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高功率犡犲犆犾准分子激光系统前端平滑实验
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摘要：为得到物面光强分布均匀、能量尽量大的部分相干ＸｅＣｌ准分子激光前端种子光，采用放大自发辐射（ＡＳＥ）法和散

射法开展了前端平滑实验研究。首先，基于一台窄脉冲ＸｅＣｌ准分子激光器，研究了种子光的物面光斑均匀性、能量和发

散角随光束口径及物面位置的变化规律。然后，分析了影响种子光参数的因素。最后，进行了验证实验。实验结果显

示：ＡＳＥ法种子光物面光斑不均匀性最小为２．０１％，能量为微焦量级，但发散角在水平和竖直方向有较大差别；散射法

种子光物面光斑不均匀性最小为１．５４％，能量为百纳焦量级，发散角为５．５ｍｒａｄ，衍射极限倍数处于１４～３７可调。前

端泵浦腔尺寸和入射激光能量、散射板上光斑大小、收集透镜焦距分别是影响两种种子光参数的重要因素。经初级放大

器放大后，光束物面光斑不均匀性为２．０４％，能量达到８．０ｍＪ，满足高功率ＸｅＣｌ准分子激光角多路系统建设需求。
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１　引　言

　　激光直接驱动惯性约束聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎ

ｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）对靶面激光均匀性有很高

的要求［１］。目前，国内外已有多个实验室先后通

过多种方法提高了高功率激光对靶面的辐照均匀

性［２１３］，包括随机相位板法（ＲａｎｄｏｍＰｈａｓｅＰｌａｔｅ，

ＲＰＰ）、透镜阵列法、光谱色散平滑法（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｂｙＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＳＳＤ）、无阶梯诱导空间非

相干法（ＥｃｈｅｌｏｎＦｒｅｅＩｎｄｕｃｅｄＳｐａｔｉａｌＩｎｃｏｈｅｒ

ｅｎｃｅ，ＥＦＩＳＩ）等。其中，ＥＦＩＳＩ法由美国教授 Ｒ．

Ｈ．Ｌｅｈｍｂｅｒｇ和Ｊ．Ｇｏｌｄｈａｒ于１９８７年提出，是高

功率准分子激光系统获得均匀靶面辐照的有效方

法［１０］。该方法在本质上是一种投影成像技术，利

用部分相干光将前端物面的均匀光强分布通过激

光系统逐级传输放大并聚焦成像于靶面上。该技

术的关键是像面的高保真放大传递，前提是系统

前端物面的光强分布均匀性高。国际和国内最具

代表性的高功率准分子激光装置———美国海军实

验室的 ＮＩＫＥ装置和中国原子能科学研究院的

“天光一号”装置都采用了该技术，但为得到平滑

的部分相干种子源，采用了不同的技术途径。美

国海军实验室采用散射法得到了均匀的部分相干

种子前端，最终靶面单束靶面辐照不均匀性＜

１．３％，４４束激光叠加后为０．４％
［１１］。中国原子

能科学研究院利用前端激光器的放大自发辐射

（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）得到了

不均匀性为３．５７％的种子光，初级放大后其不均

匀性达到１．０３％
［１２］。本实验室在建的高功率

ＸｅＣｌ准分子激光平滑化角多路系统拟采用ＥＦＩ

ＳＩ技术，期望得到光强分布均匀、能量尽量大且

具有适当的空间相干性（衍射极限倍数处于２０～

４０）的种子前端。在前期研究的基础上
［１４１６］，本文

利用一台小能量窄脉冲的 ＸｅＣｌ准分子激光器，

分别基于ＡＳＥ法和散射法，开展了准分子激光平

滑实验，研究了种子光均匀性、能量和发散角的变

化规律，分析了影响种子光参数的因素，利用散射

法种子光和系统初级放大器开展了验证实验，最

终得到了满足系统建设需求的平滑前端。

２　实验方法

２．１　主要实验设备

实验所用窄脉冲ＸｅＣｌ准分子激光器为德国

产ＡＴＬＥＸＳＩ激光器，泵浦腔为６ｍｍ×４ｍｍ×

３８０ｍｍ，激光波长为３０８ｎｍ，振荡器能量约为８

ｍＪ，脉冲宽度为６～８ｎｓ，光束发散角约为２ｍｒａｄ

×１ｍｒａｄ。Ｓｐｒｉｃｏｎ光束质量分析仪为光斑均匀

性测量仪器，其ＣＣＤ型号为ＣＯＨＵ４８１２，感光光

谱为１８５～１１００ｎｍ，光敏面积为８．８ｍｍ×６．６

ｍｍ，分辨率为５１２×４８０。种子光放大验证实验

所用系统初级放大器为一台脉宽约为２００ｎｓ的

放电泵浦激光器，放电截面尺寸约为５０ｍｍ×２０

ｍｍ。

２．２　实验方案

采用ＡＳＥ法和散射法开展了前端平滑实验。

其中，ＡＳＥ法实验方案如图１所示：调节激光器

前腔镜使激光器工作于失谐状态，将一口径可变

物孔置于激光出口不同距离位置处截取ＡＳＥ得

到种子光。透过物孔的种子光被分成３路，分别

用来测量种子光能量、均匀性和远场光斑。

图１　ＡＳＥ法实验光路图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡＳＥ

散射法光路如图２所示。激光器以振荡器状

３３３第２期 　　　薛全喜，等：高功率ＸｅＣｌ准分子激光系统前端平滑实验



态工作，将口径４ｍｍ小孔置于激光器出口，利用

像传递透镜组将通过该孔的激光聚焦于聚四氟乙

烯板上，得到直径为１ｍｍ的激光光斑。然后，在

散射板法线方向，利用透镜收集散射光并使其照

亮一可变物孔，通过物孔的光束即为种子光。种

子光参数测量方法与ＡＳＥ法相同。

图２　散射法实验光路

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３　实验结果

　　实验测量了不同光束口径部分相干种子光物

面光斑的均匀性、能量和远场光斑，其口径为１．５

～５ｍｍ。

３．１　物面光斑均匀性

散射法种子光物面光斑典型结果如图３所

示，其平顶、均匀且有清晰边界。利用ＬＢＡ软件

按８６．５％的环围能量计算了种子光像面光斑均

匀性，得到物面光斑均匀性与物孔大小、位置的关

系，如图４所示。由图４可知，ＡＳＥ法种子光和

散射法种子光最小不均匀性分别达到２．０１％和

（ａ）二维

（ａ）２Ｄ

（ｂ）三维

（ｂ）３Ｄ

图３　散射法种子光物面光斑

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｂｅａｍｂｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

１．５４％。随物孔到激光器出口距离的增大，ＡＳＥ

法种子光物面光斑均匀性下降。

（ａ）ＡＳＥ法

（ａ）ＡＳＥｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）散射法

（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图４　种子光物面不均匀性与物孔大小、位置的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｅｅｄｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｉｔｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
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３．２　能量

种子光能量与物孔位置、大小的关系如图５

所示：ＡＳＥ法和散射法种子光能量分别为微焦和

百纳焦量级，约与物孔口径的平方成正比；随物孔

到激光出口距离的增大，ＡＳＥ法种子光的能量减

小。

（ａ）ＡＳＥ法

（ａ）ＡＳＥｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）散射法

（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５　种子光能量与物孔大小、位置的关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ

３．３　发散角

实验测得的种子光远场焦斑典型结果如图６

所示：ＡＳＥ法种子光的水平方向空间模式多于纵

向。散射法种子光远场焦斑为近高斯分布，各向

发散角相等。

由激光远场焦斑计算得到了种子光发散角，

其变化规律如图７所示：ＡＳＥ法种子光水平方向

（ａ）ＡＳＥ法

（ａ）ＡＳＥｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）散射法

（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６　种子光远场焦斑典型结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｅｄｂｅａｍ

（犡）发散角大于竖直方向（犢）发散角，随物孔口径

增大或物孔距激光器出口距离减小而增大。散射

法种子光发散角为５．５ｍｒａｄ，各向相等，与物孔

大小无关；而其衍射极限倍数与口径成正比，处于

１４～３７之间。

由以上结果知：ＡＳＥ法种子光物面光斑均匀

性较好、能量较大，但发散角大小与方向有关。散

射法种子光物面光斑均匀性最好，不均匀性最小

为１．５４％；能量较小，百纳焦量级；发散角为常

数，衍射极限倍数与光束口径成正比，在一定范围

内可调。

高功率ＸｅＣｌ准分子激光角多路系统最末两

级放大器泵浦区为圆柱形，柱形光束对放大器的

填充最好，因此各向发散角相等的散射法种子光

更适用于系统。
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（ａ）ＡＳＥ法

（ａ）ＡＳＥｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）散射法

（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图７　种子光发散角随物孔口径、位置的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ

４　分析讨论

　　由以上实验结果可知，影响ＡＳＥ法种子光参

数的影响因素有物孔大小和物孔位置等；散射法

种子光能量与物孔大小有关，光斑不均匀性和发

散角基本为常数。以下主要就影响种子光参数的

因素做简要分析。

４．１　犃犛犈法

泵浦腔中某点在单位体积、ｄ狏的频率范围

内，介质自发辐射速率为

Λ犖

σ（狏）ｄ狏
τＲ

其中，Λ为归一化常数，σ（狏）为自发辐射截面，犖

为激发态粒子数目，τＲ 为自发辐射寿命。在空间

（狓，狔，狕）处，体 积 为 ｄ犞 的 介 质 向 观 察 点

（狓０，狔０，狕０）处发射的光子流为

ｄ犐＝犺狏
Λ犖


σ（狏）ｄ狏
τＲ

ｄ犞

４π狉
２
， （１）

式中狉２＝（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２＋（狕－狕０）
２，则无

反射镜和物孔限制时，观察点处放大自发辐射

为［１７］

ｄ犐ＡＳＥ ＝ｄ犐ｅｘｐ∫犵（狓′，狔′，狕′）
σ（狏）

σ（狏０）
－［ ］αｄ（ ）犾′ ，

（２）

其中犵为谱线中心增益，α为非饱和吸收系数，ｄ犾′

为光子流在介质中的路径长度。

实验中，前端激光器保留了后腔镜。因此，其

ＡＳＥ包含单程ＡＳＥ和双程 ＡＳＥ，由式（２）可知，

ＡＳＥ大小与光程成指数关系，可认为双程 ＡＳＥ

远大于单程ＡＳＥ。

激光器泵浦腔空间尺寸、可变物孔位置如图

８实线所示。为便于比较，将泵浦腔水平截面与

竖直截面表示在同一平面上，斜线区域为激光泵

浦腔的纵向截面。即犇 为泵浦腔长度，犇１ 和犇２

分别为泵浦腔的水平和竖直截面尺寸，犇３ 为可变

物孔直径，犔 为可变物孔到激光器出口的距离。

将泵浦腔相对反射镜做镜像处理，相当于泵浦腔

长度增大一倍。由可变物孔、泵浦腔的几何关系

计算得到ＡＳＥ的水平方向发散角θ１ 和竖直方向

发散角θ２ 分别为

θ１＝
犇１＋犇３
（２犇＋犔）

， （３）

θ２＝
犇２＋犇３
（２犇＋犔）

． （４）

由公式（３）和公式（４）知，种子光发散角在水

平方向和竖直方向有较大差别，是由泵浦腔尺寸

导致的。

图８　ＡＳＥ形成分析

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＳＥｆｏｒｍａｔｉｏｎ

可见，前端泵浦腔尺寸是影响种子光发散角

的重要因素。
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４．２　散射法

散射法改变了入射激光原有发散角且有良好

均匀性的原因在于：散射后，激光原有的空间频率

和相位消失。每个散射点散射出的激光相当于一

个点光源，经透镜收集后变成相位随机的平行光

束，叠加后不会出现明显干涉。由几何光学可计

算种子光的发散角，如图９所示。种子光发散角

为各平行光束间最大夹角：

θ＝
犱

犳
． （５）

其中θ为种子光发散角，犳为收集透镜焦距，犱为

散射板上散射斑口径。由式（５）知，散射斑口径和

收集透镜的焦距决定了种子光发散角的大小，改

变这两个参量中的任何一个均可以改变种子光发

散角；犳和犱确定后，种子光发散角为常数，与光

束口径大小无关，其衍射倍率因子与光束口径大

小成正比。由式（５）还可得到，散射板上散射斑为

圆形时，种子光发散角各向相等。种子光源能量

为透过可变物孔的能量，与入射激光的能量、可变

物孔口径成正比，与收集透镜的焦距平方成反比

犈∝犈′×
１

犳
２×犱′

２
∝
犈′

犱２
×θ

２×犱′２． （６）

其中，犈为种子光能量，犈′为入射激光能量，犳为

收集透镜焦距，犱′为种子光口径。由式（６）知，在

种子光发散角、口径一定的前提下，提高散射斑的

激光功率密度可提高种子光能量。

图９　激光散射叠加过程

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

５　验证实验

　　利用散射法种子前端在高功率ＸｅＣｌ准分子

激光平滑化角多路系统初级放大器上开展了放大

验证实验。选用种子光参数为：光束口径３ｍｍ，

物面光斑不均匀性１．５４％，能量１４０ｎＪ，发散角

５．５ｍｒａｄ，衍射极限倍数２２。经初级放大器放大

后，激光能量为８．０ｍＪ，物面光斑不均匀性达到

２．０４％，光强分布图如图１０所示。实验中放大器

填充比例与设计结果相符。

（ａ）二维

（ａ）２Ｄ

（ｂ）三维

（ｂ）３Ｄ

图１０　放大后物面光强分布

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

ｂｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒ

６　结　论

　　本文利用ＡＳＥ法和散射法均得到了均匀性

良好的种子光。ＡＳＥ种子光物面光斑不均匀性

最小为２．０１％，能量为微焦量级，但发散角在水

平方向和竖直向有较大差别。散射法种子光物面

光斑不均匀性最小为１．５４％，能量为百纳焦量
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级，发散角为５．５ｍｒａｄ，光束衍射极限倍数在１４

～３７可调。前端泵浦腔尺寸和入射激光能量、散

射板上光斑大小、收集透镜焦距分别是影响两种

种子光参数的重要因素。验证实验中，散射法种

子前端对放大器填充效果良好，能量得到了高倍

放大，物面光斑均匀性保持良好。由此可见，实验

得到的平滑化前端达到高功率ＸｅＣｌ准分子激光

平滑化角多路系统建设需求。
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犘犺狔狊犘犾犪狊犿犪狊，１９９６，３（５）：２０９８２１０７．

［１２］　向益淮，单玉生，龚 ，等．高功率 ＫｒＦ准分子激

光光束平滑实验技术研究［Ｊ］．原子能科学与技

术，２００３，３７（２）：１０１１０５．

ＸＩＡＮＧＹ Ｈ，ＳＨＡＮＹＳＨ，ＧＯＮＧＫ，犲狋犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒＫｒＦｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃狋狅犿犻犮

犈狀犲狉犵狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，３７（２）：

１０１１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　向益淮，高智星，佟小惠，等．“天光一号”平滑化角

多路系统的建立［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８

（５）：７９５．

ＸＩＡＮＧＹＨ，ＧＡＯＺＨＸ，ＴＯＮＧＸＨ，犲狋犪犾．．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗａｎｇｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｆｏｒ

“ＨｅａｖｅｎⅠ”［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲

犅犲犪犿狊，２００６，１８（５）：７９５７９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵学庆，谢永杰，袁孝，等．部分相干源实验研究

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００２，１４（３）：４０８４１０．

ＺＨＡＯＸＱ，ＸＩＥＹＪ，ＹＵＡＮＸ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００２，１４（３）：

４０８４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　赵学庆，薛全喜，郑国鑫，等．准分子激光前端光束

形态控制技术研究［Ｊ］．中国工程科学，２００９，１１

（８）：５２５７．
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ＺＨＡＯＸＱ，ＸＵＥＱＸ，ＺＨＥＮＧＧＸ，犲狋犪犾．．

Ｔｈｅｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａ

ｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，２００９，１１

（８）：５２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　谢永杰，赵学庆，王立君，等．液晶散射法产生部分

相干光实验［Ｊ］．强激光与粒子束，２００１，１３（３）：

１９１１９４．

ＸＩＥＹＪ，ＺＨＡＯＸＱ，ＷＡＮＧＬＪ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００１，１３（３）：１９１１９４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张春斌，龙滔．天光一号预放大器中的放大自发辐

射效应［Ｊ］．强激光与粒子束，２００２，１４（９）：６５１

６５４．

ＺＨＡＮＧ ＣＨ Ｂ，ＬＯＮＧ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ ＨｅａｖｅｎＩｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱 犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，

２００２，１４（９）：６５１６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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研究员，２００４年于兰州大学获得学士
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