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大口径超短脉冲聚焦系统波前误差对时间信噪比的影响
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摘要　理解大口径光学系统离轴抛物面镜聚焦后超短脉冲时间信噪比（ＳＮＲ）在焦斑处空间分布的特性有助于更

准确地认识超快激光物理实验中的脉冲时空特性。利用空间上菲涅耳近似下的分两步聚焦的坐标变换快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）算法，结合时间域的傅里叶积分变换方法，引入了光学系统波前误差，对聚焦过程进行时空仿真。解

释了大口径光学系统波前误差造成时间信噪比退化的原因，计算分析随机波前误差参数（误差大小、空间尺度）对

聚焦时间信噪比的影响，并针对不同频段的光学系统波前误差控制提出要求。明确大口径光学系统中随机波前误

差与时间信噪比之间的关系，为大口径超短脉冲系统的设计指标分配与波前误差控制提供了理论基础。
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１　引　　言

现今高功率超短脉冲激光越来越多地应用于惯

性约束核聚变“快点火”、强场物理、激光等离子体等

领域。Ｃｈａｍｂａｒｅｔ等
［１］做出了２５ＰＷ、１０２５ Ｗ／ｃｍ２

的设计，如此高功率与高聚焦功率密度对光脉冲时

间信噪比（ＳＮＲ）有着极高要求。已有研究工作分析

讨论了不同因素对时间信噪比的影响，如增益饱

和［２］、光谱剪切［３］、自相位调制［４］等，也设计出了多

种提升时间信噪比的方案，如双啁啾脉冲放大

（ＣＰＡ）时域滤波
［５－６］、交叉极化波（ＸＰＷ）

［７］、自衍

射［８］、等离子镜［９］等。将时间信噪比作为单一数值

的时间参数分析时，光脉冲近似为一束细光束，忽略

了时间特性在空间上的分布。然而高能量的激光驱

动装置通常通过扩大光束口径来降低能量（功率）密

度以解决元件破坏阈值受限的问题，大口径（直径百

毫米以上）光学系统的波前误差是一个很难控制的

随机量，波前误差对光束空间特性的影响已有成熟

的分析手段［１０］，波前误差对光束的时间特性中脉宽

的影响也在文献［１１］中被讨论。由于波前误差的空

间分布，时间信噪比在空间上存在分布，对这个特性

的认识将有助于短脉冲与物质相互作用物理实验中

细节的把握，为超快激光物理实验的分析模型修正给

出依据。

本文主要研究超短脉冲（１０ｆｓ）在５００ｆｓ时间

窗口的时间信噪比问题，采用分两步坐标变换快速

傅里叶变换（ＦＦＴ）方法的傅里叶积分变换方法，对

聚焦过程进行时空仿真，从而使得分析超短脉冲时

间特性在焦斑空间尺度上的分布成为可能，对时间

信噪比的空间分布进行评价，利用该算法分析大口

径光学系统波前误差参数对脉冲时间信噪比在空间

上分布特性的影响，并对光学系统的波前误差控制

提出要求。

２　存在波前误差情况聚焦的时间信噪比

根据美国利弗莫尔实验室的研究［１２－１３］，可以将

光学元件产生的波前误差分为低频（大于３３ｍｍ）、

中频（０．１２～３３ｍｍ）、高频（小于０．１２ｍｍ）３个频

段，评价参数有相位均方根梯度（ＧＲＭＳ）、峰谷值

（ＰＶ）。为了模拟波前误差，对文献［１４］中的相位模

型加以改进，随机波前误差可以表示为

（狓，狔）＝∑犆犻犚犻（－１，１）

ｅｘｐ －
狓
狊（ ）
犻狓

２

＋
狔
狊犻（ ）
狔

［ ］｛ ｝
２

，

式中犆犻为误差的大小，犚犻（－１，１）为（－１，１）区间分

布的随机函数， 表示卷积运算，狊犻狓 和狊犻狔 分别为狓

和狔方向上不同的空间尺度，决定误差起伏周期。

总的波前误差即为各空间尺度误差的总和。

大口径超短脉冲系统离轴抛物面镜聚焦传输过

程是一个反射聚焦过程，因此无非线性增长、无Ｂ

积分增加，可以近似为超短脉冲在线性介质中的传

输，其次大口径离轴抛物面镜作为理想聚焦元件，无

单色像差，无穷远与焦点为一对齐明点，同时也无色

差，无色散与脉宽展宽效应，因此在理想情况下可以

近似为一个理想透镜。杨美霞等［１５］提出分两步短

焦距聚焦方法，利用坐标变换的优势，避免了空间缩

放与衍射极限之间的矛盾。采用分两步坐标变换

ＦＦＴ方法的傅里叶积分变换方法（图１）模拟利用口

径为３２０ｍｍ，焦距为８００ｍｍ的大口径小犉数的

离轴抛物面镜对中心波长为８０８ｎｍ，脉宽为１０ｆｓ，

时间与空间上形状都为高斯型的超短脉冲进行聚

焦。计算机空间一维（１Ｄ）采样率为２０４８，空间计算

窗口为－１６０～１６０ｍｍ，时间采样率为２０４８，时间

计算窗口－１０００～１０００ｆｓ，模拟得到１Ｄ随机波前

误差，如 图 ２（ａ）所 示，ＧＲＭＳ 值 为 ０．７８λ／ｃｍ

（６３３．２ｎｍ／ｃｍ），ＰＶ值为０．５６λ（４５２ｎｍ）。聚焦后

的光场归一化光强分布，如图２（ｂ）所示，横坐标为

空间一维分布，纵坐标为时间分布。利用上述算法

计算的聚焦后光场分布有良好的分辨率，可以看清

焦斑内的细节。图２（ｃ）为聚焦后归一化脉冲的整

体时间波形，针对不同时间窗口的归一化强度在数

值上等于不同时间窗口的单一整体时间信噪比数

值。

图１ 聚焦传输时空仿真算法

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

超短脉冲的时间信噪比针对不同的物理实验有

着不同的定义方式与指标要求［１６－１７］，Ｋｏｇａ等
［１８］分

析ＪＫＡＲＥＮ（４０ｆｓ）ＣＰＡ系统预脉冲与自发辐射对

时间信噪比的影响时，考虑纳秒级与皮秒级时间窗

１０３２００１２
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口，钱列加等［１９］分析百飞秒光学参量啁啾脉冲放大

（ＯＰＣＰＡ）系统参量荧光、抽运噪声、前后表面反射

对时间信噪比的影响时，考虑５ｐｓ时间窗口。这是

因为超短脉冲的脉宽不同，各影响因素造成的噪声

范围不同，定义时间信噪比的时间窗口也各不相同，

在分析波前误差对于时间信噪比的影响时，模拟脉

冲宽度为３０ｆｓ，首先由于波前误差对于时间信噪比

影响时间尺度有限，其次目前商用测量仪器检测水

平为５００ｆｓ，因此模拟计算时间窗口选取５００ｆｓ。考

虑到波前误差对于脉冲的影响主要是对其进行调

制，即脉冲将出现次峰结构，时间信噪比定义为对于

每个空间位置处，脉冲主峰强度与次峰结构中次极

大光强的旁瓣强度之比，这样时间信噪比在空间尺

度上存在分布，如图２（ｄ）所示。这样的定义与作为

单一数值的整体时间信噪比相比是有区别的，整体

时间信噪比是一个累加效果，时间信噪比分布体现

出时间信噪比在空间上的局部特性，对于物理实验中

光与物质相互作用的真实形态的认知有着重要意义。

图２ （ａ）１Ｄ随机波前误差空间分布；（ｂ）引入波前误差聚焦后脉冲时空分布；（ｃ）聚焦后整体时间信噪比；

（ｄ）聚焦后时间信噪比横向狓空间分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１Ｄｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐｕｌｓｅｗｉｔｈ

　　ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｏｖｅｒａｌｌＳＮＲｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐｕｌｓｅ；（ｄ）ｓｐａｔｉａｌ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮＲｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐｕｌｓｅ

　　根据提出的定义，对于无波前误时差的聚焦结

果进行分析，得到理想情况下时间信噪比在空间尺

度上的分布，如图２（ｄ）蓝线所示，中心处时间信噪

比优于１０８，但是存在光斑边缘时间信噪比退化的

情况，两倍衍射极限（直径５μｍ）外时间信噪比退化

两个数量级，将差于１０６。分析中以相对此标准的

退化程度来标定聚焦脉冲的时间信噪比品质。分析

有波前误差时的超短脉冲聚焦结果发现：在超短脉

冲聚焦的过程中，波前误差除了影响焦斑大小、能量

集中度等空间质量的同时，对于脉冲的时间特性也

有着很大的影响，特别是会使时间信噪比发生大幅

度退化。有波前误差时超短脉冲聚焦时间信噪比，

如图２（ｄ）绿线所示，中心时间信噪比退化５个数量

级，边缘退化３个数量级，并且时间信噪比存在调制

现象。

在这个模拟的过程中，各频谱分量的传播情况

相同，不存在色散量，所以并非高阶色散导致时间信

噪比退化。时间信噪比退化的机理可以理解为：由

于引入了波前误差在大口径上的分布，使得空间上

分布的光脉冲产生不同角度的衍射，在空间不同位

置的光脉冲在聚焦过程中将经历不同的光程，从而

造成脉冲达到焦平面的时间有先后，最终导致了超

短脉冲聚焦过程中时空上的耦合。因此可以得到结

论：大口径超短脉冲光学系统中，在空间上调制的波

前误差在聚焦中会通过时空耦合影响最终聚焦后的

脉冲时间特性，使得脉冲时间信噪比受到调制，从而
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大幅度退化。

３　影响时间信噪比的波前误差参数分析

根据（１）式的定义，影响随机波前误差分布的两

个参数为误差大小和空间尺度（周期）。利用前文描

述的超短脉冲聚焦计算模型，对于不同的误差大小、

空间尺度计算分析时间信噪比退化的程度。

３．１　波前误差大小对时间信噪比的影响

在波前误差空间尺度相同、误差分布形状相同

的情况下，改变波前误差的大小，参数体现在ＰＶ值

的不同。模拟中，波前误差空间尺度取２．５ｍｍ，中

心波长为８０８ｎｍ，脉宽为１０ｆｓ的超短脉冲经过口

径为３２０ｍｍ，焦距为８００ｍｍ的离轴抛物面镜聚焦

之后的时间信噪比（时间窗口５００ｆｓ）在焦斑处的分

布如图３所示。图中蓝线代表理想时间信噪比，其

余５条曲线分别代表波前误差ＰＶ值从０．００２８λ到

０．０４６λ递增，ＧＲＭＳ值从０．００３λ／ｃｍ到０．０４９λ／ｃｍ

递增，可以看出，ＧＲＭＳ值对于时间信噪比的影响

效果与ＰＶ值有同样的退化趋势，当ＰＶ值增加一

倍，时间信噪比质量就退化一个数量级。这表明波

前误差空间尺度相同时，ＧＲＭＳ值、ＰＶ值越小，即

波前误差越小，聚焦脉冲的时间信噪比质量越好。

但是对比理想聚焦时间信噪比分布也可以发现，波

前误差空间尺度为２．５ｍｍ时，即使ＰＶ值在λ／１００

水平，时间信噪比也将退化两个数量级。

图３ 波前误差大小对于时间信噪比的影响。（ａ）整体，犜＝２．５ｍｍ；（ｂ）横向狓空间分布，犜＝２．５ｍｍ

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎＳＮＲ．（ａ）ＯｖｅｒａｌｌＳＮＲ，犜＝２．５ｍｍ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｆｏｃｕｓｓｐｏｔ，犜＝２．５ｍｍ

３．２　波前误差空间尺度（周期）对时间信噪比的影响

把波前误差大小限制在同一个等级上，针对不

同的空间尺度分析聚焦脉冲的时间信噪比分布，可

以得到波前误差空间尺度（周期）对时间信噪比的影

响。波前误差空间尺度本身将影响ＧＲＭＳ值的大

小，所以模拟中波前误差大小参数采用ＰＶ值评价，

将ＰＶ值保持在λ／２０的等级上，空间尺度取值从

１６０ｍｍ到０．１５６２ｍｍ递减，该尺度覆盖了低中高

频段。中心波长为８０８ｎｍ，脉宽为１０ｆｓ的超短脉

冲经过口径为３２０ｍｍ，焦距为８００ｍｍ的离轴抛物

面镜聚焦之后的时间信噪比在焦斑处的分布结果如

图４所示。图中蓝色实线为理想情况，从图４（ａ）中

可以看出，不同的波前误差空间尺度对于时间波形

（即整体时间信噪比）的影响是不同的：尺度越小，频

率越高，时间窗口大的时间信噪比退化越严重；尺度

越大，频率越低，对于时间波形在主脉冲附近的影响

大，即时间窗口小的时间信噪比退化越严重。

从图４（ｂ）中可以明显看出，当波前误差空间尺

度不同时，即使ＰＶ值保持恒定，时间信噪比分布仍

将出现差异，然而，存在部分频率成分的时间信噪比

品质相近的情况，按照影响时间信噪比分布的特性

可以将波前误差空间尺度（周期）分为以下３个频

段：

１）空间尺度小于１．２５ｍｍ的频率较高的中频

波前误差和高频波前误差（图４中点划线），对于时

间信噪比的影响在于使得整体的时间信噪比退化，

即使波前误差大小保持在λ／２０的等级时，时间信噪

比也将退化３个数量级，退化程度最大。

２）空间尺度大于２０ｍｍ的低频波前误差（图４

中虚线），波前误差大小保持在λ／２０的等级时，聚焦

后的脉冲时间信噪比与理想聚焦情况下的结果相

近，对于时间信噪比的影响可以忽略。
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图４ 波前误差空间尺度（周期）对时间信噪比的影响。（ａ）整体ＳＮＲ；（ｂ）横向（狓）空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｐａｃｅｓｃａｌｅ（ｐｅｒｉｏｄ）ｏｎＳＮＲ．（ａ）ＯｖｅｒａｌｌＳＮＲ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ

（狓）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔ

图５ 空间尺度为０．３１２５ｍｍ时波前误差ＰＶ值对时间信噪比的影响。（ａ）波前误差的功率频谱密度；

（ｂ）时间信噪比的横向狓空间分布

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒＰＶｏｎＳＮＲ（ｅｒｒｏｒｓｐａｃｅｓｃａｌｅｉｓ０．３１２５ｍｍ）．（ａ）ＰＳＤｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮＲ

　　３）空间尺度在１．２５～２０ｍｍ的中频波前误差

（图４中实线），对时间信噪比的影响量级介于高频

与低频之间，但是与理想聚焦情况下的结果相比，聚

焦后的脉冲时间信噪比随着波前误差在横向空间分

布上有很大的调制，波前误差大小保持在λ／２０的等

级时，调制幅度达到一个数量级，造成时间信噪比在

焦斑处局部退化现象严重。时间信噪比受波前误差

空间尺度影响最敏感，频率越高影响越大。

３．３　对光学系统波前误差控制的要求

基于随机波前误差两个参数对时间信噪比影响

的特点，可以针对不同的频段，分析不同频段所对应

的实际物理影响因素，可以对波前误差控制提出

ＰＶ值的要求。这里将对比理想聚焦情况的时间信

噪比分布，按近似理想聚焦时间信噪比的标准对光

学系统的波前误差控制提出严格的要求。

高频是对超短脉冲聚焦系统影响最强的成分，

高频波前误差主要由系统内光学元件表面粗糙引

入。由于该频段内时间信噪比品质相近，所以取空

间尺度为０．３１２５ｍｍ的随机波前误差作为分析对

象同样具有普遍性，不同ＰＶ值的随机波前误差导

致时间信噪比退化的结果，如图５所示。高频的波

前误差曲线重叠过多，难以直接辨认，改用波前误差

的功率频谱密度（ＰＳＤ）曲线表示，如图５（ａ）所示；

图５（ｂ）中，对比理想情况（蓝线），高频波前误差ＰＶ

值优于λ／２５０（绿线）时，焦斑中心与边缘时间信噪

比的退化量小于一个数量级，因此要对光学元件引

入的高频噪声进行空间滤波，使得残余高频波前误

差小于λ／２５０。
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随机波前误差的低频成分对时间信噪比的影响

较小。低频成分主要为光学系统的各类像差。取

４０ｍｍ 的频率成分进行分析，结果如图６所示，

图６（ａ）为波前误差，图６（ｂ）中ＰＶ值仅须优于λ／１０

（绿线）即可达到时间信噪比退化小于一个数量级的

要求。此要求远远低于高频的ＰＶ值要求（λ／２５０），

这也进一步证明，随机波前误差的低频成分对于时

间信噪比的影响较小。对于低频波前误差的控制主

要采取自适应光学的途径，使得ＰＶ值优于λ／１０。

图６ 空间尺度为４０ｍｍ时波前误差ＰＶ值对时间信噪比的影响。（ａ）波前误差；（ｂ）时间信噪比的横向狓空间分布

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒＰＶｏｎＳＮＲ（ｅｒｒｏｒｓｐａｃｅｓｃａｌｅｉｓ４０ｍｍ）．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮＲ

　　频率较低的中频成分主要起着对时间信噪比进

行大幅度调制的作用。中频成分主要是空间滤波器

与自适应光学分别对高频与低频优化后的剩余量，

由光学元件面型瑕疵产生，选择空间尺度为１０ｍｍ

的频率成分进行分析，结果如图７所示，图７（ａ）为

不同ＰＶ值的波前误差，根据时间信噪比退化量不

大于一个数量级的标准，图７（ｂ）中频率较低的中频

成分应优于λ／１０（绿线）。这个标准要求分配到每

个光学元件的加工表面质量要求中去。

图７ 空间尺度为１０ｍｍ时波前误差ＰＶ值对时间信噪比的影响。（ａ）波前误差；（ｂ）时间信噪比的横向狓空间分布

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒＰＶｏｎＳＮＲ（ｅｒｒｏｒｓｐａｃｅｓｃａｌｅｉｓ１０ｍｍ）．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮＲ

　　良好的超短脉冲时间信噪比对于大口径光束波

前误差控制的要求要远远高于连续或者长脉冲光束

良好的空间特性（焦斑尺寸、环围能量、斯特列尔比

等）［１０］，其中对于高频误差的要求最高。

４　结　　论

利用分两步坐标变换ＦＦＴ方法的傅里叶积分

变换方法，利用该方法对大口径超短脉冲系统离轴

抛物面镜聚焦传输过程进行模拟仿真，使得时间信

噪比在焦斑空间尺度上的分布得以展示。进一步在

模型中加入随机波前误差，观察到时间信噪比的退

化，并对该现象做出了解释。其原因是在空间不同

位置的光脉冲在聚焦过程中将经历不同的光程，从

而造成脉冲达到焦平面的时间有先后。分析波前误

差大小、空间尺度（周期）对时间信噪比的影响，得到

结论：随机波前误差的ＰＶ值大小决定了时间信噪

比的品质；不同的空间尺度对时间信噪比有着不同

的影响，高频成分使得时间信噪比整体退化，中频成
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分使得时间信噪比受到大幅度调制，低频随机噪声

对于时间信噪比影响相对较小。为了获得近似理想

的时间信噪比分布，针对不同的空间尺度随机噪声

的时间信噪比特性，分别对光学系统３个频段的波

前误差控制提出了要求，比空间特性需求更为严格。

通过理论模拟计算，明确了大口径光学系统中随机

波前误差与时间信噪比之间的关系，为大口径超短

脉冲系统的设计指标分配与波前误差控制提供了理

论基础。

参 考 文 献
１ＪＰＣｈａｍｂａｒｅｔ，ＦＣａｎｏｖａ，ＲＬｏｐｅｚＭａｒｔｅｎｓ，犲狋犪犾．．ＩＬＥ２５ＰＷ

ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｂｅａｍｌｉｎｅ：ｔｈｅＦｒｅｎｃｈｓｔｅｐｆｏｒｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＥＬＩ）［Ｃ］．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．ＪＷＣ４．

２ＬｉＣｈｕａｎｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｑｕａｎ，ＸｕＺｈｉｚｈａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｉｎ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１９９６，１６（３）：２９９－３０４．

　 李传东，张正泉，徐至展．增益饱和在啁啾脉冲放大中的影响

［Ｊ］．光学学报，１９９６，１６（３）：２９９－３０４．

３ＹａｎｇＱｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ Ａｉｌｉｎ，ＸｉｅＸｉｎｇｌｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｒｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００８，３５（１２）：１９７０－１９７４．

　 杨庆伟，郭爱林，谢兴龙，等．展宽器中非对称光谱剪切对输出

脉冲对比度的影响［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：１９７０－１９７４．

４Ｍａ Ｚａｉｒｕ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ Ｌａｓｅｒ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ ｏｆ ＯＰＣＰＡ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

　 马再如．采用 ＯＰＣＰＡ 技术提高高功率飞秒激光对比度研究

［Ｄ］．成都：四川大学，２００６．

５Ｍ Ｐ Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ，Ｅ Ｒｉｓｓｅ，Ｈ Ｓｃｈｎｎａｇｅｌ，犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｅ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｓｅｒ：ａｗａｙｔｏｃｌｅａｎｐｕｌｓｅｓｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ
［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００５，３０（８）：９２３－９２５．

６ＭＫａｌａｓｈｎｉｋｏｖ，ＥＲｉｓｓｅ，ＨＳｃｈｎｎａｇｅｌ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｏｆａｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｄｏｕｂｌｅ

ＣＰＡＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（２１）：５０８８－

５０９７．

７Ｙ Ｘｕ，Ｙ Ｌｅｎｇ，Ｘ Ｇｕｏ，犲狋 犪犾．．Ｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｐｅｔａｗａｔｔＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１４，３１３：１７５－

１７９．

８Ｊ Ｌｉｕ， Ｋ Ｏｋａｍｕｒａ， Ｙ Ｋｉｄａ，犲狋 犪犾．．Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｂｙａｓｅｌｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ａｂｕｌｋＫｅｒｒｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２１）：２２２４５－

２２２５４．

９ＣＴｈａｕｒｙ，ＦＱｕéｒé，ＪＰＧｅｉｎｄｒｅ，犲狋犪犾．．Ｐｌａｓｍａｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｐｔｉｃｓ ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，３（６）：

４２４－４２９．

１０ＧｕｏＡｉｌｉｎ，Ｚｈｕ Ｈａｉｄｏｎｇ，ＹａｎｇＺｅｐｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＧＩＩｕｐｄａｔｅｄｌａｓｅｒ

ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（２）：０２１４００１．

　 郭爱林，朱海东，杨泽平，等．神光ＩＩ升级装置波前传输计算模

型与验证［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（２）：０２１４００１．

１１ＬｉｕＱｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ＣｅｎＺｈａｏｆｅｎｇ，ＬｉＸｉａｏｔｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｒｅａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３

（１）：０１３２００１．

　 刘强生，岑兆丰，李晓彤，等．超短脉冲通过实际光学系统的时

空特性分析［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１）：０１３２００１．

１２ＣＲ Ｗｏｌｆｅ，ＪＫＬａｗｓｏｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅＩＣＦｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

ＬａｓｅｒｓｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，１９９５．３６１

－３８５．

１３ＪＫＬａｗｓｏｎ，ＪＭＡｕｅｒｂａｃｈ，ＲＥＥｎｇｌｉｓｈＪｒ，犲狋犪犾．．ＮＩＦｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＲＭＳｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｃ］．３ｒｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒｓｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，１９９９．３３６－３４３．

１４ＣｈｅｎＹｕａｎｈｕａ，Ｚｈｅｎｇ Ｗａｎｇｕｏ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅ

ＲＭＳｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００５，１７

（３）：０４０３．

　 陈源画，郑万国，陈文静，等．高功率光学元件畸变波前相位均

方根梯度计算［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（３）：０４０３．

１５ＹａｎｇＭｅｉｘｉａ，Ｚｈｏｎｇ Ｍｉｎｇ，ＲｅｎＧａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｕｓｉｎｇｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（５）：０５０７００１．

　 杨美霞，钟　鸣，任　钢，等．快速傅里叶变换方法计算短波长

激光束聚焦的讨论［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（５）：０５０７００１．

１６ＣａｏＨｕａｂａｏ，ＬｕＸｉｎｇｑｉａｎｇ，ＦａｎＤｉａｎｙｕａｎ．Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｇａｐ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１１，３１（１０）：１００５００４．

　 曹华保，卢兴强，范滇元．拼接光栅压缩器中光栅拼缝对脉冲时

间信噪比的影响［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１０）：１００５００４．

１７ＷａｎｇＫｅ，ＱｉａｎＬｉｅｊｉａ．Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００６，

１８（１）：０００１．

　 王　科，钱列加．高功率超短激光脉冲时间信噪比的研究［Ｊ］．

强激光与粒子束，２００６，１８（１）：０００１．

１８ＴＺＥｓｉｒｋｅｐｏｖ，ＪＫ Ｋｏｇａ，ＡＳｕｎａｈａｒａ，犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐｕｌｓｅａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａ

ｐｅｔａｗａｔｔｃｌａｓｓｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｉｎｓｏｌｉｄｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ａｒＸＷ．ｏｒｇ，

２０１３，ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｗ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１３１０．５６８．

１９ＪＷａｎｇ，ＪＭａ，Ｙ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｂｅａｍ ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｃｈｉｒｐ［Ｊ］．

ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１４，３９（８）：２４３９－２４４２．

栏目编辑：张　雁

１０３２００１７


