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［摘要］　在高功率准分子激光系统中，前端光束形态直接决定着系统输出的光束形态，并直接与靶物理需求
密切相关。 主要介绍了窄脉冲准分子激光前端光束形态控制的实验研究进展，基于散射法获得了满足系统
要求的部分相干源， 直接利用三束激光脉冲堆积获得了平顶整形脉冲，并结合放大实验结果对上述实现方法
进行了评价分析。
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1　前言
作为高功率激光器件，准分子激光具有良好的

光束均匀性和可重频运行两大突出特点，这使它自
然成为聚变能源（ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ，ＩＦＥ）研究的
候选者之一，并成为惯性聚变物理和高能密度物理
研究的有力工具

［１，２］ 。 物理研究往往要求靶面光束
形态具有一定的灵活性，对光束形态的控制可以在
前端，也可以在靶前［ ３，４］ 。 对于高功率 ＭＯＰＡ（ｍａｓ-
ｔｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）激光系统，前端种
子光性能对系统激光输出时空特性有着决定性影

响，且因前端能量水平低，比较容易处理，如果能够
在前端通过调节种子光参数得到所需靶面辐照，从
经济上和改善效果上应是最理想的。 准分子激光
波长短、宽带宽，采用气体工作介质，介质本身的非
线性相移很小，原则上可以实现高保真光束传输，
且没有倍频环节，所以不存在前端控制的物理限
制

［４］ 。 光束形态控制主要指对光束在空域和时域
分布的控制，即空间整形和时间整形。 由于许多实
验要求光束平顶的光强分布，以实现对靶面的均匀
辐照，空间整形也称为光束平滑。 靶物理对高功率
激光系统的光束参数要求很苛刻，要求靶面光束不

均匀性小于 ２ ％，并且具有所需脉冲形状。
大多数光束平滑方法是在靶前应用，如列阵透

镜（ ｌｅｎｓ ａｒｒａｙ，ＬＡ）、随机相位板（ ｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ ｐｌａｔｅ，
ＲＰＰ）和相息相位板（ｋｉｎｏｆｏｒｍ ｐｈａｓｅ ｐｌａｔｅ，ＫＰＰ） 等，
目前在固体激光中比较重要的光谱色散方法

（ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＳＳＤ）虽然在应用
于前端，但往往与相位板方法联合使用。 由于激光
系统末放输出能量水平很高，这些方法的应用必须
考虑激光破坏阈值的限制因素，而对其中纯空域的
光束平滑方法，还存在小尺度干涉斑纹。 对于准分
子激光，特别适合采用无阶梯诱导空间非相干（ ｅｃｈ-
ｅｌｏｎ ｆｒｅｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＥＦＩＳＩ）光束平
滑技术，该技术是在前端应用，兼具空域平滑和时
域平滑的特点，效果非常理想，如美国海军实验室
的ＮＩＫＥ装置，采用 ＥＦＩＳＩ 技术，靶面单束靶面辐照
不均匀性小于 １．３ ％，４４ 束叠加后为 ０．４ ％［ ５］ 。 与
固体激光相比，准分子激光的脉冲整形研究滞后很
多。 准分子激光属于宽带激光，光束叠加不会产生
干涉引起的强度波动，比较适合应用脉冲堆积法，
利用若干窄脉冲激光堆积可产生靶物理需要的各

种脉冲，哈尔滨工业大学利用受激布里渊压缩
（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）产生的窄脉冲进
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行了脉冲整形技术研究，获得了初步结果［６］ ，但未
见应用于放大链的报导。

靶面需求的光束形态在前端调节，使光束平滑
与脉冲整形成为涉及系统全局性的工作，前端的重
要性也更加凸显。 文章利用 １ 台短脉宽准分子激光
源，基于 ＥＦＩＳＩ 光束平滑技术和脉冲堆积方法进行
前端技术研究，为灵活、实用的前端设计提供依据。
2　研究方法
2．1　光束平滑

ＥＦＩＳＩ 技术是在有阶梯诱导空间非相干 （ ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）技术发展起来的，基本

原理是在宽带前端引入部分非相干，形成理想分布
的物面，利用像传递将理想物面分布传到靶面，实
现对靶面的均匀辐照

［４，７］ 。 像传递基本传输单元可
看作相干带，光束通常为数十至百余倍衍射极限，
各传输单元间是不相干的；准分子激光为宽频带
的，相干时间仅为几个皮秒，具有天然的时间非相
干性，对纳秒尺度的物理现象，在靶面有很好的时
间平均效应。 因此，该技术具有空域平滑和时域平
滑联合作用的优势。 应用时，首先要获得能量、空
间相干性和均匀性满足后续放大传输和靶物理要

求的种子源。

图 1　部分相干源实验布局
Fig．1　The experimental setup of partial coherence source

　　
　　基于窄脉宽自由运转的准分子激光源，利用放
大自发辐射法（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）
法和散射法进行部分相干种子源研究，并对获得的
种子光进行放大验证。 图 １ 为散射法部分相干源实
验布局，其中 ＸｅＣｌ 准分子振荡器能量最大为 ８ ｍＪ，
脉宽 ５ ～７ ｎｓ，光束截面为 ４ ｍｍ ×６ ｍｍ；放大器为一
台长脉冲 ＸｅＣｌ激光器，脉宽为 ２００ ｎｓ；物孔直径在
０．５ ～５ ｍｍ 间可调；用能量计和光电管（ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，
ＰＤ）监测放大能量和激光脉宽。 振荡源输出激光聚
焦照射到散射板上，经收集透镜对物孔（ ｏｂｊｅｃｔ ａｐｅｒ-
ｔｕｒｅ，ＯＡ）照明，形成理想物面，利用 ４ｆ 像传递结构
将该物面成像在 ＣＣＤ（ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ）上，成
像透镜焦距为 ２．７ ｍ，ＣＣＤ 光敏面积 ８．８ ｍｍ ×
６．６ ｍｍ，像素尺寸 １１．５ μｍ ×２７ μｍ，Ａ／Ｄ 转换为
１４ ｂｉｔｓ，足以分辨残余斑纹引起的光束不均匀性。
为避免放大器泵浦不均匀性的影响，放大器置于 Ｌ１
透镜的频谱面上。

用光束不均匀因子来评价光束分布的均匀性，
按总能量下降到 １／ｅ 处定义光束尺寸。 光束不均匀
因子定义为光束的光强均方差与光强平均值之比，

用 σＲ Ｍ Ｓ 表示：
σＲ Ｍ Ｓ ＝ １珋I 钞N

i ＝１
I i －珋I ２ ／N －１ ×１００ ％

（１）
式（１）中，珋I ＝钞N

i ＝１
I i ／N为平均光强；N 为计算区域内

包括的像素数。
2．2　脉冲整形

靶物理要求纳秒量级脉宽的整形脉冲。 利用
脉冲堆积，探索直接采用窄脉宽激光进行脉冲整
形。 为获得尽可能窄的整形脉冲，可采用三脉冲堆
积方法，通过调节脉冲间隔和幅度，获得不同形状
整形脉冲。 实验中，设计获取 １０ ｎｓ 脉宽的平顶整
形脉冲，并进行传输放大实验。 实验布局如图 ２ 所
示，其中 ＢＳ和 Ｍ 分别表示分束片和全反镜，利用光
电管 ＧＤ５１（上升时间 ０．３５ ｎｓ）测量整形脉冲。 采
用扩束镜降低光束发散，以保证三束光脉冲在传输
放大过程中的高度一致性。

激光系统由振荡器和多台放大器组成，由于饱
和效应，激光在放大器中放大传输时，其脉冲形状
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ＢＳ—分束片；Ｐ—小孔；Ｍ—全反镜
图 2　脉冲整形实验布局

Fig．2　The layout of pulse shaping
会发生改变，情况比较复杂。 氯化氙激光介质为四
能级系统，由 Frantz－Ｎｏｄｖｉｋ 模型［ ８］ ，可给出输出放
大器光子流时间变化与入射光子流间有如下依赖

关系，其中 L，g０ ，σ分别为激光介质长度、放大器小
信号增益和增益介质的受激截面。 由此可对氯化
氙激光进行脉冲整形计算分析。
I（L，t） ＝

I０（ t －L／c）
１ －｛１ －ｅｘｐ［－g０L］｝ｅｘｐ［－σ∫t－L／c

－∞
I０（ t′）ｄt′］］

（２）
3　实验结果与分析
3．1　部分相干种子源
３．１．１　ＡＳＥ 源

利用 ＡＳＥ 获得部分相干种子源是一种简便直
接的方法，中国原子能研究院就采用该方法构建了
系统前端

［９］ 。 所以，首先采用 ＡＳＥ 方法进行部分相
干源实验研究。 实验中，将内腔窄脉宽 ＸｅＣｌ 激光器
谐振腔的输出镜失调，得到了双程放大 ＡＳＥ 源，在
物孔后用 ４ｆ 像传递结构进行物面光束参数测量。
实验获得了能量、均匀性随物孔直径和物孔与输出
镜窗口间距的变化关系，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见，
部分相干源能量可达到数微焦，光束不均匀性也可
达到２ ％以下，比较理想。 但实验中发现，光束传输
时仍保持放电区长方形的特征，且水平与垂直方向
的发散角差别较大，并且由于这种短腔激光器（腔
长３８ ｃｍ）存在许多空间模式，光束在频谱面形成了
数个分立部分，这种状况非常不利于光束的后续传
输放大和均匀性保持。
３．１．２　散射源

以前的实验研究表明，聚四氟乙烯是理想的散
射材料

［１０］ 。 采用聚四氟散射体，进行部分相干源实

验研究。 在收集透镜焦距为 ２０ ｃｍ 时，实验获得了
能量、均匀性随物孔直径的变化，如图 ４ 所示，典型
光束光强分布如图 ５ 所示。 散射源能量为百纳焦量
级，光束均匀性随物孔直径变化不大，不均匀因子
在 １．５ ％ ～１．８ ％之间。 光束形状完全取决于物
孔，且在传输中不发生变化。 光束发散角由散射体
上的光斑大小和收集透镜与散射体的间距决定，实
验设计值为 ５ ｍｒａｄ，实测结果为 ５．２ ｍｒａｄ，并且与物
孔大小无关。

图 3　物面光束参数随物孔直径
及物孔与窗口间距变化

Fig．3　laser parameters on object plane vs object
diameter and distance between object and window

３．１．３　放大实验
散射源的光束均匀性和发散性很理想，但能量

很低，能否满足后续正常放大要求是实验关心的问
题，为此进行了放大验证实验。 实验中，为尽量避
免 ＡＳＥ 的影响，采用离轴放大方式，入射光束与放
大器光轴夹角为 ０．９°。 取物孔直径为 ３ ｍｍ，实验
得到放大能量为百余倍，达到十几微焦，放大激光
脉宽为 ６．５ ｎｓ，不均匀因子为 ２．０５ ％，放大后的激
光脉冲波形和光束强度分布分别如图 ６ 和图 ７ 所
示。 能量得到有效放大，脉冲波形和均匀性均得到
较好的保持，证明了该散射源的实用性。 所测不均
匀性偏大，主要是由于叠加 ＡＳＥ 背景所致。
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图 4　散射源光束参数随物孔直径变化
Fig．4　Laser parameters of scattering

source vs object diameter

图 5　散射源光强空间分布
Fig．5　The intensity distribution

of scattering source
　　

图 6　放大后的激光波形
Fig．6　Amplified laser waveform

图 7　放大后的光束强度分布
Fig．7　The spatial profile of output laser beam

3．2　脉冲整形
３．２．１　平顶整形脉冲的获取

基于窄脉宽准分子激光源，利用三束光脉冲堆
积进行获取平顶整形脉冲实验研究。 首先根据实
测前端激光波形进行计算拟合，确定光脉冲间隔。
实测前端激光波形如图 ８ 所示，脉冲宽度为 ５．２ ｎｓ，
前沿比后沿略陡，由此拟合得到脉宽为 １０．２４ ｎｓ 的
平顶脉冲，如图 ９ 所示。 实验中，根据计算结果布局
光路，用快响应光电管 ＧＤ５１ 在放大器后测量脉冲
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叠加波形。 通过微调脉冲间隔和幅值，得到脉宽为
９．１９ ～１１ ｎｓ，平顶宽度为 ４．３ ～５．６ ｎｓ 的平顶脉冲，
典型结果如图 １０ 所示，该波形为 １０ 次累加结果。

图 8　前端典型激光波形
Fig．8　Typical laser waveform of front end

图 9　计算得到的平顶激光脉冲
Fig．9 　Calculated top－hat laser pulse

图 10　实验获得的平顶整形脉冲
Fig．10　Measured top －hat laser pulse

３．２．２　平顶整形脉冲的放大
ＸｅＣｌ激光介质为非存储性的，其能量提取和放

大特性通常用稳态理论描述
［１１，１２］ ，那么整形脉冲放

大后能否得到维持呢？ 为此，利用平顶整形脉冲进

行了放大实验，这时入射光总能量为 ３０ μＪ，相当于
入射光强 ５．３７ ｋＷ／ｃｍ２ ，约为 ０．０１ Ｉｓ，实验测得的
放大波形如图 １１ 所示。 可见，平顶脉冲的形状并未
得到保持，表明增益饱和引起了波形的畸变。 对上
述实验条件，利用 Ｆ －Ｎ 模型进行了放大计算，计算
得到的激光波形如图 １２ 所示，可见与实验吻
合较好。

图 11　测到的平顶脉冲放大波形
Fig．11　Recorded amplified top－hat laser pulse

图 12　计算的平顶脉冲放大波形
Fig．12　Calculated amplified top－hat laser pulse

3．3　分析与讨论
通过窄脉冲 ＥＦＩＳＩ 前端技术研究，可知由散射

法构建的部分相干源比较理想，虽然比 ＡＳＥ 源的能
量小一个量级以上，但它破坏了入射激光原有模
式，有利于激光的后续放大与传输，并且具有更好
更稳定的均匀性。

这种 ＥＦＩＳＩ前端还有源参数可控的特点，具有
很大的灵活性。 对激光系统的空间相干性，可通过
散射体上光斑大小和收集透镜焦距进行调节；物孔
对应着平顶光束空间分布，对靶面所需其他光强分
布，可望通过选择物面光束透过率分布函数实现。
对于前端理想光强分布在靶面的再现，一方面要保
证放大环节的高保真像传递，另一方面要特别注意
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ＡＳＥ 的控制。
脉冲堆积是获得所需整形脉冲的有效方法，原

则上通过调整脉冲间隔、幅度和脉冲数量，可获得
任意形状的脉冲波形。 准分子激光的脉冲放大同
样会受到饱和效应的影响，可用 Ｆ －Ｎ 模型进行预
测。 为获得靶面所需的脉冲形状，可结合各放大器
的注入光强和增益水平，由 Ｆ －Ｎ 模型依次反推，最
后得到前端对应的整形脉冲形状。
4　结语

利用窄脉宽准分子激光器，对前端光束时空形
态进行了控制技术研究，获得了能量、均匀性和空
间相干性都满足要求的部分相干源，利用激光脉冲
堆积获得了约 １０ ｎｓ 的平顶整形脉冲，进行了放大
实验，并结合实验结果对激光系统输出的光束形态
控制进行了分析，将对高功率准分子激光 ＭＯＰＡ 系
统前端设计具有借鉴作用。
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