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高功率激光精密小能量测量系统研究

于天燕，蔡希洁，刘仁红，唐立家，毕纪军，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 介绍了用于神光!装置 $路功率平衡的全自动精密小能量测量系统，并用自动控制半波片衰减装置对其性
能进行了测定。系统稳定性精度优于 *+（,-.），量程可达三个量级范围。
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* 引 言

惯性约束核聚变的成功爆破要求驱动器高度对

称，以实现对靶球的最有效的对称压缩。其中一个

必须的部分就是所有光束间的瞬时功率平衡［*］。神

光装置的功率平衡属于低通量功率平衡，在此条件

下，$路子束小信号增益系数 A22，5 的调整是功率平

衡调试的关键步骤，因此就需要有一套高精度的小

信号能量测量系统。神光装置原有的高精度能量测

量系统的测量范围为两个量级，而功率平衡调试要

求能量测量系统动态范围至少有三个量级以上，精

度为 "+。为了扩展其动态范围，分别建立了!&!
--和!"!! --放大器小信号能量测量系统，两套
系统的基本构造相同，其动态范围可拓展至三个量

级。

" 系统结构及工作原理

小信号能量测量系统主要由四通道滤光片开关

和探头两部分组成。四通道开关中一个通道为对标

通道，放置对标滤光片，透过率约为 * Y *!!，定为 B
通道；一个为换档通道，放置换档滤光片，透过率约

为 * C *!，定为 > 通道；第三个通道为全通，透过率为
*，为 D 通道；另外一个为全闭，用于打大能量时保
护探头，为 ? 通道。通道开关与步进电机相连，由
电脑提供信号进行通道切换。探头部分是由光电探

测器和滤光片组成，备有各种规格的滤光片以供替

换。探头前面是一个 " --的小孔，与此处光斑尺
寸相当，主要是为了将杂散光减至最小。由于!&!
--放大器处的电磁干扰较大，探头及其底座都采
取了相应的措施来屏蔽电磁干扰。两套系统均为封

闭的整体。
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探测器是系统的关键部分，探头选用的是硅光

测量电池，它较一般的光电二极管有更高的线性度，

具有光谱响应范围宽、噪声低、稳定性好等优点。其

结构和工作原理如图 !（"），（#）所示。

图 ! 硅光电池结构示意图（"）和工作原理图（#）
$%&’! ()*+,"-%) .-/0)-0/+（"）"12 .)*+,"-%) 2%"&/",（#）
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探测器上接收到的激光能量 !" 和光电流 #（ $）
间的关系如下

!" %
&·!·!#（ $）2 $

’(· ( （!）

式中，& 为普朗克常数，!为光子频率，’( 为传感器

的量子效率。由于激光单色性很好，对于特定的半导

体传感器 ’(可以看成为常数。从（!）式可以看出探
测器的响应速度对于激光能量传感器已不重要。根

据其特性理论上线性范围可达三个量级以上。

实际所使用的硅光电池探头工作在 !89 : ;
!8 9 < =输出电流范围，也就是说只有两个量级，所
以必须借助外加滤光片来扩大量程，为此设计了四

通道开关。另外为了保证光电探头有较好的工作环

境和工作点，系统采用了三级滤光的方法，除了步进

电机控制的通道滤光片外，还设有前置滤光片和初

始化滤光片，这主要是将量程向下扩展至三个量级，

与神光!原有测量系统结合，可使整个量程扩大到
四个甚至是四个以上的量级范围。

直接放在光电探头前面的前置滤光片 )6/+（如

图 >所示）的作用在于消除环境杂光，保证光电探头
能正常工作。前置滤光片 )6/+ 的配置对于每种测量

系统的光电探头而言是统一的。光电探头前面还加

有适当的初始化滤光片 ) %1%进行探头工作点的较为

细致的调节，以适应各路测量系统实际存在的差别

从而保证采样光信号幅度的正确选择。因此测量系

统总的能量透过率 ) 为
) % ))*·)6/+·) %1% （>）

其中，))*为通道滤光片的透过率。

根据测定的各种滤光片透过率的实验数据，由

公式

) % +?6（"*）+（8 ,@A）> （<）
可推算出滤光片玻璃的吸收系数"［! B ,,］。再按
（<）式也可计算出所需透过率对应的滤光片厚度 *。

通过步进电机控制的通道滤光片换档可以在量

级上改变透过率数值，从而改变了测量系统的量程。

< 系统性能测试实验

实验采用的是自行研制的自动控制半波片组合

衰减装置和自控数据采集系统［>］，实验光路如图 >
所示。系统精度优于 >C /,.。所用激光源为 !D8:<

",的 EF$激光，输出能量为 !8 ,G。

图 > 系统性能测试光路图
$%&’> H?6+/%,+1-"5 .+-06 34 -*+ ,+".0/+,+1- .I.-+,

半波片组合衰减器是由两个平行放置的偏振片

和置于其间的可旋转半波片构成，两偏振片的光轴

是固定的，与入射光的电场振动方向平行，随着半波

片转动到不同位置，组合装置的透过率则随之发生

变化。设半波片透过率最大位置对应零度旋转角，

那么组合装置的透过率和波片旋转角度之间的关系

为［<］

) % ! - .%1>（>#）.%1>（$ + >） （J）
通过调节两套波片的旋转角度改变阿波罗（=66353）
卡计或光电探头的输入能量，从而将测量范围拓展

至探头的整个动态范围。

为了保证实验的精度，在性能测定实验之前，先

用两个探头进行了对标实验，以确定其具有良好的

线性。实验结果如图 <所示。图中的 .代表动态范
围，/!，/>为 K+-+)-3/ !，K+-+)-3/ >的读数，对应所测
两路的功率。结果表明探头本身具有很好的线性，

而且精度皆优于 !C。
小能量测量系统的稳定性应该是整个性能中的
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图 ! 探头的标定曲线图
"#$%! &’(#)*’+#,- ./*01 ,2 +31 41+1.+,*
（! 5 67%78797，*:;（<）5 9%7=>?!）

关键，也是一个系统可用性的前提。对于这套系统，

四通道开关的稳定性决定了整个系统的稳定性，因

此有必要对其进行检测，以便确定对于同一通道（主

要是 "，# 两个通道），在经过多次转动换档之后是
否能够回到原位。仍然使用上面的装置，驱动马达

转动不同的周数，分别采集数据，观察其采样系数是

否变化。实验结果见图 @。

图 @ 通道滤光片稳定性测试实验曲线图
"#$%@ &/*01 ,2 +31 ;+’)#(#+A ,2 .3’--1( 2#(+1*;

从图中可以看出，在马达转过数周之后，采样系

数变化不大，也就是说通道滤光片基本能回到原位，

而且精度远小于 6<。
小信号能量测量系统中的 "，# 通道滤光片分

别采用不同厚度的滤光片，两面均镀 9B增透膜。为
了更准确地配置初始化滤光片，必须知道通道滤光

片的准确透过率值，因此采用图 C中的自控采样系
统和阿波罗卡计来精密测量。将图 C中的 D1+1.+,* 6
换成阿波罗卡计，前面分别放置 $E*1，$ #-# 两种滤光

片作为待测端，通过转动 D1+1.+,* C对应一端的半波

片使其读数处于某一合理值，作为基准端进行测量。

测得结果列于表 6中。

表 ! 滤光片透过率测定结果
"#$%& ! ’&()%*( +, *-& .&/&*0#*1+/ 2+&,,121&/*( 3&#()0&3&/*

"#(+1*; F1’;/*#-$
-/:)1* $ G < H../*’.A

G *:;< H01*’$1

# .3’--1(

6 66%?78 9%!6C??C
C 66%?!> 9%!>@?!9
! 66%?97 9%@>C@=!
@ 66%?9@ 9%=!>!?!
= 66%7== 9%=@?9=?

66%?6@@

" .3’--1(

6 6%C>8 9%=C@6C!
C 6%C>= 9%@=6>>6
! 6%!96 9%@87C89
@ 6%C8> 9%=8!6C9
= 6%C8! 9%@?@89=

6%C8!C

图 = 阿波罗卡计对标小能量测量系统
实验结果曲线

"#$%= &’(#)*’+#,- ./*01 ,2 +31 :1’;/*1:1-+ ;A;+1: )A
HE,((, .’(,*#:1+1*

每次测量的结果有所不同，分析认为最主要的

原因是所用脉冲激光器的输出有波动，因为器件在

长时间使用后，由于热效应等原因不可避免地引起

对输出的影响，从而影响到最终的测量结果。不过

其变化值都小于 9 % 6<，对我们的测量精度没有影
响，可忽略。以上测量的结果与理论计算结果相吻
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合。

去掉阿波罗卡计前的滤光片，将该端作为基准

端，!"#"$#%& ’端作为待测端，分别在 !，" 两通道下
进行探头对标实验，以确定系统的实际精度。由于所

用激光源输出功率太小，无法对 # 通道进行大动态
范围的实验。实验结果如图 (（)），（*）所示。从图
中可以看出，该套系统具有很好的线性度和高的精

度。

目前，本测量系统已应用到神光装置中。以

!’++ ,,系统为例给出了它们在神光装置中的实
验测量框图，如图 -所示，虚线框内为整个!’++ ,,
测量系统。

图 - !’++ ,,系统实验测量框图
./01- 234"&/,"5#)6 7/)0&), %8!’++ ,, 9:9#",

; 结 论

通过一系列的性能测试实验，证明小能量测量

系统无论在稳定性和精度上都达到了实际使用要

求。尤其是四通道开关的自动换档功能大大简化了

工作过程，配合前置滤光片和初始化滤光片以及高

精度探头，解决了扩大量程这一难题，将神光!装置
的测量范围拓展至四个及四个以上量级。从性能测

试实验中可以看出各部分的测试精度均小于 <=，
高于功率平衡调试所要求的测量系统 ’=的精度指
标。这套系统为精密测量小信号增益提供了一个便

捷而精确的测量装置，它将在整个精密化功率平衡

的调试过程中起到重要作用。
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