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多路激光功率平衡测量技术
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摘要　针对现在多路大功率激光器的功率平衡缺乏对评定参数计算方法的细致讨论，提出了瞬时功率和激光装置

束间功率不平衡度的详细数值计算方法。根据理论模拟结果，选取平顶脉冲时间脉冲波形半峰全宽对应的中心位

置作为时间波形的时间基准进行功率平衡计算。实验中，用光电转换元件、示波器和能量卡计分别进行各路激光

束到达靶点的时间同步、脉冲时间波形和能量测试，计算得到多路激光瞬时功率和激光装置束间功率不平衡度，并

分析瞬时功率测试结果的不确定度，从而给出多路激光功率平衡测量技术和方法。
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１　引　　言

功率平衡是指各路光束在靶室最终输出不但能

量相同，而且波形相同，还要精确同步，即瞬时功率

平衡，它是惯性约束聚变（ＩＣＦ）的重要研究内容。

ＩＣＦ不仅对辐照靶面的激光能量均衡性而且对任意

时刻的功率均衡性都有很高的要求，在强激光技术

领域，高精度功率诊断是实现功率平衡的基础。明

确多路大功率激光器的功率平衡测量技术，规范并

完善功率平衡测量方法和测试结果评判对激光装置

精密功率平衡非常重要。

为了满足惯性约束聚变的需要，各相关实验室

都纷纷致力于实现功率平衡的研究［１～７］。美国

ＮＯＶＡ装置、日本新 ＧＥＫＫＯＸＩＩ系统、美国利弗

莫尔（ＬＬＮＬ）实验室的ＮＩＦ装置等对功率平衡有很

高的技术指标，并采用不同的瞬时功率测试方法［８］。

可能由于技术保密，国外关于功率平衡测试技术和

有关评定参数的数值计算方法没有见到相关报道。

国内就强激光能量和时间脉冲波形测试和多路激光

能量平衡开展了相关实验研究及评定工作［９～１１］，对

于多路激光功率平衡测试技术研究可以见到的报道

有中国科学院上海光学精密机械研究所开展“神光

Ⅱ”角变反镜功率平衡控制应用研究
［１２］，中国工程

物理研究院开展组合式高功率多程放大固体激光装

置束间功率平衡研究［１３］，他们主要是针对多路激光



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

功率平衡控制开展的研究工作，但关于功率平衡测

试有关数值计算方法的细致讨论甚少。本文给出瞬

时功率和激光装置束间功率不平衡度的详细数值计

算方法。

２　多路激光束间功率平衡测量原理与

方法

激光瞬时功率属于间接测量物理量，测试系统

包括能量测试系统和时间脉冲波形测量系统。在得

到多路激光各束的能量和时间脉冲波形后，经数据

处理后得到激光子束瞬时功率和多路激光束间功率

不平衡度值。图１给出了功率测量的原理图。

待测试激光束经过取样后进行光强衰减，能量

探测器的接收面对准取样激光束，同时进行口径匹

配；在能量测试之前完成能量测量系统在线标定；激

光发射后，一定强度的激光入射到能量卡计吸收体

图１ 功率测量的原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

上，能量探测器将接收到的能量转化为一定的电压，

经线性放大后，得到对应的电压值，在显示器上显示

出来，从而完成激光脉冲能量的测量。同时测试激

光装置不同子束输出的脉冲能量为：犈犼（犼＝１～犖）。

同时，待测激光束经过光束取样后进行光强衰减、光

束匀化后，以一定的光强辐照光电转换器阴极，它在

一定的偏置电压下将激光的光强信号线性地转换为

电压（电流）信号并输出。该电压信号经过电衰减器

衰减后，以一定的幅值输入数字示波器。数字示波

器对输入的信号进行采集、处理、存储并输出，从而

得到脉冲波形分布。

在进行功率平衡计算时，难点是寻找多路脉冲

波形时间基准，以便对各路波形根据时间基准进行

对准。通常对时间波形进行比对时采用脉冲波形峰

值强度５０％的前沿半峰全宽（ＦＷＨＭ）位置为时间

对准特征点，主要考虑多路时间波形测量中示波器

设置相同的触发电压。为了在功率平衡计算中选取

合适的时间基准，通过ＳＧ９９光传输、放大程序
［１４］模

拟计算不同能量输入脉冲与经过光传输模拟得到的

输出时间波形，模拟结果如图２所示，计算中所取时

间切片数为２×１０３。

由于开展功率平衡的对象是平顶脉冲，模拟计

算中主要考虑增益引起的时间波形变化。表１为模

拟计算输出的时间脉冲波形的前沿半峰全宽点位

置、后沿半峰全宽点位置和半峰全宽对应的中心位

图２ 时间波形与输入能量的变化关系。（ａ）输入

时间波形；（ｂ）输出时间波形

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｒｉｎｐｕｔ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔ（ｂ）ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

置坐标变化与入射能量的关系。由表１可见，随着

输入能量的加大，各点位置对应时间坐标发生移动，

后沿半峰全宽对应的中心位置移动量最小，半峰全

宽中心位置与后沿半峰全宽位置变化相差不是太

多；考虑到对于实验测量的平顶脉冲功率平衡主要

关心脉冲的平顶部分，实验测试中后沿往往产生拖

尾现象，故选取半峰全宽对应的中心位置为时间基

准进行功率平衡计算。

４９４１
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表１ 不同输入能量时输出的时间脉冲波形中

３种时间基准的位置变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｂａｓｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ

ｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

Ｉｎｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔ

ＦＷＨＭ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｃｋ

ＦＷＨＭ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒ

ＦＷＨＭ

１．０ ４０５ １５９８ １００２

１．５ ３８７ １５９４ ９９１

２．０ ３７１ １５９０ ９８１

２．５ ３６６ １５７９ ９７３

３．０ ３６２ １５６９ ９６６

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ
１４．２ ９．６ １１．０

　　根据得到的时间脉冲波形，计算得到每一子束

脉冲波形对应积分面积为犛犼（犼＝１～犖），由多路脉

冲波形时间基准可以得到子束脉冲波形不同时间间

隔Δτ内的积分面积Δ狊犼，则第犼子束在时间间隔Δτ

内的子束脉冲能量为

犈犼（狋）＝
犈犼
犛犼
×Δ狊犼，Δ狊犼 ＝∫

狋＋Δτ／２

狋－Δτ／２
犐犼（狋）ｄ狋， （１）

式中犐犼（狋）为第犼子束的脉冲波形振幅。子束狋时刻

瞬时功率犘犼（狋）用子束脉冲取样间隔Δτ内的脉冲

能量与其脉冲宽度的比值表示

犘犼（狋）＝
犈犼（狋）

Δτ
　（犼＝１～犖）． （２）

　　装置束间功率不平衡度Δ犘ｉｂ（狋）用装置输出的

各子束脉冲瞬时功率起伏的均方根（ＲＭＳ）值表示

Δ犘ｉｂ（狋）＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犘犼（狋）－犘０（狋）

犘０（狋［ ］）槡
２

（犼＝１～犖）， （３）

式中犘０（狋）为系统狋时刻输出的参考功率或平均功

率。

在多路激光功率平衡测试之前，首先利用快响

应双平面二极管和宽频带数字示波器组成的测试系

统对８束激光到达靶室窗口的时间同步进行测试。

测试系统响应时间为１１０ｐｓ，采用重复频率输出的

光源，输出高斯激光脉冲脉宽约３００ｐｓ。将两个探

测器同时放置在同一路的靶室窗口前，利用同一发

次测试两探测器的响应及传输电缆的固有时间差，

然后以其中一个探测器作为基准，另一个探测器分

别置于其余几路靶室窗口前测试，给出多路激光到

达靶室窗口的时间差。根据测试结果调整多路激光

到达靶室窗口的时间同步，图３中曲线（ａ）和（ｂ）分

别表示作为基准的第一路和第二路到达靶点的时间

脉冲波形测试结果，可以看出经过第二路光程调节，

两路到达靶点在数字示波器上显示为时间同步，两

路时间波形的脉冲峰值和半峰全宽的中心位置一

致。采用同样的步骤最终分别使８路激光到达靶室

在数字示波器上达到“零”同步。采用这样的比对测

试方法，多路激光同步测试测量不确定度主要来源

有５ 项，其中，同步测试仪器系统的分辨率为

２．５ｐｓ；测试用双平面二极管与靶室窗口固定的长

度最大误差不会超过１ｍｍ，即３．３ｐｓ；预放同步调

整镜架的分辨率为１２．５μｍ／步，考虑该反射镜是双

倍光程，即为２５μｍ／步，相当于０．０８２５ｐｓ；原型装

置靶室窗口（靶球）的同心度最大不会超过２ｍｍ，

即６．６ｐｓ；实验用靶丸的瞄靶定位精度为５０μｍ，考

虑双倍光程，即相当于０．３３ｐｓ；通过计算８束激光

同步测试测量不确定度为７．８ｐｓ。

图３ 激光到达靶室窗口时间同步测试，（ａ）和（ｂ）分别

表示作为基准的第一路和第二路时间波形

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｂｅａｍ１（ａ）ａｎｄｂｅａｍ２（ｂ）

３　测试结果与不确定度分析

对８路激光输出的三倍频激光，采用上述实验

方法测试可以得到每路的能量和时间脉冲波形，然

后通过计算得到瞬时功率和激光装置束间功率不平

衡度，并分析子束瞬时功率测试不确定度。

３．１　子束瞬时功率

根据时间脉冲波形分布的强度统计分布，计算

得到最大几率的强度值作为本底信号，时间脉冲波

形分布图像整体减去该值去本底。在计算瞬时功率

时，首先找出８路时间脉冲波形半峰全宽对应的中

心位置，并将其对应的时间设为零，根据（１）式和（２）

式计算得到８路子束的瞬时功率如图４所示，图中

横坐标为时间，时间间隔取５ｐｓ，纵坐标为瞬时功

率，８路激光能量分别为８８２Ｊ，８３４Ｊ，９８９Ｊ，９３９Ｊ，

９９４Ｊ，９９７Ｊ，１００９Ｊ，８７１Ｊ。
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图４ ８路子束的瞬时功率（选取半峰全宽的

中心位置为时间基准）

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｏｆｅｉｇｈｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ （ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦＷＨＭ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｓ ｔｈｅ

　　　　　　　ｔｉｍｅｂａｓｅｐｏｉｎｔ）

３．２　子束瞬时功率测试不确定度

瞬时功率的不确定度主要来源有：能量测量引

入的不确定度分量和时间脉冲波形测试引入的不确

定度分量。任一子束能量测试结果可以表示为

犈犼±狌（犈犼）　（犼＝１～犖）， （４）

式中狌（犈犼）为子束能量测量不确定度。时间波形测

量不确定度用脉冲波形对应积分面积和时间间隔

Δτ内的积分面积Δ狊犼测量不确定度表示

犛犼±狌（犛犼）　（犼＝１～犖）， （５）

式中狌（犛犼）为子束脉冲波形面积测量不确定度。子

束瞬时功率合成相对标准不确定度为

狌ｒｅｌ［犘犼（狋）］＝ 狌２ｒｅｌ（犈犼）＋狌
２
ｒｅｌ（犛犼槡 ）， （６）

合成标准不确定度为

狌［犘犼（狋）］＝犘犼（狋）×狌ｒｅｌ［犘犼（狋）］， （７）

取置信概率狆＝９５％，查狋临界值（狋狆）分布表得置信

因子犽狆＝２，则各子束瞬时功率扩展不确定度为

犝［犘犼（狋）］＝犽狆·狌［犘犼（狋）］，各子束瞬时功率测量结

果可表示为

犘犼（狋）±犝［犘犼（狋）］　（犼＝１～犖）． （８）

　　根据示波器检定证书所给出的时间波形幅度测

试相对不确定度为０．２％，测试过程中，光电管、电

缆示波器系统响应不确定度为３．７％；在三倍频脉

冲波形测量过程中，每两路信号耦合进数字示波器

的一个通道，示波器的时间档位分辨率设置为

５ｎｓ／ｄｉｖ，采样率为２０Ｇ，采样间隔５ｐｓ，因此，示波

器的档位分辨率引入的不确定度分量为０．５％；示

波器时标显示相对不确定度为１．２×１０－７，引入的

测试误差可忽略。综合考虑以上误差影响因素，时

间波形测量不确定度为３．８％；根据能量测试标定

及测试过程环节误差分析，能量测量不确定度为

４．２％。作为算例图５给出第６路三倍频光束瞬时功

率和其不确定度，最大的瞬时功率为（９１６．１±５１．８）

ＧＷ，相对不确定度为５．６％。为表示清楚起见，图

５所给出的时间间隔取５０ｐｓ。

图５ 第６路子束瞬时功率及测试误差

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｂｅａｍｓｉｘ

３．３　装置束间功率不平衡度

根据（２）式和（３）式计算得到的瞬时功率平均值

和激光装置束间功率不平衡度，如图６所示。实验

测试的是脉宽１ｎｓ的平顶脉冲，脉冲时间分布为具

有一定平顶的脉冲，通常定义脉冲１０％强度处与

９０％强度处之间的时间间隔分别为脉冲前后沿，将

９０％强度之间的时间间隔当作平顶区域。按照此定

义，可计算得到多路平均强度的９０％强度之间对应

时间间隔为６９０ｐｓ的平顶区域功率不平衡度均方

根最大值为１０．３％，脉冲前沿３２０ｐｓ内的功率平衡

控制尚处于研究之中。

图６ 各子束瞬时功率平均值和激光装置束间功率不平

衡度（选取半峰全宽的中心位置为时间基准）

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｉｍｂａｌａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅ （Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦＷＨＭ ｉｓ

　　　　ｆｉｘｅｄａｓｔｈｅｔｉｍｅｂａｓｅｐｏｉｎｔ）

　　为了说明时间基准选取对功率平衡计算结果的

影响，同时也选取后沿半峰全宽位置为时间基准进

行瞬时功率计算，图７（ａ）为８路各子束瞬时功率；

（ｂ）为激光装置束间功率不平衡度。图７（ｂ）与图６

的功率不平衡曲线形状相似，在脉冲平顶部分两种
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方法计算出的８路激光功率不平衡度ＲＭＳ值基本

相同，由图７（ｂ）可见在平顶区域对应的时间间隔为

６７０ｐｓ，功率不平衡度ＲＭＳ最大值为１０．７％。对

于平顶脉冲波形，讨论功率平衡时选半峰全宽中心

位置作为脉冲波形时间基准更合理。

图７ 后沿半峰全宽位置为时间基准的功率平衡计算。

（ａ）８路各子束瞬时功率；（ｂ）平均功率和功率不平

　　　　　衡度与时间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｂａｃｋ

ｅｄｇｅｏｆＦＷＨＭｉｓｆｉｘｅｄａｓｔｈｅｂａｓｅｐｏｉｎｔ）ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒ （ａ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｉｍｂａｌａｎｃｅ （ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　　　　　　ｏｆｔｉｍｅ

４　结　　论

针对多路大功率激光器的功率平衡测量技术，

给出激光功率平衡测量中能量、时间波形和时间同

步测试方法，明确功率平衡参数数值计算方法。在

瞬时功率计算过程中，选取多路激光时间脉冲波形

半峰全宽中央位置作为平顶脉冲功率平衡计算时间

基准，计算每一路激光输出的三倍频光瞬时功率，求

出装置的束间功率不平衡度，对瞬时功率测试结果

不确定度进行分析。实验中采用光电转换元件、示

波器和激光能量卡计实现了对多路激光到达靶点时

间同步和功率测试，同步测试多路时间波形的脉冲

峰值和半峰全宽的中心位置一致。通过对多路激光

器的功率测试和计算结果讨论，给出了高功率多路

激光功率平衡的评判方法。
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