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摘要　“天光”装置是我国目前最大的一台高功率氟化氪准分子激光装置，装置主要包括前端激光器、一级放电抽

运激光放大器、两级电子束抽运激光放大器、平滑化光学角多路及打靶平台诊断等系统，装置输出激光波长为２４８

ｎｍ，脉宽为２３ｎｓ，输出能力为６束百焦耳量级。主要介绍了一种将装置现有的６束２３ｎｓ光学角多路系统升级到

１２束１０ｎｓ光学角多路系统的方法和技术。包括前端１０ｎｓ短脉冲激光的产生，偏振分光原理，紫外偏振激光的传

输与控制及６路１２束光学角多路系统的设计方案等。
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１　引　　言

“天光”装置是我国目前最大的一台高功率氟化

氪（ＫｒＦ）准分子激光装置，主要用于开展惯性约束

聚变［１］及冲击点火［２］等基础物理问题的研究，其现

有的光学角多路系统是利用诱导空间非相干方法［３］

建立的一套６路平滑化光学角多路系统
［４］，系统中

每束激光之间的时间间隔为２０ｎｓ。由于新的实验

需求，下一步计划对装置的光学角多路系统进行升

级，期望通过升级获得脉宽８ｎｓ、能量大于２００Ｊ、光

束不均匀性小于２％的激光输出。目前“天光”装置

各级放大器的电子束宽度正好满足各自通过激光束

的放大要求。如果输出脉冲宽度要由目前的２３ｎｓ

变为８ｎｓ，现有放大器的电子束宽度将远远大于通

过激光束的脉冲宽度，放大时会导致激光束的脉冲

宽度出现展宽效应。为了避免这一效应，必须升级

现有的光学角多路系统，目前装置的第一级放大器

ｓ１０２００９１
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是一台有三个放大腔的放电抽运激光器，每个腔的

放电时间为２０ｎｓ。第二级电子束抽运的预放大器

的电子束宽度为９０ｎｓ，但平顶部分只有６０ｎｓ左

右。第三级电子束抽运的主放大器的电子束宽度为

１６０ｎｓ，平顶部分只有１２０ｎｓ左右。根据这一条件，

要想放大８ｎｓ的种子激光脉冲，三腔激光器的每个

激光腔需要放大２束激光，预放大器需要放大６束

激光，主放大器则需要放大１２束激光。脉冲束与束

之间的间隔为１０ｎｓ。本文介绍了将现有的６束光

学角多路系统进行倍增，建立一套１２束激光输出的

光学角多路系统的方法和技术。倍增后的系统需要

考虑目前角多路大厅的空间条件，以及各级放大器

的相互位置。最重要的一点是新的角多路系统仍然

需要具有光束平滑的功能［４］，其输出光束的不均匀

性需要保持现有水平，因此，角多路光路的设计必须

考虑光束平滑所需的像传递光路布局。

２　１０ｎｓ短脉冲种子光的产生

“天光”装置对种子光的能量、光束均匀性及脉

冲宽度等参数有较高的要求，目前国内外出售的商

用激光器很难满足这些要求。为了获得平滑的

１０ｎｓ短脉冲种子光，采用了一种适用于放大自发辐

射（ＡＳＥ）平滑光束的脉宽压缩方法
［５］，这种方法主

要是利用激光猝熄的脉宽压缩原理［６］。在此基础

上，本课题组和匈牙利赛格德大学合作研制了一台

短脉冲前端激光装置 Ｖａｒｉｅｘ。装置由振荡器和放

大器两个分离的放大抽运激光器构成，如图１所示。

图１中的激光器是振荡器，主要是负责产生需要的

短脉冲，右边的激光器是放大器，主要是将振荡器产

生的脉冲进行初级放大，以达到下一级放大器对激

光输入强度的要求。振荡器采用了激光猝熄压缩的

方法来实现脉宽的压缩。该方法不但实现了将原本

２０ｎｓ的脉冲宽度压缩到了６～１２ｎｓ范围可变，输

出的光束还是ＡＳＥ光，满足了对前端激光器输出光

束均匀性的要求。输出能量约２０ｍＪ，经过放大器

放大后可达２５０ｍＪ，满足了下一级放大器的输入要

求。输出脉宽的变化主要通过调整两个腔所充气体

的气压来实现。

３　倍增光学角多路系统的分光方法

要想在现有６束光学角多路系统的基础上将系

统的光束总数倍增到１２束，如果采取传统的分光镜

分束方法［７］来建立新的光学角多路系统，不但无法

图１ Ｖａｒｉｅｘ激光装置

Ｆｉｇ．１ ＦａｃｉｌｉｔｙｏｆＶａｒｉｅｘｌａｓｅｒ

利用上现有的光学角多路系统，而且新的角多路光

路将比以前复杂很多，所需的光学镜片及空间场地

都将成倍增加。本着光路简单实用，尽量利用现有

的６束平滑化光学角多路系统的原则，通过广泛调

研，决定采取偏振分光的方法来建立新的１２束光学

角多路系统，其光路原理如图２所示。前端输出的

种子光经过一块偏振分光体（ＰＢＳＷ）后，被分成传

播方向相互垂直的Ｓ偏振和Ｐ偏振两束激光。其

中Ｐ偏振光直接透射穿过分光片，Ｓ偏振光经过分

光片反射后，沿图２所示光路传播一定距离后与Ｐ

光组束，形成１路２束的脉冲序列进入现有的６路

光学角多路系统，两束激光之间的时间间隔由Ｓ光

所经过的光程决定。经过角多路系统的多次分束

后，输出的则是６路１２束的激光。在输出的６路激

光光路上再放置一片分光片，将每一路上组束的两

束Ｓ光和Ｐ光再次分开，便可形成独立的１２束激

光。为了保证分光后光束的质量及能量分配平均，

偏振分光片的选取很重要。由于“天光”装置的种子

光是波长很短的ＫｒＦ紫外激光，因此选择了超宽带

偏光立方体分光器，其技术指标和实物如图３所示，

该偏光立方体分光器由两个直角棱镜组成，其中一

块的斜面上镀了电介质多层偏光膜，在入射面和出

射面镀了防反射多层膜。其主要特点有：它可以分

离较宽波长范围的偏光；垂直入射一束单色光，偏光

立方体分光器允许Ｐ偏光通过，而Ｓ偏光全部被反

射到垂直方向；几乎不发生光轴偏移和重影现象，光

束质量也不会受到影响。从图２看出，分光时Ｓ光

走过的光程和光学元件多于Ｐ光，会损失一部分能

量导致能量分配不均匀，但在最后打靶前所有光束

都将经过消延时光路，Ｐ光走过的光程和光学元件

又会多于Ｓ光，因此前面产生的能量分配不均将得

到补偿。

ｓ１０２００９２
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图２ 分光原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔ

图３ 超宽带偏光立方体分光器

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

图４ ６路１２束光学角多路系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｅｌｖｅｂｅａｍｓａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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４　６路１２束光学角多路系统的设计方案

根据上述分光方法，设计了“天光”装置１２束光

学角多路系统的方案如图４所示。通过调整气压，

前端Ｖａｒｉｅｘ激光器产生８ｎｓ的 ＡＳＥ平滑种子光

源，经过偏光立方体分光器后形成Ｐ光在前Ｓ光在

后的脉冲串，其脉冲宽度为１７ｎｓ，与现有的６束角

多路系统中种子激光的脉冲宽度基本一样。将其按

现有光路引入主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）系统中，各

级放大器的电子束宽度也基本能满足其放大的要

求，最终输出的是６束１７ｎｓ宽度脉冲串，每个脉冲

串中含脉宽为８ｎｓ的Ｐ光和Ｓ光各一束。然后再

次利用偏振分光将每个脉冲串的Ｐ光和Ｓ光分开，

形成６束脉冲宽度８ｎｓ的Ｐ光和６束脉冲宽度８ｎｓ

的Ｓ光总计１２束光，同时各束光之间的延时也消掉

了，１２束光就可以同时入射到靶室进行打靶聚焦。

在焦点位置形成１２束８ｎｓ的激光叠加焦斑。下面

就光路中的各部分分别给予说明。

前端光路的设计如图５所示，Ｖａｒｉｅｘ激光器振

荡器输出一束８ｎｓ的短脉冲激光，用一块前面所述

的偏振分光体将其分为两束相互垂直的Ｐ光和Ｓ

光，让Ｓ光多走３ｍ光程后与Ｐ光组束，形成一路

两束的脉冲串，脉宽约１７ｎｓ。然后将脉冲串注入电

图５ 前端光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄ

图６ 现有的“天光一号”光学角多路系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎ“ＨｅａｖｅｎⅠ”
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子束宽度为２０ｎｓ的Ｖａｒｉｅｘ激光器放大腔中进行放

大后输出。６路１２束光学角多路系统的光束平滑

仍然采用基于连续像传递的诱导空间非相干（ＦＥ

ＩＳＩ）方法，振荡腔输出的 ＡＳＥ光照射一个小孔，此

小孔作为最初的物面，透镜ｆ１、ｆ４和ｆ５、ｆ６组成两组

像传递将小孔处的物面分布传递出Ｖａｒｉｅｘ激光器。

透镜ｆ２、ｆ３用于传递偏振分光后的Ｓ光多走的３ｍ

路程。最终输出Ｖａｒｉｅｘ激光器的为脉宽１７ｎｓ的１

路２束平滑化激光束。图６给出了现有的６束平滑

化角多路系统的光路示意图，由于现有的前端ＡＳＥ

源是脉宽２０ｎｓ的平滑化激光束，因此可以用新的

Ｖａｒｉｅｘ激光器及其平滑传递光路取代现有的前端

ＡＳＥ源作为新的种子光。为了尽可能不改变现有６

束平滑化光学角多路系统的布局及像传递光路，新

的Ｖａｒｉｅｘ激光器输出光束进入一次分束光路前的

像位位置、像位大小及光束发散角等光束参数要与

现有的光路保持完全一致，这些参数主要是由激光

器放置的位置和ｆ１～ｆ６这些透镜的焦距来决定的，

只要焦距选择合适，是完全可以使输出光束与现有

光路保持一致的。

新Ｖａｒｉｅｘ前端激光器输出的激光束经现有的

６束平滑化光学角多路系统后，输出的是６路１７ｎｓ

的脉冲串，每路脉冲串中包括８ｎｓ的Ｐ光和８ｎｓ的

Ｓ光各一束，为实现１２束激光同时打靶，需将每一

路光束中的两束激光分离开。因此还需在靶室前利

用６块前面所述的偏振分光体阵列，如图４所示，偏

振分光体将每一路光束中的Ｓ光反射直接进入靶

室，Ｐ光完全透射通过偏振分光体，然后利用一组６

块反射镜阵列将其反射进入靶室。由于从前端开始

Ｓ光比Ｐ光多走１０ｎｓ的光程，因此只需将偏振分

光体阵列和反射镜阵列之间的间距也定为１０ｎｓ的

光程，Ｐ光和Ｓ光之间的延时便被消除掉了，１２束

激光便可实现同时打靶。与现有的６束平滑化光学

角多路系统相比，６路１２束光学角多路系统仅多用

了７块偏振分光体、一组６块的全反镜阵列以及前

端Ｖａｒｉｅｘ激光器的几块像传递透镜，便实现了光束

数目从６束到１２束的倍增效果。

图７ 实验测得的波形结果。（ａ）振荡器输出脉冲；（ｂ）压缩光脉冲；（ｃ）放大脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ；（ｃ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅ

５　倍增后激光参数的测量结果

利用上述的光路设计方案，搭建了其中的一路两

束的光路并进行了激光能量放大实验、脉宽及光束均

匀性测量实验。测得主放大器输出的１路２束激光

能量平均约为４０Ｊ，大于现有光路平均每束３０Ｊ的能

量，有助于提高打靶焦斑的功率密度。还分别测量了

光路中不同位置输出的脉冲形状和宽度如图７所示，

其中ａ为偏振组束前 Ｖａｒｉｅｘ振荡器输出的脉冲，ｂ

为偏振组束后的１路２束脉冲，ｃ为经过光学角多

路系统后分离开的Ｓ光和Ｐ光脉冲。由图可以看

出，用猝熄法压缩后的脉冲宽度是满足要求的，经过

倍增后的光学角多路系统输出的Ｓ光和Ｐ光脉冲

和之前的种子光脉冲基本一致，从波形幅值看输出

能量虽有不同，但差别较小，满足装置误差要求。另

图８ 系统输出光束的均匀性

Ｆｉｇ．８ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

外一个非常关心的重要参数是光束的均匀性。图８

给出了输出光束的空间分布测量结果，测量用的是
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ＯＰＨＩＲ公司生产的高灵敏度紫外ＣＣＤ。经程序计

算，其均方根（ＲＭＳ）不均匀性为１．８％，和现有角多

路系统的输出光束不均匀性１．６％基本一致。

６　结　　论

上述的设计和实验结果表明，采用偏振分光的

方法在“天光”装置上建立１２束光学角多路系统是

可行的，它不但结构简单，使用的镜片数量少，而且

能充分利用现有的６束平滑化光学角多路系统，节

约系统建立的成本。
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