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基于波前传感器的宽带光谱激光系统空间啁啾
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摘要　分析了空间啁啾对宽带光谱超短脉冲激光系统的影响,提出了利用波前传感器研究神光II５PW (SGＧIIＧ
５PW)装置空间啁啾的实验方法.实验中采集了宽光谱超短脉冲激光经过展宽器及多级空间滤波器后的波前特

征,测量了系统光路产生的横向空间啁啾和波前像差中心相对系统光轴的偏移量,并通过实时调节色散调节器来

消除激光装置的空间啁啾.对比分析了横向空间啁啾被消除前后的波前分布,计算结果表明SGＧIIＧ５PW 装置激

光光束的聚焦性能和远场能量集中度可得到显著提升.
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１　引　　言
自２０世纪８０年代中期啁啾脉冲放大(CPA)技术被提出以来[１],超短超强激光得到快速发展,并取得了

突破性的进展.目前,CPA技术已经成为获得超短超强激光脉冲的主要方法,其中包括脉冲展宽、放大和压

缩三个关键步骤.对于CPA系统,增益窄化[２]、光谱整形[３]和时空畸变[４]等都是值得研究的问题.空间啁

啾属于时空畸变的一种,由CPA系统中的色散元件引起[５].展宽器是CPA系统中非常重要的组成部分,是
全系统色散控制的第一个环节,关系到系统色散与压缩器的匹配[６]、色散量的调节方式、由色散引起的空间
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啁啾以及空间啁啾导致的光束聚焦空间信噪比下降[７]等问题,因此由系统空间色散引起的空间啁啾是超短

超强激光系统中需要解决的问题之一.通常可以利用色散元件(如棱镜对或者光栅)人为引入空间啁啾,如
利用两块对称放置的相同棱镜或光栅可以消除角色散[８],但这种方法无法消除空间啁啾.

若在棱镜对或者光栅对后再对称地放置一套相同的系统,则在理论上可以消除空间啁啾.但是在大型

激光系统中,由于整个激光系统的链路较长,口径较大,并且包含众多光学元件,即使在搭建激光系统时进行

了精细的安装和调试,由于各种环境不稳定因素的影响,系统中各个光学元件的位置和姿态仍然可能随着时

间的推移发生细微的变化,例如真空光路中的元件在抽高真空的过程中,元件的位置或者姿态很可能会发生

变化,导致CPA系统展宽或者压缩时人为引入的角色散难以被完全消除,从而产生空间啁啾.
目前空间啁啾普遍存在于大型超短超强激光系统中,空间啁啾使光束质量下降、波前像差增大、聚焦时

远场焦斑形态劣化以及能量集中度下降,因此检测并消除残余空间啁啾是超短超强激光系统中一项重要的

研究内容.本文提出一种新的基于哈特曼波前传感技术的空间啁啾研究方法.该方法从空间啁啾的时空畸

变理论出发,计算得到大口径激光系统中残余空间色散和空间啁啾导致的光束质量劣化情况;基于神光II
５PW (SGＧIIＧ５PW)装置进行了宽带光谱波前特征的采集,分别得到含横向空间啁啾的波前分布和消除空

间啁啾后的波前分布,并对比分析了两者的特征,模拟计算结果表明焦斑形态得到改善,系统聚焦能力和远

场能量集中度得到显著提升.

２　空间啁啾理论模型
在研究超短脉冲的电场时,通常假设脉冲电场的时域函数和空域函数是相互独立的.但是,当脉冲发生

时空耦合时,这种假设便不再成立[９].根据Akturk等[１０]提出的超短脉冲时空畸变理论,可以在空间域和频

域中描述时空啁啾脉冲,此时一个空间域和频域都为高斯型分布的无空间啁啾脉冲可以表示为

E(x,ω)＝Ex(x)Eω(ω), (１)
式中x为空间位置,ω为频率,Ex(x)为空间振幅,Eω(ω)为频谱振幅.Ex(x)和Eω(ω)为可分离变量.由

于超短脉冲系统中光栅刻线通常垂直于地面,因此假设空间啁啾只存在于x 方向.当存在空间啁啾时,

E(x,ω)不能简单地写成(１)式中的可分离变量形式,此时需要引入两个新的参数(频率梯度υ＝dω０/dx 和

空间色散ζ＝dx０/dω,其中ω０ 和x０ 分别为中心频率和空间位置)来表示.
由于大部分空间啁啾是在引入角色散后产生的[１１],假设光束经过色散元件后产生的角色散β＝dθ０/dω,

传播距离为L,则光束产生的空间色散量Δζ＝Lβ,Δζ由光学系统决定.
当系统产生空间色散时,光束电场不能用(１)式描述,而应表示为

E(x,ω)＝Ex(x)Eω(x－ζω). (２)

　　理想情况下,脉冲光束的光谱和空间分布都为高斯型,这与实验中SGＧIIＧ５PW装置的输出特性相符,有
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式中Δω 为频率带宽,Δx 为光束空间宽度.
此时,一个带有空间色散的脉冲电场在xＧω 域中可以表示为
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或用频率梯度υ表示为
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式中E０ 为电场振幅,Δx′为空间啁啾引起的光束空间展宽量.Δx′可表示为
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　　由空间啁啾造成的光束带宽下降量可表示为
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　　根据(６)~(８)式,可以计算得到中心波长为８０８nm的SGＧIIＧ５PW装置中由空间色散和频率梯度造成

的光束带宽下降和空间展宽的变化趋势,理论计算结果如图１所示.可以看出,只有将系统中残余的空间色

散与横向空间啁啾消除,才能保证光束的传输与聚焦性能,若宽带光谱中某个频率成分发生较大横向偏移,
将使光束质量明显下降.对于中心波长为８０８nm的SGＧIIＧ５PW 装置,若要保证归一化带宽在９９％以上,
则需要将长波段和短波段(相对中心波长约为３０nm)的空间相对偏差控制在全口径的１．９％以内.

图１ 理论计算结果.(a)空间色散与归一化带宽的关系;(b)频率梯度与归一化光束宽度的关系

Fig敭１ Theoreticalcalculationresults敭 a Relationshipbetweenspatialdispersionandnormalizedbandwidth 

 b relationshipbetweenfrequencygradientandnormalizedbandwidth

３　横向空间啁啾的测量与模拟聚焦特性分析
系统种子源为一台飞秒激光器,激光脉冲宽度为１０fs,中心波长为８０８nm,半峰全宽(FWHM)约为

９０nm,重复频率为７５MHz,种子源振荡器产生的飞秒脉冲时间波形和光谱分布如图２所示.SGＧIIＧ５PW
超短脉冲激光系统的光路示意图如图３所示.

图２ 种子源振荡器产生的飞秒脉冲.(a)时间波形;(b)光谱分布

Fig敭２ Femtosecondpulsegeneratedbyseedsourceoscillator敭 a TimeＧdomainwaveform  b spectrumdistribution

振荡器输出的光束经过展宽器后被展宽成纳秒级脉冲,以便后续光学参量啁啾脉冲放大(OPCPA)链路

对脉冲进行放大.展宽后的脉冲经过一个独立的色散调节器,该调节器采用四通微调压缩器构型对光路中

产生的色散以及空间啁啾进行补偿.通过展宽器和色散调节器的光束再经３级OPCPA和５级空间滤波器

进行扩束.第５级空间滤波器SF５输出光束的脉冲宽度为２ns,光谱宽度为９０nm,光束口径从３mm扩展

到２９０mm,光谱在空间域和频域的分布都为高斯型,满足(３)式.
由中国科学院光电技术研究所研制的自适应光学系统对空间滤波器SF５出射的光束进行波前测量和

校正,采用２２×２２子孔径阵列的哈特曼波前传感器进行波前测量,波前校正器由７７个驱动单元的变形镜构

０７０６００２Ｇ３
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图３ SGＧIIＧ５PW超短脉冲激光系统的光路示意图

Fig敭３ LightpathdiagramofSGＧIIＧ５PWultrashortpulselasersystem

成.经过波前校正的光束经大型光栅压缩器压缩后,由离轴抛面镜在靶室聚焦.
由于系统中存在空间啁啾,不同波长的光的空间位置在横向会发生偏移,因此也会引入额外的像差.在

实验中,利用波前传感器分别对中心波长、短波段和长波段的光束进行测量.首先测量了中心波长为

８０８nm的波前,再分别测量了７８０nm和８３０nm的波前,得到的各波段波前特征分布如图４所示,实验中波

前误差用峰谷(PV)值衡量,PV值可表示波前畸变的起伏程度.

图４ 波前传感器测量得到不同波段下的波前特征分布.(a)(b)(c)二维分布;(d)(e)(f)三维分布

Fig敭４ Wavefrontcharacteristicdistributionsatdifferentwavelengthsmeasuredbywavefrontsensor敭

 a  b  c TwoＧdimensionaldistribution  d  e  f threeＧdimensionaldistribution

从图４中可以明显看出,系统色散产生的横向啁啾导致不同波段的波前分布非常不均匀,并且引入了额

外的像差.７８０nm处的波前表现为会聚的离焦像差,８３０nm处的波前表现为发散的离焦像差,且在短波段

和长波段存在不同程度的反方向横向偏移.波前像差中心偏离系统光轴,造成光束质量下降,这种横向空间

啁啾使光束在宽带光谱聚焦情况下的焦斑形态变差,能量集中度下降,空间信噪比降低.利用计算机进行模拟

０７０６００２Ｇ４
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计算,得到的带有横向空间啁啾的光束焦斑形态如图５(a)所示.通过焦斑形态计算得到的远场能量集中度曲

线如图５(b)所示.可以看出,能量集中度分别为５０％和９５％时对应的焦斑半径分别为４７μm和１６０μm.

图５ 带有横向空间啁啾的光束聚焦模拟结果.(a)焦斑形态;(b)远场能量集中度

Fig敭５ Simulationresultsofbeamfocusingwithtransversespatialchirp敭 a Shapeoffocalspot 

 b farＧfieldenergyconcentration

为了消除空间色散引起的横向啁啾,必须精调图３中的色散调节器.该色散调节器是一个微调压缩器

的四通结构,由两块光栅和一块反射镜组成.调节色散调节器并监控波前传感器测量到的波前分布,使短波

段和长波段的波前离焦中心与系统光轴同轴;将色散引起的横向空间啁啾降至最低,再次测量主激光脉冲不

同波段的波前分布情况,得到消除横向空间啁啾后不同波段的波前分布情况,如图６所示.

图６ 消除横向空间啁啾后不同波段波前的分布情况.(a)(b)(c)二维分布;(d)(e)(f)三维分布

Fig敭６ Wavefrontdistributionsatdifferentwavelengthsaftereliminatingtransversespatialchirp敭

 a  b  c TwoＧdimensionaldistribution  d  e  f threeＧdimensionaldistribution

对比分析图４、６的实验结果可以看出,由于存在空间啁啾,图４中脉冲光谱在７８０nm处的离焦像差中

心向左偏移,而８３０nm处的离焦像差中心向右偏移,通过系统色散元件的调节以及波前传感器的实时监控

反馈,可使图６中的脉冲光谱在８０８nm处的波前像差中心处于光束光轴位置,并且使７８０nm和８３０nm处

对应像差的离焦中心向光束几何中心聚拢,横向偏移基本消失,不同波段的波前像差中心和系统光轴重合.
实验中各波长具体的相对偏移量如表１所示(系统光束的全口径为２９０mm×２９０mm).

由表１和相对偏移量的计算结果可知,７８０nm 和８３０nm 波前像差中心相对系统光轴的偏移量从

－２６mm和５４mm分别下降至３mm和１mm,横向空间啁啾基本被消除.利用波前传感器可以将各波段

的波前中心调整至大口径系统的光轴处,横向空间啁啾引起的系统波前分布不均匀得到显著改善,不同波段

的横向偏移误差被控制在可接受的范围(约１％)以内.

０７０６００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

表１　不同波段波前的中心位置与相对系统光轴偏移量

Table１　Centerpositionandoffsetrelativetosystemaxisofwavefrontatdifferentwavelengths

Case
Centerpositionat
７８０nm/mm

Centerposition
at８３０nm/mm

Δxat
７８０nm/mm

Δxat
８３０nm/mm

Offsetat
７８０nm/％

Offsetat
８３０nm/％

Withspatialchirp １１９ １９９ －２６ ５４ －８．９７ １８．６２
Withoutspatialchirp １４８ １４６ ３ １ １．０３ ０．３４

　　由图６(b)可见,脉冲中心波长８０８nm处的波前畸变主要源于系统的像差,以像散和离焦为主要特征.
消除横向空间啁啾后的光束聚焦模拟结果如图７所示.

图７ 消除横向空间啁啾后的光束聚焦模拟结果.(a)焦斑形态;(b)远场能量集中度

Fig敭７ Simulationresultsofbeamfocusingwithouttransversespatialchirp敭 a Shapeoffocalspot 

 b farＧfieldenergyconcentration

由图７(b)可以看出,消除空间啁啾后聚焦的光斑质量相比调整前得到明显改善,聚焦功率密度得到显

著提升.当远场能量集中度为５０％时,对应的半径减小了２５．５３％;当远场能量集中度为９５％时,对应的半

径减小了２５％;模拟计算结果表明远场环围能量集中度得到显著提高.由中心波长为８０８nm的波前分布

[图６(b)]可以看出,系统对角线上存在着明显的像散,导致聚焦后的光斑形态仍具有一定程度的扩散.待

SGＧIIＧ５PW宽带激光系统完成全链路贯通后,利用自适应光学对系统像差进行实时校正,则可在实验中进

一步改善离轴镜聚焦后的远场焦斑形态和远场能量集中度.

４　结　　论
通过分析空间啁啾产生的原因,结合实验与理论计算分析了超短脉冲激光系统中空间啁啾对系统性能

的影响.基于SGＧIIＧ５PW超短超强激光系统,提出了利用哈特曼波前传感器对系统空间啁啾进行实时测

量,定量分析了宽光谱飞秒光源经过展宽器、小型色散调节压缩器、空间光路以及多级空间滤波器等长距离

系统链路传输后不同波段的波前分布特征.利用波前传感器监测并调整色散调节器后,将不同波段的波前

中心横向偏移减小至系统光路口径的１％以下,从而保证了光束的传输性能.通过模拟计算可得到脉冲远

场焦斑形态与能量集中度分布曲线,计算结果表明消除空间啁啾后焦斑形态得到明显改善,相同远场能量集

中度下的焦斑半径减小了约２５％,聚焦性能明显得到提升.
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