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在多束激光辐照靶的实验中，时间同步是十分重要的。 我们用双光子荧光(TPF)法测量了六束敏玻
璃高功率激光系统 (6x 1011W) 的时间同步。测量时间同步的光源是该激光系统中的主被动锁模
Nd3+ :YAG 振荡器，脉宽是 20ps 。

相对辐照的二束激光的时间同步测量，采用了在靶位处放置一个四面通光的双光子荧光盒，而正交辐
照的二束激光的时间同步测量，采用了在靶位处放置一个半透膜板和一个双光子荧光装置。 时间同步测
量简便、直观。

结出了用双光子荧光洁测量时间同步的误差。两束激光相对辐照时，同步误差为 4ps，两束激光正交
辐照时，同步误差为 5ps o 六束激光时间同步误差为 10ps.

一、引

在激光聚变实验中p 用多柬激光从不同方向均匀辐照微球靶。为获得靶的压缩p 不仅要

求各方向的辐照光束空间上同步(共焦)~而且要求所有的照射光束时间同步(等光程〉。我
们采用双光子荧光(TPF)原理测量激光光路的光程差p 使六束钦玻璃高功率(6x 1011W) 激
光系统的辐照激光束实现了时间同步p误差约为 10pso

二、两种测量方法

在研究锁模激光器输出的超短激光脉冲时3 广泛使用 TPF 法测量光脉冲的时间宽度，
并观察锁模脉冲是否有卫星脉冲山。一束超短激光脉冲分成强度相近的两束后，相向地通
过若丹明 6G 的丙陶，(或 1， 2-二氯乙炕)溶液时，发生非线性效应3 产生一个强的 TPF 点。
该 TPF 点就是这个超短光脉冲分束后的相碰点s 其最大强度点就是分成两束后的等光程点
(即时间同步点)。若入射的光脉冲由两个有时间差的超短光脉冲所组成p 则分成两束后p 由
于脉冲两两相碰p 产生三个双光子荧光强点，荧光强点间的距离与脉冲间的时间差有关。因
此，可以用 TPF 法测量激光光路的程差p 实现光脉冲的时间同步。

六束铁玻璃高功率激光系统由 Nd3+:YAG 主被动锁模振荡器、选脉冲开关、隔离器、空

间滤波器以及钦玻璃棒状放大器等元件所组成r 经过两次分光 (1→2→ 6)分成六束。六束
激光分别沿直角坐标系的兰条坐标轴从六个方向对称照射位于坐标原点的微球靶J 任两束
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辙光或是相向照射，或是正交照射，如图 1 所示。

测量时间同步使用的光源就是该激光系统的锁模振荡器，其输出的超短激光脉冲的宽

度约为 20ps o 图 2 是该振荡器输出脉冲产生的 TPF 照片。
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图 1 六束激光照射靶的方式示意图

(指向原点的箭头代表入射光束〉

图 2 振荡器输出脉冲产生的 TPF

照片(脉宽 --20 ps) 

E.' ig. 1 Optical arrangement for irradiating the 

micro-balloon target from the six-beam lasers 

Fig. 2 TPF picture for output pulse of 

oscillator(The pulse width is about 20 ps) 

测量时，为避免运转全部放大器p 在六条光路的输出端放置长焦距(f = S"'10m) 的会

聚透镜以缩小光束口径。选择适当的工作条件运转激

光器2使靶区附近的光束直径和强度具有合适的值p 以

便于激光束调整时准确定位3 并保证 TPF 强度在照相

底片感光特性的线性范围内，荧光线的粗细适当。

根据r.I'PF 原理和六束激光照射靶的三维正交方

式的特点ß - 我们采用以下两种方法测量六束激光的时

间同步。

1. 在靶所在的位置放置一个 TPF 盒，测量相对

照射的两束激光的时间同步。光路布置如图 3所示。'2.
图 3 测量相对照射的两束激光的时

这种方法的关键是如何定出靶在 TPF盒中的位
间同步的光路布置(T 为靶的位置〉

置。为此将丸- 3 两束激光和生 5 两束激光调整到既 Fig. 3 Optical arrangement for the 

要通过靶点又要重合p 以保证官们荧光线的交点代表 time- syñchronization meas盯eme川 of

靶球的位置，且有对比度较高的荧光相碰点。图 4(α) _ two.. opposite beams (T is the position 

是 2 和3~两束激光ß 4 和 5两束激光时间不同步时的 of targetì 

TPF 照片。 4、 5 两柬激光相碰产生的 TPF 点在两条荧光线交点的左方2 而 2、 3 两束激光

的 TPF 点在交点的上方。交点呈现较强的荧光是由于水平方向和垂直方向的荧光相迭加

所致(不等光程) 。

以水平方向的 4、 5 两束激光为例。该两束光的时间同步差Ll1 由下式表示:
' ‘, 

4-h.L .α+鱼二2.L-77c7.sp(1) 
其中仨 II+ l27 {j = = II -l!J 0 n 为丙酶的折射率2 L 为荧光盒的长度7 II 为底片上第 5 束激光
入口与靶点间的荧光线长度} l2 为底片上第 4 束激光入口与靶间的荧光线长度2 a为底片
上 rrPF 强点与靶间的距离2 C 为真空中的光速。
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图 4 四束激光产生的 TPF 照片

(a) 时间上不同步 (b) 时间上同步

Fig. 4 TPF picture of the four laser beams 

(的 Time differenoo; 但) Time-synchronization 

应补偿哪一束，可由 l1 和马的大小及荧光强点偏离交点哪一边来定。

. 当 Z1 =l2 时，式 (1)简化为

A1 = 2n 0 L .=__0-
.1. C 。

(b) 

图 4(b)是经过光程补偿后J 2、 8 束同步和 4、 5 束同步时的 TPF 照片。

2 卷

(2) 

2. 在靶的位置上3 放置一个半透膜板，利用 TPF 装置测量正交照射的两束激光的时间

同步，其光路布置示于图 50

该法的关键是如何将半透膜板的膜面定准在正交光束的交点上。通过仔细调整半透膜

板的方位3 使透过膜板的光束和经膜面反射的光束重合。当此两束激光的光路不等光程时，

有两个超短光脉冲进入 TPF 装置3 产生一条有三个荧光强点的荧光线2 中间一个荧光点较

强p 两边两个较弱3 且与中间一个强点等距。图 6 是这种情况下产生的 TPF 照片。
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图 5 测量正交照射的两束激光

时间同步的光路布置

Fig. 5 Optical arrangement for the 

time-synchroniza tion measuremen t 

of two crossed ooams 
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图 6 正交照射的两束激光不同步时的

TPF 照片

Fig. 6 TPF picture for the time di:fIerence 

of two crossed beams 

当该两束激光调整到同步时，产生的 TPF 照片和图 2 相同。

设 e 表示两侧较弱荧光点间的距离2 则该两束激光的时间同步差 4 为(到达膜面交点)

' dqnL 冉，、 =_._e

c l 曰

此处 1一一一照相底片上对应于荧光盒长 L 的荧光线长度J n、 c 的意义同前。

(3) 

为确定这两束激光到达交点的先后，需增加或减少其中一束的光程(改变量要适当儿着
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间距 e 随着光程的增加而增大，则表明光程增加的一束激光比另一束落后，反之则表明比另

一束超前。

这种方法由于采用了具有一定厚度 d 的半透膜板(实验中 d 为 3mmλ 故最后要对它

引进的时间同步差给予修正。取膜板的折射率为 1.5，经简单计算p 得到透射的一束实际

光程比测量的光程短 O.616d， 反射的一束实际光程比测量光程长 O.33d， 在本实验中分别

为1.8mm 和 1mmo 最后若以透射一束光的光程为基准F 则反射一束光的光程应扣去

2.8mmo '若以反射一束光的光程为基准，则透射一束光的光程应加上 2.-8mmo

三、方法的误差分析

上述测量方法(一)、(二)所用的时间同步差的公式是相似的，可以用 A=?于 .:1i 来表
示。相向照射时，必= 2α; 正交照射时p 勿 =6。其误差绝对值为

r L '"' . :1i '"' -r . xL "., 1 
θ.1 =←|旦加+一θ L+~:'-- ôZ I 。 但)c L Z 

--, 
Z -

- , l2 -- J 

荧光盒的长度 L 用卡尺测量p 其误差小于 O.05mmo 照相底片上对应 L 的荧光线长度

z 用读数显微镜测量，其误差小于 O.02mmo 底片上荧光强点与靶间的距离 α 或两较弱荧

光强点间的距离 6} 由底片上荧光线的透过率曲线确定。图 7(α) 、 (b) 、 (c) 分别对应于图

4(α)的水平方向、垂直方向和图 6 的透过率曲线。从这三条典型的透过率曲线可以看出p 底

片的噪声起伏较大p 在确定透过率最小值的位置时p 需要经过平滑化处理。 重复测量表明，

透过率最小值的定位误差小于横坐标刻度的 1/4，对应底片上的误差小于 O.15mmo

(α) (b) 

图 7 TPF 底片荧光线的透过率曲线

Fig. 7 Transmission curve of the TPF film 

取一组典型的实验数据如下:

在相向照射时

L =45.10mm, 
Z= 14.65mmJ 

α = 2.7mm} 

n=1.36; 

代入公式 (4) 得 ôL1 ~4 pSo 

θL = O.05mm; 

ôl = O.02mm; 

8α = O.15mm; 

(0) 
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在正交照射时

L=98.55mm, ôL=O.05mm; 

l =18.53mm, ðl=O.02 皿m;

e =5.3mm, ôe=O.15mm; 

n=1.36; 

代入公式 (4) 得 ð.ð~3.5pso

此处y 在正交照射时3 还要考虑到半透膜板膜面定位在正交两束激光交点上的误差。由

于正交的两束调整光 He-Ne 激光在靶点附近有约 cþ2mm 的光斑3 因而使半透膜板的定位

误差约为 O .4 mm (两光斑偏离 1/的p 相应的时间同步误差约为 1.3pso 这样正交照射的两

A 

国 8 通过反激光测量光程差

但是直径 500μm 的靶球)

束激光的时间同步误差约为 5ps o

综上所述p 用 TPF 法测量六束激光的时间同

步3 若以第 4 束为基准，第 5 束与它进行相向照射测

量) 1、 2、 3、 6 各束与它进行正交照射测量，则此六

束激光最大的时间同步误差为 10pso

显然，从对公式(码的分析中可以看出，测量误

差主要由号-子.ôx 项决定o 因此提高测量精度可
Fig. 8 Optical arrange皿ent for the 以通过减小主，即减小照相系统的缩小倍率而获
ti皿e-synchronization

with retro-laser light(T is a <þ500p,m 得。也可以采用更短的激光脉冲作为测量光源，降
balloon target) 

J 低底片的噪声，以提高￠的定位精度。

此外p在我们的实验中3 还曾使用反向激光并通过 TPF 法来测量光程差，其光路布置如

图 8 所示。由于不需要在靶的位置上放置荧光盒或半透膜板p 并且进入 TPF 装置的激光脉

冲在光路中经过一个往返，因此可以有更高的测量精度。使用该法时p其同步差的计算公式为

此她 b 为两侧较弱荧光点间的距离。

d虫 71 L 白=一一·一~.b20 t ~I 

四、结论

(5) 

采用 TPF 法测量多束激光的时间同步具有实验条件简单、操作方便、精度高等优点。特

别是影响时间同步的光束传输时的非线性效应、热变形等因素已包含在测量中2 测量结果更

符合激光系统实际工作时的情况。

本工作是在邓锡铭教授的指导下进行的。参加本工作的还有陈绍和、陈时胜、毕元忌、

万承国、曹渭楼等同志以及六路器件和靶场的全体同志。
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I丑古he target experimen古 by multi-beam irradiation 古ime-synohronization 坦 very

i皿portant. Using a method of two-photon fluoresoenoe (TPF) , we have measured the 

time-synohronization of six beams Nd8+ glass high power laser system (6 x 1011 W). 

The aotive-passive mode-looked Nd3+ :YAG osoillator of the 古ime-synohron恒的iÎon was 

used as the light souroe for the time-synohronization measurement. The pulse width 

was 20ps. 

Time-synohronization for two opposite beams was measured using a TPF oe11 oapable 

of four beam transmission on 也he position of 恼，rget. Time唱ynohronization for two orossed 

beams was measured by plaoing a half-transparent film on the target position and a TPF 

apparatus. The measuremen古坦 simple and peroeivable. 

Theerror in the measurement ofthe time-synohronization by two-photon fluoresoence 

坦 presented. The error is about 4ps for two opposi也e beams and 5 ps for two orossed 

beams. The total error of the time-synohronization for six beams is about 10 ps . 
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