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双脉冲双向传输放大构型波前特性
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摘要　双脉冲双向传输放大构型可对两束激光脉冲沿主放大器空间对称的两个方向同时进行传输放大,有效增加

了放大器的储能提取率,在惯性约束聚变激光驱动器领域具有很大的应用价值.通过建立等效光路,推导了两束

激光脉冲在传输放大时波前畸变的叠加过程,并对神光ＧⅢ主机装置中的实测数据进行了数值模拟.结果表明,双
向传输放大构型下两束激光脉冲的波前面形存在一定差异,波前像差集中在低频段,且三、四程放大时空间滤波器

小孔处的激光脉冲和输出激光脉冲的波前畸变较大.为保证输出光束质量和光束通过空间滤波器小孔,必须对主

放大器内的波前像差进行补偿控制.这些结论将为双脉冲双向传输放大构型的波前控制方案的设计提供理论

指导.
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１　引　　言
可控核聚变技术具备全面解决人类能源问题的潜力,自上世纪起便受到全世界研究人员的广泛关注,高

功率固体激光装置是惯性约束聚变(ICF)领域中最成熟、最具可行性的驱动技术[１Ｇ４].高功率激光在传输放

大过程中受光学元件面形缺陷、装校误差等静态因素和抽运不均匀性、增益介质热残余等动态因素的影响,
会产生波前畸变[５Ｇ６].对多程放大系统而言,激光在大量光学元件中的多次往返将导致波前畸变相干叠加,
影响空间滤波器的安全过孔和束靶耦合效率,因此高功率固体激光装置需针对波前畸变进行补偿控制[７Ｇ１０].

目前,我国已建成了１０５J量级的神光ＧⅢ主机装置[１１],下一步将开展１０６J量级激光装置的研制工作.
为了满足１０６J量级激光装置的需求,Zhang等[１２]提出了一种双脉冲双向传输放大的多程放大构型.该放

大构型使空间上对称的两束激光脉冲沿多程放大系统的两个方向同时进行传输放大,并使两束激光脉冲的

腔内放大器和助推放大器互补,提高了系统运行时的等效通量,实现了对整个放大器储能的高效提取,降低

了系统造价.与神光ＧⅢ主机装置相比,未来１０６J量级的激光装置的单路激光输出能力将会有很大的提升,
为保证更高通量条件下空间滤波器安全过孔、三倍频效率以及束靶耦合效率,必须对该构型下双激光脉冲的

波前特性进行研究与评估.因此,围绕双向传输放大构型下两束激光脉冲的波前畸变问题,基于现有装置的

实测数据进行模拟和分析,明确了双脉冲的输出波前特性.

２　双脉冲波前叠加过程分析
双脉冲双向传输放大技术的基本原理是引入对称传输的两束激光脉冲来提高放大器的等效通量,从而

在保持单脉冲B 积分与传统多程放大系统处于同一水平的前提下,提升整个系统的储能提取效率.图１为

双脉冲双向传输放大系统的光路示意图,该构型在传统多程放大系统的基础上,利用腔镜(CM１ 和CM２)、偏
振片(P１ 和P２)、等离子体电光开关(LPC１ 和LPC２)、腔内空间滤波器(CSF)和组合式片状放大器(AMP１ 和

AMP２)共同组成４F(F 为透镜焦距)腔内放大系统.两束前级预放脉冲分别从传输空间滤波器(TSF１ 和

TSF２)小孔处注入,并通过传输反射镜(TM１ 和TM２)和偏振片导入４F 放大系统.图中L１Ｇ１、L１Ｇ２、L２Ｇ１、L２Ｇ２、

L３Ｇ１、L３Ｇ２为透镜.图中PA１、PA２、PA３ 分别为TSF１、CSF、TSF２ 的小孔.

图１ 双脉冲双向传输放大构型的光路示意图

Fig敭１ OpticalpathdiagramoftwoＧpulsebidirectionalpropagatingamplificationconfiguration

等离子体电光开关采取升压运行模式,在脉冲注入前处于关闭状态,避免产生寄生振荡而消耗系统储

能.等离子体电光开关控制时序如图２所示,开关在脉冲首次通过后打开,在第８次脉冲到达前关闭.以脉

冲１为例,脉冲初始偏振方向与两块偏振片P１、P２ 正交,所以脉冲能够被P１ 反射并进入４F 放大腔内;脉冲

１第１次经过LPC１ 后,对两台等离子体电光开关施加半波电压,则脉冲１经过LPC２ 后偏振方向旋转９０°,
旋转后的脉冲可透过P２;此后放大过程中,由于脉冲１同时经过两台等离子体电光开关,偏振方向旋转

１８０°,所以脉冲被封闭在４F 放大腔内往返振荡;最后一程放大过程中,当脉冲１经过LPC２ 后,撤去半波电

压,则经过LPC１ 后脉冲的偏振方向共改变９０°,此时脉冲被偏振片P１ 反射,从放大腔导出脉冲.
图３为脉冲１、２的传输放大过程的等效光路图.由图可见,两束脉冲被注入４F 谐振腔后经过的光学

元件不同,在放大过程中经过片状放大器、腔内空间滤波器和等离子体电光开关的次数完全相同.两束脉冲

经过偏振片和腔镜的次数存在差异:脉冲１在偏振片P１ 上反射２次、透射２次,在偏振片P２ 上透射４次,在
腔镜CM１ 上反射１次,在腔镜CM２ 上反射２次;脉冲２在偏振片P１ 上透射４次,在偏振片P２ 上反射２次、
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图２ 等离子体电光开关控制时序图

Fig敭２ SequencediagramofplasmaelectroＧopticswitchcontrol

图３ 双脉冲传输放大过程等效光路图

Fig敭３ DiagramofequivalentopticalpathoftwoＧpulsepropagatingamplificationprocess

透射２次,在腔镜CM１ 上反射２次,在腔镜CM２ 上反射１次.
高功率固体激光装置中的光束波前畸变主要是由光学元件引起的,因此在忽略空气湍流等影响因素的

前提下,可将每个光学元件所引入的波前像差作为一个独立参量,以分析两束脉冲波前畸变的叠加过程.

Q１、Q２ 为前级注入时脉冲１、２携带的波前畸变,P１r、P２r为脉冲１、２在偏振片上反射时所产生的波前畸变,
TM１、TM２为传输反射镜TM１、TM２ 引起的波前畸变,CM１、CM２为CM１、CM２ 引起的波前畸变,L１Ｇ２、L３Ｇ２为透

镜L１Ｇ２、L３Ｇ２引起的波前畸变,Ф１ 为等离子体电光开关LPC１、片状放大器AMP１ 和透镜L２Ｇ１引起的总波前畸

变,Φ２ 为等离子体电光开关LPC２、片状放大器AMP２ 和透镜L２Ｇ２引起的总波前畸变,其余光学元件引起的波前

畸变均用光路中相应的名称表示.将空间滤波器小孔的位置作为计算脉冲波前像差时的节点,得到的双脉冲

波前畸变叠加过程如表１所示.
表１　双脉冲波前畸变叠加过程

Table１　TwoＧpulsewaveＧfrontdistortionsuperpositionprocess

Opticalelement
TwoＧpulsewaveＧfrontdistortion

Pulse１ Pulse２
PA１,PA３(input) Q１ Q２

PA２(pass１) Q１＋L１Ｇ２＋TM１＋P１r＋Φ１ Q２＋L３Ｇ２＋TM２＋P２r＋Ф２

PA２(pass２)
Q１＋L１Ｇ２＋TM１＋P１r＋Ф１＋２Ф２＋

２P２＋CM２

Q２＋L３Ｇ２＋TM２＋P２r＋２Ф１＋

Ф２＋２P１＋CM１

PA２(pass３)
Q１＋L１Ｇ２＋TM１＋P１r＋３Ф１＋２Ф２＋２P１＋

２P２＋CM１＋CM２

Q２＋L３Ｇ２＋TM２＋P２r＋２Ф１＋３Ф２＋

２P１＋２P２＋CM１＋CM２

PA２(pass４)
Q１＋L１Ｇ２＋TM１＋P１r＋３Ф１＋４Ф２＋２P１＋

４P２＋CM１＋２CM２

Q２＋L３Ｇ２＋TM２＋P２r＋４Ф１＋３Ф２＋４P１＋

２P２＋２CM１＋CM２

PA１,PA３(output)
Q１＋２L１Ｇ２＋２TM１＋２P１r＋４Ф１＋４Ф２＋

２P１＋４P２＋CM１＋２CM２

Q２＋２L３Ｇ２＋２TM２＋２P２r＋４Ф１＋４Ф２＋４P１＋

２P２＋２CM１＋CM２

３　数值模拟与分析
神光ＧⅢ主机装置作为目前国内最大规模的高功率固体激光器,抽运源为脉冲氙灯,采用单次单发的运
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行模式,其基频光波长为１０５３nm,光束口径为３６０mm×３６０mm,光学元件通光口径为４００mm×
４００mm,终端靶场透镜的焦距为４０００mm.波前探测系统为中国科学院光电技术研究所研制的哈特曼Ｇ夏
克传感器,位于主放大系统诊断包内.根据神光ＧⅢ主机装置中实际测量得到的预放输出脉冲波前像差、各
类光学元件引起的静态波前像差和全能量抽运条件下测量并推算得到的动态波前像差,利用 Matlab程序对

双向传输放大构型下波前畸变的增长过程进行了模拟.其中,动态波前数据是由神光ＧⅢ主机装置全能量运

行时主放诊断包测得的波前像差减去预放脉冲对主放大系统进行标定时所测得的静态波前像差得到的,图

４为最终计算得到的两组片状放大器(各含９片钕玻璃片)单程放大所引起的动态波前畸变.
在高功率固体激光装置中,通常使用波前峰谷(PV)值来评价光束近场波前畸变的总体起伏,使用百分

比能量对应的衍射极限(DL)倍数来评价远场光束质量[１３].

图４ 片状放大器动态波前畸变.(a)放大器１;(b)放大器２
Fig敭４ DynamicwaveＧfrontdistortionofslabamplifiers敭 a Amplifier１  b amplifier２

PV值的表达式为

PPV＝φmax－φmin, (１)
式中φmax、φmin为光束近场的最大相位和最小相位.计算PV值时,直接将波前像差矩阵中最大项和最小项

进行相减即可.

DL倍数是指实际光场尺寸与艾里斑尺寸(一倍衍射极限)之比.在评价高功率激光聚焦特性时,通常

将占总能量一定百分比的光场对应的范围作为评价标准.与方光束衍射极限倍数计算相关的公式有３个,
即光束远场能量与近场相位关系式、环围能量比公式和方光束衍射极限公式,分别表示为

I＝ F I０expiφ( )[ ]{ }
２, (２)

R＝
Ir

I
, (３)

MDL＝
２λf
d
, (４)

式中I为远场光强,I０ 为近场光强,φ为光束近场的相位,F为快速傅里叶变换,R 为环围能量比,Ir 为以光强

最大处为原点、以r为半径的范围内光场的强度,MDL为衍射极限,λ为波长,f 为透镜焦距,d 为方光束口径.
在远场模拟时,只需通过傅里叶变换对光束近场的波前像差矩阵进行数值求解即可得到能量分布情况.

在求衍射极限倍数时,由于一般情况下不存在解析解,因此利用 Matlab程序进行数值计算:先利用快速傅里

叶变换求出聚焦后光场的强度分布情况,并计算出焦斑的总光强,再划定能量百分比节点(节点选为９５％);
以光强最强点作为坐标原点,逐步增加半径r的取值,求出一系列以r为半径的光场强度与总光强的比值;
选取最接近节点的比值所对应的半径r,求出相应的衍射极限倍数.模拟过程中,通过调整半径r 的递增

量,能将误差范围控制在可忽略的程度.
利用图４所示的动态波前和神光ＧⅢ主机装置中预放输出脉冲波前、各类光学元件引起的静态波前的实

测数据,参照表１中两束脉冲输出波前的表达式和上文所述的计算方法,可通过 Matlab程序模拟出如图５
所示的双向传输放大系统输出激光的近场波前和远场能量分布情况.图中D 代表衍射距离.两束激光脉

冲的近场波前畸变大于６λ且波前面形具有一定差异,远场聚焦光斑９５％能量分布范围分别对应１８．６４倍和

０３０５００１Ｇ４
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图５ (a)脉冲１波前;(b)脉冲２波前;(c)脉冲１的衍射距离与 MDL的比值为１８．６４、能量百分比为９５％时对应的

远场能量分布;(d)脉冲２的衍射距离与 MDL的比值为１８．６７、能量百分比为９５％时对应的远场能量分布

Fig敭５  a WaveＧfrontofpulse１  b waveＧfrontofpulse２  c farＧfieldenergydistributionofpulse１whenrateof
diffractiondistancetoMDLis１８敭６４andfractionofenergyenclosedis９５％  d farＧfieldenergydistributionof

pulse２whenrateofdiffractiondistancetoMDLis１８敭６７andfractionofenergyenclosedis９５％

１８．６７倍的衍射极限,远大于现有高功率固体激光装置对基频光输出所要求的１０倍衍射极限的标准,因此

必须采取波前控制手段进行校正,并且校正系统需具备同时补偿两种不同波前面形的能力.
利用Zernike多项式与波前像差的对应关系,对两束激光脉冲的波前畸变进行面形分解,取１~３６阶模

式,得到双脉冲波前像差的Zernike多项式分布如图６所示,波前像差主要分布在１０阶以下,按空间频率特

性划分,都属于低频像差.在高功率固体激光装置中,低频波前像差通常采用自适应光学系统进行校正.

图６ 双脉冲波前像差Zernike多项式分布.(a)脉冲１;(b)脉冲２
Fig敭６ ZernikepolynomialdistributionsoftwoＧpulsewaveＧfrontaberration敭 a Pulse１  b pulse２

在高功率激光三倍频过程中,功率密度不同的情况下波前畸变对能量转换效率的影响也不同.基频光

波长为１０５３nm,谱线宽度为０．３nm,当单路输出能量为７．５kJ和２０kJ时,脉冲１的三倍频转换效率分别

为７４．８５％和７７．９２％,脉冲２的三倍频转换效率分别为７４．７０％和７７．８４％,理想平面波的三倍频转换效率分

别为７５．１２％和７８．６２％.由图７可见,与７．５kJ相比,虽然输出能量为２０kJ时脉冲１波前畸变对三倍频转

换效率的影响从０．２７％提高到了０．７０％,脉冲２波前畸变对三倍频转换效率的影响从０．４２％提高到了
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图７ 三倍频转换效率

Fig敭７ TripleＧfrequencyconversionefficiency

０．７８％,但仍可认为两束激光脉冲波前面形对三倍频转换效率的影响可以忽略不计.
高功率固体激光装置中,空间滤波器的主要作用之一是滤除放大过程中非线性增长过快的频率成分,理

论上小孔尺寸越小,空间滤波效果就越好.在激光器实际运行过程中,如果空间滤波器小孔处聚焦光斑尺寸

过大,将产生卡光现象,从而影响激光的能量过孔效率,甚至引起等离子体堵孔.此外,由于小孔尺寸还要兼

顾系统光路准直的需求,所以聚焦光斑越小,空间滤波器小孔尺寸的设计空间就越大.图８为按表１模拟出

的双脉冲在腔内空间滤波器和传输空间滤波器小孔处的远场焦斑能量分布情况,参考神光ＧⅢ主机装置所要

求的焦斑能量为１０MDL(９５％能量)的过孔标准,双向传输放大构型下双脉冲在三、四程过孔时极易发生卡

光,因此必须采取一定的措施对两束激光脉冲在小孔处的波前像差进行控制.目前,常见的波前校正模式

中,靶场末端补偿模式对空间滤波器过孔时脉冲的波前畸变没有影响,而输入脉冲预补偿模式将会导致波前

畸变集中在前级脉冲注入时的传输空间滤波器小孔处和一程放大时的腔内空间滤波器小孔处.因此,在进

行波前校正系统的设计时,不能只关注放大器末端输出像差的补偿,必须同时对各程像差进行有效控制.

图８ 空间滤波器小孔处双脉冲的远场焦斑能量分布

Fig敭８ TwoＧpulsefarＧfieldfocalspotenergydistributionsatpositionsofspatialfilterpinholes

４　结　　论
从双脉冲双向传输放大系统的构型特点出发,通过建立脉冲传输放大过程的等效光路,明确了两束脉冲

波前畸变叠加过程的差异,并利用神光ＧⅢ主机装置中的实测数据进行数值模拟.结果表明,双脉冲输出波

前畸变较大且面形具有一定差异,远场能量集中度无法满足打靶要求,必须进行波前校正,校正系统需具备

同时补偿两种不同波前面形的能力;输出脉冲的波前畸变集中在低频段,可采用自适应光学系统作为主要的

补偿控制手段;三、四程空间滤波器小孔处两束脉冲的波前畸变较大,为保证主放大系统的安全运行,必须在

设计波前校正系统时对各程过孔时的波前像差进行有效控制.这些结论将为双脉冲双向传输放大构型下波

前控制系统的设计提供理论依据.
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