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高功率激光装置非线性相移测试技术
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摘要　针对非啁啾激光脉冲,提出了一种基于枚举思想的高功率激光装置非线性相移测试方法.结合脉冲波形和

能流变化,得到不同非线性相移假设值下脉冲放大后展宽光谱的理论分布.然后将展宽光谱的理论分布与实测结

果进行比较,两者残差最小时理论展宽光谱对应的非线性相移假设值即为测量结果.测试技术和方法不受脉冲时

间波形的限制,有效提高了测量结果的置信度.
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１　引　　言
高功率激光装置中光束由于非线性传输的影响会出现小尺度自聚焦现象,这是高功率固体激光驱动器

中光束质量变差和激光器输出功率受限的主要因素.根据BespalovＧTalanov理论,光束的非线性相移是小

尺度自聚焦强弱程度的重要判据,对激光装置的安全运行和设计优化具有重要意义[１Ｇ７].
非线性相移是激光脉冲经过克尔介质发生自相位调制(SPM)所产生的附加相移,非线性相移随时间变

化会产生频率啁啾,啁啾量是非线性相移对时间的导数,因此结合脉冲的光谱变化和时间波形可以对非线性

相移进行测量[８Ｇ９].我国６束亚毫微秒钕玻璃激光系统针对高斯型时间分布激光脉冲,测量了脉冲的最大频

率啁啾量和脉冲宽度,两者相乘得到非线性相移[１０];美国OMEGA激光装置采用测量脉冲上升沿与下降沿

啁啾,将脉冲频率啁啾与时间联系反演出非线性相移的方法[１１];法国ALISE激光装置采用时间衍射的方法

进行高斯型飞秒脉冲的非线性相移测量,使用光栅对和光谱滤波器将脉冲展宽为皮秒梳状脉冲,根据梳妆脉
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冲经过放大器前后的光谱变化计算得到非线性相移[１２Ｇ１３].
国内外关于高功率激光装置非线性相移测试的研究多针对理想状态下的高斯或超高斯脉冲,但激光脉

冲的实际波形相对于理想状态会存在畸变及调制,波形的畸变及调制会引入新的频率啁啾,对测量造成干

扰,导致测量结果的置信度下降.为克服波形调制对测量的不利影响并实现任意波形激光脉冲的非线性相

移的测量,本文提出一种基于枚举思想的高功率激光装置非线性相移测试方法:首先分别测试脉冲进入放大

器前和放大器后的时间波形及光谱,使用光传输模拟软件依据脉冲放大前后的能流变化计算出脉冲归一化

非线性相移时间分布;然后根据脉冲放大后的光谱对非线性相移时间分辨最大值进行枚举求解,最终得到时

间分辨非线性相移测试结果.测试技术和方法不受脉冲时间波形的限制,可有效消除波形畸变及附加调制

对测量的干扰.

２　测试原理及方法
激光脉冲经过非线性介质发生自相位调制(SPM)效应所产生的非线性相移:

ΦNL(t)＝
２π
λ∫

L

０
γ(z)I(z,t)dz, (１)

式中λ为激光波长,z为激光脉冲传播路径,L 为激光脉冲经过介质的总长度,γ(z)为脉冲传播路径上介质

的非线性折射率,I(z,t)为激光脉冲传播路径上不同时刻的功率密度.根据(１)式,如果能获得激光传输放

大过程中的功率密度I(z,t)及介质的非线性系数γ(z),即可求出脉冲不同时刻的非线性相移ΦNL(t).
激光脉冲传输放大过程中I(z,t)的变化可以通过求解FrantzＧNodivik速率方程得到,目前中国工程物

理研究院激光聚变研究中心基于该速率方程自行开发的光传输模拟软件SG９９已经能够准确对任意波形的

I(z,t)进行计算,计算结果的不确定度在７％以内[１４];但由于非线性折射率不同文献所报道的测量结果间

存在较大的差异,且测试结果只能反映特定测试脉宽下介质的非线性折射特性[１５Ｇ１７],因此仅根据(１)式难以

得出不同波形高功率激光脉冲ΦNL(t)的准确值.
高功率激光脉冲非线性相移随时间变化会产生频率啁啾,导致脉冲频谱的展宽,展宽量是非线性相移对

时间的导数:

Δν(t)＝－
１
２π
dΦNL(t)
dt ＝－

１
λ∫

L

０
γ(z)dI

(z,t)
dt dz, (２)

Δν(t)为ΦNL(t)对时间的导数,如果记录激光波形的同时,用光谱仪测出不同时刻光谱的加宽量Δν(t),

Δν(t)对时间t积分即可反演出非线性相移ΦNL(t).对于只存在单上升沿与单下降沿(高斯型或平顶型)的
激光脉冲,根据脉冲频率啁啾的大小及正负可估计其对应的时间波形位置,测量脉冲最后的复合光谱即可反

演出非线性相移,这也是OMEGA激光装置所采用的方法;但当激光脉冲波形较为复杂或脉冲顶部存在畸

变与调制时,要得到准确的测量结果必须测量精确的时间分辨光谱,这在实验上是比较困难的[１８Ｇ１９].
为实现任意波形激光脉冲的非线性相移测量,针对非啁啾激光脉冲,本文提出了一种从实测脉冲经过传

输放大后的展宽光谱入手,首先使用光传输软件计算出归一化非线性相移分布,然后通过比较不同非线性相

移假设值下展宽光谱理论分布与实测结果的差异对非线性相移真值进行枚举求解的测量方法,该测量方法

的算法流程如图１所示(流程图中Φmax表示脉冲非线性相移时间分辨最大值).
实际测试时,主要步骤如下:

１)测量种子脉冲进入放大器前的能量、时间波形及光谱分布.

２)测量种子脉冲经过传输放大链路后的能量、时间波形及光谱分布.

３)根据测试得到的脉冲时间波形及能流分布,使用光传输模拟软件SG９９计算出归一化非线性相移分布.

４)设定非线性相移时间分辨最大值Φmax的枚举范围及枚举步长.

５)以一定间隔Δt对脉冲进行时间切片(ns级高功率激光脉冲时间间隔Δt通常应小于等于４０ps),根

据Δν＝－
１
２π
dΦ
dt＝－

１
２π
ΔΦ
Δt
(ΔΦ 为任一时间切片时间起点与时间终点的非线性相移差),计算Φmax取最大可

能值时脉冲时间切片的最大/最小啁啾可能值.
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图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

６)设定光谱坐标的取值区间及取值间隔,光谱坐标取值上限应略大于种子脉冲光谱中心波长、正啁啾

最大可能值的绝对值、种子脉冲光谱半底宽之和;下限应略小于种子脉冲光谱中心波长和负啁啾最大可能值

的绝对值与种子脉冲光谱半底宽之和的差;光谱坐标取值间隔应综合考虑计算精度与计算负荷决定,在计算

负荷不大的情况下可将实测数据光谱坐标分辨率取１~２位有效数字后作为取值间隔.

７)根据Δν＝－
１
２π
dΦ
dt＝－

１
２π
ΔΦ
Δt
,从枚举初值开始计算出当前Φmax 下各时间切片的啁啾量Δν及能量

值PΔt(由脉冲波形得到).

８)根据每个时间切片的Δν、PΔt及种子脉冲光谱分布,对各时间切片在发生频率啁啾后的光谱分布进

行插值运算,计算各时间切片发生频率啁啾后在各指定光谱坐标位置的强度值.

９)根据给定的光谱位置,将所有时间切片在同一光谱指定位置上的强度相加之和作为理论预期光谱,
分布在该光谱坐标位置的强度,计算当前Φmax下展宽光谱的归一化理论预期分布.

１０)对实测光谱分布进行插值,计算实测光谱在各指定光谱坐标位置的归一化强度值.

１１)计算当前Φmax下展宽光谱理论预期分布与实测分布的残差(归一化强度).

１２)根据枚举步长更新Φmax,重复步骤７)~１１),得到所有Φmax假设值下展宽光谱理论预期分布与实测

分布的残差.

１３)展宽光谱理论预期分布与实测分布残差最小时对应的Φmax假设值即为测量结果,Φmax结合归一化

非线性相移分布即可得到时间分辨的非线性相移测试结果.

３　实验与分析
实验光路布局如图２所示,首先在激光装置预放诊断包处放置一１．７pm 高分辨光谱仪(采样间隔

０．１５７２８４pm),测量预放系统输出种子脉冲的光谱,随后将该光谱仪布置到主放诊断包处,测量种子脉冲经

过传输放大链路后展宽光谱的分布,结合预放和主放诊断包测量得到的能量及时间波形数据对脉冲的非线

性相移进行测量分析[２０Ｇ２１].脉冲时间波形测试所用的真空光电管(R１３２８,滨松,日本),其上升沿阶跃响应

１００１００６Ｇ３
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时间τ１≤６０ps,下降沿阶跃响应时间τ２≤９０ps;脉冲波形记录所用实时数字示波器模拟带宽８GHz,最大

采样率４０GS/s;激光脉冲能量测量使用自研热释电型(预放诊断包)及热电堆型(主放诊断包)能量计,能量

测量不确定度为２％.

图２ 实验光路布置图

Fig敭２ Assignmentdiagramofexperimentopticalpath

实验中在预放诊断包处测量得到的种子脉冲光谱如图３(a)所示,脉冲经过传输放大链路后的展宽光谱

分布及时间波形分别如图３(b)及图３(c)所示,种子脉冲注入能量为４６mJ,经主放系统传输放大后的能量

为５７１６J.

图３ 实验数据.(a)种子脉冲光谱;(b)脉冲放大后的光谱;(c)脉冲放大后波形

Fig敭３ Experimentaldata敭 a Spectrumofseedpulse  b spectrumafterpulseamplification 

 c waveformafterpulseamplification

高功率激光装置中存在明显的增益饱和效应,脉冲在传输放大过程中时间波形会发生变化,其非线性相移

时间分布与脉冲波形时间分布存在一定差异,为便于对实验结果进行分析处理,首先通过光传输软件SG９９根

据实验获得的脉冲放大前后时间波形和能流情况,模拟出非线性相移随时间的归一化分布,如图４所示.

图４ SG９９软件模拟的归一化时间分辨非线性相移分布

Fig敭４ NormalizedtimeresolutionnonlinearphaseshiftdistributionsimulatedbySG９９software

根据图４所示的归一化非线性相移时间分布,结合测量得到的时间波形,以Δt＝２５ps的间隔对脉冲进

行时间切片,在非线性相移时间分辨最大值Φmax的可能取值范围０~１０内,推导不同Φmax取值(取值间隔

０．０１)下脉冲放大后展宽光谱的预期分布,计算各预期光谱归一化分布与实际光谱归一化分布的残差δ(计

１００１００６Ｇ４
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算时光谱坐标取值范围为１０５２．６３１３５~１０５２．７１５３５nm,光谱坐标取值间隔０．２pm).图５为计算得到的

ΦmaxＧδ分布曲线.图６展示了Φmax取值分别为０,２,４．６３,６,８,１０时推导出的脉冲展宽光谱分布.

图５ 枚举得到的ΦmaxＧδ分布曲线

Fig敭５ DistributioncurveofΦmaxＧδobtainedbyenumeration

图６ Φmax取不同值时的理论光谱分布

Fig敭６ TheoreticalspectradistributionwithdifferentΦmax

根据图５,Φmax的测量结果为４．６３(此时δ最小),相应的时间分辨非线性相移枚举测量结果如图７中的

红线所示;图７中的黑线为SG９９软件直接根据(１)式模拟得到的非线性相移分布,模拟时γ 的取值为多篇

文献[１５Ｇ１６]报道非线性系数的的平均值.Φmax＝４．６３时,计算得到的脉冲各时间切片啁啾分布及合成展宽

光谱如图８所示,展宽光谱模拟计算结果与实测结果的差异如图９所示.

图７ 非线性相移时间分布枚举计算结果与SG９９模拟结果比较

Fig敭７ Enumerationresultofnonlinearphaseshifttime
distributioncomparedwiththeresultofSG９９simulation

图８ 时间切片啁啾分布及合成展宽光谱(Φmax＝４．６３)

Fig敭８ Chipdistributionofeverysliceandcomposited
broadeningspectrum Φmax＝４敭６３ 

图９ 展宽光谱计算结果与实测结果比较

Fig敭９ Comparisonofcalculatedresultandmeasuredresultofbroadeningspectra

图７中,非线性相移枚举计算结果与光传输软件计算结果基本一致,说明所提出的方法和计算结果是有

效可信的.
图９中,以１０５２．６７７３５nm为中心(种子脉冲光谱中心波长),根据非线性相移枚举结果得到的展宽光谱

预期分 布 及 实 测 分 布 在 红 移 部 分(１０５２．６７７~１０５２．６８３nm)符 合 得 很 好;在 蓝 移 部 分(１０５２．６７５~

１００１００６Ｇ５
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１０５２．６７７nm),实测光谱有两个峰而理论预测光谱只有一个峰,但实测光谱没有较平坦的弱强度蓝移部分

(１０５２．６６~１０５２．６７５nm).根据图３(c)与图８,理论预期结果的弱强度蓝移部分是脉冲尾部的下降沿(后
沿)产生的,因此造成理论计算结果与实际测量结果在蓝移部分存在差异的原因可能是测量时间波形所用光

电管的下降沿响应特性不佳,测量得到的脉冲后沿不准确(实际脉冲波形后沿应比测量结果陡),导致依据测

量波形计算所得到的脉冲后沿频率啁啾形成了较平坦的前沿部分,而没有形成第一个蓝移峰.若光电管具

有较快的下降沿响应特性,展宽光谱的理论计算结果与测量结果在蓝移部分将符合得更好.

４　结　　论
提出一种高功率激光装置脉冲非线性相移测试方法,通过比较不同非线性相移假设值下脉冲放大后展

宽光谱的理论预期分布与实测结果之间的差异,对非线性相移真值进行枚举求解,以非线性相移枚举值所对

应理论光谱分布与实测光谱分布残差达到最小作为最优解判据.采用该方法进行激光脉冲的实际非线性相

移测量,测量结果与光传输软件模拟计算结果基本一致,说明测量方法及结果是有效可信的.该方法使用实

测波形计算归一化非线性相移分布并使用实测光谱作为枚举依据,充分考虑了波形畸变和调制对测量的干

扰,提高了测量结果的可信度;能够实现任意波形非啁啾激光脉冲的非线性相移测量.
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