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角多路准分子激光主振荡器功率放大系统光束
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摘要　对角多路准分子激光主振荡器功率放大（ＭＯＰＡ）系统进行物像共轭结构简化。利用传输矩阵和光线追迹，

推导出了像传递光路中光学元件扰动与相应像面光束定位误差之间关系式。根据九标度赋值矩阵，采用改进层次

分析法确定指标权重系数，得到了影响系统稳定性的光学元件光束定位指标要求。结果表明，光学元件分配指标

大小和像传递结构焦距、光学元件（反射镜）距离像传递结构物面距离有关，焦距越大指标越小，距离越远指标越

大。测量了实验室环境下光学元件的稳定性，对测量结果和定位误差进行了分析，并在此基础上提出了光路设计

和光路优化的建议。
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１　引　　言

由主振荡器和系列放大器组成的主振荡器功率放大（犕犗犘犃）系统可以实现高质量、高能量的激光输出，
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为开展与惯性约束聚变相关的物理实验提供足够的靶面功率密度；而 ＭＯＰＡ系统非常庞大，光路复杂，要保

证光束指向精度对系统工程实施提出了严格的要求。因此，光束定位问题受到高功率激光系统研究者的高

度重视。对固体激光装置而言，国内外均对靶面光束稳定性开展了细致的研究工作，如美国国家点火装置

（犖犐犉）推导出光学元件运动与靶点光束定位误差之间关系式，利用光线追迹得到影响因素误差分配值
［１～３］；

神光犐犐犐装置根据上述公式利用线性加权法得到主要光学元件误差分配值
［４～６］。对于高功率准分子激光装

置，通常采用光学角多路脉冲压缩技术和诱导空间非相干（犈犉犐犛犐）光束平滑技术
［７～９］，以满足靶物理实验对

激光脉宽和辐照均匀性的要求，这种平滑化角多路光束传输方式呈现了与固体激光不同的特点，需要结合具

体光路布局，开展系统光束定位误差分配研究。

针对实验室的高功率准分子激光犕犗犘犃系统，本文基于光线追迹和传输矩阵研究了光学元件扰动与相

应靶面光束定位误差之间的关系，在此基础上利用改进层次分析法研究了该系统靶面光束漂移误差的分配。

２　误差分配原理

２．１　系统分析与简化

高功率准分子激光系统采用平滑化角多路传输放大形式，光学系统为全程严格的像传递系统。考虑到

多束激光光路布局上的一致性，选取其中一路进行靶面光束定位误差分配研究。根据平滑化准分子激光

犕犗犘犃系统的光路特点，可以将像传递系统光路严格等效为依次排列的多个物像共轭结构。该系统采用了

３种像传递结构，即４犳成像结构１、无限远显微成像结构２和单透镜成像结构３，其简化光路如图２所示。

图１ 系统采用的三种像传递光路图。（犪）４犳成像结构，（犫）无限远显微成像结构，（犮）２犳单透镜等比成像结构

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犻犿犪犵犲狉犲犾犪狔犻狀犵狌狊犲犱犫狔狊狔狊狋犲犿．（犪）４犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲，（犫）犻狀犳犻狀犻狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，（犮）２犳

狊犻狀犵犾犲犾犲狀狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图２ 角多路准分子激光 犕犗犘犃系统像传递结构简化图

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犻犿犪犵犲狉犲犾犪狔犻狀犵狅犳犪狀犵狌犾犪狉犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犕犗犘犃犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿

２．２　光学元件扰动对相应靶面光束漂移的影响

透镜的平移和反射镜的转动是影响靶面光束漂移误差的主要因素［８］，所以主要分析透镜的平移和反射

镜的转动对靶面光束定位的影响。利用传输矩阵和光线追迹，以反射镜位于４犳成像系统或者无限远显微

成像系统外为例进行如下推导。如图３所示，Ｔ３，Ｔ４ 是角漂反射镜前４犳系统，Ｐ１ 是Ｔ３，Ｔ４ 组成像传递系统

的像面，Ｔ１，Ｔ２ 是角漂反射镜之后的４ｆ系统，Ｐ２ 是Ｔ１，Ｔ２ 组成像传递系统的像面。推导计算以反射镜绕犢

轴旋转为研究对象，计算光束经过空气Ｌ１，Ｔ１，Ｔ２ 组成的像传递传输路径成像于Ｔ２ 的像面Ｐ２ 时，反射镜绕
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犢 轴旋转扰动Δθ与Ｐ２ 像面处光束偏移Δ狓′之间的关系。

图３ 反射镜位于像传递结构外光路图
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所以，Ｐ２ 像面处光束位移为
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同理，归纳得到光学元件扰动所导致的相应像传递结构像面光束位置的变化关系如表１所示。表１中，犳１

和犳２ 分别是像传递结构的第一个和第二个透镜焦距，犔是反射镜距离像传递结构第一个透镜的距离。

表１ 光学元件漂移与相应像面偏移关系
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Ｏｕｔｓｉｄｅｏｆｃａｓｅ３ Δθ Δ狓′＝（２犳－犔）·２Δθ

Ｆｉｒｓｔｌｅｎｓｏｆｃａｓｅ１ｏｒｃａｓｅ２ Δ狓 Δ狓′＝犳２·Δ狓／犳１

Ｓｅｃｏｎｄｌｅｎｓｏｆｃａｓｅ１ｏｒｃａｓｅ２ Δ狓 Δ狓′＝犳２·Δ狓／犳２＝Δ狓

Ｌｅｎｓｏｆｃａｓｅ３ Δ狓 Δ狓′＝２Δ狓

Ｆｒｏｎｔ＿ｅｎｄ Δ狓 Δ狓′＝犳２·Δ狓／犳１

２．３　光学模块和光学元件误差分配理论

２．３．１　靶面定位误差分配

靶面光束定位误差可分为光路准直导致的光束偏移误差和光学元件结构漂移导致的光束定位误差两部

分，简称为准直误差和漂移误差。虽然在准直过程中漂移误差对准直有一定的影响，但归根结底还是漂移误

差，所以将准直误差和漂移误差看作是独立量，互不相干。根据数理统计理论有表达式［１０，１１］

σ
２
Ｔｏｔａｌ＝σ

２
Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ＋σ

２
Ｄｒｉｆｔ≤σ

２
Ｔａｒｇｅｔ， （４）

式中σＴｏｔａｌ，σＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，σＤｒｉｆｔ和σＴａｒｇｅｔ分别是打靶位移总偏差、打靶前的准直偏差、系统漂移产生的偏差和靶面光束
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定位总偏差。

２．３．２　确定光学模块和光学元件权重因子

将系统根据位置、功能不同分为几个模块，根据公式计算出各个模块可能产生的最大偏移量。利用判断

矩阵法，两两之间根据大小做出比较，利用１～９来确定重要程度，得到赋值判断矩阵。

利用改进的层次分析法确定各个模块权重因子［１２，１３］，即根据最优传递矩阵概念提出，对判断矩阵进行

调整，得到拟优意义下的一致矩阵，进而求出各指标的权重因子。设得到的九标度判断矩阵为犃＝（犪犻犼）为狆

阶矩阵，则犃 为互反矩阵，即（犪犻犼）＝１／（犪犻犼），且（犪犻犻）＝１。令犅＝ｌｎ（犃），则犅 为反对称矩阵，即（犫犻犼）＝

－（犫犼犻），且（犫犻犻）＝０。令矩阵犆满足

犮犻犼 ＝
１

狆∑
犘

犽＝１

（犫犻犽＋犫犽犼）， （５）

则犆为犅的最优传递矩阵，即矩阵犆满足Ｊ（犆）＝∑
狆

犻＝１
∑
狆

犼＝１

（犮犻犼－犫犻犼）
２ 最小。令犃＝犲犆，可认为犃是犃的拟优

一致性矩阵，此时根据犃的最大特征值求出修正的归一化主特征向量，即为指标权重向量，公式为

狑犼 ＝１∑
狆

犽＝１

犪犻犼 ． （６）

得到的结果不需要进行一致性检验，大大提高了计算效率。

线性加权法公式为

σ
２
犼 ＝狑犼σ

２． （７）

根据（７）式即可得到各个模块误差分配量。其中σ犼为第犼个模块偏差，狑犼为第犼个模块权重系数，σ为总偏差，

利用光学元件扰动和相应靶面漂移误差的关系式即可得到各个光学元件分配值。

３　结果与分析

３．１　光学模块和光学元件误差分配结果

按靶面定位误差为３０～５０μｍ的总体要求进行分配，暂取下限值。根据国内外大型激光装置的研制经

验，分配准直误差的比例一般为２０％，漂移误差分配的比例为８０％，得到准直误差分配为１３．４１μｍ，漂移误

差为２６．８３μｍ。

利用（７）式得到各个模块和光学元件分配的误差量，光学元件的分配值以放大器Ｉ和ＩＩ预放模块和角多

路解码模块为例，结果如表２，３所示，其中 Ｍ为反射镜，Ｌ为透镜。

表２ ＰｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒＩ和ＰｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒＩＩ预放模块光学元件分配值

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｂｉｌｉｔｙｂｕｄｇｅｔｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒＩａｎｄＰｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒＩＩｍｏｄｕｌｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌ０８ Ｌ０９ Ｍ７ Ｍ８ Ｌ１０ Ｌ１１

Ｌｅｎｓｆｏｃｕｓ ２９７ｃｍ ２９７ｃｍ ／ ／ ２９７ｃｍ ２９７ｃｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔ ３０ｃｍ ３０ｃｍ ２０７ｃｍ １８９ｃｍ ／ ／

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ １５．９μｍ １５．９μｍ ９．３μｒａｄ ９．８μｒａｄ １５．９μｍ １５．９μｍ

表３ 角多路解码模块光学元件稳定性分配值

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｕｄｇｅｔｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｅｎｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｍ２７ Ｌ２２ Ｍ２８ Ｍ２９ Ｍ３０ Ｍ３１ Ｌ２３

Ｌｅｎｓｆｏｃｕｓ ／ ７２０ｃｍ ／ ／ ／ ／ １１９ｃｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔ ４００ｃｍ ／ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ／

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ４．８μｒａｄ ９．２μｍ ２．９μｒａｄ ２．９μｒａｄ ２．９μｒａｄ ２．９μｒａｄ ４．２μｍ

３．２　镜架光学稳定性测量

为了测试现有典型光学支撑镜架上光束的稳定性对靶面光束的影响，验证其是否满足分配要求，采用

图４的透镜和反射镜光学稳定性测试方案
［１４，１５］进行测量。该方案利用 ＨｅＮｅ激光器、衰减片、被测镜架、图

采设备激光束分析器（ＬＢＡ）以及自带图像处理软件进行稳定性测试，在实验室环境下ＬＢＡ测得的光斑重
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图４ 透镜（ａ）和反射镜（ｂ）结构稳定性测量示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｎｌｅｎｓ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ（ｂ）

心数据即是镜架的光学稳定性（其中透镜测量采用单透

镜２犳等比成像结构，透镜焦距为１ｍ）。得到光路中典

型反射镜和透镜上的光束偏移如图５所示，反射镜犢 值

为３μｒａｄ每单位，透镜犢 值为３μｍ每单位。

３．３　结果分析

从误差分配数据看出，对表２中反射镜和表３中反

射镜进行比较，像传递透镜焦距越大，光程越长，单位变

化靶面偏移越大，分配的定位误差指标也就越小。当反

射镜位于４犳成像系统或者无限远显微成像系统外时，对

反射镜 Ｍ７ 和 Ｍ８ 进行比较得知，靶面光束定位误差还和

反射镜与相应像传递系统物面的距离有关。相同反射镜

偏转量情况下，距离越小靶面光束定位误差越小，尤其是

反射镜和物面重合时，靶面光束定位误差最小。控制反

射镜的位置可以减小相应像面光束位移，但此时利用反射镜进行光路调试变得困难，反射镜调节量越大，角

度的偏移量越大，所以要兼顾两者的影响，实现像面光束偏移和光路调节的最优化。对透镜Ｌ２２和Ｌ２３进行

比较可以看出，靶面光束位置主要和像传递光路的焦距有关。

图５ 反射镜（ａ）和透镜（ｂ）上光束稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｌｅｎｓ（ｂ）

图５（ａ）是实验室质量典型反射镜上光束稳定性测量曲线，可以看出反射镜上光束变化９μｒａｄ，在实验

室现有影响因素（包括振源、镜架结构稳定性、气流扰动和温度等）下，指标要求高的反射镜稳定性较难满足。

从图５（ｂ）中数据结果可知，透镜上光束偏移量３μｍ左右，现有的透镜稳定性能够满足指标要求。所以，需

要对造成反射镜不能满足指标要求的影响因素进行特殊处理，包括振源隔振、支撑结构隔振以及反射镜架的

优化等。

４　结　　论

根据九标度赋值矩阵，采用改进的层次分析方法确定指标权重因子，对角多路准分子激光 ＭＯＰＡ系统

各光学模块和光学元件进行了误差分配，得到相应的指标要求。由实验结果可知，误差分配需要根据实验情

况进行多次再分配，对难以满足指标要求光学元件的分配值进行调整，以达到实际应用的最优化。分配结果

不仅对不同位置光学元件光束定位提出指标要求，也可为光路设计及光路优化提供重要参考。
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