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多路脉冲激光参数分时法在线测试技术研究
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摘要 在高功率准分子系统中，为实现窄脉宽激光放大和满足辐照均匀性的要求，采用了光学角多路技术，系统光

束数量多、传输环节多，具有很高的光学复杂性。为保证系统高效稳定运行，需要实时监测和评价各个环节的工作

状态，即对“平台”中每一放大级和众多光束的激光参数进行在线诊断和测量。为此，针对高功率准分子激光系统

的特点，提出了一种分时测量技术，并进行了原理性实验研究。该技术可采用一套测试元件实现多路激光能量和

波形参数的在线测量，优点是不仅可以提高测试效率，可降低测试系统的复杂度和造价，而且可避免由不同测量元

件带来的系统误差。
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Abstract In high power excimer laser system, in order to achieve short pulse amplification and fine spot

uniformity, angular multiplexing technique is adopted. So there are many laser beams and optical transmission links,

which make the system complicated. In order to ensure the system working stably and efficiently, it needs to

monitor and evaluate the status of all the links of system, which means online measurement of each amplification

stage and multiple laser beams. Therefore, considering the character of the high power excimer laser system, a

measure technique based on time-sequence method is proposed and principle experiments are carried on. Using

this technique, online measurement of multiple beams using only one set of measuring elements can be achieved.

The merit of this method is not only measurement efficiency can be promoted, but also the complication and cost

is brought down, and the system errors caused by different elements are also avoided.
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1 引 言
在高功率准分子激光系统中，为实现窄脉冲放大和辐照均匀性的要求，常采用平滑化光学角多路技术 [1-7]，

系统光束数量多、传输环节多，具有较高的光学复杂性。为实现系统高效稳定运行，需要实时监测和评价

“平台”中各个环节的工作状态，即对每一级放大系统和众多的光束激光参数进行在线诊断测量。系统包括
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一个前端和 5个放大级 [7]，在第二个放大级进行角多路编码成为 3束，从第 3级开始编码成为 18束。若对 5个

放大级采用传统的独立测试元件，对每一级每一路激光均进行诊断测量，统计至少有 58个测量点的激光参

数需要诊断测试。这样的测试方式不仅结构复杂，而且性价比不高，需要探索更为高效的测试方法。

为此，充分结合角多路高功率准分子激光主振荡功率放大 (MOPA)系统自身光路结构特点，提出一种多

路激光参数“分时”测量法，并进行了原理性实验研究。

2 分时测量原理
分时法多路激光参数测试技术原理如图 1所示。光路包括取样光路、延迟光路、缩束光路和合束分光光

路等几个部分。在被测系统中，首先通过取样光路从主光路中导出取样光束，通过延迟光路，使得各路激光

相互之间产生一定量的时间延迟Δt，然后通过缩束镜 L1~L3进行缩束，再经过反射镜 MM12~MM34进行合束，

最后通过分束镜 MM35进行分光。其中反射光用于能量计对能量的监测，透射光用于光电管对波形的监

测。能量计测量结果为各路激光脉冲总能量，光电管则得到各路激光脉冲波形，以延迟时间Δt为间隔在时

间上分开，形成脉冲序列。当延迟时间Δt大于激光脉宽时，相邻脉冲波形无重叠，各路激光脉冲均可得到完

整波形。若光电管工作于线性范围内，即输出电压正比于光强，且各脉冲形状相似，则由脉冲串中各脉冲幅

值之比即可知各脉冲能量之间的比例。根据比例对总能量 E进行重新分配，即可得到相应脉冲波形所对应

的能量值，完成多路激光信号的测量。

图 1 分时法测量原理图

Fig.1 Schematic diagram of time-sequence method
以 3路激光为例，设光电管工作于线性范围，脉冲形状相似。总能量测量值为 E=E1+E2+E3。此时较为简

单的模型是认为测量所得波形幅值与脉冲能量成正比，即 A∝ E 。设 3路激光波形幅值为 A1、A2和 A3，A1∶A2∶

A3=k1∶k2∶k3。那么有 E1 = A1
A1 + A2 + A3

E ，E2 = A2
A1 + A2 + A3

E ，E3 = A1
A1 + A2 + A3

E 。另一种模型则是取整个波形

的 积 分 M (t) = ∫A(t)dt ∝ E ，这 样 3 路 激 光 波 形 可 以 不 同 ，有 E1 = M1
M1 +M 2 +M3

E ，E2 = M 2
M1 +M 2 +M3

E ，

E3 = M3
M1 +M 2 +M3

E 。

3 分时测量原理性实验
3.1 光路布局

为验证分时测量技术原理，分析测试精度，利用高功率准分子激光单路 MOPA系统前端至激光放大器

(AMP1)的部分光路构造了多束激光光路结构，并进行了分时法多路激光参数测量原理性实验。分时实验光

路如图 2所示，采用前端振荡器作为光源。测试光束从 AMP1三程 4f像传递结构的第一个透镜后引出，此处

光束为准平行光束，光斑大小为 15 mm，脉宽约为 5.8 ns。光束引出后先通过分束器 BS1、BS2和 BS3构造出多

路光束，再经过反射镜 M2~M5产生延时，最后形成 3束强度大致相同，但彼此间有一定时间间隔的子光束，分

别为 B1、B2和 B3。时间间隔由相邻两束的光程差决定，图 2中设为 4.5 m，即对应 15 ns时间延迟。子光束经
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过透镜 L1~L3进行缩束，焦距 f=3.2 m，缩束后的光束由反射镜 M6~M8组成的合束光路在焦点处合为一束。分

束镜 M9对合束后的光束进行分束，透射束由光电管测量脉冲波形，反射束由能量计测量其光束总能量。光

电管采用 HAMAMATSU 1193-54，上升沿时间为 270 ps，下降沿时间为 100 ps，能量计采用 OPHIR PE10，接
收孔径为Φ12 mm，波长范围为 0.15~12 μm，校准精度为±3%。

图 2 分时测量原理实验光路

Fig.2 Experimental optical layout of time-sequence method
3.2 实验结果

3通道同时测量，光束间的延时ΔtB1-B2=15 ns，ΔtB2-B3=12.8 ns。首先测量得到 3束脉冲激光总能量 E和 3束

激光脉冲波形，采用波形幅值比例对总能量进行分配的方式求出各路激光能量值 Ei(i=1~3)。然后分别测量

各路激光能量，测量时均采用多次测量取平均的形式，测量结果作为每路激光能量测量值 E′
1 、E′

2 和 E′
3 。最

后由每一路激光的计算值和测量值求出测量的相对误差：

R = (Ei - E′
i)/E′

i × 100% . (1)
表 1为能量测量值，分别测量了总能量 E和每一束能量 E′

i (i=1~3)，结果为 10次平均。图 3是典型的测量

波形，各路激光脉冲波形以延迟时间间隔形成脉冲序列，表 2给出了子波形的脉冲幅值 Ai(i=1~3)，并根据幅

值对能量进行了计算。计算结果表明，3路激光能量相对误差分别为-2.93%，1.74%和-3.45%，均小于±5%，

该结果说明分时测量技术可以给出置信度较高的测量结果。

表 1 能量测量结果

Table 1 Results of energy measurement

Total energy E /μJ
B1 E1 /μJ
B2 E2 /μJ
B3 E3 /μJ

Measured value
4.82
1.93
1.59
1.27

4.75
2.03
1.46
1.22

4.59
1.9
1.49
1.21

4.78
1.92
1.51
1.27

4.71
1.97
1.47
1.26

4.6
1.99
1.56
1.31

4.71
1.97
1.48
1.24

4.92
1.87
1.52
1.29

4.74
2.08
1.45
1.3

4.72
2.05
1.53
1.23

Average
4.73
1.97
1.51
1.26

表 2 波形测量及计算

Table 2 Waveform measured and calculated

Waveform amplitude Ai /mV
Energy calculated Ei /μJ
Energy measured E′

i /μJ
Relative error /%

B1
4960
1.990
1.97

-2.93

B2
3880
1.557
1.51
1.74

B3
2960
1.188
1.26

-3.45
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图 3 典型测量波形

Fig.3 Typical measured waveform

4 分时测量法在角多路MOPA系统中的实现
对于激光脉冲参数的分时测量法来说，有两个主要结构，一是延迟光路，二是激光光束的缩束光路。若

相邻的两路激光间需要产生 10 ns延时，那么两路之间需要 3 m的程差，第 3路则需要 6 m的程差，如此则光

路系统仍需占据较大的空间。另一方面，由于能量计和光电管口径有限，激光束需要缩束到一定的大小以

匹配探测器口径。以上两点将对分时测量光路结构带来一定的复杂性。

但结合平滑化角多路MOPA系统的特点 [1-7]，可以使得上述两个问题得到很好的解决，从而可以采用较为

简单的光路就可以实现多路光束的分时测量。系统中有两个特点：一是系统中存在角多路编码光路结构，编

码后各路激光间存在延时Δt，并且各路激光脉冲波形间是相互复制的关系，仅是强度略有不同；二是为满足均

匀辐照的要求，整个系统采用了像传递光学结构，主光路中存在较多会聚光束，故若能在适当位置采用反射镜

透射法对主光路进行取样，则取样光束保持主光路传输特性，仍为会聚光束，可直接进行光束的合束测量。

由以上两个特点出发，在系统中可以采用较为简单的光路、非常便利地实现多路激光脉冲的分时测量。

图 4是角多路系统中多路激光参数分时测量法的一种实现方式，其中已编码光束通过像传递透镜 L1~L3后继续

向前传播，透镜与透射取样镜M1~M3间距离小于 f，取样光束将继续保持会聚特性。取样光束通过反射镜MM1~MM3

构成的引导光路合束，再通过分光镜MM4进行能量和波形的测量，分时测量光路结构得到了很大的简化。

图 4 角多路MOPA系统分时测量示意图

Fig.4 Time-sequence method in angular multiplexing MOPA system

5 结 论
提出了一种多路激光脉冲的分时测量技术，该技术可以采用同一套测量设备完成多路激光脉冲的测

量，并能在高功率准分子激光角多路 MOPA系统中非常方便的实现。完成了分时测量技术的原理性实验，

验证了测量方法，最小能量测量相对误差在±5%以内。由于采用同一套测试设备，该测试方法的一个显著优

点是可避免由于采用不同测试设备分别测量所引起的系统误差。该方法也可以推广应用于其类似场合。
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