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提要

由于激光核聚变研究工作的需要，促进了高功率铁玻璃激光器系统的发展[1.2] 0 为了评价高功率铁玻

草i激光器系统的光束质量，我们对某些激光的光学特性进行了测试，其中包括激光束近场的能量空间分

布，激光束远场的特性和发散角，激光束波前的畸变和相干性，激光光谱等。文中的测试结果是在激光器

件输出单脉冲功率水平为 1010 W 和 1011 W 的情况下进行的.

一、概述

高功率钦玻璃激光器系统的结构如图 1 所示(2] 其中包括振荡器、前置放大器、电光开

关、空间滤披器、隔离器和多级铁玻璃棒状放大器。器件终端钦玻璃棒直径为 7cmJ 器件输

出激光波长为 1.06μ2 单脉冲宽度为 0.1 ns，改变振荡器调 Q 方式时，脉宽也可为 lnso
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图 1 六束高功率牧玻璃激光器系统光路图

080-振荡器 M一会反射镜 P.A-前置放大器 B一光阑 DEOS-双泡克耳斯盒
电光开关; ..11-8一放大器; LTSG一激光触发火花隙; EOS-ψ50 毫米泡克耳斯盒电光
开关 SF一空间滤波器 S一分束器 R-90" 旋光片 FRI-法拉弟旋转器

Fig. 1 Optical schematic of the síx-bea皿 high power Nd:glass Lasel: system 

OSC- Osci1lator;M-Total reflωtion mÍ'rror; P A-P :reamplifìe:r; B-Stops; DE08-
Electr(H)ptical switch with two P∞kels cells; .ðl_s-Amplifiers;ILTSG一Laser trig
ger spark gap; EOS-Electro-optical switch with φ50mmP∞，ke1s ω11; SF -Spatial 

filte:r; S-beam split切r; R-90 0 rota.tion plate; FRI-Fataday rotator 
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在进行激光与等离子体相互作用的实验中P 为了监测激光器系统每次发射光束的质量，

在靶室附近放置了激光光束诊断装置p 如图 2 所示。大口径照相暗盒用于拍摄激光束的近

场图3 激光束多次成像列阵相机用于拍摄激光束的远场图，双平板剪切激光干涉仪即可对激

光束的波面和相干性进行测试。为了尽量减少主光束能量的损耗p 提供测试装置的光束是

利用靶室附近反射镜的漏光部分进行取样测量。以下各节将详述测试方法和测试结果分析。
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图 2 激光光束诊断仪器排布图

。)激光束多次成像列阵相机 (b) 大口径照相暗盒1
(c) 双平板剪切激光干涉仪

Fig. 2 Arrangement of diagnostic instruments of laser beam 
(a仙α创)M胁ultiιi仨.也i

b协ox写; (巾c) Laser shearing interferometer with two pla旬s

激光束近场的能量空间分布

对激光器输出光束截面上的光斑直接照相，称为激光束的近场图3 它是判断激光束的模

式结构，光斑均匀性和观察高功率激光束在介质传输过程中p 光强的高频空间起伏引起光束

自聚焦，致使光斑分裂的最直观的方法。测量时可采用照相暗盒p 直接或间接对着激光器的

输出光斑拍照p 由于激光波长为1.06μ，要选用滤去可见光的红外滤光片p 封在照相暗盒的

入口处p 感光胶片要经红外敏化处理后方可使用。图 3 是一组近场图照相片，它显示出高功

率激光器系统从振荡器一直到末级放大器输出光斑的近场图。显然可见，光束传输过程中，

不同位置的光斑近场能量空间分布是截然不同的。图町的为振荡器输出光斑~'t是一个完

好的单模结构3 但在传输过程中，由于逐级放大铁玻璃棒本身都是一个硬边光阑，自然引起

一
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(a) (b) 

(d) 

(e) 

图 3 光束的近场剖面照相

(a) 振荡器输出 TEMoo 模(光束直径 3mm);
(b) 经..41 放大器盾的光束剖面(光束直径 6mm);

(c) 经 4放大器后的光束剖面(光束直径 15 mm); 
(d) 空间滤波器 SF2 前(左)后(右)的光束剖面(光束直径 50mm);

(c) 

(e) 末级输出光束剖面和微密度计扫描轨迹(光束直径 70m皿， E=8 .4J", t=100ps) 

Fig. 3 Photographs of near-fìeld beam profiles 

(α) Oscillator output TEMoo mode (beam diameter: 3 mm); 
(b) Beam profile after ..41 amplifie:r (阳皿 diameter: 6 m皿) ; 
(c) Beam profile after ..42 ampli盘er (beam. diameter: 15 mm); 
(à) Beazn .profile before (left) and after(right) spatial filter SF 'J 

(b四皿 diameterr: 50 mm); 
(e) Beam profile of end output and 自由rodensitomete:r tracing 

(b倒皿 diame也er 70mm, E=8 .4J", t=100ps) 
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光衍射效应，加之通道中的灰尘3 材料的杂质，气泡等，将不可避免地产生高频空间调制。这

种光强的空间起伏容易引起非线性效应p 产生光束自聚焦现象3 严重时会使光学元件破坏，

引起光束质量明显恶化。为了消除和减少这类效应J 除精选光学元件和清洁环境外，还要使
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用软边光阑技术[4)和空间滤波器m去提高光束质量。图 3(0)是 A2 放大器后的近场图p 由于

玻璃棒的硬边衍射，使得光强的空间分布出现明显的调制现象3 发展到图 3(d) 中的左图时，

综合前述各种因素，近场图的空间强度分布很不均匀。使用空间滤波器后p 光强明显的调制

现象已消除，如图 3(d) 中的右图所示。末级放大器输出光强仍不均匀见图 3(0) ， 近场图经

微密度计扫描后p 光强从峰到谷的调制深度可达 50"'60% 0 这是因为在这组器件上还没有

利用空间滤波器传递像的机能p 加之随着放大器的增多，激光能量增强时，玻璃介质的折射

率非线性效应变得明显所致。
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激光束远场的能量分布和方向角

激光束远场的能量分布和方向角系指激光光束在无穷远处的光强空间分布和光强按光

束发散的立体角分布的情况，在实验手段上都是用长焦距透镜聚焦激光束来等效于远场测

量。已研制的激光束多次成像列阵相机(以下简称列阵相机)可对激光束远场特性进行测试，

列阵相机的结构如图 2(α) 所示p 包括长焦距透镜(f=2m) ， 相互组合起来的两对镜子和在

焦面上的照相暗盒。激光束通过长焦距透镜后，进入第一对镜子，两平面镜靠得很近，形成

小的空气隙尖劈p 两个镜子相邻的两个平面上分别镀有对 1.06μ 波长具有 50% 和 100%反

射的介质膜。入射光束在这对镜子上被反射出具有己知强度比的一列像，然后入射到第二

对镜子上，这里两平面镜要拉开一定间距p 相邻两平面镀膜与第一对镜子相同。第二对镜子

的作用是把第一对镜子反射出来的一列像，再反射成具有不同聚焦位置的几列像，在透镜焦

面上照相3 会获得两维方向的激光束远场图列阵，如图 4 所示。

一一---、

在
\ω
.。
丑
酬
堪

图 4 激光束多次成像列阵图

(光脉冲宽度 100 ps，能量 8.6J)

Multiple imaging array patterns of the laser beam 

(Light pul田 width: 100 ps, Energy: 8.6 J) 

Fig.4 

通过对列阵图的微密度计扫描分析2 可获得激光束在焦面上和离焦平面上的能量分布，

观测焦斑结构，画出激光束方向角曲线，分析光束像差等。图 5 所示的一组典型照相是激光

器系统输出能量不同时的焦斑形状和微密度计扫描曲线，随着激光能量的增加，焦斑直径变

大，焦斑的丝状结构也显著增加，其效果会导致光束方向角变大和在一定方向角内的可聚焦

能量变小。图 5 中焦斑的选取是在三张列阵图中以光强定标一致的焦斑来进行比较。图

6 表示不同输出能量下的激光束在焦面上的能量分布曲线3 这是在三张列阵图中，分别利用
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图 5 不同输出能量下的焦斑形状和微密度计轨迹

Fig.5 Shape of the focal spot and microdensitometer 
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图 6 不同输出能量下的激光束在焦面上的能量分布曲线

Fig. 6 Energy dis仁ribution in the focal plane for . 

the various output energies 
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图 7 激光束方向角与能量比的关系

Fig.7 Energy rate vs divergence angle oÏ beam 
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最佳焦面位置上的一列焦斑花样3 按光棋法t6J测量方向角的步骤制成。 由曲线可见，同样

50% 的能量所占有的半径显著不同。当转换成如图 7 所示的曲线时p 则表明激光束方向角

(全角)所对应的能量比率p 通常称为激光束能量的角分布曲线。用这种方法测量激光束方

向角的精度可达 0.05"'0.1m rad，影响测量精度的因素来自焦斑半径的测试和胶片的处

理。

拍摄列阵图时p 若把最佳焦面位置调试在接近列阵图的中央，则从离焦平面上像点的形

状p 可判断激光束像差的存在和类型。仪器本身的像差已从设计和加工中减少到不影响测

量的进行。

在列阵成像方法中』由于两对反射镜的反射率已知s 每张列阵图胶片都可测出乳剂特性

曲线y 消除单独寇标曝光的要求。当仪器调试好以后，一次拍摄就可定出最佳焦面位置，便

于测量。

四、激光束的波面和相干性测试

一般说来F 高功率铁玻璃激光器系统的光束亮度y 将受到线性和非线性波面畸变的限

制，因此要求对波面进行测试2 以便控制畸变。在测试方法中，早期是采用哈特曼光阑法y 根

据光束通过网孔后p 在接收面上投影像的间距变化，

• ••• .::::::. 来求得波面的曲率和波面面形的畸变。从图 8 所示
:: 的两个哈特曼光阑投影像可看出波面的变化，这种

• 方法虽然比较简单、直观p 但数据处理不容易达到高

精度。

图 8 哈特曼光阑投影象示意图 这里的波面测试采用了剪切干涉仪p 其特点是

Fig. 8 Schematic diagram of projection 没有标准参考波面p 而是待测波面重迭在其自身的

image of Hartmann' s stops 剪切像上相干涉而成。己研制的径向剪切干涉仪m

和双平板剪切激光干涉仪y 都可用于对高功率激光束波面的测试。径向剪切干涉仪是由在

一块光学玻璃平板的中心区安装一个小口径的负透镜而组成(图 9(α))。激光束通过它之

后，使得由负透镜发散的光束与透过平板的光束相干J 干涉条纹呈一组同心圆环，如图 9(b)

(α) (b) 

图 9

(α) 径向剪切干涉仪 (b) 干涉图

Fig. 9 

(α) Radial shearing int盯ferome凶r; (的 I且怡rferogra皿
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所示。从干涉图可分析波面位相均匀性J 波面像差，光束空间相干性等。径向剪切两波面的

程差可表示为俨/2Ro - y2/2R = rr认，式中型为干涉环的半径7 R。为中心发散光束的曲率JR

为待测光束的曲率，饥为干涉环级数2λ 为光束波长。精确测量干涉环半径并利用程差公式，

可计算出待测波面曲率的径向分布。波面曲率的测量对调整激光束聚焦到靶上是一个关键

的数据F 采用干涉法测量精度要比用哈特曼网格法提高一个量级。

六束高功率钦玻璃激光器系统末级输出光束波面的测试3 是采用双平板剪切激光干涉

仪进行的。该干涉仪是由两块光学平板组合而成，利用两板之间相邻两个平面反射光束，构

成横向剪切干涉图形。干涉仪工作参数和数据处理已有报导[3] 在最简单的一种情况下，对

于无像差的球面波光束p 波面曲率 R 与干涉图中的剪切量 S 和条纹宽度 d 有如下关系式:

R=S.d/λ。图 10 是一组不同输出能量时典型的激光束波丽的横向剪切干涉图。由干涉图

可见p 激光束波面相位均匀性，是随着功率增加而显著不同3 特别是在高功率激光束传输过

程中，光束的局部自聚焦效应使局部波面破坏了相干性，干涉条纹消失。当无自聚焦效应

影响时p 激光束波面具有对称性球差p 如图 10(α) 所示p 最大球差量为 1 个波长。根据波面

干涉图可判断y 该高功率铁玻璃激光器系统以运转在平均功率密度为 2GW/cm2 0附近时为

宜。

(α) (b) (c) (à) 

图 10 不同功率输出时激光束诙面横向剪切干涉图

(光束直径 60mm，脉冲宽度 1∞ ps)
〈α) 能量 2.5J，平均功率密度 0.8 GW jcm2; (功能是 5 .4 J，平均功率密度 1.96 GW jcm2; 

〈功能量 7.6 .1，平均功率密度 2.8 GWjcm2; 但)能量: 10.2J，平均功率密度 3.6 GWjcm2 

Fig. 10 Lateral shearing interferogram of the wave 

front for the various power levels 

(协am diameter: 60 mm, pulse width: 1∞ ps) 

。) Energy: 2.5 .T, Average power density: 0.8 GWjcrn2; 

(b) Energy: 5.町， Average power density: 1.96 GW jcm2; 

(c) Energy: 7 .6 .T, Average power density: 2.8 GW jcmZ; 

(d) Energy: 10.2 .T, Average power density: 3.6 GWjcm2 

实验测量了 100 ps 单脉冲激光束在良好的调制度干涉图时p 时间相干长度可达 3cm，

测量时仍采用双平板剪切激光干涉仪，调节两板之间的距离，观测子涉条纹的变化，来完成

这一测量。

五、光谱特性测试

这里的光谱测试是在图 1 中的振荡器为晶体调 Q 时进行的，激光束光脉冲宽度为

1 :åso 

采用 1.3m 光栅光谱仪，测得激光光谱的多纵模结构如图 11 所示。光栅常数为 288
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(句 (b) 

图 11 光谱测试照片

(均不稳定腔晶体调 Q 振荡器光谱;
(b) 振荡器腔内加 F-P 选模板后的光谱;
(c) 末级器件的光谱

Fig. 11 Spectral phùtographs of the laser beam 

(α) Spectrum of the unstable ca机ty oscillator with cl'ystal Q switch; 
(的 S严ctrum of the oscillato:r with F-P mode selector; 
(c) Spectrum oÎ the tβrminatβd devi佣
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I..J'剧。r 负Jsion research has promoted 七he development of high power lasers. In order 

to evalu材e the beam qua1ity of high power Nd:glass laser system.. we have measnred 

some op-tical characteristics of laser beam, such as energy distribution of near-field, 
charaoteriBtic of far-field and divergenoe, wavefront distortion and coherence, spectrum 

of laser beam. 

The diagnostio instruments we used inolude a near-field camera for photographing 

the laser OU tpu也 energy distribution, an array oamera for recording the far-field of laser 

bea皿， a radial shearip.g interferomeier and laieral shearing in七erfero阻。ter wi七h 柿。

plates for measuring the laser beam wavefront. 

Measurement results are obtained under 出e conditions of the 1剧。r output power of 

1010 W and 1011 w. 




