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太瓦飞秒脉冲激光峰值功率测量装置及
测量不确定度分析

朱光毅1，金尚忠1，吴　磊2，薛媛元2，莫云龙2，尤　越2，张云龙2，俞　兵2，

杨鸿儒2，董再天2，卢　飞2

（1. 中国计量大学 光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018；2. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：超短超强脉冲激光（飞秒强激光）具有极高的峰值功率，在激光惯性约束聚变、高能物

理、激光微加工等领域具有广阔的应用前景。飞秒脉冲激光峰值功率是评价超短超强脉冲激光

系统性能的重要参数。介绍了基于光谱相位相干直接电场重构法的太瓦量级飞秒脉冲激光峰值

功率测量方法、测量装置组成和工作原理，搭建了一套太瓦量级的飞秒脉冲激光峰值功率测量装

置，分析和讨论了影响太瓦激光峰值功率测量结果的测量不确定度分量来源和主要因素。测量

峰值功率的重复性为 2.9%，测量不确定度达到 17.6%（k=2），有效解决了太瓦量级飞秒激光峰值

功率测量问题。
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Peak power measurement device of terawatt femtosecond pulsed laser and
measurement uncertainty analysis

ZHU Guangyi1，JIN Shangzhong1，WU Lei2，XUE Yuanyuan2，MO Yunlong2，YOU Yue2，
ZHANG Yunlong2，YU Bing2，YANG Hongru2，DONG Zaitian2，LU Fei2

（1. College of Optical and Electronic Science Technology, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China；
2. Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：Ultra-short and ultra-intense pulsed lasers (femtosecond lasers) possess extremely high peak power,
and  hold  broad  application  prospects  in  laser  inertial  confinement  fusion,  high-energy  physics,  laser  micro-
processing and other fields. The peak power of femtosecond pulsed lasers is a crucial parameter for evaluating
the performance of ultra-short  and ultra-intense pulsed laser systems. A peak power measurement method of
terawatt-level femtosecond pulsed laser based on the spectral phase coherent direct electric field reconstruction
was introduced, along with the composition and working principles of the measurement device. A set of peak
power measurement device of terawatt-level femtosecond pulsed laser was constructed, and the sources as well
as main factors of measurement uncertainty influencing the measurement results of peak power were analyzed
and  discussed.  The  repeatability  of  the  peak  power  measurement  is  2.9%,  and  the  measurement  uncertainty
reaches  17.6%  (k=2),  which  effectively  addresses  the  issue  of  peak  power  measurement  of  terawatt-level
femtosecond laser.

Key words：femtosecond laser；pulse width；pulse waveform；peak power；measurement uncertainty
  
引言

随着飞秒激光脉宽压缩技术的发展和输出功

率的不断提高，飞秒激光脉冲宽度达到 10 fs以下，

脉冲能量达到 mJ至 J量级，峰值功率达到太瓦

（1012 W）至拍瓦（1015 W）量级。因此，超短超强脉

冲激光（飞秒强激光）是目前实验室内创造超高
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温、超高压、超高密度，逼近聚变极端条件的唯一

途径，已成为开展惯性约束聚变（inertial confinem-
ent fusion, ICF）、高能量密度物理（high energy den-
sity physics, HEDP）、等离子、粒子加速、太赫兹以

及获得阿秒脉冲等研究的主要手段，准确测量飞

秒脉冲激光峰值功率具有重要的应用价值[1-5]。

脉冲激光峰值功率主要是通过测量激光脉冲

能量和激光脉冲波形（脉冲宽度）间接获得。对于

飞秒激光脉冲，最常见的激光脉宽测量方法是自

相关法，但该方法不能获取激光脉冲波形，对复杂

波形激光，脉冲宽度和自相关曲线半高宽的转换

因子只能根据经验知识近似估计。频率分辨光学

快门法（ frequency-resolved optical gating, FROG） [6]、

自参考光谱相位相干电场重建法 (self-referencing
spectral  phase  interferometry  for  direct  electric  field
reconstruction, SPIDER)[7] 以及色散扫描法（dispersive
scanning method, D-Scan） [8] 等方法具备飞秒脉冲波

形和相位等测量能力；色散扫描法在有二阶色散

或者三阶色散时，才能达到较高的测量精度；频率

分辨光学快门法光路简单，但重构算法复杂；光谱

相位相干电场重建法灵敏度低、光路复杂，但重构

算法简单，测量精度高[9-15]。

飞秒激光在激光微加工处理等领域的应用均

提出对峰值功率等参数的测量需求。本文介绍了

基于光谱相位相干直接电场重构法的太瓦飞秒脉

冲激光峰值功率方法及测量装置，分析和讨论了

影响太瓦激光峰值功率测量结果的测量不确定度

分量来源和主要因素。 

1    飞秒脉冲激光峰值功率测量原理
飞秒激光脉冲能量与时域光强分布函数的关

系为

Epulse =
w +∞
−∞

Ppk · I(t)dt （1）

Epulse I(t)

Ppk

式中： 为飞秒激光脉冲能量； 为归一化脉冲

波形函数； 为脉冲峰值功率。通过测量飞秒激

光脉冲能量、脉冲宽度等参数，可得到飞秒激光峰

值功率测量值。

飞秒激光脉冲峰值功率与脉冲能量、脉冲宽

度的关系为

Ppk = α ·
Epulse

τpulse
（2）

a式中 为常数，由脉冲波形形状决定。

飞秒激光脉冲主要有高斯、洛伦兹、双曲正割

等波形。对高斯函数分布的飞秒脉冲波形，将归

I(t) = e−4ln2
t2

τ2一化脉冲波形函数 代入式（1）可得：

Ppk = a ·
Epulse

τpulse
=

2
√

ln2
√
π
·

Epulse

τpulse
（3）

a τ a =
2
√

ln2
√
π

a

式中系数 与脉宽 的关系为 。对具有复

杂脉冲波形的飞秒激光，需对脉冲波形进行测量，

以确定系数 的值。 

2    太瓦飞秒激光峰值功率测量装置
太瓦飞秒激光峰值功率测量装置主要由钛宝

石飞秒激光源、脉宽压缩及展宽单元、脉冲波形测

量单元、激光能量测量单元、计算机处理单元等构

成，其系统组成如图 1所示。飞秒激光器出射的激

光首先经过分束镜后分成两束光，一束光进入激

光能量测量单元进行脉冲能量测量，另一束光进

入到脉冲波形测量装置获得待测脉冲波形分布函

数，同步触发单元用于脉冲能量测量单元、脉冲波

形测量单元与待测飞秒激光同步控制[16-20]。
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图 1    太瓦飞秒脉冲激光峰值功率测量系统组成图

Fig. 1    Composition  diagram  of  peak  power  measurement

system of terawatt-level femtosecond pulsed laser
 
 

1） 钛宝石飞秒激光源

钛宝石飞秒激光源由连续绿光泵浦源、钛宝

石飞秒振荡器、脉冲绿光泵浦源、钛宝石飞秒激光

再生放大器组成，如图 2所示。采用钛宝石啁啾脉

冲再生放大技术实现脉冲能量 1 mJ、脉冲宽度 40 fs、
重复频率 1 kHz的飞秒激光放大输出，通过空心光

纤压缩技术实现 10 fs激光脉冲输出。

钛宝石飞秒种子源采用克尔透镜锁模方案。

钛宝石晶体的能级相当于一个四能级系统，吸收

谱带较宽，因此对泵浦源的波长要求不高。在其

吸收波段范围内，波长为 532 nm的激光器最容易

做到高功率、高光束质量、低成本。  要能够形成

稳定的飞秒激光种子源输出，对钛宝石飞秒振荡

器谐振腔的腔型，以及激光器腔的各项参数均有
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严格的要求，而且需要对激光器腔中存在的各种

效应进行有效抑制和消除。钛宝石飞秒振荡器共

焦腔长度 120  mm，聚焦镜焦距 150  mm，折叠角

15度，共焦腔一端直接两次反射后经过输出镜（透

过率 35%），另外一臂通过一对石英棱镜补偿钛宝

石激光色散，光路图如图 3所示，其中镜片全部采

用低色散镜片，扩束镜倍数为 1∶3，钛宝石为掺杂

浓度 0.5%的布氏角切割的晶体[21-23]。

钛宝石再生放大系统采用重复率 1 kHz，脉冲

能量 20 mJ的绿光（波长 527 nm）纳秒脉冲，作为泵

浦去激励放大器内的钛蓝宝石晶体为种子光的放

大提供增益。钛宝石再生放大系统工作原理图投

如图 4所示。 
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图 2    钛宝石飞秒激光源系统组成图

Fig. 2    Composition  diagram  of  Ti:Sapphire  femtosecond

laser source system 
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图 3    钛宝石飞秒种子源工作原理图

Fig. 3    Working schematic diagram of Ti:Sapphire femtosecond seed source
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图 4    飞秒再生放大系统工作原理图

Fig. 4    Working schematic diagram of femtosecond regeneration amplification system
 

从振荡器过来的种子光首先经过展宽器，脉宽

从 100 fs被拉伸到 ns量级，之后注入到再生放大

腔。再生放大腔的光路是 Z字型结构，通过光的

偏振态控制，左下方端镜旁的普克尔盒负责从每

秒钟 80兆个到来的种子脉冲中均匀地挑选出 1 000
个（与泵浦光同步），注入到腔内进行再生放大，普
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克尔盒负责将放大后的脉冲倒出腔外。最后，放

大脉冲经扩束系统后进入压缩器将脉宽重新压

窄，最终得到中心波长 800 nm、脉宽优于 40 fs、重

频 1 kHz、最大能量 1 mJ的激光脉冲输出。

2） 飞秒脉冲压缩及展宽单元

钛宝石飞秒激光源输出的激光脉冲，经中空光

纤压缩器压缩和啁啾镜补偿后压缩至 10 fs。中空

光纤玻璃压缩器主要指标为激光波长 800 nm，脉

冲压缩率 1∶7。采用光栅色散方法进行激光光谱

压缩及脉宽展宽，将激光脉宽从 40 fs展宽至 100 fs，
进而实现 10 fs～100 fs脉宽范围的飞秒激光峰值

功率测量。

3） 飞秒脉冲波形测量单元

飞秒脉冲波形测量单元采用光谱相位相干直

接电场重构法。该方法基于光谱剪切相干原理，

通过光谱剪切相干获取飞秒激光频率信息和相位

信息，进行脉冲波形重构后得到脉冲宽度，工作原

理如图 5所示。待测飞秒脉冲激光通过分束镜分

为两束激光，其中一束光通过色散器展宽为啁啾

脉冲，另一束光通过迈克尔逊干涉仪分成 2个具有

一定时间延时的脉冲对，然后再聚焦到非线性晶

体上进行频率上转换。2束激光脉冲之间产生了

一定的时间延迟，非线性和频后它们的中心频率

就会产生微小的变化量，这个频率差就是光谱剪

切量。通过光谱仪记录和频脉冲对的光谱相干条

纹，最后利用反演算法即可得到被测飞秒激光脉

冲的时域脉冲波形和相位。
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图 5    光谱相位相干直接电场重构法装置原理图

Fig. 5    Schematic diagram of spectral phase coherent direct electric field reconstruction device
 
 

4） 激光能量测量单元

激光能量测量单元采用口径为 50 mm×50 mm
的自研热释电能量计。热释电能量计探头方案如

图 6所示，主要包括入射口、衰减片、热释电传感

器、数据输入、输出接口等。热释电传感器镀有

高损伤阈值的金属氧化膜层，激光能量测试范

围为 0.2 mJ～13 J（不含衰减片）、1 mJ～44 J（含衰

减片）。

5） 计算机处理单元

计算机处理单元用于控制、协调同步触发单

元、激光脉冲波形测量单元等工作，采集和处理

SPIDER脉冲波形测量单元的干涉信号并进行脉

冲波形重构，获得脉冲宽度等参数，完成激光峰值

功率测量。 

 

1. 入射口

入射激光

2. 衰减片
3. 热释电传感器

4. 放大电路
及 I/O 接口

5. 内壳层
6. 隔热层7. 外壳

 

图 6    热释电能量计组成图

Fig. 6    Composition diagram of pyroelectric energy meter
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3    太瓦飞秒激光峰值功率测量不确定
度分析

影响太瓦飞秒激光峰值功率测量结果的不确

定度分量，来源主要有激光脉冲能量测量、脉冲宽

度测量和测量重复性引起的不确定度分量。

1） 飞秒激光脉冲能量测量不确定度

飞秒激光脉冲能量测量结果不确定度来源主

要有：a）  激光能量计线性度引入的测量不确定度

分量 u1；b） 激光能量计（含衰减片）面均匀性引入

的测量不确定度分量 u2；c）  激光能量计标校引入

的测量不确定度分量 u3；d）  激光能量测量重复性

引入的测量不确定度分量 u4。

u1 =

1%/
√

3 = 0.58%

u2 = 3%/
√

3 = 1.74%

u3 = 4%/2 = 2%

u4 = 2%/
√

6 = 0.82%

根据试验结果，μJ至于 mJ量级热释电激光能

量计线性度最大偏差为 1%，假设为均匀分布，

；激光能量计（含衰减片）面均匀性

最大偏差为3%，假设为均匀分布， 。

采用测量不确定度为 2%（k=2）的标准能量计通过

分束比法对飞秒激光能量测量单元进行标校，测

量不确定度为 4%（k=2）， 。脉冲能

量测量不确定度如表 1所示。考虑到激光脉冲能

量稳定性等影响，脉冲能量重复测量 6次的标准偏

差小于 2%，  。
 

 
 

表 1    飞秒激光脉冲能量测量不确定度

Table 1    Uncertainty of femtosecond laser pulse energy mea-

surement
 

测量不确定度分量 测量不确定度值/% 评定方法

能量计线性度u1 0.58 B类

能量计（含衰减片）面均匀性u2 1.74 B类

能量计标校u3 2.00 B类

测量重复性u4 0.82 A类

相对合成不确定度 2.9 /

相对扩展不确定度（k=2） 5.7 /
 
 

2） 飞秒激光脉宽测量测量不确定度

飞秒激光脉冲宽度测量结果不确定度来源主

要有：a）  脉冲波形测量时间分辨率引入的不确定

度分量 u1；b）  分束镜等光学元件脉宽展宽引入的

测量不确定度分量 u2；c）  脉宽标定引入的测量不

确定度分量 u3；d）  脉冲宽度测量重复性引入的测

量不确定度分量 u4。

u1 = 1%÷
√

3 = 0.58%

采用不同曲线拟合算法对脉冲波形曲线进行

拟合，脉冲波形时间分辨率最大偏差为 1%，假设

为均匀分布， ；分束镜等引起

u2 = 1%÷
√

3 = 0.58%

u3 = 15%÷2 = 7.5%
u4 = 5%÷

√
6 =

2.05%

的脉冲展宽小于 0.1 fs，对 10 fs脉宽测量，最大偏

差为 1%，假设为均匀分布， 。

采用测量不确定度为 12%（k=2）的标准自相关仪对

飞秒激光脉宽测量结果进行标校，测量不确定度

为 15%（k=2）， 。10 fs激光脉冲

重复测量 6次的标准偏差小于 5%，

。脉冲宽度测量不确定度如表 2所示。
 

  

表 2    飞秒激光脉冲宽度测量不确定度

Table 2    Uncertainty of femtosecond laser pulse width mea-

surement
 

不确定度分量 测量不确定度/% 评定方法

脉冲波形测量时间分辨率u1 0.58 B类
分束镜等光学元件脉宽展

宽引入的不确定度u2
0.58 B类

脉宽标定引入的测量不确定度u3 7.50 B类

测量重复性引入的不确定度分量u4 2.05 A类

相对合成不确定度 7.9 /

相对扩展不确定度（k=2） 15.7 /
 
 

飞秒激光脉冲能量、脉冲宽度和峰值功率测

量重复性如表 3所示。
 

  

表 3    10 fs 飞秒激光脉冲能量、脉冲宽度和峰值功率测量

结果

Table 3    Measurement results of 10 fs femtosecond laser pul-

se energy, pulse width, and peak power
 

测量次数 脉冲能量/mJ 脉冲宽度/fs 峰值功率/TW

1 0.220 10.1 0.020 5

2 0.215 9.9 0.020 4

3 0.217 10.4 0.019 6

4 0.219 9.6 0.021 4

5 0.212 9.8 0.020 3

6 0.232 10.6 0.020 6

平均值 0.219 10.1 0.027 2

测量重复性 3.2% 3.8% 2.9%
 
 

飞秒激光峰值功率测量不确定度如表 4所示。
 

  

表 4    飞秒激光峰值功率测量不确定度

Table 4    Uncertainty of femtosecond laser peak power mea-

surement
 

不确定度分量 测量不确定度/% 评定方法

脉冲能量测量引入的不确定度u1 2.9 B类

脉冲宽度测量引入的不确定度u2 7.9 B类

测量重复性的测量不确定度u3 2.9 A类

相对合成不确定度 8.8 /

相对扩展不确定度（k=2） 17.6 /
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根据上述分析，影响飞秒激光峰值功率测量的

主要因素是激光脉宽测量引入的分量，其次是由

于激光脉冲能量、脉冲宽度不稳定等引入的测量

不确定度分量。 

4    结论
飞秒激光峰值功率的测量是飞秒激光器及其

应用的关键技术指标之一，为准确测量其峰值功

率，设计和搭建了一套太瓦飞秒激光峰值功率测

量装置，激光脉宽度测量范围为  10 fs～100 fs，对
中心波长 800 nm、脉冲宽度 10 fs的飞秒激光峰值

功率进行了测量，峰值功率测量不确定度达到了

17.6%（k=2），可满足太瓦量级飞秒激光的峰值功率

测量需求。
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