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摘要　利用神光Ⅱ升级装置的三倍频激光参数精密诊断系统,对类美国国家点火装置(NIF)的激光驱动器在高通

量状态下的空间、时间及能量等三倍频激光参数进行了测量,并通过提高近场分辨率,对在终端光学系统石英元件

加工过程中引入的相位型周期结构进行了确认.对高通量状态下终端光学系统的远场聚焦能力和近场传输调制

特性进行了研究.结果表明,相位型周期结构是引起三倍频近场调制增强的重要原因之一.
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１　引　　言
作为惯性约束聚变(ICF)物理研究的一种重要手段,高功率激光驱动器技术得到了迅速发展.相关国

家进行了大量研究.美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)依次建成了Janus、Nova、Beamlet等激光装

置,分别用于聚变模拟代码改进、大口径光学元件设计、非线性光学效应评估等[１].２００９年,美国国家点火

装置(NIF)研制完成,成为目前世界上输出能力最强、规模最大的激光装置,其１９２路激光可输出的三倍频

(３ω,ω 为入射光频率)激光总能量为１．８MJ,峰值功率达到５００TW,通量密度接近７J􀅰cm－２.日本及部分
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欧洲国家也开展了相应研究[２Ｇ４].
随着激光驱动器输出能力的不断提高,３ω激光损伤逐渐成为制约激光器能力提升的重要障碍之一.研究

表明,在高通量状态下,激光放大过程引起的波前畸变会影响基频近场均匀性[５Ｇ６],不可避免地造成３ω 近场通

量对比度的恶化;污染物、喷溅物等小尺度振幅型物体造成的下游光束局部强度调制,可能诱发小尺度自聚焦

等非线性过程的产生,进而导致光束局部调制增强[７];光学元件在加工过程中存在的应力、表面疵病、亚表面缺

陷,以及特定加工工艺带来的周期性结构等相位型缺陷在某些特殊的传输距离上会产生较强的３ω 强度调

制[８Ｇ９].随着通量密度的不断提高,上述因素将成为３ω激光损伤的重要诱因,并严重制约远场聚焦能力和系统

负载能力的进一步提升.１９９６年,美国LLNL在Beamlet装置上研发了一种焦平面诊断(FPD)系统[１０],２００７
年,美国LLNL完成了NIF的３ω激光参数精密诊断系统的研制.国内神光Ⅲ装置的３ω 激光参数精密诊断系

统采用了一种平行光束分光取样衰减测量方案[１１Ｇ１２],但该方案未对终端光学系统的焦平面以及３ω 近场面进行

有效成像,其３ω远场焦斑诊断系统采用椭球面作为成像系统[１３],其高通量实验数据未见报道.２０１５年,神光Ⅱ
驱动器升级装置的３ω激光参数精密诊断系统(PDS)研制完成[１４],升级系统第二路的３ω近远场得到有效采集.

为了进行高通量激光物理实验,上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室搭建了四程腔放

加助推放大激光驱动器(类NIF激光驱动器).目前,其单路激光基频最大输出通量密度达到１９．４J􀅰cm－２,
受限于光学元件损伤等因素,３ω 激光通量密度局限于３~４J􀅰cm－２.基于该类 NIF激光驱动器,利用

神光Ⅱ驱动器升级装置的３ω 激光参数精密诊断系统对通量密度大于２J􀅰cm－２的３ω 脉冲的空间和时间参

数进行了综合测试.利用３ω 脉冲的空间参数测量数据,对高通量运行状态下终端光学系统的远场聚焦能

力和近场传输调制特性进行了研究.

２　神光Ⅱ驱动器升级装置的３ω 激光参数精密诊断系统
神光Ⅱ驱动器升级装置的３ω 激光参数精密诊断系统主体部分由终端光学系统和Cassegrain成像系统

组成.终端光学系统[７]如图１所示,由连续相位板、基频窗口、倍频器、楔形透镜、光束取样光栅(BSG)、主碎

片防护板和次碎片防护板组成,通过Ⅰ＋Ⅱ类磷酸二氢钾(KDP)晶体进行谐波转换,而后由楔形透镜实现

聚焦与色分离,楔形透镜焦距f 为４５００mm,F 数约为１４．５.

图１ 神光Ⅱ升级装置终端光学系统示意图[７]

Fig敭１ DiagramofterminalopticalsystemofSGIIＧupgradedfacility ７ 

利用由三块不镀膜的球面反射镜(M１、M２、M３)组成的折叠式Cassegrain反射成像系统对终端光学系

统焦平面附近的区域进行精确成像,以实现３ω 脉冲近场和远场参数的测量.该成像系统与终端光学系统

共焦,如图２所示,其中R 为曲率半径.在反射式成像系统的末段光路中插入５块取样镜进行分光,分别实

现远场、全口径近场、高分辨率近场、能量以及时间波形的测量.
利用上述精密诊断系统测量了神光Ⅱ驱动器升级装置第二路的３ω 近远场,并对成像系统的品质因子

进行了标定,其品质因子约为８４％,能量集中于３．８倍衍射极限(３．８DL),即３５１nm处[１４].

３　实验结果及分析
３．１　远场测量结果

实验过程中,利用导光反射镜将四程腔放加助推放大激光驱动器的基频脉冲导入３ω 激光参数精密诊
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断系统中.使用１６bit图像传感器(CCD)对３ω 远场焦斑进行采集.如图３所示,３ω 远场焦斑的约８０％能

量集中在２１DL内.

图２ 神光II驱动器升级装置３ω 激光参数精密诊断系统.(a)示意图;(b)光路排布

Fig敭２ ３ωlaserＧparameterprecisiondiagnosticsystemofSGIIＧupgradedfacility敭 a Diagram  b opticalpatharrangement

图３ 类NIF驱动器的３ω 远场焦斑.(a)强度分布;(b)环围能量积分图

Fig敭３ ３ωfarＧfieldfocalspotofhighpowerdriversimilartoNIF敭 a Distributionofintensity 

 b encircledＧenergyintegraldiagram

图４ ３ω 激光脉冲通量密度为２J􀅰cm－２时的基频远场焦斑.(a)强度分布;(b)环围能量积分图

Fig敭４ １ωfarＧfieldfocalspotwhenfluxdensityof３ωlaserpulseis２J􀅰cm－２敭

 a Distributionofintensity  b encircledＧenergyintegraldiagram

考虑到成像系统品质因子约为３．８DL[１４],故系统误差对测量结果的影响可以忽略.实验数据表明,当

３ω 激光脉冲通量密度约为２J􀅰cm－２时,对应的基频远场焦斑约８０％能量集中在１０．８DL以内,如图４所示.
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在基频焦斑测量过程中,过高的衰减片倍率导致基频远场焦斑光强峰值灰度仅为４００左右,测量结果劣于真

值.在实际工程中,３ω 焦斑衍射极限倍数未明显超出基频焦斑衍射极限倍数的３倍,即认为诊断系统不存

在明显像差.因此,３ω 激光参数诊断系统获得的远场焦斑真实可信.

３．２　近场测量结果

３ω近场是衡量脉冲光束质量的重要指标之一,在一定程度上与石英元件的损伤特性相关.实验中,利用

３０倍缩束系统采集３ω脉冲的全口径近场数据.图５(a)为平均通量密度约为２J􀅰cm－２的３ω脉冲的近场分布,
取绿色方框内区域(方框边长长度为全口径边长长度的８４％),其通量对比度约为０．３５,调制度约为２．４８.

图５ 近场测量结果.(a)３ω 脉冲全口径近场数据;(b)终端光学系统焦平面上的３ω 模拟光远场焦斑;
(c)局部区域高分辨率近场数据

Fig敭５ NearＧfieldmeasurementresults敭 a FullＧdiameternearＧfielddataof３ωpulse  b simulatedfarＧfieldfocal
spotof３ωpulseatfocalplaneofterminalopticalsystem  c highresolutionnearＧfielddatainlocalarea

图６ 楔形聚焦透镜局部区域干涉仪波前

Fig敭６ Interferometerwavefrontoflocalareasofwedgedfocuslens

测量过程中发现,近场数据在水平方向上存在周期性的强度调制,这与图５(b)所示的终端光学系统焦

平面上的３ω 模拟光远场分布吻合,但调制周期接近全口径近场数据分辨极限.为进一步确认该周期结构,
采用缩束比为１∶６的高分辨率局部区域近场测试功能设计实验装置,所得局部区域[图５(a)所示红色方框区

域]的测试数据如图５(c)所示.根据CCD像面尺寸和缩束比计算可得,像面周期尺度约为１６０μm,即物方

周期尺度约为９６０μm,调制周期与BSG表面所观测到的损伤形貌周期高度吻合.利用高分辨率干涉仪得

到楔形透镜透射波前,楔形透镜的相位型周期结构清晰可见,其功率谱峰值出现在一个调制周期处,与高分

辨率近场数据吻合,如图６所示,可以发现楔形透镜引入了该周期结构.
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对楔形透镜相位型周期结构所诱发的３ω 近场传输调制特性进行了进一步分析.根据干涉仪得到的楔

形透镜波前数据,利用单振幅平面波作为初始条件,模拟了同等周期结构在近泰伯距离位置对３ω 近场的调

制情况,如图７所示.如图７(a)所示,调制度仅为０．３,不足以引起３ω 近场后续传输的强度调制.但如

图７(b)所示,近场光强强区峰值点的强度是均值(红线所示位置,约为１８６０J)的２倍以上,足以影响后续石

英元件的安全运行.其偏差在于模拟过程中未考虑基频近场强度调制与波前信息,该现象的物理机制有待

进一步研究.

图７ 相位型周期结构对３ω 近场强度调制的影响.(a)模拟结果;(b)实际测量结果

Fig敭７ InfluencesofphaseＧtypeperiodicstructureon３ωnearＧfieldintensitymodulation敭

 a Simulatedresult  b actualmeasurementresult

３．３　时间波形测量结果

方波脉冲有利于高通量状态下高效３ω 过程以及近场传输与演化的研究,本次实验均采用３ns方波.
使用示波器(WaveRunner６１０zi,LeCroy公司,美国)进行测量,平顶区域平均电压为１．８V,起伏约为

０．２V,得到的３ω 时间波形形态良好.实验所用方波接近３ns理想方波,结果如图８所示.

图８ 时间波形

Fig敭８ Temporalwaveform

４　结　　论
在前期工作的基础上,进一步完善了神光Ⅱ升级装置的３ω 激光参数精密诊断系统的功能.利用该系

统获得了类NIF激光驱动器在较高通量密度工作状态下的３ω 近场和远场焦斑数据.利用远场品质因子为

３．８DL的成像系统测量发现,１８５３J的３ω 脉冲远场焦斑约８０％能量集中在２１DL以内,与对应的基频远场

能量集中度较吻合.获得了全口径低分辨率３ω 近场数据,分析结果显示,３ω 近场通量对比度约为０．３５,３ω
近场较基频近场有一定程度的恶化.设计了分辨率接近２５０μm 的高分辨率近场测量功能,通过局部区域

高分辨率近场测量数据发现,楔形透镜透射波前引入了周期约为１mm、深度约为７nm的相位型周期结构.
该结构是引起３ω 激光近场调制增强的重要原因之一,实验数据与结论对高功率激光装置高通量运行状态

下的后续改进具有重要的指导意义.
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