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摘要　神光Ⅱ大型固体高功率激光装置是我国激光驱动器发展历史的里程碑,其成功研制使我国高功率固体激光

工程与技术、聚变物理与基础物理研究实现了全面且本质的跨越式发展.简要概述了神光Ⅱ激光装置研制中创新

发展的大量工程方案与技术手段,举例介绍了神光Ⅱ激光装置在近２０年来的高质量运行中取得的众多有国际影

响力的研究成果.经多方支持和多年持续发展,已经形成数万焦耳级纳秒激光装置、皮秒拍瓦以及飞秒拍瓦激光

装置等,这些装置是我国惯性约束核聚变、强场物理、高能量密度物理等研究领域中重要的物理实验核心平台

之一.
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Abstract　AsalargeＧscalehighＧpowerandsophisticatedlaserfacility ShenguangＧⅡ SGＧⅡ isamilestoneinthe
historyoflaserdriverdevelopmentinChina敭SGＧⅡlaserfacilityhasevokedcomprehensiveandessentialleapＧstyle
improvementsinlaserengineering lasertechnologies fusionresearchesandfundamentalphysicsresearches敭We
providebriefintroductionsonthegreatinnovativedevelopmentsofengineeringsolutionsandtechnologiesduringthe
projectimplementation andwealsolistsomeofthenumerousresearchesofinternationalinfluence whichhave
beenachievedbasedonthehighＧqualityoperationofSGＧⅡlaserfacilityinthepast２０years敭Withthecontinuous
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greatprogressesoflastdecadeandthankstothesupportfromleadershipdepartments facilitieswithdelivery
capacityof１０４JＧlevelinnanoseconds １０３JＧlevelandpetawattＧlevelinpicoseconds aswellas１０２JＧlevelandmultiＧ
petawattＧlevelinfemtosecondshavebeenestablished andwillsurelycontinuetooperateasoneofthekeyplatforms
ontheresearchesofinertialconfinedfusion strongfieldphysicsandhighenergyintensityphysicsinChina敭
Keywords　lasertechnique inertialconfinementfusion solidＧstatelaserdriver fusionignition highpowerlaser
OCIScodes　１４０敭３４６０ １４０敭３５５０ １４０敭３５３８

１　引　　言

高功率固体激光驱动器发展与激光惯性约束核

聚变(ICF)研究是自２０世纪７０年代以来,激光领

域能够体现国家重大需求的重要热点研究,世界范

围内的科技强国均开展实施了相关研究计划[１Ｇ２].
神光Ⅱ装置于１９８９年开始论证,１９９４年启动,在工

程实施中经历了两个阶段,即主体装置工程与精密

化工程.１９９８年精密化项目在神光Ⅱ工程逐步达

标的基础上同步开展,于２００４年通过验收,指标水

平与当时国际运行中的最先进的装置基本等同.神

光Ⅱ装置研制过程中,实现了众多核心单元技术及

元器件从无到有的跨越,形成的总体设计思想、总体

创新集成等方面的突破,开启了我国高功率固体激

光工程技术的新纪元,为我国下一代驱动器研制提

供了坚实的基础,使我国成为在全世界范围内极少

数具备驱动器全系统独立研发能力的国家.经过最

近１０年的不断发展,高功率激光物理联合实验室形

成了以神光Ⅱ装置为核心的激光物理综合平台,并
不断拓展与加强该平台的功能,增加了神光Ⅱ升级

装置、多功能高能激光系统、高能皮秒拍瓦激光系统

以及超强飞秒５PW 激光系统等,具备了更完善的

物理实验条件[３Ｇ５].神光Ⅱ装置是国内首个集物理

理论、诊断、制靶、物理实验和驱动器五位一体的综

合性ICF研究平台,也是我国在其后相当长的一段

时间内进行聚变研究的核心平台之一,其基本物理

目标是推动我国ICF研究;其近中期目标是在腔靶

物理、内爆动力学、辐射输运、状态方程和X射线激

光等方面做出前沿探索,满足基础研究与国防安全

建设需求;其远期目标是为实现清洁聚变能源这一

满足人类未来能源需求的终极目标做出贡献[２].

２　神光Ⅱ装置方案设计

服务于装置建设与物理需求,神光Ⅱ装置在光束

列阵式构型、多程主放大构型、终端双靶室构型三个

方面体现出前所未有的概念性创新,新一代国家ICF
驱动器均沿袭了上述工程技术方案.在当时国内历

史条件下,神光Ⅱ装置研制难度体现在２８项严格的技

术指标上,分解到各单元器件的参数要求,几乎达到

了当时器件的理论极限,部分指标如表１所示[６].精

密化项目则集中在提升最重要的８束激光功率平衡、
激光靶面落点精度与脉冲整形能力三方面[７].

表１　神光Ⅱ装置部分设计指标

Table１　PartialdesignspecificationsofSGＧⅡlaserfacility

Parameter Diameter/Beam Energy/Duration Waveform Irradianceuniformity

Designspecification

８beams,２combined
２×２array;ϕ２００ mm
for master amplifier;

ϕ２４０mmforFOA

１ω０, １ ns, ６ kJ;

１００ps/８００J;２０ps/

１６０J;３ω０,η＞５０％

Leadingedge＜３００ps;

quasiＧsquarefor７５０ J

perbeam

± １０％ (F/３)for

ϕ５００μmtargetsurface

Parameter Energyfluctuation Contrast Angulardrift Divergencefor７０％energy
Designspecification ±１５％for１ω０ １０６for１ω０ ≤５″RMS ≤０．０５mrad

Parameter Pointingaccuracy Targetchambers Positionalaccuracy Durationfluctuation
Designspecification ±１０μmattarget ForICFandXRL ±８μmfortarget ±１５％

Parameter ３ω０requirementforexperiment Linefocusing Operationcapacity
Successrate

fortargetshooting

Designspecification

１ns,３ω０,４５°injected

into ping hole of
３８０μm,totalenergy
≥２０００J

Focal line width
≤８０μm; uniformity
± １０％, focal line
length１０Ｇ３０mm

　　３００shotsperyear
５０％ forinitial;７０％
forfuture;９０％ for
specialexperiment

ω０:fundamentalfrequency;η:conversionefficiency;FOA:finalopticsassembly;XRL:XＧraylaser;RMS:rootＧmeanＧsquare
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　　神光Ⅱ装置上述指标可归纳为６项驱动器重大

能力需求:基频光输出能力需求、可聚焦功率密度能

力和穿孔能力需求、三倍频输出能力需求、总体高稳

定性工作及激光脉冲波形整形能力需求、８路激光

全系统自动准直能力需求以及激光束打靶高定点精

度能力需求.为此,神光Ⅱ装置研制在总体技术、单
元技术以及元器件等方面实现了众多创新,主要包

括:在装置前端及预放大阶段,发展了损耗调制型单

纵模激光振荡器技术、全光纤集成波导前端、时空域

调控技术以及功率平衡技术等;在主放大器中,发展

了组合式同轴双程放大器技术、饱和增益角变反射

率镜(AVM)调控技术、N３１号新型钕玻璃及包边技

术、自准直技术以及大口径能量计等;在终端光学系

统中,发展实施了双靶场构型、大口径磷酸二氢钾

(KDP)晶体生长与加工技术、高阈值化学防潮减反

膜、三倍频功率平衡技术、凸柱面透镜列阵线聚焦技

术以及高精度靶定位技术等.

２．１　神光Ⅱ工程总体与主要分系统

神光Ⅱ研制中,首创提出了组合式同轴双程片

状主放大器构型,并将其与经典主振荡功率放大器

(MOPA)相结合,构成了装置的总体设计思想.神

光Ⅱ装置总体系统由前端分系统、预放大器分系统、
主放大器分系统、终端光学分系统等组成,主激光链

路总体结构如图１所示,装置实景如图２所示.

图１ 神光Ⅱ装置总体结构框图

Fig敭１ LayoutofSGＧⅡlaserfacility

图２ 神光Ⅱ装置大厅实景

Fig敭２ ViewofSGＧⅡlaserfacility

２．１．１　前端与预放大器分系统

前端激光分系统的主要功能是提供可整形的

１ns的较长脉冲与另一种０．１ns的较短脉冲,作为

工程总体两种脉冲工作模式的种子源,并实现多

路激光高精度同步控制.该分系统发展了损耗调

制型单纵模激光器,输出种子脉冲模式稳定且波

形平滑,将冷阴极闸流管用于时空偏转驱动源,在
国际上首次发展了新型时空变换脉冲整形技术,
并率先应用于大型激光系统.在精密化工程中,
发展了由单纵模光纤激光器、预脉冲削波、光纤放

大器、集成波导振幅调制器等８个技术单元构成

的全光纤集成波导前端.该前端在脉冲整形能力

方面,输出波形稳定、整形波形多样可控、整形脉

冲包络光滑,如图３(a)所示;在脉冲前沿控制方

面,利用 条 纹 相 机 测 得 的 脉 冲 前 沿 上 升 时 间 为

９７ps;在光谱调制展宽方面,在国内首次实现了无

时间畸变光谱展宽技术;在整形脉冲稳定性方面,
幅度优于２％ RMS,如图３(b)所示.全光纤集成

波导前端实现了我国ICF激光驱动器前端分系统

技术的全面突破.

０１００００２Ｇ３
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图３ (a)前端高对比度预整形脉冲;(b)放大输出方波的１１次叠加结果

Fig敭３  a HighＧcontrastpreＧshapingpulsefromfrontend  b overlaysquarewavesof１１measurementsforamplifiedpulses

　　预放大器分系统的主要功能是提供整个放大链

路的大部分增益,实现信号脉冲能量１０８倍的放大,
采用的是经典的 MOPA结构.该分系统研制了基

于高破坏阈值介质反射膜的超高斯锯齿软边光阑,
其结构与工作原理如图４所示;国内首次成功研制

高精度衰减器能量平衡控制系统,达到能量平衡优于

１％的国际先进水平;自主研制多路高精度延时同步

触发器,结合能源系统的放大器充电电压精密控制,
解决了８路各级放大器间增益分配问题,经过三次平

衡调节,实现８路归一化输出能量,如图５所示.

图４ (a)锯齿软边光阑;(b)激光传输工作原理图

Fig敭４  a ToothedsoftＧedgediaphragm  b operatingprincipleoflasertransmission

图５ 三次平衡后８路能量直方图

Fig敭５ PulseenergyhistogramsfromeightbeamsafterthreeＧtimebalance

２．１．２　主激光放大器分系统

主激光放大器分系统的主要功能是实现８~１０
倍能量增益,提供全放大链路８０％的激光能量.该

分系统的主要特色包括:“四束合一”的新型列阵式

光路构型、国内首次采用的多程放大构型、８路主放

大器输出能量与波形平衡.
新型列阵式光路构型如图６所示.该构型将８

路激光等分为２个集成束组,每个束组包含一套

２×２列阵式同轴双程放大器和一套２×２列阵式空

间滤波器,每个空间滤波器的长度为２５m、口径为

０．８m.该类构型为神光Ⅱ升级装置以及神光Ⅲ装

置等激光驱动器所普遍采用.

图６ 新型激光传输列阵式空间滤波器结构图

Fig敭６ Bundlesarrayofspatialfiltersfor
lasertransmission

０１００００２Ｇ４
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神光Ⅱ装置组合式无开关同轴双程放大器结构

如图７(a)所示,该方案的主要特色包括:激光传输

突破了国际通用的一般性设计原则,最大程度地利

用主放大器通光口径,使全激光光束的有效利用因

子提高了２０％,大幅度提高了激光输出能力;将常

规运行的B积分增量控制在１．８左右.同轴双程放

大器系统的成功,使该方案首次与三程、四程放大并

列,成为国际上成功用于驱动器的典型案例.当时

研制成功的同轴双程片状放大器如图７(b)所示.
中国科学院上海光学精密机械研究所在国内首次自

主成功研制了大口径高强度角变反射率膜与大口径

AVM,并将其用于主放大器,获得的８路激光功率

平衡波形以及输出能量分别如图８(a)、(b)所示,这
为三倍频功率平衡提供了基础.

图７ 同轴双程放大器(a)工作原理图和(b)实物图

Fig敭７  a Operatingprinciplediagramand b physicalviewofcoaxialdoubleＧpassamplifier

图８ 用AVM功率平衡调试后８路基频输出脉冲的(a)波形图和(b)能量图

Fig敭８  a Waveformsand b energyhistogramof１ω０pulsesfromeightbeamsof

SGＧⅡafterpowerrebalancewithAVM

　　在装置放大器研制需求牵引下,研制的新型N３１
磷酸盐钕玻璃激光工作物质性能优良,并解决了软包

边的氙灯辐照脱落问题,使我国成为极少数具备大口

径钕玻璃生产能力的国家,如图９(a)所示;成功研制

了国内口径最大(ϕ３００mm)的体吸收激光能量计,能
通量密度达到６J/cm２,如图９(b)所示.

图９ (a)大口径钕玻璃工作物质;(b)大口径体吸收激光能量计

Fig敭９  a LargeapertureNd∶glass  b largeaperturebulkabsorptioncalorimeter

２．１．３　终端光学分系统

终端光学分系统包含靶场系统、频率转换系

统和传输聚焦组件三个主要的功能单元,适应于

激光驱动器功能拓展,神光Ⅱ装置在国内首次设

计并采用的双靶室构型如图１０所示,包括ICF靶

室与XRL靶室,为其后研制的驱动器终端靶场所

０１００００２Ｇ５
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普遍采用.ICF靶室为直径为１６００mm的不锈钢

球体,包括靶架安装孔、诊断孔、观察孔、安装孔等

共计１２５个窗口.XRL靶室为内径为１２００mm、
长度为２７７０mm的圆柱形结构,是一个多功能型

靶室,光束经过不同光学系统后可形成的线聚焦

可用于XRL及其应用,也可以形成较大辐照面积

的靶面 均 匀 照 明,以 开 展 高 压 状 态 方 程 等 物 理

研究.

图１０ (a)ICF靶室;(b)XRL靶室

Fig敭１０  a TargetchamberforICF  b targetchamberforXRL

　　高转换效率、高负载能力、高稳定且束间功率平

衡的频率变换系统是三倍频驱动器的核心单元之

一.神光Ⅱ的频率变换系统选择基于大口径 KDP
晶体的“Ⅱ＋Ⅱ”类倍频与三倍频方式,实现三倍频

激光外转换效率≥６０％;通过调节频率变换系统倍

频晶体相位匹配角、三倍频晶体相位匹配角与偏振

匹配角三个主要参数,实现的三倍频能量不平衡度

达到１．２％RMS,峰值功率不平衡度为２．１％RMS,
前沿功率不平衡度为１０％~１３．２％ RMS,如图１１
所示.

图１１ 终端功率平衡后８束三倍频脉冲(a)波形和(b)能量直方图

Fig敭１１  a Waveformsand b energyhistogramof３ω０pulsesfromeightbeamsafterpowerrebalance

　　终端光学分系统中的大口径光学元件,包括窗

口镜、靶镜、防溅射板等玻璃元件以及KDP、磷酸二

氘钾等晶体元件.在神光Ⅱ研制期间,高功率激光

物理联合实验室自主开发了溶胶凝胶化学涂膜全套

技术与工艺,在国内首次成功应用于终端光学元件,
填补了国内强激光膜层领域的空白.在三倍频研制

需求的牵引下,国内发展了大口径高质量 KDP晶

体生长及表面抛光技术,突破了美国的禁运,使当时

成功用于神光Ⅱ装置的晶体口径达到ϕ２７０mm.
神光Ⅱ装置是国内首个实现全光路自动准直调

整的驱动器,自准直系统采用“选好基准,以动制动”
的技术路线,发展了有特色的动态阈值调整、强区中

心跟踪、小步迭代跟踪、黑区中心跟踪等多种实用操

作系统,使我国高功率激光装置调试技术发生了彻

底变化,将神光Ⅱ装置全８束激光调试时间缩短至

３０min以内,并保证全系统瞄准精度.

２．２　神光Ⅱ装置研制水平

２００４年完成神光Ⅱ装置精密化工程,在此之前

国际上只有NOVA装置和OMEGA装置具备精密

化的三倍频运行能力.在光束质量方面,实现基频

光聚焦７０％能量(３．５DL,DL 代表衍射极限),三倍

频聚焦９５％能量(８DL),优于OMEGA装置三倍频

聚焦９５％能量(９DL)指标;在单路最高基频输出能

力方面,神光Ⅱ装置单路输出能量为８８２J,在相同

通光面积条件下,与OMEGA装置的１０００J单路输

出能量处于同一水平;在近场填充因子(FF)方面,
神光Ⅱ装置的FF达到５０％~６０％,与当时日本

GekkoＧXⅡ装置相当,较 OMEGA装置略有差距;
在三倍频运行方面,神光Ⅱ装置的转换效率为６０％
(最高为６７％),超过当时GekkoＧXⅡ装置的３０％~
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５０％,与OMEGA装置水平相当;神光Ⅱ三倍频平

均功率密度为０．６６GW/cm２,最大为１GW/cm２,均
为当时OMEGA装置的１．２８倍.精密化神光Ⅱ装

置与精密 OMEGA 装置的性能对比如表２所示.
精密化神光Ⅱ装置是当时国际上能够提供常规运行

能力的两台精密化三倍频驱动器之一.
表２　精密化神光Ⅱ装置与精密OMEGA装置性能对比

Table２　PerformancecomparisonbetweenprecisionSGＧⅡandprecisionOMEGAlaserfacilities

Parameter
Power Lasershootingaccuracy Frontendspecification
Power
unbalance

Target
mirror

Pointing
position

Angular
deviation

Stability
Reshaping
duration

Frontedge

PrecisionSGＧⅡ ５％ RMS F/３．３ １４．１μmRMS ３．７″RMS ２％ RMS １０８ps,１Ｇ３ns ９４ps
PrecisionOMEGA ５％ RMS F/６．２ ３０μmRMS ３．５″RMS ２％ RMS １Ｇ５ns １００ps

３　神光Ⅱ装置运行与成果

神光Ⅱ装置建成以后,每年运行发射１０００次以

上,主要分配在聚变物理研究、高功率激光技术与器

件验证、国际合作开放实验研究三个方面.神光Ⅱ
装置在２００４年之前已提供正式物理实验打靶２０２５
发次,２００４—２０１７年累计提供物理实验打靶８３９０
发次,平均成功率为９１．７％,如表３所示.

表３　神光Ⅱ装置历年物理实验发次统计

Table３　StatisticsshotsofSGＧⅡlaserfacilityforphysicalexperimentsoveryear

Year ２０１７ ２０１６ ２０１５ ２０１４ ２０１３ ２０１２ ２０１１ ２０１０ ２００９ ２００８ ２００６ ２００５ ２００４
TotalNo． ８６８ ５０３ ５４５ ５３０ ５２５ ５６２ ５４０ ４９２ ４２５ ２５４ ３５１ ４３０ ３４０
SuccessNo． ８３９ ４８６ ５２７ ５１２ ５０３ ５１３ ４９５ ４３９ ３９６ ２３０ ２７０ ３７２ ２５６
Ratio/％ ９６．７ ９６．６ ９６．７ ９５．８ ９５．８ ９１．３ ９１．７ ８９．２ ９３．２ ９０．２ ７７．０ ８６．５ ７５．３

　　在聚变相关物理应用研究方面,神光Ⅱ装置历

年累计用于聚变相关物理与应用研究的发次包括:

２００４年之前的２０２５发次、表３统计数据中的２００８
年以前的１１２１发次,以及２００８年之后的大部分发

次.这些发次实验在腔靶物理、内爆动力学、辐射输

运以及X射线激光等方面取得了大量有重要意义

的成果.比如:２０００年,神光Ⅱ装置首轮基频光

ICF直接驱动中子实验中,获得单发最高４×１０９中
子产额,间接驱动所获得的辐射温度等实验结果,均
达到了国际同类装置最好水平.同年,获得了增益

饱和的类镍银１３．９nm的X射线探针激光,并观测

到了待测等离子体临界面附近电子密度空间分布.

２０１５—２０１６年,神光Ⅱ装置结合第９路皮秒拍瓦系

统,开展国际首次间接驱动预压缩快点火集成实验,
实现了超过４０倍中子增益、较没有高能拍瓦激光注

入时高３００倍的国际最高水平,是我国在快点火实

验研究的里程碑.
神光Ⅱ装置自２００８年开放实验以来,国内外科

研机构在激光聚变、高能密度物理、高温高密度等离

子体物理、实验室天体物理等研究中取得一系列原

创性世界一流成果.比如:２０１０年,利用神光Ⅱ装

置(含第９路)在实验室中对太阳耀斑中的环顶X
射线源和重联喷流进行了实验模拟[８];２０１１年,对
超新星遗迹激发的无碰撞冲击波过程进行了实验室

模拟[９];２０１５年,对 HerbigＧHaro天体中超音速喷

流偏折现象的实验研究获得成功,国内联合研究团

队利用神光Ⅱ装置,近距离、可控制、可重复地对

HerbigＧHaro１１０/２７０系统中的喷流偏折现象进行

了实验再现[１０].

致谢　神光Ⅱ装置是在中国科学院、中国工程物理

研究院、原国家８６３计划两大主题、原国防科工委共

同支持下成功完成的.自１９９４年装置研制正式启

动以来,在中国科学院、中国工程物理研究院的殷切

关怀下,中国科学院上海光学精密机械研究所高功

率激光物理联合实验室管理委员会领导下,学术委

员会和监理组具体指导下,国家８６３计划技术方面

的有力支持下,中国科学院上海光学精密机械研究

所的支持下,高功率激光物理联合实验室科研人员

共同奋斗,神光Ⅱ装置于２００１年完成验收,精密化

项目于２００４年完成验收,装置运行参数全面达到或

超过合同规定的各项指标,在此向各领导单位致以

诚挚的谢意.同时,也向邓锡铭、顾援、蔡希洁、林尊

琪等为神光Ⅱ装置研制做出突出贡献的逝去的前辈

表示深切的怀念.
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