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准分子激光靶面焦斑合束研究分析
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摘要　靶面焦斑合束数值模拟研究可为准分子激光角多路系统建设提供重要参考。首先介绍了靶面激光焦斑合

束的计算方法，进而基于单束激光焦斑形态和光束指向稳定性开展了１８束准分子激光靶面合束计算，给出了合束

焦斑的形态及评价参数。最后，基于准等熵压缩实验的要求，研究了不同系统成像质量对激光指向稳定性的要求。

研究表明：多束激光焦斑合束有利于提高焦斑均匀性；高系统成像质量需要较高的光束指向稳定性来保证合束焦

斑的均匀性，否则高系统成像质量的优势得不到体现；系统成像质量较差时，光束指向稳定性处于一定范围内即

可，更高的激光指向稳定性对焦斑的均匀性改善不显著。
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１　引　 言
激光加载的准等熵压缩实验要求靶面激光辐照

均匀，且时间波形按一定规律缓变上升［１－６］。准分
子激光具有频带宽的特点，利用像传递技术可以实

现优于固体激光的靶面辐照均匀性［７－９］。另外，准
分子激光普遍采用角多路技术来压缩脉宽，光束路
数多达几束到几十束［７－９］，容易堆积出理想的激光
波形。这些特点使得准分子激光成为优良的准等熵
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压缩驱动源。但准分子激光系统的某些特点对实验
需求有明显影响。最理想的激光焦斑合束是在靶面
严格堆积，但采用角多路技术的准分子激光系统中
放大级数多且采用了角多路编码、解码技术，单束激
光光程往往长于固体装置，达到百米以上，光束指向
不稳定容易导致靶面激光焦斑重合度下降，影响焦
斑平顶面积比例和均匀性。除此以外，在激光加载
的准等熵实验中，为防止侧向稀疏波对实验的影响，
要求靶的激光焦斑尺寸远大于靶的厚度，因此，激光
焦斑尺寸应尽量大。但相对固体激光装置，目前可
用的准分子激光能量小，实验中激光焦斑不宜太大，
还应尽量提高激光能量利用率，即提高焦斑中平顶
部分所占能量比例。
能否达到上述物理实验要求关键在于激光器系

统的成像质量和光束指向稳定性。高的光束指向稳
定性对光学元件的支撑、实验室地基等提出了更高
要求。另外，高系统成像质量导致光学元件造价可
能会高数倍。允许的光轴抖动范围与系统成像质量
要求是否有对应关系，更高系统成像质量是否一定
具有优势，这些都是系统建设者所关心的。有必要
对影响合束焦斑的影响因素开展研究。
在焦斑合束实验研究方面，美国海军实验室的

研究最具有代表性，该实验室建有世界上规模最大
的准分子激光器———ＮＩＫＥ装置，该装置的单束及
多束合束激光焦斑的实验测量结果被多次报道过。
单束放大激光焦斑不均匀因子达到１％～１．４％，

３７～４０束激光合束后焦斑不均匀因子下降到

０．２％～０．２５％［１０］。国内中国原子能科学研究院也
在文献中给出了“天光一号”装置的单束焦斑测量结
果：靶面种子光不均匀因子为３．５７％，初级放大后
单束焦斑不均匀因子达到１．０３％～１．４％［１１－１２］，但
截至目前，尚未见到靶面焦斑合束数据。在数值模
拟方面，国内外均未见到相关报道。
目前，在 成 功 开 展 单 路 验 证 工 作 的 基 础

上［１３－１９］，西北核技术研究所正基于与俄罗斯大电流
所合作研制的长脉冲ＸｅＣｌ准分子激光主振荡功率
放大（ＭＯＰＡ）系统，采用光学角多路技术和像传递
技术开展脉宽压缩和光束平滑工作。建成后，激光
束总数多达１８路，总能量约１００Ｊ，单束光程近

２００ｍ，靶面焦斑直径为３００～８００μｍ可调，将成为
国内光束路数最多、指标领先的准分子激光系统。
与国内现有的其他大型激光装置相比，该系统光束
路数多、焦斑均匀性好且脉宽长，是开展准等熵压缩
实验的优良驱动源之一。

基于西北核技术研究所单路验证实验实测焦斑

和理想平顶焦斑，开展了１８束８００μｍ激光焦斑的
合束模拟工作，研究了光束指向稳定性和系统成像
质量对合束焦斑的影响，并结合准等熵压缩实验的
参数要求对计算结果做了分析。

２　计算方法与输入条件
２．１　靶面单束激光焦斑
为验证角多路系统光学设计，实验室开展了单路

验证实验。除编码和解码光路外，单路与多路光路基
本相同，如图１所示。振荡器前级发出的种子光依次
被五级放大器放大，最终传输至靶室内部。靶面激光
焦斑与前级振荡器出口放置的物孔满足成像关系，更
改物孔或部分光学元件的大小可以改变靶上激光光

斑的大小。实验中，按３ｍｍ的初级物面和８００μｍ
焦斑口径布局光学元件。由于靶面焦斑大小远小于

ＬＢＡ（Ｌａｓｅｒ　Ｂｅａｍ　Ａｎａｌｙｚｅｒ）的ＣＣＤ光敏面尺寸，在靶
后位置搭建了放大光路，并对靶面焦斑做了放大测
量。实验测得种子光物面光强分布和靶面光强分布
如图２所示。对比图２（ａ）和（ｂ）可知，种子光物面的
平顶得到了良好保持，但边缘陡直度下降。用ＬＢＡ
的处理软件对图２（ｂ）进行分析，发现焦斑中心平顶
部分直径为８００μｍ，不均匀因子约为５％，底面直径
为１０００μｍ，环带光强近似按三角函数规律衰减。

图１ 单路验证实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

正在建设的角多路系统原理图如图３所示，同
一种子光被分成１８束，互成角度按一定时序关系依
次通过放大器，并将前一级放大器前像面传递至下
一级放大器，直至将该像传输至靶面。由于光学系
统在单路基础上做了改进，角多路系统相对单路更
加优化，焦斑周围渐变的环带将有所变窄且均匀性
应有所提高，即靶面光斑形态优于单路实测焦斑，更
加接近于平顶。
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薛全喜等：　准分子激光靶面焦斑合束研究分析

图２ 单路测试结果。（ａ）种子光物面光强分布；（ｂ）靶面焦斑光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｅｅｄ　ｂｅａｍ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｕｒｆａｃｅ

图３ 角多路系统光束平滑与放大技术原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ａｎｄ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　需要指出的是，系统种子源经由一台振荡源散采
用散射匀滑技术优化产生［１２－１３］，相干性差；除此之外，
放大过程中各束激光光路长度不同，且合束时间不完
全同步，合束焦斑可认为是各焦斑光强的线性叠加。
另外，被放大的激光存在放大自发辐射（ＡＳＥ）背景，与
放大器工作状态相关，此类具体问题在此不做考虑。

２．２　激光光轴的分布概率
单路验证实验中利用测量种子光焦斑重心的方

法测量了各级放大器像面焦斑重心的抖动，发现分
布概率服从二维正态分布［１９］，标准差值与所测像面
大小、位置有关。二维正态分布表达式为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２
２σ（ ）２ ，

ｘ，ｙ∈ －!，＋［ ］! ， （１）

图４σ＝４０μｍ时光轴分布概率

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒ　ａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｓσ＝４０μｍ

式中ｘ，ｙ分别为二维焦斑的两个坐标，σ为光轴位
置的标准差。图４为σ＝４０μｍ时，光轴的分布概率

图。可以算出，光轴落在半径为４０μｍ圆内的概率
为４６．６％，落 在 半 径 为 ８０μｍ 圆 内 的 概 率 为

９１．１％。

２．３　焦斑不均匀性计算
实际应用中，焦斑的不均匀性一般用一定环围

能量比条件下各像素光强的标准差值来计算，也称
作不均匀因子［１５］，表达式为

ｆＲＭＳ＝ １珚ｐ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ－珚（ ）ｐ ２

熿

燀

燄

燅Ｎ

１／２

×１００％， （２）

式中Ｎ为像元数，珚ｐ为所有像元上光强平均值，ｐｉ为
第ｉ个像元上的光强值。

２．４　焦斑合束与评价
当光束数量足够多时，合束焦斑的形态保持稳

定，为单个焦斑在各坐标点出现几率的加权和，可通
过单个焦斑形态函数ｐ（ｘ，ｙ）和概率函数积分描述。
由（１）式得合束焦斑形态可表示为

Ｐ（ｘ，ｙ）＝∫
＋!

－!

ｄｓ∫
＋!

－!

１
２πσ２

ｅｘｐ －ｓ
２＋ｔ２
２σ（ ）２ ｐ（ｘ－ｓ，ｙ－ｔ）ｄｔ， （３）

式中ｓ和ｔ分别为单束激光的光轴与靶面交点坐标。
但当激光光束数量较小时，合束焦斑的形态与

个体焦斑的位置密切相关。当光束数量为ｎ时，合
束焦斑的形态表示为

Ｐ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝０

１
２πσ２
ｅｘｐ－

ｓ２ｉ ＋ｔ２ｉ
２σ（ ）２ ｐ（ｘ－ｓｉ，ｙ－ｔｉ），

ｓｉ，ｔｉ∈ －!，＋［ ］! ， （４）
式中ｓｉ和ｔｉ为按正态分布产生的随机数，表示第ｉ个
焦斑的中心坐标。数值模拟中，需要按照ＣＣＤ像元
的大小将焦斑离散化。（４）式变为

Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２πσ２
ｅｘｐ－

ｓ２ｊ＋ｔ２ｊ
２σ（ ）２ ｐ（ｘｉ－ｓｊ，ｙｉ－ｔｊ），

ｘｉ，ｙｉ，ｓｊ，ｔｊ∈ －!，＋［ ］! ， （５）
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式中ｘｉ＋１－ｘｉ＝Δｘ，ｙｉ＋１－ｙｉ＝Δｙ，分别表示ＣＣＤ
像元的横向和纵向尺寸。
一定口径内合束焦斑的环围能量比和不均匀因

子分别如（６）式和（７）式所示：

ｒ＝
∑
Ｎ′

ｉ＝１
Ｐ　ｘｉ，ｙ（ ）ｉ ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ≤Ｒ′

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）ｘｉ，ｙｉ∈［－!，＋!］

， （６）

ｆＲＭＳ＝ Ｎ′

∑
Ｎ′

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）

１
Ｎ′∑

Ｎ′

ｉ＝１ Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）－
∑
Ｎ′

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎Ｎ′

１／２

×１００％，ｘｉ，ｙｉ∈ －Ｒ′，＋［ ］Ｒ′ ， （７）

（６）、（７）式中，ｒ和ｆＲＭＳ分别为环围能量比和不均匀因
子，Ｒ′为计算区域的半径，Ｎ和Ｎ′分别表示焦斑上所
有的像元数目和计算区域内的像元数目。
将单路测试结果代入（３）～（７）式，即可得到合

束焦斑形态描述表达式和评价表达式。

３　计算结果
由于系统成像质量的提高，角多路系统焦斑形

态相对单路结果有所提升，将处于单路实测结果和
理想平顶两种焦斑之间，计算选取单路实测结果和
理想平顶两种焦斑形态开展合束模拟。
基于两种焦斑形态和上文所述评价方法，对１８

束激光的靶面焦斑进行了合束模拟。光轴分布标准

差σ分别取为０、４０、８０、１２０、１６０、２００μｍ。主要从
焦斑不均匀因子和环围能量两个参量对影响合束焦

斑的因素做了计算和比较。
图５和图６为靶面光强分布随标准差σ的变化

关系，由图可见，随着标准差σ的增加，焦斑的平顶
部分直径减小，而底部直径增大。对于实测焦斑合
束，σ≥１２０μｍ时，平顶消失；σ＝０、４０、８０μｍ对应
的平顶直径分别约８００、７００、６００μｍ。而对于理想
平顶焦斑合束，σ＞１６０μｍ时，平顶消失；σ＝０、４０、

８０、１２０、１６０μｍ对应的焦斑平顶直径分别约８００、

６００、５００、４００、２５０μｍ。显然，σ相同时，实测焦斑对
应平顶面积稍大。

图５ 实测焦斑合束后光强分布。（ａ）σ＝０；（ｂ）σ＝４０μｍ；（ｃ）σ＝８０μｍ；（ｄ）σ＝１２０μｍ；（ｅ）σ＝１６０μｍ；（ｆ）σ＝２００μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）σ＝０；（ｂ）σ＝４０μｍ；（ｃ）σ＝８０μｍ；

（ｄ）σ＝１２０μｍ；（ｅ）σ＝１６０μｍ；（ｆ）σ＝２００μｍ

０３０２００３－４



薛全喜等：　准分子激光靶面焦斑合束研究分析

图６ 合束焦斑沿ｘ轴光强分布。（ａ）基于实测焦斑；（ｂ）基于理想平顶焦斑

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ａｌｏｎｇ　ｘａｘｉｓ．（ａ）Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｄｅａｌ　ｆｌａｔ　ｔｏｐ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ

　　图７为合束焦斑的不均匀因子随计算口径以及
光轴分布标准差的变化关系，可以看到，１８束激光
叠加后，焦斑平顶部分的不均匀因子减小，为１．２％。
该结果与美国海军实验室的实验测量结果相符。两

种焦斑计算结果相同的趋势是，计算口径大于平顶
口径时，不均匀因子变大；焦斑口径一定时，不均匀
因子随σ增大而变大；但当不均匀因子和计算口径
都相同时，实测焦斑对应的σ值稍大。

图７ 合束焦斑不均匀因子随口径的变化关系。（ａ）基于实测焦斑；（ｂ）基于理想平顶焦斑

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｄｅａｌ　ｆｌａｔ　ｔｏｐ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ

　　图８为合束焦斑的环围能量比随计算口径以及
光轴分布标准差σ的变化关系，由该图可见，随着计
算口径的增大，环围能量比增大；计算口径一定时，

随着σ的增大环围能量比减小；计算口径和σ值相
同时，理想焦斑环围能量比稍高于实测焦斑。

图８ 合束焦斑环围能量比随口径的变化关系。（ａ）基于实测焦斑；（ｂ）基于理想焦斑

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｄｅａｌ　ｆｌａｔ　ｔｏｐ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ
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４　结果分析
综合以上计算结果，基于两种激光焦斑得到的

部分结论相同：合束后，平顶部分均匀性得到提高；σ
增大，合束焦斑平顶面积减小，一定计算口径内，环
围能量比和均匀性降低。也存在区别：均匀性和计
算口径相同时，实测焦斑对应的σ稍大，但环围能量
比稍小。原因不难分析，光轴抖动范围越大，合束效
果越差；实测焦斑中环带部分实际增加了单束激光
焦斑面积，焦斑增大，允许光轴的抖动范围增加。
激光加载的准等熵实验要求加载激光靶面能量

不均匀因子小于５％［６］，基于上文结果，将不均匀因
子定为５％，得到了焦斑半径和环围能量比随σ的
关系，如图９所示。可以看到σ＜３０μｍ时，理想光
束合束焦斑口径小于实测焦斑，且环围能量比更高；

σ＞３０μｍ时，理想光束合束焦斑口径和环围能量比
均小于实测焦斑，即更高成像质量焦斑相对实测焦
斑并无优势。可见，若系统光束指向稳定性较差时，
追求很高的系统成像质量并无实用价值。即

σ＞３０μｍ时，光束指向稳定性超越成像质量成为影
响合束焦斑的最主要因素。采用文献［１５］中的焦斑
直径定义，即采用６３％的环围能量比来定义焦斑的
直径，两种焦斑所允许的σ最大值分别为８０μｍ和

６５μｍ，相当于单束焦斑直径的１０％和８．６％，对应
焦斑有效口径分别为７８０μｍ和６５０μｍ。

图９ 不均匀因子为５％时焦斑半径、环围能量比

随σ的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒａｔｉｏ

ｖｅｒｓｕｓσｗｈｅｎ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｓ　５％

综上所述，在激光加载的准等熵实验中，若激光
能量利用率不小于６３％且焦斑不均匀因子小于

５％，理想平顶光斑要求光轴抖动标准差小于

３０μｍ，否则无法体现高系统成像质量的优势；而在
目前系统成像质量前提下，光轴抖动标准差处于

３０～８０μｍ即可，若大于８０μｍ，焦斑均匀性将明显
下降。

５　结　 论
基于单路验证实验所测得的靶面焦斑形态和光

束指向稳定性，利用数值模拟方法综合考虑了单路
靶面形态和光束指向稳定性，计算了准分子激光角
多路系统建成后１８路激光靶面合束的焦斑形态，主
要从焦斑不均匀因子和环围能量比两个参量出发研

究了影响合束焦斑形态和均匀性的因素；最后，结合
准等熵实验对激光参数的具体要求，反向给出了对
激光指向稳定性的要求，并特别指出光束指向稳定
性一定要与系统成像质量相结合，并非一定要追求
尽量高的单一项指标。研究表明，多束激光合束后
靶面焦斑均匀性有了显著提高，与国外文献报道的
实验结果相符；光束指向稳定性要求与系统成像质
量相关，高系统成像质量需要较高的光束指向稳定
性来保证合束焦斑的均匀性，否则高系统成像质量
的优势得不到体现；系统成像质量较差时，光束指向
稳定性处于一定范围内即可，更高的激光指向稳定
性对焦斑的均匀性改善效果不显著。
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薛全喜等：　准分子激光靶面焦斑合束研究分析
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