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基于光栅取样的靶场激光参数诊断技术研究
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摘要　神光Ⅲ原型装置终端靶场采用大口径取样光栅对透射的３５１ｎｍ激光取样进行脉冲波形测试，由于取样光

聚焦点光线不是等光程的，该取样方式将导致时间波形的畸变。建立了光栅全口径取样后聚焦的三倍频激光脉冲

波形叠加模型，模型考虑了激光光束近场强度分布和近场各点到聚焦点的光程变化两个主要影响因素，研究了取

样脉冲波形的叠加特性，给出了该测量技术的适用范围和测量精度。结果表明，对于取样光束口径为

２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，取样焦距为１３８０ｍｍ，取样角为１１．５°的基于光栅取样的脉冲波形测量系统，只要被测激光脉宽

大于１ｎｓ，取样后脉冲波形原始波形一致，没有展宽。实验标定结果表明，神光Ⅲ原型装置采用光栅取样对靶场三

倍频激光脉冲进行测量是可行的，该技术目前已经应用于原型装置。
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１　引　　言

激光取样技术是影响激光参数测量精度和系统

排布的首要因素。高功率激光系统目前所使用的取

样器件包括取样镜、分束光栅、全息分束器、光纤等。

各种取样方式对激光参数测量的影响各不相同并应

用于不同的测试点。开展取样方式对激光参数测量

精度的影响研究是非常重要的。光栅可用于大口径

光束的取样，并可作为谐波分离和聚焦器件。

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统的终端靶场子系统

中，在三倍频激光（３５１ｎｍ）进入终端靶场之前，需

要采用取样光栅（Ｂｅａｍｓａｍｐｌｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ，ＢＳＧ）将

透射的三倍频光按一定比例取样进入三倍频诊断模

块进行能量和时间脉冲波形的测试。该取样光栅是

一种相位型的变周期光栅，这种光栅结构能使取样

光束从主光路中分离出来并聚焦光束取样光束的取

样效率一般在２‰左右。

美国的ＬＬＮＬ实验室的ＮＩＦ装置使用ＢＳＧ取

样技术完成了三倍频激光脉冲能量取样测量［１］，三

倍频时间脉冲取样采用终端光学组件三倍频晶体输

出表面将部分三倍频激光反射回主放空间滤波器进
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入主放诊断模块，最后完成时间波形的测量。在文

献［２～４］可见三倍频诊断采用 ＢＳＧ 一级衍射

０．２％～０．５％取样，缩束进入诊断包之后进行脉冲

能量诊断。精确诊断对于取样光束空间均匀性有一

定的要求，全口径取样光空间不均匀性要求保证在

～５％均方根（ＲＭＳ）。基于ＢＳＧ的三倍频脉冲时

间测量技术研究讨论未见公开报道。国内关于

ＢＳＧ取样技术在高功率激光器终端光学组件中的

应用研究工作才起步，只有ＢＳＧ研制的相关文献报

道［５，６］，没有开展ＢＳＧ取样对测量方面的研究。在

强激光技术领域，因高能量、高功率、高光强等特点，

给激光参数诊断和测量带来新的挑战，为了适应高

功率激光器的要求，需开展一些专用测试技术，从而

推动强激光精密诊断技术的发展。

２　理论分析

原型装置三倍频参数诊断采用ＢＳＧ取样方式，

完成脉冲能量和时间波形的测量功能，３５１ｎｍ激光

经过ＢＳＧ取样，再经打靶透镜聚焦后进行脉冲时间

波形测量。图１是ＢＳＧ取样光路图，取样前光束口

径为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，取样焦距为１３８０ｍｍ，取样

角为１１．５°。

图１ ＢＳＧ取样光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｂｅａｍｓａｍｐｌｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｆｏｒＴＩＬ

当取样角很大时，在聚焦点，沿取样方向的光线

不是等光程的，这种取样方式可能会造成时间波形的

畸变。为此，对取样光沿取样方向光程进行了计算。

根据取样光路的几何关系（如图２），脉冲产生

的时间延迟为衍射维近场坐标狓的函数，即

犇＝ 犔２＋（犺＋狓）槡
２， （１）

其中狓∈ ［－犪／２，犪／２］。

设ＢＳＧ之前的时间波形函数为δ（τ），则在取

样光焦点处得到的时间波形函数为

犐（狋）＝∫
犪／２

－犪／２

δτ＋
犔２＋（犺＋狓）槡

２［ ］
犮

ｄ狓∫
犪／２

－犪／２

犐（狓，狔）ｄ狔．

（２）

　　离散表达式为

图２ ＢＳＧ取样光路的几何关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｂｅａｍｓａｍｐｌｉｎｇ

ｇｒａｔｉｎｇ

犐（狋）＝∑
犻

δτ＋
犔２＋（犺＋狓犻）槡

２［ ］
犮 ∑

犼

犐（犻，犼｛ ｝）．
（３）

　　为了简单起见，假定基频光时间波形服从高斯

分布，假定三倍频过程对时间波形没有影响，假定在

空间上时间波形是完全一致的。我们研究了原型取

样光的脉冲波形变化情况，图３是原型装置典型的

近场分布。

图３ 入射激光的近场分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｂｅａｍｏｎＢＳＧ

对取样前后的脉冲波形进行模拟，计算时选择的

脉冲参数：３００ｐｓ，１ｎｓ高斯或超高斯分布。图４（ａ）是

３００ｐｓ脉冲取样前后的波形，从图上可以看出取样后

脉冲的形状和原始波形一致，计算结果表明只展宽了

４０ｐｓ。图４（ｂ）是１ｎｓ二阶超高斯脉冲取样前后的波

１８２
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形，取样后脉冲的形状和原始波形一致，没有展宽。

图４ （ａ）３００ｐｓ，（ｂ）１ｎｓ脉冲取样前后的波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）３００ｐｓ，（ｂ）１ｎｓｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

ａｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｂｅａｍ

图５ 实验测得的基频光时间波形

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｌｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍ

３　实验结果

由于离线无法获得大口径、短脉宽三倍频

（３５１ｎｍ）激光束，我们在原型装置上开展了ＢＳＧ

取样对三倍频时间波形影响的实验研究。将脉宽为

２２０ｐｓ、能量为１５０Ｊ基频光（１０５３ｎｍ）入射到靶场

终端光学组件进行谐波转换获得三倍频光输出，三

倍频激光经过ＢＳＧ取样进行脉冲波形测量。入射

基频光光束口径为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，功率密度为

０．７ＧＷ／ｃｍ２。神光Ⅲ原型装置上的研究结果表

明，当基频光的功率密度低于１ＧＷ／ｃｍ２ 时，理论

上三倍频激光的波形和基频光基本一致，因此，将采

用ＢＳＧ取样的脉冲波形测量结果与基频光比对来

验证其测量结果的准确性。图５和图６是装置打靶

实验（发次编号２００７０７０１，Ｎ１路）时测得的三倍频

前基频光脉冲波形和三倍频后ＢＳＧ取样的三倍频

激光脉冲时间波形，基频光脉宽为２２０ｐｓ；三倍频脉

宽为２４５ｐｓ，和基频光脉宽相比，展宽了２５ｐｓ，这和

理论模拟的展宽量基本相同。

图６ 实验测得的ＢＳＧ取样三倍频光波形

Ｆｉｇ．６ ＴＨＧｐｕｌｓｅｓｈａｐｌｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｂｅａｍ

４　结　　论

初步的理论分析和模拟及实验结果可以看出，

基于ＢＳＧ的三倍频取样方式对原型装置三倍频时

间脉冲波形的测量影响是有限的，对于纳秒或亚纳

秒高斯脉冲，取样后脉冲的形状和脉宽的变化可以

忽略；既使对３００ｐｓ的高斯脉冲，脉冲展宽只有

４０ｐｓ，实验结果也验证了这一点。研究结果表明，

基于ＢＳＧ的三倍频取样方式对纳秒激光脉冲时间

波形测量是可行的。
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