－犳１／犳２）×１００％之间的关系如图３所示。图３

中还分析了束腰分别为３２０、１６０、８０ｍｍ 的情况。

从图３中可以看出，放大率误差δ随着调试误差

Δ狕２ 的增加而增大，而且也随着束腰的增大而增大。

在Δ狕２ 从０．１×１０
－５变化到２×１０－５过程中，当束腰

０２０２００４３
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为３２０ｍｍ时，误差小于０．４％；当束腰为１６０ｍｍ

时，误差小于０．０３％；当束腰为８０ｍｍ时，误差小于

０．０１％。在皮秒拍瓦激光系统中，为了能够在

３２０ｍｍ的束腰情况下将误差控制在０．１％以内，狕２

的调试误差 Δ狕２＝１－狕２／犳２ 应当小于等于１×

１０－５，即１０μｍ。因此在皮秒参数测量系统的远场

测量单元的光路调试中，需要采用的测微丝杆的精

度为１０μｍ。

图３ 缩束系统副透镜的调试误差对角放大率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ｄｏｗｎｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ′ｓｓｅｃｏｎｄｌｅｎｓｏｎａｎｇｌｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　实验分析

根据上述分析结果，在图１的光路排布中，皮秒

拍瓦激光系统的像传递面与远场测量单元的缩束系

统主透镜的距离狕１ 设计为５０ｍ，缩束系统的调试

精度设计为１０μｍ，再结合剪切干涉仪实现缩束系

统输出光束平行度的监测，最终确保缩束系统输出

的诊断光束的发散角θ０１与入射的被测光束的发散

角θ′０２之间的倍率 犕θ 近似等于平行光束的放大率

犕 ＝犳１／犳２，系统的组合误差小于０．１４％。在此条

件下，远场测量单元的光学系统可以依据平行光束

的原理进行简化分析。

入射到缩束系统的被测光束的束腰为ω０１，对应

的艾里斑的发散角为θＡｒｉｙ１＝２．４４λ／ω０１；当发散角为

θ０１ 时，其聚焦焦斑与艾里斑的比值为

犜１ ＝θ１／θＡｒｉｙ１ ＝θ１ω０１／２．４４λ． （１０）

　　缩束系统出射的诊断光束的束腰为ω′０２，对应的

艾里斑的发散角为θＡｒｉｙ２ ＝２．４４λ／ω′０２；当发散角为

θ′０２ 时，其聚焦焦斑与艾里斑的比值为

犜２ ＝θ′０２／θＡｒｉｙ２ ＝θ′０２ω′０２／２．４４λ． （１１）

　　根据（３）式可以知道犜１＝犜２。这说明经过高精

度、低误差的缩束系统之后，诊断光束的衍射极限倍

率等于入射的被测光束的衍射极限倍率，即聚焦特

性不发生变化。在忽略反射镜和透镜的面形误差的

前提下，在图１中采用远场成像透镜Ｌ３ 得到的焦斑

分布情况，就等于入射的被测脉冲的焦斑分布情况。

实验结果如图４所示。

图４ （ａ）远场测量单元测试数据；（ｂ）环围能量曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

　　在远场测量单元的测试数据如图４所示，当钕

玻璃放大链输出能量为９０Ｊ时，拍瓦激光的５０％环

围能量半径为５．１ＤＬ（衍射极限）。焦斑测量单元

的测试结果（图５）中，当钕玻璃放大链不工作时，其

５０％环围能量半径为４．０ＤＬ；当钕玻璃放大链输出

能量为９０Ｊ时，拍瓦激光的５０％环围能量半径为

５．１ＤＬ。实验结果表明，该高精度、低误差的远场测

量单元，与焦斑测量单元的测试数据之间具有非常

好的相似度。

４　结　　论

为了实现拍瓦激光系统的聚焦特性在线诊断功

能，皮秒参数测量系统设计了基于长焦距透镜的高

精度、低误差的远场测量单元，并基于靶室中的焦斑

测量单元实现了性能标定和校验。该方案通过分析

高斯光束在缩束系统中的传输特性，得到了高斯光

束发散角的变化规律，为抑制系统误差提供了重要

的参考意义。实验结果表明，该远场测量单元的测

０２０２００４４
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图５ 焦斑测量单元的在线测量数据。（ａ）焦斑测量单元测试数据；（ｂ）环围能量曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

试数据与焦斑测量单元的测试数据之间的一致性非

常好，相似度接近１。当拍瓦激光系统用于物理实

验时，焦斑测量单元无法提供在线的聚焦特性诊断。

通过该实验完成数据对比和标定功能之后，可以通

过皮秒参数测量系统中的远场测量单元提供皮秒拍

瓦激光的聚焦特性的在线诊断和实时分析。在下一

步的工作中，期望能够将远场测量单元和焦斑测量

单元的环围能量曲线提取出来，在同一坐标系下实

现高精度的精细比较和分析。
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李朝阳、季来林等人在方案讨论和实验中给予的
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