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摘要　基于上海超强超短激光装置(SULF),选取各分系统关键节点进行波前测量,分析波前畸变的起源、演变及

原因,并讨论了光学器件安装应力与钛宝石晶体质量对波前的影响.结果表明,激光波前畸变值随着大口径光学

器件数量的增多而增大,光学镜片的面形加工误差、安装调试误差是影响钛宝石激光放大器中波前畸变的重要因

素,对激光的聚焦性能有较大影响.对激光系统波前的测量有利于优化与控制整个系统的波前畸变,从而有助于

提升光束质量和聚焦功率密度.
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１　引　　言

自１９８５年Strickland等[１]提出啁啾脉冲光放

大(CPA)技术技术以来,超强超短激光技术得到长

足发展,输出功率量级已提升至数拍瓦量级[２Ｇ５].通

过合理的聚焦手段[６Ｇ７],这些激光系统可以实现高强

度的聚焦功率密度输出,如日本的JＧKARENＧP激

光系统,使用f/１．３的离轴抛物面镜(OAP),实现

了聚焦功率密度约为１０２２ W/cm２的激光输出[８].

２０１７年,韩 国 光 州 先 进 光 学 研 究 所 (APRI)在

４．２PW激光系统上通过波前校正技术和f/１．６的

OAP获得了１０２２ W/cm２的聚焦功率密度[９].上海

超强超短激光装置(SULF)在２０１６年实现５．４PW
的峰值功率输出之后[１０Ｇ１１],２０１７年完成了３３９J的

０８０１００６Ｇ１
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能量输出,能够满足１０PW 激光装置的能量需

求[１２Ｇ１３].超强超短激光系统通过高强度的聚焦功率

密度来创造极端强场物理条件,为高能量密度物理

实验、惯性约束核聚变等实验的开展提供了极端的

实验条件.
波前畸变是影响聚焦功率密度的重要因素之

一.拍瓦级激光系统结构复杂,包含大量的反射镜、
透射镜及其他光学器件,且光路结构复杂.光学器

件加工面形误差等因素会引起光束波前畸变,并随

光束在激光系统中传输而增大,最终影响系统的聚

焦性能.因此,研究拍瓦级激光系统脉冲的波前产

生及演变规律是开展波前校正实验的前提,对于提

升拍瓦级激光系统聚焦性能具有重要意义.本文基

于中国科学院上海光学精密机械研究所在建的

SULF装置,逐级测量激光系统的波前畸变量,讨论

各分系统节点波前的变化情况并分析其局部增大的

原因.在此基础上,优化激光系统结构和光学器件的

安装方式,降低系统静态波前畸变量,并定量分析钛

宝石晶体质量对系统波前的影响,为SULF系统后期

的波前校正及激光聚焦性能提升做好前期研究工作.

２　SULF激光装置介绍

SULF系统光路结构如图１所示.高比对前端

产生的８００nm宽带种子光经过全反射式Offner展

宽,脉冲宽度为２ns,随后被注入高稳定性脉冲放大

器中,得到能量为２mJ的放大输出.输出的激光经

过逐级扩束后通过三级钛宝石多通放大光路进行放

大(将三次透射后的出光位置分别称为一通、二通、
三通),最后得到放大输出能量为７J、重复频率为

１Hz的激光脉冲输出[１２].

图１ SULF系统装置简图

Fig敭１ SchematicofSULFsystem

　　经 软 边 光 阑 整 形 后,主 激 光 的 光 斑 直 径 从

３５mm扩束至６５mm,进入８０mm 钛宝石多通功

率放大器中进行放大;输出的光斑直径进一步扩束

至１１５mm,并进入１５０mm钛宝石多通功率放大

器中继续放大,输出脉冲能量为２０２．２J的激光,此
时光斑进一步扩束至３００mm,与压缩器光栅尺寸

相匹配,从而避免破坏光栅.经压缩器压缩后,激光

脉冲宽度为２４fs,输出峰值功率达５．４PW.压缩

后的飞秒激光脉冲经过３００mm口径变形镜后,再
经过焦距为７２１mm的OAP(f/２．５)进行聚焦[１４].

中国科学院上海光学精密机械研究所在建的

SULF１０PW 激光装置在目前的激光系统上增加

一台２２０mm口径的钛宝石主放大器(图１的虚线

部分),输出激光的光斑直径为１８０mm,输出能量

为３５０J.该输出激光通过真空扩束系统扩束至

５００mm后传输至光栅压缩器内进行脉冲压缩,以

０８０１００６Ｇ２
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实现功率为１０PW激光脉冲输出.
本文主要测量SULF激光装置已建成部分的

波前畸变,包括经过各级放大器后和经过１５０mm
钛宝石放大器传输至压缩器后的激光脉冲的波前畸

变,同时也测试并分析了新增的２２０mm口径多通

放大器对系统波前畸变的影响.

３　波前测量方法

首先逐级测量整个系统的波前畸变量并分析其

演变规律.实验采用波前探测仪(四波剪切干涉仪,

SID４)对１４个测量点进行测量.
放大部分波前测量光路如图２(a)所示.主光

束经两面白板反射镜衰减后,通过相应缩束比例的

４f 系统,在波前探测仪的探测面上成像.在终端测

量方面,为完整地测量包括 OAP在内的所有光学

元件的波前畸变,保证波前探测器和变形镜的成像

质量,在测量终端波前畸变时,将OAP及其后面的

３个透镜组成两级４f 缩束成像系统,将光束的直径

缩小至３．３mm,如图２(b)所示.
为降低测量光路引入的误差,将高光束质量光源

(光纤耦合光源,波长为８０８nm,单模光纤,光束质量

因子M２接近１)作为参考光,对测量光路引入的畸变

进行标定.对于放大器部分测量光路,采用扩束后的

参考光,并保证参考光和主激光共线;对于终端聚焦

部分的测量,则是将光纤激光器耦合输出点设置在

OAP的焦点位置,以消除测量光路引入的畸变.

图２ 波前测量光路示意图.(a)放大部分;(b)OAP部分

Fig敭２ Opticalpathschematicsforwavefrontmeasurement敭 a Amplificationpart  b OAPmeasurement

４　激光系统链路波前演变及结果分析

衡量波前演变的主要参数为测量光束的波前相

位峰谷(PV)差值、波前相位方均根(RMS)值、实际

点扩展函数与无像差的理想点扩展函数比值———斯

特列尔比(SR)值.其中:PV值和 RMS值这两项

参数具有相关性,且其大小可以直观地衡量波前质

量;SR值用于衡量光束的集中度.

图３ 激光系统各节点波前演变示意图

Fig敭３ Evolutionofwavefrontatnodesoflasersystem

图３为激光系统各测量点的波前演变示意图.
可以看出,PV值由前端小口径光斑处的０．２４３μm

上升至终端焦点处的３．３３８μm,整体呈上升趋势.
经３５~６５mm扩束后(测量点５)的PV值小于软边

光阑前(测量点４),这主要是因为经过软边光阑后,
光束边缘得到优化.其后,１５０mm 钛宝石放大器

一通(测量点６．１)的PV测量值低于测量点５处的

测量值,这与钛宝石对主光束的补偿有关.PV值

在６５~１１５mm扩束出光位置(测量点７)之前,激光

光束的PV值增幅比较缓慢,这是可能是因为在此

之前的光学器件口径小于等于１００mm,镜片面形

加工误差控制在１/１０λ(PV值)以内.１５０mm 钛

宝石多通放大器一通后(测量点８．１)PV值的增幅

迅速增大,这是因为此时的光学器件对角线大于

２００mm,相应的光学器件加工误差控制在１/６λ~
１/８λ,光学镜片的面形加工误差累积使得激光脉冲

波前在传输过程中逐级增大.此外,更大的光斑意

味着所占据的光学器件表面积增大,也会引入更多

的边缘畸变.从图３可以看到,经过１３０mmDM
的波前畸变值增幅较大,PV值由１．３７μm增加至

２．３３μm,这 是 因 为 １３０ mm 变 形 镜 采 用 的 是

Bimorph结构,初始面形的PV值额外引入误差约

为１．３６μm,但不影响它的波前校正功能.RMS值

０８０１００６Ｇ３
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的变化范围为０．０３５~０．５５６μm,SR值由０．９４降至

０,且变化规律与PV值保持基本一致.
此外,还通过泽尼克多项式的分解,提取出各个

测量点的低阶像差:０°像散、４５°像散、X 轴彗差、Y
轴彗差与球差进行分析,数据见表１.从表１数据

可以直观地看出主光束通过各个节点后产生的畸变

及具体像差.从整体来看,随着节点位置后移,PV
值与RMS值逐渐上升,SR值则逐渐下降.例如,在
测量点３,４５°像散和X 轴彗差的绝对值比测量点１
和２的值要大很多,但是由于两者系数相反,且像差

分布类似,能够相互补偿,从而导致其PV值、RMS值

和前两个测量点相比只是略有上升.
表１　各节点泽尼克系数测量值

Table１　Zernikecoefficientmeasurementsateachnode

Measuredpoint ０°astigmatism ４５°astigmatism Xaxiscoma Yaxiscoma Sphericalaberration
１ ０．０３１ ０．０６５ －０．０７５ －０．０１９ ０．０１３
２ ０．０６３ －０．００１ ０．０４０ ０．０３７ －０．０１１
３ －０．０９０ ０．２２５ －０．２１６ ０．１９０ －０．０７９
４ －０．１５６ ０．０８２ －０．１４０ －０．００８ ０．０１３
５ －０．１２３ －０．１２５ －０．０２５ －０．０２６ ０．００５
６．１ －０．２０９ －０．０７１ ０．０２０ －０．１０３ ０．０２１
６．２ ０．０３９ ０．３９９ －０．０６３ ０．０２７ ０．０１１
６．３ ０．１８３ ０．１７６ －０．２２４ ０．０６９ －０．００９
７ ０．３１７ －０．３１８ －０．０９７ ０．０２７ －０．０５７
８ －０．１１８ －０．３８２ －０．０３７ ０．３４７ ０．０２９
９．１ －０．０５３ ０．１６６ ０．１７３ －０．２８５ －０．１１０
９．２ －０．４１２ ０．１２６ ０．２０６ －０．２４１ －０．１１５
９．３ ０．６７１ －０．９９８ ０．００７ ０．０８２ －０．１１０

５　２２０mm钛宝石多通放大器波前演
变及结果分析

目前,SULF系统中可实现１０PW 的峰值功率

的激光系统正在搭建.该系统在２０１９年要实现

１０PW的 峰 值 功 率 激 光 的 放 大 输 出,需 在 前 期

５．４PW装置的基础上增加一级２２０mm 钛宝石主

放大器.经过１３０mm DM 后,光斑直径扩束至

１８０mm,进入２２０mm口径钛宝石多通放大器中放

大.图１虚线框部分为２２０mm口径钛宝石多通放

大器.表２列出主激光逐级经过２２０mm口径钛宝

石放大器后的波前测量值,标号Ⅰ~Ⅳ分别对应

１１５~１８０mm扩束后和２２０mm钛宝石放大器一

~ 三 通 后 的 位 置.可 以 看 出,光 束 PV 值 由

２．３４４８μm减小到２．０８μm,RMS值由０．３１９２μm
增加到０．２９６８μm,说明２２０mm口径钛宝石放大

器多通放大器内存在着波前畸变补偿机制,导致最

终输出的波前畸变量小于入射时的波前畸变量,因
此２２０mm口径钛宝石多通放大器引入的波前畸变

量在可控范围内,未来可以采用变形镜进行校正.
从表２可以看出,２２０mm钛宝石放大器一通

及三通后的PV值及RMS值均小于前一节点的测

量值,三通后的波前质量略优于入射前光路的波

前质量,这与钛宝石放大器的补偿作用有关.从

图４(a)可以看出,２２０mm钛宝石正面存在两个相

对的 波 峰;对 比 图４(b)、(c)可 以 看 出,１１５~
１８０mm扩束后的相位分布存在左下角及右上角

两个波谷,而在一通后对应位置处的波谷已不明

显,可认为恰好被钛宝石透射面形两个波峰所补

偿.补偿后整个相位面较一通前更均匀,故出现

PV值与RMS值减小的现象;从图４(d)可以看出,
由于二通后为反向透射钛宝石晶体,左下角波谷

变得更加明显,导致其波前畸变量增加;从图４(e)
可以看出,由于钛宝石晶体的进一步补偿作用,三
通后的整个相位面较二通后的相位面更加平滑,
导致波前畸变下降.

表２　２２０mm钛宝石放大器各节点的波前测量值

Table２　Wavefrontmeasurementsateachnodefor
２２０mmTi∶sapphireamplifier

Measuredpoint PVvalue/μm RMS/μm
Ⅰ ２．３４４８ ０．３１９２
Ⅱ ２．２４００ ０．３４７２
Ⅲ ２．４５５２ ０．３５０４
Ⅳ ２．０８００ ０．２９６８

０８０１００６Ｇ４
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图４ 相位分布图.(a)２２０mm钛宝石放大器的相位测试图;(b)１１５~１８０mm扩束后相位分布;
(c)一通后相位分布;(d)二通后相位分布;(e)三通后相位分布

Fig敭４ Phasedistributions敭 a Phasetestpatternof２２０mmTi∶sapphireamplifier  b phasedistributionafter１１５Ｇ１８０mm
expansion  c phasedistributionafteronepass  d phasedistributionaftertwopass  e phasedistributionafterthreepass

６　镜面装夹应力对波前的影响

在逐级测量系统波前的过程中,某些节点的波

前质量显著降低.对比研究后发现,这主要是因为

部分光学镜面安装后表面压块固定过紧,导致镜面

的面形产生变化,从而对系统波前质量产生巨大影

响.如主光束进入放置在１５０mm口径钛宝石放大

器前面的爬高镜后,波前畸变达到７．６６μm,其相位

分布如图５(a)所示.经排查发现,由于爬高镜的反

射镜被装夹得过紧,镜面产生不同的表面应力,从而

在激光传输过程中产生较大的畸变量.经过改进

后,PV值下降到１．０２５μm,波前质量得到较大改

善,其变化规律符合波前质量的整体演变趋势,如
图５(b)所示.

图５ 相位分布图对比.(a)调松压条前;(b)调松压条后

Fig敭５ Comparisonofphasedistributions敭 a Beforeadjustingstrip  b afteradjustingstrip

　　多通钛宝石放大器的调试过程中也存在该现

象.在钛宝石多通放大器光路的前期调试时,其出

光处PV值为２．８８μm,而前一测量节点PV值仅为

１．２μm,表明光束波前在此多通放大器处畸变量过

大.经过排查,按每一通光路顺序调松反射镜压条

并逐级测量PV 值,成功将该节点的PV值降低至

１．４４μm.

７　结　　论

逐级测量了SULF１０PW系统中的波前相位,
并对畸变产生原因及演变过程进行分析.在实际系

统中,前端光斑尺寸小,小口径透镜面形精度高,均
保证波前畸变在可接受范围内(PV值＜０．５μm).
随光束通过的光学器件数量的增多,光程增大,光斑

口径增大,以及大口径镜面面形加工误差增大,边缘

畸变显著提升,导致系统波前质量显著降低.当节

点PV值＞０．５μm后,增长速度大幅上升,前后节

点PV值增加量达到０．１~０．２μm,并随节点位置后

移,增长量进一步提升至０．２５~１μm.考虑到后期

的聚焦要求,在畸变较大的１５０mm钛宝石放大器

后放置可变形镜进行校正,以使系统的波前畸变控

制在合理范围.同时,讨论了控制光学镜面表面应
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力以降低波前畸变的过程,定量测定并分析钛宝石

晶体对波前畸变的影响,证明了在一定条件下,光束

的波前相位分布可以直观地反映出大口径钛宝石晶

体的面形分布.整个系统的波前测量及对来源与演

变的分析过程,对SULF１０PW激光系统的光路搭

建及优化、波前校正和提升聚焦功率密度具有一定

参考价值.
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