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提提高飞秒超强激光对比度测量动态范围的一种新方法*

李伟昌1,2暋暋王兆华1,昄暋暋刘暋成1暋暋魏志义1,昄昄

(1暋中国科学院物理研究所暋北京凝聚态物理国家实验室暋北京100190)

(2暋国防科技大学应用物理系暋长沙暋410073)

摘暋要暋暋普克尔盒(Pockelscell)和格兰棱镜以一定方式组合使用时能对超强激光脉冲的主脉冲进行消光而不会削

弱预脉冲的强度,利用这一特性,文章作者设计搭建了一套高动态范围的激光纳秒对比度测量系统,利用该方法将对

比度在ns量程内的动态测量范围提高了3个量级,并实验测得了2.95暳10-8的纳秒对比度.
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Abstract暋暋BycombiningaPockelscellandaGlanprisminaspecialwayforpolarizationapplications,the
mainpulseofanultrahighintensitylasercanbegreatlysuppressedbuttheamplifiedspontaneousemission
willnotbeweakened.Basedonthisfact,wedesignedanewmethodtomeasurethecontrastratioofultra灢
intenselaserpulseswithahighdynamicrangeontheorderofnanoseconds.Asaresult,themeasurable
dynamicrangeofthecontrastratiowasincreasedbythreeordersofmagnitude,andacontrastratioof2.95
暳10-8 wasobtainedwiththisnewtechnique.
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1暋引言

随着啁啾脉冲放大(CPA)技术在超强激光领域

的广泛应用和深入发展,人们所能得到的超强激光

峰值功率不仅越来越高,而且对光束质量、对比度等

参数也提出了越来越高的要求.迄今国际上已有多

个研究组实现了信噪比达1010量级并且峰值功率接

近PW 量级的超强激光输出[1,2],成为国际上飞秒

超强激光研究的最新重要进展.在 CPA 放大技术

中,脉冲放大过程中的激光脉冲前沿和后沿会留下

很强的自发辐射放大(ASE)激光[3—5],通常这种

ASE的强度要比主激光脉冲强度小5—6个数量

级,并会有持续几个ns量级的时间长度.也就是说

对于一个 1TW 量级的激光系统,聚焦后也会有

1010W/cm2量级以上强度的 ASE.这样强度的 ASE
足可以产生等离子体,从而改变了主脉冲与物质相

互作用的初始条件,严重影响超强激光物理实验的

结果.
因此,如何准确地测量 ASE激光的强度及时间

分布等对比度信息,是超强激光物理实验研究中需

要考虑的重要内容[6—8].目前对于 ASE及对比度的

测量主要采用的是三阶相关仪,其所能测量的时间
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范围为数百ps[9,10].但是 ASE实际存在的范围要远

大于这一时间,一般为主脉冲前后约100ns的时间

范围.
以往的测量方法基本上是直接将预脉冲以及主

脉冲分两路导入光电管,再通过示波器观测,如图1
所示,(1)路为主脉冲测量光路(这一路中的预脉冲

被衰减,无法观测),(2)路为预脉冲测量光路(这一

路中的主脉冲饱和,无法测量).测量的方法是首先

测量主脉冲脉冲经过光路(1)在示波器上的示数

V1,然后测量经过光路(2)时预脉冲的示数 V2,考
虑分束比以及衰减倍数,就可以得到纳秒预脉冲的

对比度.这种方法的很大一个局限就是,当激光脉冲

对比度较高时,为了观测到预脉冲,需要将(2)路中

的脉冲功率密度提高,提高到一定的程度以上时,往
往就超过了光电管的损伤阈值,因此限制了测量的

动态 范 围.本 文 将 详 细 介 绍 一 种 利 用 普 克 尔 盒

(Pockelscell,PC)来提高ns时间范围内对比度测

量动态范围的新方法[11],有效地克服了以往方法的

缺点,并给出了实验过程及实验结果.

图1暋常规纳秒预脉冲测量装置示意图.其中 BS为分束片,

M1—M8是镀有800nm 全反射膜的45曘反射镜,NDF表示标定

好的中性衰减片,PD代表光电二极管.(1)为主脉冲测量光路;

(2)为预脉冲测量光路

2暋实验装置

该实验是利用一个百太瓦级的超强激光系统的

前级放大部分进行的.其中振荡器是一台自建的棱

镜补偿色散克尔透镜锁模(KLM)飞秒钛宝石激光

器,其输出激光的重复频率为80MHz,光斑直径为

2mm,单脉冲能量为2.5nJ,输出脉冲的信噪比约为

10-5.振荡器输出的种子光中的一部分注入一个

Martinez展宽器,展宽器由一块1200刻线常数的光

栅、一块大尺寸平面反射镜及一块凹面反射镜组成,
经过两次展宽后,种子光脉冲被展宽至200ps,然后

种子脉冲进入两级多通放大器进行放大,再经过压

缩器压缩.压缩后的脉冲经过倍频以后作为系统光

学参量放大器(OPA)的抽运光,振荡器的另外一部

分作为 OPA 的种子光.光学参量放大器本身具有

信噪比高的优势.为了进一步提高系统的纳秒对比

度,我们在系统中加入了另外一个 PC来抑制由于

选单过程中偏振元件有限消光比所引入的预脉冲.
在测量对比度时,一般是分别测量 ASE和主脉

冲的强度,这是由于光电管和示波器的探测能力有

限以及激光脉冲都有一定对比度的缘故[12].特别是

当激光脉冲的对比度较高(10-6以上)时,如果用一

般的方法来测量 ASE强度,必然要让激光脉冲全部

入 射 到 光 电 管 中,这 时 往 往 对 光 电 管 造 成 损

伤[13,14].因此如何提高ns对比度测量系统的测量

动态范围是个很关键的问题.
针对这个问题,我们设计了如图2所示的实验

装置.其中 M1,M2,M3是3个镀有800nm 全反射

膜的45曘反射镜;P1,P2,P3是3个直径20mm 的格

兰棱镜,它们都是只允许 S偏振的光通过;PC1,

PC2是2个普克尔盒,实验中普克尔盒的工作电压

是8000V;PD代表光电二极管,而 Filter是实验中

加入的衰减片.

图2暋实验装置示意图.其中 M1,M2,M3是3个镀有800nm
全反射膜的45曘反射镜;P1,P2,P3是3个直径20mm 的格兰棱

镜;PC1,PC2是2个普克尔盒;PD代表光电二极管,而Filter是

实验中加入的衰减片F50为透镜

3暋纳秒(ns)大量程内对比度实验测量

及数据分析

实验中,中心波长800nm、脉宽200ps、重复频

率10Hz的激光脉冲以 S偏振入射到反射镜 M1
上,P1起检偏振的作用,PC1和P2组合使用.具体

使用方法是:首先在 PC1不通电的情况下,调节普

克尔盒的两个姿态旋钮,使得通过 P2之后的光强

最强,然后给 PC1通电(电压加至8000V),调节延

时旋钮,使得此时通过P2之后的光强最弱.当PC1
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图3暋纳秒(ns)量程内测量得到的激光对比度数据图

通电时(电压加至8000V),它们会对主脉冲起消光

作用,而对ASE没有影响,当PC1不通电时,它们

允许主脉冲和ASE全部通过;同理,PC2和P3的组

合起相同作用.这样,在测量 ASE 强度时,给 PC1
和PC2通电对主脉冲消光,避免了激光脉冲因功率

密度过高而损坏光电管.显然,这种方法所提高的测

量动态范围取决于两组普克尔盒的最大消光比.另
外,当 ASE强度很低时,还可以在光电二极管(PD)
前加短焦透镜进行聚焦.

为测得 ASE强度,先给PC1和PC2通电,对主

脉冲消光,结果如图3(a)所示.在主脉冲前,ASE强

度为39mV,记为Vase=39mV.然后,测 PC1和 P2
组合的消光比,记为 K1.保持PC2始终处于不通电

状态,给PC1通电(电压加至8000V),对主脉冲消

光,测得结果如图3(b)所示,然后让PC1不通电,不
对主脉冲消光,测得结果如图3(c)所示,则可得到:

K1=74mV/3380mV=2.19暳10-2 . (1)
测PC2 和 P3 组合的消光比,记为 K2.保持

PC1始终处于不通电状态,给 PC2通电(电压加至

8000V),对主脉冲消光,测得结果如图3(d)所示,然
后让PC2不通电,不对主脉冲消光,测得结果如图

3(e)所示,则可得到:

K2=240mV/3264mV=7.35暳10-2 . (2)
最后,测主脉冲强度,记为Vmain灢pulse.先将 PC1、

PC2通电(电压加至8000V),对主脉冲消光,示波器

显示主脉冲仍然饱和,于是在P1前加衰减片,使得

主脉冲衰减至不饱和,示波器显示衰减后的主脉冲

强度为2660mV,结果如图3(f)所示.实验中所加衰

减片衰减系数为800倍.那么,主脉冲实际强度为

Vmain灢pulse=800暳2660mV/(K1暳K2)

=1.32暳109mV . (3)
综合以上数据,激光脉冲对比度为

Vase/Vmain灢pulse=39mV/1.32暳109mV
=2.95暳10-8 . (4)

两个普克尔盒总的消光比为

K1暳K2=2.19暳10-2暳7.35暳10-2

=1.61暳10-3 . (5)
也就是说,该测量方法使ns对比度测量的动态范围

提高了3个量级.

4暋结论

普克尔盒与格兰棱镜配合使用,可以使主脉冲

强度在普克尔盒通电时被大大削弱,而不会对 ASE
的通过造成影响,从而提高了ns对比度测量的动态

范围,因此普克尔盒的消光比直接决定了ns对比度

测量动态范围的提高程度.本实验中采用两组普克

尔盒和格兰棱镜来进行实验,使得ns对比度测量的

动态范围提高了3个量级,并在主脉冲前80ns处测

到了2.95暳10-8的激光脉冲对比度.
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