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多束超短脉冲束间同步诊断技术研究
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摘要 为实现多束超短脉冲束间同步状态的诊断，提出并验证了一种用于多束超短脉冲相干合成的束间同步诊断

技术方案。以两束皮秒量级的超短脉冲为例，采用了时分复用的方法。首先，基于互相关的方法来实现两束超短

脉冲之间的时间同步，然后在时间同步范围内，通过调节光束之间的相位差，并同步监测远场上焦斑干涉图样的变

化来实现两束超短脉冲之间的相位同步。在该方案中，时间同步调节模块的调节精度为 6.7 fs，调节范围为 333 ps；
相位同步调节模块的调节精度为 0.007 π，调节范围为 150 π。实验结果表明，基于该诊断技术方案，能够实现两束

超短脉冲间的束间同步状态的诊断。
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Abstract In order to realize the diagnostics for synchronization of multi-ultrashort pulses, a method to diagnose

the synchronization of multi-ultrashort pulses is provided and tested. Taking two beams of picoseconds ultrashort

pulses for example, the time division multiplexing method is used. Based on the cross-correlation method, the time

synchronization between these two pulses is realized at first. Then, the phase difference of the beams within the

range of time synchronization is adjusted. By monitoring the focal spot on far- field can implement the phase

synchronization of two pulses. In this scheme, the regulation precision of temporal synchronization and phase

synchronization is 6.7 fs and 0.007 π, respectively. The adjustable range of temporal and phase module is 333 ps

and 150 π, respectively. The experimental results show that by using this diagnostics scheme the diagnostics for

synchronization between two ultrashort pulses can realized.
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1 引 言
随着高功率激光技术的发展，高能超短脉冲激光尤其是皮秒级拍瓦激光系统在快点火、先进辐射光源、

以及极端条件下的物理实验等方面都发挥了重要的基础性作用。快点火技术方案的理论研究表明，超短脉

冲的能量应当大于 200 kJ，脉宽应当小于 20 ps[1]。目前国际上的单束拍瓦激光的最大输出能量为 2.6 kJ，脉
宽为 1~100 ps[2]。受限于高能超短脉冲激光系统的破坏阈值，特别是大口径光栅，单束激光输出能量的提升
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已经非常有限。因此为了获得更大的输出能量、更高的聚焦功率密度，研究人员提出了基于多束超短脉冲

的相干组束的技术方案，即相干合成技术 [3]。理论上 N束超短脉冲激光实现相干合成后，聚焦焦斑功率较单

光束可提高 N倍，峰值功率密度较单光束可提高到 N2倍。美国国家点火装置 (NIF)目前正在开展该方面的技

术研究，提出了通过控制束间的相位同步状态，来提升短脉冲合成后焦斑聚焦性能的技术方案 [4]。

提出一种用于多束超短脉冲相干合成的诊断方案。以两束皮秒量级的超短脉冲为例，首先基于互相关

的方法实现两束脉冲之间的时间同步，其次以远场的焦斑干涉图作为判断依据，调节相位延迟器来实现两

束脉冲之间的相位同步。实验结果表明，该方案能够实现两束超短脉冲的同步诊断。

2 原 理
多束超短脉冲激光的相干合成，要求必须同时实现光束间的时间同步和相位同步。在此技术方案中，

首先利用互相关的方法来实现时间同步状态的诊断，然后在时间同步范围内，根据焦斑干涉图样的变化，调

节并实现相位同步状态的诊断。

在时间同步状态的测量和控制过程中，以两束脉冲为例，第一束脉冲 I1(t) 和第二束脉冲 I2 (t) 之间的互相

关信号可以表示为

IX ( )τ = ∫ I1( )t I2 (t - τ)dt , (1)
式中τ为两束超短脉冲之间的时间延迟。通过调节两束超短脉冲之间的时间延迟τ，观测互相关信号的强度

变化，可以实现时间同步状态的调节 [5]。当互相关信号强度达到最大值时，即τ=0，可以认为两束脉冲之间实

现了时间同步。

在相位同步状态的测量和控制过程中，多光束干涉图像本质上类似于杨氏双缝干涉的远场焦斑图像的

叠加。

分析其远场上的光场强度分布。对于M×N束激光，其近场的光场分布表达式可写为 [6]

E ( )x,y =∑
m = 0

M ∑
n = 0

N

Emn (x,y)exp[ ]iφmn (x,y) , (2)
式中 φmn (x,y) 为第mn束激光的初始相位，M、N分别为光束近场分布的行数与列数。

假设单光束口径为矩形，且为理想平面波，光强为 1，则单束光近场分布为

Emn( )x,y = rectæ
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b
, (3)

式中单束光口径大小为 a×b；相邻光束横向和纵向行列间隔分别为 δx 和 δy ，因为光束为理想平面波，所以有

exp[ ]iφmn (x,y) = exp(iφmn) 。
则
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根据夫琅禾费衍射原理，其远场上的光场分布为
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式中光源的波长为 λ，聚焦透镜的焦距为 f 。

当光束间相位差为 0时，不妨假设 φmn = 0 ，即光束间实现相位同步。则远场上光强分布为

I = æ
è
ç

ö
ø
÷

ab
λf

2
sinc2æ

è
ç

ö
ø
÷

ax
λf

∙sinc2æ
è
ç

ö
ø
÷

by
λf

∙
sin2æ

è
ç

ö
ø
÷

πxMδx

λf

sin2æ
è
ç

ö
ø
÷

πxδx

λf

∙
sin2æ

è
ç

ö

ø
÷

πyNδy

λf

sin2æ

è
ç

ö

ø
÷

πyδy

λf

. (6)

以双光束的相干合成为例，即 1×2束激光，假设其束间相位差为 φ ，则远场上光强分布为
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2 为引入相位的干涉因子。

在理想平面波的假设下，根据以上理论推导可以得出，影响聚焦焦斑光强分布的主要参数有：单光束口

径 a、b，光束间距 δy (在下文中将表示为 d)，光束波长 λ，透镜焦距 f ，以及光束相位差 φ 。在实际的激光系

统中，以上各参数除相位外均为常数，且聚焦焦斑条纹级数受占空比 (即 d/a)影响，实际束间相位差为

Δφ = 2æ
è
ç

ö

ø
÷

πyδy

λf
+ φ

2 。当光束间相位差为 Δφ = 2 π 的整数倍时，光强有最大值，焦斑有最佳的能量集中度，且

不会发生分裂；当 Δφ = π 的奇数倍时，焦斑分裂成等光强、等大小的两个焦斑；当 Δφ = π/2 的奇数倍时，焦斑

分裂为一大一小的两个焦斑，其中当 Δφ = 3π/2 的奇数倍时，焦斑也分裂为一大一小的两个焦斑，但其大小

焦斑的相对位置与相位延迟为π/2时恰好相反，即大小焦斑的左右(或上下)位置相互调换。

3 实 验
实验原理图如图 1所示。其中 M1和 M5为半透半反镜；M2、M3、M4、M6均为全反射镜，其中 M4是由两

个互相垂直的全反镜组成，构成时间调节模块 (TDU)，且安装在带有千分尺的平移台上。M6与晶体 BBO一

起安装在滑动导轨上，制成可移入移出结构。实验中采用波长为 1.053 mm的皮秒调试光源，输出状态为 1 mJ、
10 ps、1 Hz，光束直径为 4.5 mm,透镜的焦距为 600 mm。该系统理论上计算获得的 86.5%环围能量直径为

171 mm。在束间同步诊断技术研究中，该皮秒调试光源被 M1一分为二，分为透射脉冲和反射脉冲。分别在

透射光路中加入巴俾涅补偿器 (PDU)，在反射光路中加入时间调节模块 TDU。为使 CCD上测量结果更加准

确，采用了一个 4倍放大的显微物镜(MO)(后面的数据计算均已除以 4倍)。

图 1 束间同步诊断实验原理图

Fig.1 Schematic of temporal synchronization module for multi-ultrashort pulses
皮秒级脉冲光经半透半反镜 M1后被分为两束，透射脉冲经 M2反射后进入巴俾涅补偿器 PDU，后经过

M3和 M5后，通过透镜会聚到远场；反射脉冲经 M4与 M5反射后也被透镜会聚到远场。在粗安装过程中采

用精度约为 1 mm级卷尺进行光程测量，尽可能保证透射光程与反射光程相等，文章中为使原理表达清晰，

夸大了图中M5处两束光之间的间距。

在实验过程中，首先将倍频晶体与 M6移入实验光路，基于互相关原理 [7]，进行时间同步状态的调节。互

相关过程中采用晶体为 BBO，参数为 θ = 23°, φ = 0° 。时间调节模块 TDU中采用了具有差分结构的精密平移

台，精度为 1 mm，对应的时间调节精度为 6.7 fs，调节量为 50 mm，对应的时间调节范围为 333 ps。在时间同

步状态调节过程中，通过调节 TDU中的精密平移台，并观察示波器上的输出信号强度变化情况。当信号达

到最大时且无突变，即可认为两束超短脉冲之间实现了束间时间同步，其数据结果如图 3所示。

然后将倍频晶体 BBO和反射镜移除，进行相位同步状态的调节。在相位调节模块 PDU中，巴俾涅补偿器

型号为 Thorlab的 SBC-IR。通过标定，对于波长为 1053 nm的激光，相位变化 2π对应的调节距离为 0.285 mm，
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千分尺精度为 0.001 mm，即相位调节精度为 2 π/285=0.007 π。调节单元的行程为 22 mm，对应的相位调节

范围为 150 π。通过调节巴俾涅补偿器 PDU，可改变两束超短脉冲之间的位相差，并通过观察 CCD上的焦斑

分裂情况，来实现双光束的干涉调节。在位相调节过程中，CCD上观察到的实验结果如图 4所示。

通过分别遮挡透射脉冲和反射脉冲，可以实现相干合成的两束脉冲自身的远场分布特性。实验中，光

束口径 a为 4.5 mm，双光束中心间距 d为 7.5 mm。实验结果表明，透射脉冲 I1(t) 的远场分布特性如图 2(a)所
示，86.5%的环围能量对应的直径为 418 mm，约为 2.444 DL(DL表示衍射极限)；反射脉冲 I2 (t) 的远场分布特

性如图 2 (b)所示，86.5%的环围能量对应的直径为 468 mm，约为 2.737DL。

图 2 (a)透射脉冲及(b)反射脉冲的远场分布

Fig.2 Far field intensity distribution of (a) transmission pulse and (b) reflective pulse

图 3 束间时间同步测试数据

Fig.3 Results of diagnostics for temporal synchronization

图 4 束间同步诊断测试远场焦斑分布。 (a) 2 nπ; (b) 2 nπ+π/2; (c) 2 nπ+π; (d) 2 nπ+3 π/2; (e) 2 nπ+2 π
Fig.4 Far field intensity results of diagnostics for beam synchronization. (a) 2 nπ; (b) 2 nπ+π/2; (c) 2 nπ+π; (d) 2 nπ+3 π/2; (e) 2 nπ+2 π

束间同步诊断技术的实验研究中，透射脉冲、反射脉冲、相干合成脉冲在远场上的可聚焦能力如表 1所

示。其中光束间距与光束口径之比 d/a=1.55。
根据表 1可以看出理想平面波对应的 86.5%环围能量直径值与实际光束的 86.5%环围能量直径值还是

有较大差别，这是由于激光束本身及光路系统造成的。从实验结果中还可以发现，虽然远场焦斑干涉图上

的焦斑分裂状态已经发生了明显的变化，但是环围能量的直径只有小幅的波动。这是因为，相位上的变化

所对应的是局部区域的能量重新分配。该局部区域的尺度为干涉条纹间距的 3倍左右。因此，相位变化导

致中心亮斑及其附近区域的强度变化，而不改变更大视场范围内的能量分布。所以，在后续的研究工作中

应当利用脉冲相干合成后的焦斑上中心亮斑的强度、或者中心亮斑强度与邻近的次级亮斑强度的比值，作

为束间同步状态的判断依据。
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表 1 不同光束的远场可聚焦能力

Table 1 Capability of focusing with different beams
Far-field distribution

Theoretical value of plane-wave
Transmitted pulse
Reflected pulse

Coherent pulse 2nπ
Coherent pulse 2nπ+π/2
Coherent pulse 2nπ+π

Coherent pulse 2nπ+3π/2
Coherent pulse 2nπ+2π

Diameter of 86.5% encircled energy /mm
171
418
468
411
409
412
414
412

Diffraction limit ratio

2.444
2.737
2.404
2.392
2.409
2.421
2.409

由于影响干涉测量光束的远场分布的因素众多，在本实验方案设计中，主要考虑以下几个方面：1) 双光

束中心间距 d，根据夫琅禾费多缝衍射原理，光束间距 d(狭缝间距)与光束宽度 a(狭缝宽度)之比会直接影响

焦平面上干涉条纹的数量 [8]，为了实现现象明显同时又不会对聚焦能量产生太大影响的目的，采用 d=1.55a，
并在后续研究中考虑根据对理论结果图像分析引入一个比例参数来进行结果修正；2) 两子光束光强之比，

由于远场条纹对比度直接受双光束光强影响，在实验时尽量保证双光束间光强相等；3) 光学元件表面多次

反射，为消除分束片以及类似元件本身引起的多光束干涉效应对于实验结果的影响，实验中的分光镜均具

有一定楔角 (约 1°)以避免表面引起的干涉效应，同时在后表面光强很弱的情况下，干涉条纹的对比度很低而

不容易出现；4) 光束指向性 [9]，由于本方案中进行相干合成的光束均依赖反射镜进行手动调节，因此不可避

免地会引入光束指向性误差，在后续研究中需要进一步解决。在接下来的工作中还需要进一步考虑波前畸

变 [10]及系统像差等因素对实验结果的影响。

在实验中还发现，环境中的空气流动、实验人员走动所造成的扰动对相干合成后的焦斑分布具有非常明

显的影响。为了提供稳定、可靠的诊断技术解决方案，需要在后续的研究工作中采取措施，解决稳定性问题。

4 结 论
提出并验证了一种用于多束超短脉冲相干合成的诊断技术方案。以两束皮秒量级的超短脉冲为例，利用

时分复用方法，首先基于互相关的方法来实现两束脉冲之间的时间同步，然后在时间同步范围内，以远场的焦

斑干涉图作为判断依据，通过调节相位延迟器来实现两束脉冲之间的相位同步。该方案的时间同步调节精度

为 6.7 fs，调节范围为 333 ps；相位同步调节精度为 0.007 π，调节范围为 150 π。实验结果表明，借助于该诊断技

术，能够满足两束超短脉冲的束间同步状态诊断技术需求。在后续的研究中将考虑采用焦斑干涉图上的光强

及其比值作为束间同步状态的判断依据，并进一步完善该系统，以解决环境因素等引起的不稳定性。
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