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超短超强激光波前修正
’

王兆华 金 展 郑加安 王 鹏 魏志义” 张 杰

(中国科学院物理研究所光物理实验室
,

北京 10 0 0 80)

摘要 对自适应波前修正系统进行 了探讨和研究
,

并将其应用于 20 T w 的 C PA

激光放大装置中
.

在没有进行波前修正前
,

该激光系统输出的激光光束的波前畸

变的 P
一

v 值约为 2 0几 对应的光束质量约为 3
.

5 倍的衍射极限 ; 使用 自适应波前

修正系统后
,

激光光束的波前畸变的 P
一

v 值达到了 。 巧兄
,

相应的光束质量改进

到了 1
.

5 倍的衍射极限
,

不仅使同样能量的超强飞秒激光的可聚焦功率密度提高

了约 1个数量级
,

而且也明显地 改善了聚焦激光与周围背景的对比度
.

关键词 hS ac -k H ar mt an
n
传感器 自适应波前修正系统 衍射极限光束

飞秒激光

惆啾脉冲放大 (C PA )技术促进了超短超强激光研究的飞速发展 [̀ ,2]
,

利用该技

术 目前人们所能得到的脉冲峰值功率己经达到了几百太瓦 (T w )乃至拍瓦 (P w )的

量级 3[]
,

并被广泛地应用于超快 x 射线源的产生
、

电子加速
、

激光聚变
、

相对论

等离子体物理及强场物理等研究领域 4[ 网
.

但是
,

在超强激光与物质相互作用的

实验中
,

真正起作用的最主要指标通常不是激光的峰值功率
,

而是可聚焦的功率

密度
.

为了提高激光的可聚焦功率密度
,

最直观而常用的措施是提高激光脉冲的

能量
、

压缩脉冲的宽度
,

为此就必须发展规模更大的激光装置
,

但其昂贵的造价

对许多研究人员来说是不现实的
.

然而
,

如果能有效地提高激光的光束质量
,

压

缩可聚焦的光斑尺寸
,

同样可以得到高的功率密度
.

考虑到激光的功率密度反比

于激光光斑的平方
,

因此提高光束质量不仅比提高脉冲能量
“
经济

”
得多

,

而且

对聚焦功率密度还有更为显著的效果 7[]
.

实际上
,

对于同样百 T w 的超强激光装

置
,

由于光束质量的不同
,

功率密度可能会从 10 , “ 、 10 “ ,

w/
c m“ 而不同

.

光束质量是高功率激光系统中至关重要的一个问题
,

由于在实际的放大过
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程中放大介质所存在的温度梯度效应及众多光学元件的像散
、

像差
、

球差等因

素8 []
,

使得放大后 的激光光束通常不再是理想的衍射极限光束
,

在聚焦时
,

就会

出现散斑现象
,

从而导致激光能量不能有效地聚集在焦点上
.

随着激光能量的不

断增大
、

放大级次的不断增多
、

装置规模的不断升级
,

这种效应会越来越严重
.

因

此
,

为了得到更高的激光功率密度
,

补偿放大过程中的光学畸变
,

追求接近衍射

极限的光束质量
,

是超强飞秒激光研究中具有重要实际意义的研究内容
.

尽管冷

却放大介质以消除温度梯度效应可以部分解决光学畸变的问题 s[]
,

但 目前最有效

的手段仍然是采用 自适应光学系统修正放大脉冲波前畸变的技术方案 19]
.

在一般

情况下
,

对于大功率激光系统而言
,

直接放大后的光束质量通常在 3一5 倍衍射

极限
,

而经过 自适应光学系统修正波前畸变后
,

光束质量可以提高到接近 1 倍衍

射极限
,

这样用相对低的成本
,

既可使功率密度提高约 1 个数量级
.

鉴于此
,

我

们在本室的 20 T w 激光装置 (极光 n 号 )上
,

通过采用 自适应光学系统
,

进行了放

大脉冲波前畸变的修正研究
.

结果表明
,

对于光束质量为 3
.

5 倍衍射极限的激光

光束
,

经波前畸变修正后其光束质量可以提高到 1
.

5 倍的衍射极限
,

本文将报道

有关的实验结果
.

1 自适应光学系统

典型的自适应光学系统通常由 S h ac k
一

H ar mt an n 波前传感器
、

变形镜
、

数字

信号处理器
、

控制与显示程序等几个部分组成
.

其工作原理是先用 S h ac k
-

H ar mt
a n n 传感器探测激光的波前畸变

,

再将波前信息传送给控制程序
,

控制程序

根据畸变量 的大小
,

给数字信号处理器发出改变 电压指令
,

处理器根据指令将相

应的电压加到变形镜电极上 以改变变形镜的形状
,

此时由变形镜反射的激光波

前也随之发生变化
,

然后再用传感器探测激光波前
,

判断其畸变情况
,

依此重复
,

直到得到理想的激光波前 l0[ 」
.

下面简单介绍一下各部分的原理
:

1
.

1 S h a e k
一

H a r t m a n n 传感器

hS ac k
一

H盯 t m an n 传感器 由一组微透镜阵列和 C C D 摄像机组成
.

微透镜阵列

将一个完整的激光波前在空间上分成许多微小的部分
,

每一部分都被相应 的小

透镜聚焦在焦平面上
,

一系列微透镜就可以得到 由一系列焦点组成 的平面
,

如

图 1 (a) 所示 ; 如果激光波前为理想 的平面波前
,

那么在微透镜阵列焦平面上就

可 以得到一组均匀而且规则的焦点分布
,

如图 1 (b) 所示 ; 然而实际的激光波前

并不是理想的平面波前
,

它们或多或少地带有一些畸变
,

用微透镜阵列聚焦后
,

焦点不再是均匀分布
,

而是与理想的焦点发生了位移
,

如图 1 (c) 所示 ; 用 C C D

摄像机来测量实际焦点与理想焦点之间的位移量就可以估算出实际激光波前的

畸变情况
.
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图 1 S h ac k
一

H ar mt a n n 传感器工作原理示意图
(a) 微透镜阵列

,

(b )理想平面波的焦点分布
,

(c )实际波前的焦点位移情况

L Z 变形镜

变形镜 由反射膜层
、

玻璃基底
、

压电材料以及几十个微小电极组成
.

反射膜

层根据需要将金属膜或者介质膜镀在玻璃基底上
,

玻璃基底与压 电材料紧密连

接在一起
,

压电材料后面是一组微小电极
;
在工作时

,

将适当的电压加在电极上
,

压电材料就会伸缩
,

从而引起玻璃基底的形状改变
,

这时的反射面将不再是理想

的平面
,

而是根据实际的激光波前形状变得凸凹不平
,

当激光被变形镜反射时
,

不同位置的激光走过的光程就会不一样
,

进而得到补偿
,

反射后的激光波前就接

近理想的平面波前
.

图 2 为变形镜结构示意图和实物照片
.

1
.

3 信号处理和控制系统

信号处理和控制系统由数据采集卡
、

数据分析处理软件和一组电压控制器组

成
.

首先将 Sha ck
一

H盯 t m an n
传感器采集到的波前信息输入到计算机内部

,

用软件

进行分析处理
,

根据波前畸变量 的大小给出需要施加到变形镜 电极上的电压大

小
,

并将该信息传送给电压控制器让其执行
; 由于每一个 电压控制器都对应着变

形镜的单个小电极
,

这样不 同的电极上就有不同的电压
,

不同位置上的压电材料

就有不同的伸缩量
,

使得一个完整的平面根据光束的实际畸变情况而改变形状
.
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图 2 变形镜结构示意图和实物照片

(a )变形镜结构
,

(b) 变形镜实物照片

2 实验装置

我们的自适应光学系统安装在 c队 系统压缩器与实验靶室之间
,

并置于真

空室中
,

如图
`

3 所示
.

由压缩器输出的激光通过真空室的窗口入射到变形镜上
,

再 由变形镜反射后经过一个全反镜反射出真空室
,

之后另用一分光比为 9 :9 1 的

分束镜将光分为两路
.

其中反射后的主光束入射至实验靶室以待开展物理实验

用
,

低能量的透射光束作为探测光入射到 S h ac k
一

H盯 tm an n 传感器中
,

由传感器探

测其波前畸变的情况
,

并与理想波前进行比较
,

通过比较给出畸变量的大小并且

传送给控制系统
,

控制系统给电压控制器发出改变 电压指令
,

以将所需的电压施

加到变形镜上使其形状发生改变
,

从而使得反射激光的波前发生相应的变化
: 如

此重复迭代
,

直到激光的波前接近理想波前为止
; 由于此时入射到靶室中的主激

光具有理想的波前
,

因此可望聚焦到接近衍射极限的焦斑尺寸
.

3 实验结果及数据分析

在 自适应光学系统中
,

正确地选择参考波前具有十分重要的意义
.

一般来说
,

有两种方法可以得到参考波前 1[ ’
,

`2]
,

一是通过理论计算
,

由计算得出的理想平面

w w w
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波前作为参考波前
; 另一种方法是使用光束质量非常好的激光光源

,

比如半导体

激光器
、

氦氖激光器等
,

在使用时
,

先将参考光源扩束使其光束口径与要修正的

激光相同
,

然后用 S h ac k
一

H ar mt an n
传感器采集参考光源的波前

,

用它作为理想的

波前
.

图 4( a) 为我们利用氦氖激光器建立的参考波前
,

图 4 (b) 为采集到的钦宝石

激光器放大后的实际波前
.

图 4 s h ac k
一

H a r t m an n 传感器采集到的激光波前

(a) 理想的激光波前
,

(b) 实际的激光波前

实验中我们所用的钦宝石激光的光斑直径约为 3 0
~

,

将采集到的实际激光

波前与理想激光波前进行相干迭加
,

迭加后的干涉图案如图 5( a) 所示
,

根据千涉

图可以计算出激光波前的相位分布和畸变量的大小
,

图 5( b) 给出了波前的相位分

布
,

相位分布的峰谷值 (P
一

V)
,

也就是指最大的波前畸变量
,

图中显示的量大约有

2 0凡 这里兄为激光波长
; 这样的激光在聚焦时就不能得到很小的焦斑

.

我们用一

块焦距为 4 m 的长焦距透镜将其聚焦后
,

得到的焦点光斑分布如图 5 (c) 所示
,

C C D

采集到的结果表明
,

其水平和垂直方向的光斑直径分别为 56 8 件m 和 4 32 卿
,

各

对应着 .4 2 倍和 3
.

2 倍的衍射极限
.

基于采集到的光束畸变数据
,

我们启动 自适应光学系统以矫正激光波前
,

在

矫正过程中
,

用 S h ac k
一

H ar mt an n
传感器监测波前的变化

,

干涉图将随着激光波前
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的变化而发生变化
,

当接近理想波前时
,

干涉图就会变的比较平整
,

图 6 (a )为我

们得到的补偿后的典型干涉图
,

从该图可以明显地看出相位分布的 P
一

V 值已变得

比较小
,

图 6 (b) 是对应的相位分布图
,

结果显示 P
一

v 值大约为 0
.

巧几 如果还是采

用图 5( b) 的坐标
,

这样小的畸变已经很难用相位分布图表示出来
,

因此我们将坐

标值放大
,

才可以清楚的看到畸变的结构 ; 同样采用 4 m 的透镜聚焦后的远场焦

斑分布如图 6 (c) 所示
,

其水平和垂直方向的光斑直径分别为 2 00 林m 和 2 14 林m
,

对应着 1
.

5 和 1
.

6 倍的衍射极限
.

图 5 修正前的激光波前及其聚焦后的焦斑大小

(a) 实际波前与理想波前相干迭加后的干涉图
,

(b) 波前的相位分布
,

(c) 聚焦后的焦斑

通常来说
,

使用变形镜对激光波前进行矫正可以区分为两种方式
: ( i) 对时

间域的矫正
,

( ii )对空间域的矫正
.

对时间域的矫正是将变形镜安装在色散器件

中
,

如展宽器或者压缩器中
,

矫正的目的是为了得到脉宽更窄激光脉冲
,

由于我

们的激光器已经达到了 30 fs 的良好指标
,

因此不需要再对时域进行矫正
.

对空间

域的矫正通常是安装在压缩器之后 (有的也在压缩器之前安装一个小的变形镜 )
,

其 目的只是对空间分布进行矫正
,

基本不影响时间域的分布
,

我们用相关仪测量

w w w
`
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的结果显示
,

矫正前后的脉冲宽度没有变化
.

图 6 修正后的激光波前及其聚焦后的焦斑大小

(a) 实际波前与理想波前相干迭加后的干涉图
,

(b) 波前的相位分布
,

(c) 聚焦后的焦斑

4 结论

我们对 自适应波前修正系统进行了探讨和研究
,

并将其应用于我们 20 T w 的

C PA 激光 放 大 装 置 中
,

对 其 输 出的激 光 波 前进 行 修 正
.

实验 中首 先用

hS ac k
一

H ar mt an n 传感器对该系统输出的激光波前进行测量
,

以收集修正之前光束

的有关数据
,

结果显示通常情况下波前畸变的 P
一

V 值可达 20 几 对应的光束质量

大约为 3
.

5 倍衍射极限
,

这样的光束在激光功率密度起主导作用的物理实验中
,

经聚焦后显然不可能得到很好 的焦斑
; 当启动 自适应波前修正系统后

,

重新用

hS ac k
一

H盯 t l n 无In n
传感器测量到的波前畸变的 P

一

V 值变为 0
.

1 5兄
,

激光光束的衍射

倍数也达到 1
.

5 倍衍射极限
,

基于这一改善后的聚焦焦斑
,

可使得同样能量下的

超强激光经聚焦后的功率密度能提高约 1 个数量级
.

此外使用波前修正系统后
,

聚焦焦斑的形状也变得非常规则
,

有效地提高了与周围背景的对比度 l3[]
,

这对物

理实验研究和实验数据的分析都具有十分重要的意义
.
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