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摘要　高能拍瓦激光的高精度脉宽测量对离轴抛物面镜焦斑功率密度的诊断以及光栅损伤阈值的分析都具有重

要意义.分析了光束指向性和近场分布的周期性调制这两方面的误差影响.结果表明,当反射镜稳定性在５μrad
时,光束指向性的误差最大为０．０３％.当近场调制周期增加时,误差降低;而调制度增加时,误差增大.另外,采用

镜像结构能降低近场缺陷导致的测量误差.当调制深度为１．５、调制周期大于１０时,综合误差小于２０％,最小可降

至１０％.镜像结构的误差均小于１５％,最小可降至０.在拍瓦级激光脉宽测量实验中,证实了近场调制对于脉宽

测量的影响及改善效果.
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１　引　　言
高能拍瓦激光为激光物质相互作用的研究工作提供了一个重要的技术手段,在高能密度物理研究、惯性
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约束聚变(ICF)、快点火、先进射线能力(ARC)等领域具有重要的应用价值[１Ｇ３].国内外有许多已建成或在

建的高能超短脉冲激光装置[４Ｇ５].美国罗切斯特大学研制的OMEGAEP拍瓦激光系统的脉宽设计值为１~
１００ps,单束能量高达２．６kJ[６].美国劳伦斯利福摩尔国家实验室(LLNL)正在建造的NIFARC激光系统,
共８束光路,每束光路的能量预计为０．４~１．７kJ,脉宽设计值为１~５０ps[７].英国的Vulcan和Orion拍瓦

激光系统的输出能量为５００J,脉宽为０．５ps[８Ｇ９].中国神光II(SGＧII)拍瓦激光系统的能量预计为１kJ,脉宽

设计值为１~１０ps[１０].
超短激光脉冲宽度的准确测量对于超短脉冲的产生和运用具有重要的指导意义[１１Ｇ１２].Janszky等[１３]提

出了测量超短脉冲的自相关法理论.Salin等[１４]提出了采用非共轴二次谐波转换测试短脉冲宽度的实验方

案.现有的自相关测量方法分为扫描式测量和单次测量.对于能量输出稳定、重复频率较高的激光脉冲通

常采用扫描测量方式;但对于强度达到拍瓦量级、重复频率较低的高能超短脉冲激光,则需要采用单次测量.
拍瓦级激光系统的脉宽为亚皮秒或者皮秒量级,普遍采用了单次自相关方法作为脉宽测量的主要技术方

案[６,８Ｇ９].
在采用单次自相关方法作为脉宽测量技术方案的实验中,激光束的近场(横截面)分布默认是均匀的.

在大型超短脉冲激光系统中,由于光学元件的增多、损伤的可能性增加、硬边剪切导致的衍射条纹等因素的

影响,激光束的近场分布会逐渐退化.这将影响基于时间Ｇ空间变换原理的单次自相关方法的可靠性,产生

误差源.郝欣等[１５]分析了近场调制对单次自相关方法测量结果的影响,Ouyang等[１６]分析了待测脉冲近场

的线性分布和台阶分布导致的测量误差,并提出采用镜像结构的方法改善测量结果.
为了进一步提高测量结果的准确性和可靠性,本文将深入分析并研究单次自相关法脉宽测量中的误差

影响.

２　原理和方法
在非线性晶体的二次谐波产生过程中,波矢为kω,k２ω 的基波光电场E(ω,z)和二次谐波光电场

E(２ω,z)满足如下耦合波方程[１７]:

dE(ω,z)
dz ＝

iω２

kωc２
χ(２)
effE(２ω,z)E∗(ω,z)exp(－iΔkz)

dE(２ω,z)
dz ＝

２iω２

k２ωc２
χ(２)
effE２(ω,z)exp(iΔkz)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中,基频波光强为Iω＝
n１cε０
２ Eω

２,其中ω 为频率,z 为传播距离,c为真空中光速,n１ 为基波折射率,ε０

为真空介电常数.可以得到二次谐波的小信号解为[１７]

I２ω ＝
８π２L２d２

eff

n２
１n２λ２１cε０

I２ωsinc２(ΔkL/２), (２)

式中,χ(２)
eff为晶体的有效非线性极化率,deff＝１/２χ(２)

eff为有效非线性光学系数,n２ 为二次谐波折射率,λ１ 为基

波波长.Δk＝２kω－k２ω,L 为晶体长度.当满足相位匹配时,Δk＝２kω－k２ω＝０,此时二次谐波产生的效率

最高;当Δk≠０时,二次谐波产生的效率大大降低.
单次自相关方法的基本原理是:两束具有一定宽度的倾斜光束相交,在相交平面的不同位置产生不同的

时间差,从而在单个脉冲条件下实现自相关过程中的时间延迟和扫描过程.参与自相关过程的两束脉冲具

有相同的时间波形和脉冲强度,假设被测高斯脉冲强度为

I(t)＝I０exp－４ln２
t２

τ２FWHM
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中I０ 表示被测脉冲强度,研究将其归一化为单位１,t 表示时间,τFWHM 表示被测脉冲的半峰全宽

(FWHM).则不同时间延迟τ下的自相关信号可以表示为

IA(τ)＝∫I(t－τ)I(t)dt＝I２０exp －４ln２
t２

(２τFWHM)２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)
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可以看出,自相关信号IA 的半峰全宽为 ２τFWHM,即自相关信号的脉冲宽度是被测脉冲宽度的 ２倍.

３　数值分析
３．１　光束指向性

在拍瓦级激光的测量光路中,取样后的脉冲需要经过两块直径５７０mm的耦合反射镜导入后续的缩束

单元和其他功能单元.在初建过程中需要多次调节并固定此类大型反射镜,并且需要１~２天的应力释放时

间.在应力释放过程中将会造成光束的蠕变和漂移,需要增加调节工作使其恢复到正常状态.
当两块耦合反射镜 M１、M２ 平行放置时(图１,其中φ 为入射光与反射镜 M１ 的角度),理论情况下,出射

光束与入射光束平行且同向;将 M１、M２ 同时顺时针分别偏转角度γ１ 和γ２,则经过 M１、M２ 的出射光束偏离

角度为２γ１－γ２ ;将 M１ 顺时针偏转角度γ１,M２ 逆时针偏转角度γ２,则出射光线偏离角度为２γ１＋γ２ .
当两块耦合反射镜 M１、M２ 垂直放置时(图２),理论情况下,出射光线反向平行出射,若将 M１、M２ 顺时针分

别偏转角度γ１ 和γ２,则经过 M１、M２ 后出射光线偏离角度为２γ１－γ２ ;将 M１ 顺时针偏转角度γ１,M２ 逆

时针偏转角度γ２,此时出射光线偏离角度为２γ１＋γ２ .

图１ 两个平行的反射镜不稳定性导致的光束指向性偏差

Fig敭１ Deviationofbeampointingduetoinstabilityoftwoparallelmirrors

图２ 两个垂直的反射镜不稳定性导致的光束指向性偏差

Fig敭２ Deviationofbeampointingduetoinstabilityoftwoperpendicularmirrors

令两块耦合反射镜的不稳定性Δγ 为

Δγ＝
γ１－γ２ ,　　samedirection
γ１＋γ２ ,　　oppositedirection{ , (５)

由此导致的光束指向性偏差为２Δγ,假设单个反射镜的偏差概率相等,且考虑最大偏差,则Δγ＝２γ１.
在皮秒脉冲测量单元中(图３,其中R 为光束半径),被测脉冲经过分光镜(BS)后分为两个子脉冲,反射

脉冲依次经过反射镜 M１、M２、M３ 后,入射到自相关晶体(ACGC)上;透射脉冲经过分光镜 M４,反射脉冲入

射到自相关晶体,两束成ϕ 角度的倾斜光束产生自相关过程,由CCD探测器采集自相关信号进行分析,计
算得到脉冲宽度.时间延迟来自两脉冲之间的夹角ϕ 和不同位置的光程延迟.若自相关区域长度为α,则
单侧最大时间延迟量为τmax＝αsin(ϕ/２)/c,式中c表示真空中光速,自相关信号的时间观测窗口为[－τmax,
τmax].

当光束与光轴成一定角度θ入射至分光镜,参与自相关过程的两个脉冲的夹角ϕ 会随之改变,影响自

相关信号的测量结果.当入射脉冲沿光轴下方入射,则晶体表面入射夹角为ϕ′＝ϕ－２θ;当入射脉冲沿光轴

上方入射,则晶体表面入射夹角为ϕ′＝ϕ＋２θ.
在皮秒脉冲诊断平台中,缩束单元导致测量光路的角度偏差是主激光的８倍,故缩束单元前的两块反射

镜不稳定性Δγ 导致光束以θ＝１６Δγ 的偏差进入自相关测量单元.表１列出两块反射镜不稳定性Δγ 所引

１１０４００１Ｇ３
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图３ 皮秒脉冲单次自相关测量原理图

Fig敭３ SchematicofsingleＧshotautocorrelationmeasurementofpicosecondpulse

起的测量误差δ１,体现了不同测量精度所容许的反射镜不稳定性.
表１　反射镜不稳定性引起的测量误差

Table１　Measurementerrorcausedbytheinstabilityofmirror

Δγ/mrad ０．０１ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ １
δ１/％ ０．０３ ０．３ １ １．５ ２ ３

　　在正常情况下,大型反射镜的稳定性为小于５μrad.若单块反射镜不稳定性为５μrad,那么Δγ 为

１０μrad,对应的测量误差约０．０３％.如果该项误差要求为０．３％,对于缩束单元之前的反射镜,脉宽测量所

需要的单块反射镜稳定性要求为５０μrad.对于缩束单元之后的反射镜,脉宽测量所需要的单块反射镜稳定

性要求为４００μrad.因此可知,基于自相关方法的脉宽测量技术方案具有较大的角度容差和抗干扰能力.
在脉宽测量单元的方案设计中,只需要考虑反射镜应力释放导致的光束蠕变和漂移.

３．２　近场分布

在拍瓦级激光系统的运行过程中,由于抽运不均匀、光学件损伤、取样镜均匀性下降等潜在因素的影响,
近场分布会退化,出现不均匀、局部缺陷、周期性衍射条纹等现象.在研究近场分布退化导致的测量误差的

报道中,文献[１６]中分析了线性函数和阶跃函数的近场分布导致的测量误差,提出采用镜像结构可以降低该

项误差;文献[１５]中分析了正弦函数的近场分布的测量误差.因此,研究将基于正余弦函数分析镜像结构对

于测量误差的改进效果.
由于单次自相关过程中存在时间Ｇ空间变换关系,所以空间分布上的横坐标可以转换为时间量[１４].当

近场为正弦分布时,调制函数如图４(a)中蓝色实线所示,可以表示为

fsinI(τ)＝ １－
１
M

æ

è
ç

ö

ø
÷×sinn×π×

τ×c
２R×tan(φ/２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
M
,　　[－τmax,τmax], (６)

式中M 表示调制深度,定义为最大值与平均值的比值,大型激光装置终端输出脉冲的M 一般在１．５左右;n
表示调制周期;R 为光束半径.一般结构的自相关信号如图４(b)中的绿色实线所示,为

IA,sinI(τ)＝IA(τ)×f２
sinI(τ). (７)

　　镜像之后的调制函数如图４(a)中绿色虚线所示,可以表示为

fsinII(τ)＝－ １－
１
M

æ

è
ç

ö

ø
÷×sinn×π×

τ×c
２R×tan(φ/２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
M
,　　[－τmax,τmax], (８)

　　镜像结构[１６]的自相关信号如图４(b)中的红色虚线所示,为

I′A,sin(τ)＝IA(τ)×fsinI(τ)×fsinII(τ). (９)

　　如图４所示,由于τ＝０时刻对应调制函数中间值,非最大值,故自相关信号峰值并不在τ＝０时刻,有一

定量的偏移,且不对称.若将正弦函数偏移＋π/２相位,自相关信号如图５(a)所示(图中蓝色点画线表示理

论自相关信号,绿色实线表示一般结构的自相关信号,红色虚线表示镜像结构的自相关信号),τ＝０时刻对

应调制函数最大值,故自相关信号的峰值出现在τ＝０处,且呈对称状态;若将其偏移－π/２相位,自相关信

号如图５(b)所示,τ＝０时刻调制函数取最小值,故τ＝０时出现波谷凹陷,两侧出现峰值,曲线呈对称状态.
当近场分布为余弦分布时,调制函数可以表示为

１１０４００１Ｇ４
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图４ 正弦０相位调制函数及自相关信号.(a)正弦函数和镜像后的正弦函数;
(b)理论自相关信号、一般结构的自相关信号和镜像结构的自相关信号

Fig敭４ Modulationfunctionandautocorrelationsignalofsinedistributionwith０phase敭 a Sinefunctionand
sinefunctionaftermirror  b theoreticalautocorrelationsignal normalstructureautocorrelationsignal

andmirrorstructureautocorrelationsignal

图５ 正弦调制下的自相关信号.(a)＋π/２相位;(b)－π/２相位

Fig敭５ Autocorrelationsignalbythesinemodulation敭 a With＋π ２phaseshift  b with－π ２phaseshift

fcosI(τ)＝ １－
１
M

æ

è
ç

ö

ø
÷×cosn×π×

τ×c
２R×tan(φ/２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
M
,　　[－τmax,τmax], (１０)

自相关信号为

IA,cosI(τ)＝IA(τ)×f２
cosI(τ). (１１)

　　镜像之后的调制函数表示为

fcosII(τ)＝－ １－
１
M

æ

è
ç

ö

ø
÷×cosn×π×

τ×c
２R×tan(φ/２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
M
,　　[－τmax,τmax], (１２)

镜像结构的自相关信号为

I′A,cos(τ)＝IA(τ)×fcosI(τ)×fcosII(τ). (１３)

　　从图６可以看出,与正弦＋π/２相位分布一致,自相关信号的峰值出现在τ＝０处,且对称.若将余弦函

数偏移－π/２相位,自相关信号如图７(a)所示,与正弦相位分布情况一致;若将其偏移＋π/２相位,自相关信

号如图７(b)所示,此时与－π/２相位分布呈镜像关系.
表２列出了１０ps脉冲在调制深度M＝１．５、调制周期n＝５时的脉宽测量误差δ２.结合图(４)~(７)可

以看出,相比于一般结构,采用镜像结构所测得的脉宽误差明显减小.
表２　一般结构与镜像结构的测量误差

Table２　Measurementerrorofnormalstructureandmirrorstructure

Phase
Sinemodulation Cosinemodulation

－π/２ ０ ＋π/２ －π/２ ０ ＋π/２
Normal ３１．３ ３４．２ ０．３ ３４．２ ０．３ ３４．２

δ２/％
Mirror １１．３ ０．２ １１．１ ０．２ １１．３ ０．２

　　分析还发现,当调制周期n 增大时,自相关信号曲线上的凹陷数量随之增多;当调制深度 M 增大时,自
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图６ 余弦０相位调制函数及自相关信号.(a)余弦函数和镜像后的余弦函数;
(b)理论自相关信号、一般结构的自相关信号和镜像结构的自相关信号

Fig敭６ Modulationfunctionandautocorrelationsignalofcosinedistributionwith０phase敭 a Cosinefunctionand
cosinefunctionaftermirror  b theoreticalautocorrelationsignal normalstructureautocorrelationmirrorand

mirrorstructureautocorrelationsignal

图７ 余弦调制下的自相关信号.(a)－π/２相位;(b)＋π/２相位

Fig敭７ Autocorrelationsignalbythecosinemodulation敭 a With－π ２phaseshift  b with＋π ２phaseshift

相关信号曲线上的凹陷深度也随之增加.因此,调制周期和调制深度对脉宽测量结果的准确度和稳定性产

生重要影响.
以１０ps被测脉冲的近场余弦０相位分布为例,通过分析调制周期n 对脉宽结果的影响[图８(a)],可以

看出,随着n 增加,脉宽测量结果波动范围减小,误差δ２ 减小;当n 取５、１０等周期数时,δ２ 非常小(＜２％).
而n 为其他周期数时,δ２ 明显增大,研究认为,由于半峰全宽理论值在时间轴±７．０７１处,当调制函数峰值出

现在±７．０７１附近(与n 有关),δ２ 很小;偏离量越大,δ２ 越大.将调制函数进行－π/２的相位变化,取５、１０
等周期数时,调制函数峰值对应的横坐标值偏离±７．０７１,δ２ 明显增大,与上述分析吻合.

当调制深度M 发生变化时,δ２ 变化如图８(b)所示,随着M 增加,δ２ 增大,当M＞１．５后,δ２ 趋于稳定.另

外,选择适当的调制周期n,使调制函数峰值出现在时间轴±７．０７１附近,δ２ 很小,且受调制深度M 的影响较小.

图８ (a)调制周期和(b)调制深度对脉宽测量的影响

Fig敭８ Effectsof a modulationperiodand b modulationdepthonthepulsewidthmeasurement

因此,选取合适的调制深度M 和调制周期n,有利于将正、余弦特性的近场分布对脉宽测量结果的影响

控制在较小的范围之内,这将有助于提升测量结果的准确度和稳定性.从图８(a)和(b)中还可以看出,采用
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镜像结构可以明显降低近场缺陷导致的测量误差.

３．３　同时考虑两个因素

在误差分析中,需要综合考虑多种来源的误差影响时,采用的是均方根方法.基于上文中光束指向性和

近场分布对于脉宽测量结果的影响,可以发现近场分布是主要的误差来源.
根据表１可知,在光束指向性偏差所引入的测量误差δ１ 中,反射镜不稳定性所引入的误差不大于

０．０３％.应力释放和蠕变所引入的误差比较大,但是该误差是可以通过准直单元的重新校准消除的.现有

短脉冲测量系统的准直单元的远场精度为０．１mrad,因此对应的误差δ′１为０．３％.在近场分布偏差所引入

的测量误差δ２ 中,大型高功率激光系统的调制深度一般为１．５左右.在不同调制周期下,光束指向性、远场

准直精度、近场分布所导致的综合误差为

δ＝ δ２１＋δ′２１ ＋δ２２. (１４)

　　上式的分析结果如图９所示.可见,当调制周期n≥１０时,δ＜２０％.当选取合适的n(如５、１０等)时,

δ＜１０％.而且,采用镜像结构可以明显改善近场缺陷导致的测量误差,增加测量结果的稳定性.

图９ 综合光束指向性和近场分布的脉宽测量误差

Fig敭９ Errorofthepulsewidthmeasurementbycombiningwiththeeffectsofbeampointingandthenearfielddistribution

４　实　　验

图１０ 神光II升级的皮秒参数测量系统示意图

Fig敭１０ SchematicdiagramofpicosecondparametermeasurementsystemattheSGＧIIfacility

神光II升级装置的皮秒参数测量系统的光路结构如图１０所示.飞秒激光器GLXＧ２００产生的种子脉冲

的中心波长为１０５３nm,脉宽为２００fs.该飞秒脉冲经过Offner展宽器展宽成３．２ns的啁啾脉冲,展宽后的

啁啾脉冲通过光学参量啁啾放大(OPCPA)单元将能量放大至５０mJ[１８].在OPCPA和钕玻璃放大器之间

设计了一个脉宽调节模块来改变拍瓦激光的脉宽,并用屋脊棱镜将啁啾脉冲反射回光路.脉冲经钕玻璃放

大器后进一步被放大至１７００J,脉宽压缩至１．７ns,光谱带宽也从６．５nm窄化为３．４nm.钕玻璃放大链路

中的空间滤波器(SF)用于改善光束质量并减小散射噪声.啁啾脉冲经由４个光栅组成的压缩器后变换为
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脉宽１~１０ps、能量１０００J的拍瓦激光.压缩后的拍瓦激光通过反射镜 M１、M２ 和 M３ 之后,经过一个离轴

抛物面镜(OAP),使其聚焦成直径为２０μm、环围能量为５０％的焦斑.
反射镜 M２ 为皮秒参数测量系统的取样镜,取样率约为１．５％.在皮秒参数测量系统中,取样脉冲经反

射镜 MD１,MD２和未镀膜的 MD３反射后,再经过缩束单元,光斑直径由３２０mm减小至４０mm.分光镜再将

小口径光束分为几个部分,分别进入光束准直单元、能量测量单元、脉宽测量单元和信噪比测量单元等.
目前,单块多层介质膜衍射光栅的尺寸难以满足高能拍瓦激光中压缩器的口径需求[１９Ｇ２０].OMEGAEP

中采用三块４７０mm×４３０mm的光栅组成１４１０mm×４３０mm的大口径光栅[１９].NIFARC中采用４组

４５０mm×９１０mm口径的折叠光栅对组成压缩单元[２１].神光II拍瓦装置中用口径为１０２５mm×３５０mm
的大光栅取代原来４块４３０mm×３５０mm的小口径光栅.受限于光栅加工水平和禁运政策,当前采用的大

光栅是在大基板上经两次曝光完成[２２],如图１１(a)所示.在拍瓦级激光的运行过程中为了保护光栅,在第一

阶段的实验光路中加入了条状光阑挡住中心区域,从而在近场上产生了衍射条纹,如图１１(b)所示.因此,
在千焦级高能拍瓦级激光系统中,进入测量系统的光束近场分布均存在多个组成区域.

图１１ (a)大尺寸光栅示意图;(b)拍瓦激光的近场光斑图

Fig敭１１  a Schematicofthelargesizegrating  b spotmapofthenearＧfieldofpetawattlaser

在图１１(b)所示的近场分布中,近场调制可以分为两类:由狭缝光阑引起的主调制和衍射条纹引入的副

调制.由图８可知,测量误差随调制深度的增加而增大,因此首要分析主调制的影响.拍瓦激光的光束直径

是３２０mm,狭缝光阑的宽度为２０mm.进入测量单元的光束直径为４０mm,自相关测量模块中的光束直径

为１０mm,对应的狭缝宽度为２．５mm.由于建立调制函数理论模型的难度较大,研究假设调制周期n≤３,
经过图像处理可以知道,局部调制深度为１．７[图１１(b)中标注区域].

在拍瓦激光系统的测量实验中,当狭缝光阑方向与时间轴垂直[参见图１１(b)]时,自相关信号结果如图

１２(a)所示.由于光束指向性和近场缺陷的影响,自相关信号存在明显凹陷且不对称,此时脉宽测量误差约

为１７％.在测量光路中,通过反射镜组成的旋转偏振结构,可以把进入脉宽测量单元的狭缝旋转９０°,使狭

缝的方向与时间轴平行,从而得到如图１２(b)所示的自相关信号.从实验结果中可以发现,自相关曲线的凹

陷得到明显改善,与理论曲线吻合度更高.此时的脉宽测量误差为６％.这也说明了狭缝光阑是影响近场

分布和产生测量误差的重要因素.通过旋转狭缝可弥补时间轴的缺失,有效改善近场缺陷导致的测量误差.

图１２ 实验结果.(a)狭缝方向与时间轴垂直;(b)狭缝方向与时间轴平行

Fig敭１２ Experimentalresults敭 a Slitisperpendiculartotheaxisoftime  b slitisparalleltotheaxisoftime
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５　结　　论
为了实现千焦拍瓦级激光脉冲时间特性的精密测量和诊断,从光束指向性和近场分布两方面入手,研究并

分析了光束指向性和近场分布这两个方面偏差的影响.在光束指向性方面,高功率激光系统的角漂一般在

５μrad左右,由此引起的测量误差约０．０２％.对于测量光路中的反射镜,不论是位于缩束单元之前还是之后,
其常规稳定性对于脉宽测量单元的误差影响为０．０３％.但是在使用过程中需要考虑应力释放和蠕变导致的角

度偏差.当缩束单元之前的反射镜角度偏差为０．１,０．３,１mrad时,测量误差分别为０．３％、１％及３％.
在近场分布方面,基于余弦函数比较了镜像结构和一般结构的自相关光路的测量误差.当调制深度 M

增大时,误差增加;当调制周期n 增大时,误差减小;当n 为特殊值(如５、１０等),误差较小,且受调制度影响

小.相同调制条件下,采用镜像结构比一般结构的测量精度更高.
在光束指向偏差为０．１mrad和M 为１．５的情况下,在一般结构中,令n≥１０可将测量误差控制在２０％

以内;当n 为特殊值(如５,１０等),误差可降至１０％以内.而采用镜像结构的误差小于１５％,且测量稳定性

更高.
拍瓦装置中保护光栅的条状光阑也引入了近场调制,通过旋转此狭缝光阑与时间轴平行,可明显改善近

场主调制的影响.
在后续工作中,拍瓦激光链路将采用二元光学元件制作光阑,以消除衍射条纹的影响.在皮秒参数测量

系统中,一方面,将尽快开展近场规则周期调制实验验证工作;另一方面,需要设法优化脉宽测量单元的近场

分布,进一步降低测量误差.
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