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“神光!”主放大器角变反镜衰减曲线的

精密测量

唐立家，蔡希洁，林尊琪
（高功率激光物理国家实验室 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’$!!）

提要 针对“神光!”功率平衡控制的要求，提出了一种精密测量主放大器角变反镜（*+,）衰减曲线的方法，并建

立了一套计算机自动控制的测量装置，利用该装置达到了极限相对误差 !-#.的测量精度。
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’ 引 言

功率平衡是惯性约束聚变对“神光!”激光系统

提出的要求，所谓功率平衡是指“神光!”$ 路光在

最终到达靶球的光脉冲不但能量相等而且波形相

同，即功率时时相等。世界其他国家同类型的高功

率激光系统（如美国的“2U+*”，日本的“3SVVU "”

等）都是通过改变各级各路放大器的增益系数来控

制能量和波形的［’，"］。但“神光!”的主放大器为两

台组合式双程放大器，即每 R 路放大器共享一组氙

灯，这样就不能实现对各路增益系数的分别控制，因

此决 定 在 各 路 放 大 器 中 加 入 角 变 反 镜（*>A=H7F
+7F57GH; ,5FFDF，以下简称 *+,）控制主放大器的增益

进而实现功率平衡。

*+, 实际上是一块相对光轴倾斜放置的镀膜

玻璃板，通过调节它的倾斜角度，即调节光束的入射

角，改变透射反射比，从而控制透射光的强度。在最

终实现功率平衡的过程中，各路放大器中 *+, 的倾

斜角度将严格按照事先测定的衰减曲线进行调节，

因此 *+, 衰减曲线的高精度测量是实现功率平衡

的必要条件，并且其测量精度直接关系到功率平衡

的最终精度。

" 测量方法分析

若根据定义直接测量（图 ’），则只须分别测出

光路中未加 *+, 时的激光脉冲能量 A! 以及加入

*+, 在不同入射角!时的激光脉冲能量A（!），即可
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求得透过率为 !（!）" #（!）$ #!。由于激光器输出

能量存在起伏，这种方法必然存在较大误差，为了消

除激光器能量起伏对测量造成的影响，可以在原光

路的基础上增加一路参考光路（图 "）。由于分束器

的分光比保持恒定，所以主探测光路和参考光路的

能量比值不随激光器输出能量的起伏而变化，若令

光路中未加入 #$% 时该比值为 %! " #! $ #%，加入

#$% 后该比值为 %（!）" #（!）$ #%，则 透 过 率 为

!（!）" %（!）$ %!。

图 & 直接测量原理图

’()*& +,-./01(, 2(0)30/ 45 2(3.,1 /.0673./.81

图 " 参考测量示意图

’()*" +,-./01(, 2(0)30/ 45 3.5.3.8,. /.0673./.81

实验中我们无法直接得到激光脉冲的能量，得

到的只是相应于 #!，#%，#（!）的探测器读数 &!，&%

及&（!），因此探测器的灵敏度和线性对实验结果

的精度和可靠性至关重要。实测中采用了 &!9 : ; 量

级的高灵敏度探测器，而探测器的线性可以按照下

面的分析进行检验，不失一般性，假设探测器相对于

能量的响应函数为

&（#）" ’! ( ’&# ( ’"#" ( ’<#< ( ⋯ （&）

则探测器读数 &!，&% 可分别写成如下形式

&! " &（#!）" ’! ( ’&#! ( ’"#"
! ( ’<#<

! ( ⋯（"）

&% " &（#%）" ’!) ( ’&)#% ( ’")#"
% ( ’<)#<

% ( ⋯（<）

在保持比值 %! " #! $ #% 不变（ %! 的选取具有任意性）

的前提下，当 #!，#% 在较大范围内变化，若比值 %!)
" &! $ &% 也能保持恒定，则可以证明（"），（<）式中

只存在一次项，即

&! " &（#!）" ’&#! （=）

&% " &（#%）" ’&)#% （>）

因此 %!) " &! $ &% "
’&#!
’&)#’

" ’%!，%（!）) " &（!）$ &%

" ’%（!），于是透过率可由 !（!）" %（!）)%!) 求得。

< 测量装置

实验所用的测量装置及光路布置如图 < 所示。

光源采用 ?2 @ AB’ 激光器，输出波长 &C!><!/，与

“神光"”的波长保持一致。*&，+=，*" 组成扩束准直

和空间滤波系统，改善输出光束质量。,&，DE&，,"

和 ,"，DE"，,< 组成两套用于精密衰减控制的组合

装置［<］，旋转 DE& 可以连续调节输入总光路的能

量，旋转 DE" 可以调节参考光路的能量，这样通过

DE&，DE" 的组合调节，可以对输入主探测光路和

参考光路的能量分别进行连续调节以使 %F，GF 均

工作于其线性范围，其中 ," 的 偏 振 方 向 相 对 于

#$%为 - 偏振，这是因为在“神光"”主放大器中通

过 #$% 的光也是 - 光。#$% 装在特制的调整架上，

由步进马达精密控制其转角。在 #$% 后放置全反

镜使光束折返两次通过 #$%，这既与 #$% 在“神光

"”中 的 实 际 情 况 保 持 一 致，又 消 除 了 光 束 通 过

#$% 产生的横向偏移，使得在入射角!变化时 %F

图 < 实验装置图

,&，,"，,<：偏振镜；*&，*"：透镜；+H：分束镜；+&，+"，+<，+=：光

阑；DG&，DG"，DG<：全 反 镜；DE&，DE"：半 波 片；%F：主 探 测

器；GF：参考探测器

’()*< IJK.3(/.810L 6.17K
,&，,"，,<：K4L03(M.3； *&，*"： L.86； +H： 6KL(11.3； +&，+"，+<，+=：

0K.3173.；DG&，DG"，DG<：-()- 3.5L.,143；DE&，DE"：-0L5N

O0P. KL01.；%F：/0(8 2.1.,143；GF：3.5.3.8,. 2.1.,143

的位置可以保持不变。我们选用的偏振镜为偏振分

束棱镜，光束经过后分为两束偏振方向互相垂直的

光，所以在 ,&，,"，,< 后面分别放置光阑 +&，+"，+<

以滤掉其中一束不需要的光，避免产生干扰。由于

探测器灵敏度非常高，所以在其前面都加有滤光片，

并且在实际测量过程中整个装置置于暗室中，以避

免杂散光对探测器的干扰。为避免经 DG< 全反并

经 +H 反射的光返回对光源产生影响，在调光路时应

使该反射光略微偏离激光器谐振腔（整个光路很长，
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少量偏离对光路产生的影响可忽略）。整套装置采

用计算机自动控制，同时实现了数据采集、数据处理

的自动化。

在光路的调整过程中会改变 !"#，!"$ 的旋转

角度，但在 %&’ 透过率实际测量的整个过程中，

!"#，!"$ 的旋转角度是固定不变的，所以虽然实

际使用的光路较图 $ 复杂了许多，但最本质的一点

是一致的，那就是主探测光路和参考光路的能量比

值固定不变，因此上面关于测量方法的分析对于实

际使用的光路也是适用的，只是此时直接测得的是

两次通过 %&’ 的透过率，即 !（!）$ " #（!）$ % #($，而

实际上我们需要的正是 !（!）$。

由于该测量装置是一个多元件系统，为了实现

高精度测量，对系统的稳定性提出了更高的要求。

只有在各光学调整架牢固固定的情况下，才可能实

现满足应用要求的高精度测量。

) 实验结果

! *" 探测器的线性检验

因为所用的两个探测器为同一类探测器，所以

它们的线性响应范围应该大体一致。基于此，首先

调节 !"#，!"$ 使 &(，&# 大致相等，然后通过调节

激光器氙灯放电电压改变输入到光路的总能量，使

得 &(，&# 在较大范围内变化，实验中测量了 +, 组

&(，&#（图)），其中 &(的动态范围（ &(-./ % &(-01）为

图 ) 探测器的线性检验

203*) &450607.8091 96 8:4 ;4847895<= >014.508?

#)@A，这样得到了一组 +, 个 #($，它们的 5-< 误差为

(@,B，用最小二乘法对这 +, 个点进行线性拟合的

结果为：&# " (@CCDEED&( ’ )@)#C(C，&(，&# 的相关

系数" " (@CCCCE)，因此两探测器具有良好的线性

一致性，其相对能量的响应函数可以由（)），（+）两式

表示。

在下面的测量中我们将使探测器工作于其线性

响应范围的中部。

! #$ %&’ 衰减曲线

图 + 示出了一条实测的 %&’ 衰减曲线和一条

根据薄膜参数计算的理论曲线，其中 #（!）$ 与 #($ 均

取 $( 个测量值的均值，每组 $( 个测量值的 5-<误差

小于 (@+( ，则 #（!）$ 与 #($ 的极限相对误差为［)］#>0-

" ) D * ( ++(
!$(

" ) (@D)( ，再根据函数误差公式可

计算出 !（!）$ 的极限相对误差为 F (* +B。相对于

功率平衡最终精度 +B的要求，这种测量精度已完

全可以满足应用要求。

图 + %&’ 衰减曲线

203*+ %&’ .8841G.8091 7G5H4
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