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变角度薄膜衰减器的应用研究!
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摘要： 对可应用于神光!精密化项目的变角度薄膜衰减器进行了理论分析、数值计算，在小激光装置上进行了闭

环自动衰减控制实验。模拟实验证实了该衰减器具有精密连续可调、大口径、高能量负载、高光束质量的特点，这

是其它光学衰减器难以做到的。
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精密能量平衡是惯性约束核聚变中功率平衡的

基础［’］。在神光!精密化项目中，为了达到(路激

光功率的平衡，需要对能量精确地进行控制。该项

目对能量衰减器的要求非常严格，要求能量衰减器

具有大口径、高能量负载、高光束质量以及精密连续

可调的特点。一般的衰减器通常不能同时满足这些

要求。本文参照国外高功率激光装置提及的能量衰

减方案［"，$］，对变角度薄膜衰减器进行了初步的研

究，并且实现了两路闭环自动控制［)］，达到了’/
（012）的能量平衡控制精度。

’ 变角度薄膜衰减器的工作原理

变角度薄膜衰减器最初步的设想，来源于偏振

光在通过玻璃基板时，其能量透射率随入射角的变

化而变化。对于普通的玻璃基板，由菲涅耳公式有
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#’ 为入射角，#" 为折射角。考虑一般的实验条件，有

"’4’;!，""4’;#’（<& 玻璃，!4’;!-)"1），得

到两种偏振光的透射率曲线如图’所示。

=7>;’ *0?8217227@7AB6C36D?07EFGHF?168>D?222I0C?5F

=7>;" JB11FA0B?00?8>F1F8AA65613F82?AF
HF?12K7CA

显然，由于光束斜入射单块基板玻璃时，会发生

光束位置平移，这对于神光!精密化应用是不允许

的。为了让衰减器的插入尽量不影响原有光路的工

作，需要对该平移进行补偿。实验中采用了对称的

相同结构进行补偿，如图"所示。通过机械结构设

计，在两块基板玻璃同时相向转动的过程中，"%
!;"L，由下面的（"）式和（$）式，得到光路的偏移量

#$（#）不超过!;!)11。因此这种光束平移的影响

可以忽略。
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因此，只要从机械上控制两块基板玻璃同时反向旋

转，则可以控制通过该装置的透射率，达到连续调节

的目的。

若考虑用未镀膜的玻璃基片直接进行衰减控

制，由于仪器的对称设计，垂直入射时（忽略光在玻

璃内部次反射和玻璃的吸收）具有最大透射率，仅为
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这对于实际应用来说，会造成较大的能量损耗。这

对于神光#精密化以及其它的大多数应用来说，是

不允许的。另外，从透射率曲线的形状要求考虑，若

采用$偏振光，则必须镀膜减少反射；若采用5偏振

光，在全反射角之前，透射率曲线变化平缓，幅度较

小，在全反射角之后剧烈下降，也不大适合进行调整

使用，除非采用对透射率曲线影响较大的膜层结构。

实验中采用了$偏振光的调整方式。

* 膜层结构对衰减曲线的影响

为了满足神光#精密化的高能量负载的要求，

选择了几种能承受高功率、高能量的镀膜材料，并将

它们进行组合，用干涉薄膜的特征导纳矩阵方法进

行数值计算，从中选出了两种增透膜结构进行实验：

膜层结构/ （6*7-!8)7*!6*7-!8)7*!9:!
8)7*!6*7-!8)7*!6*7-），

膜层结构*（;<*7-!6*7-!;<*7-!6*7-!=%7*!
9:!=%7*!6*7-!;<*7-!6*7-!;<*7-）,

除基板玻璃9: 外，各层膜厚度皆为$1!（.#）。

为了减少不必要的能量损耗，衰减器通常要工

作在高透射率的位置上。由于该衰减器采用将衰减

光反射出去的工作方式，因此，可以通过控制膜层厚

度的方法，让衰减器工作于某一角度范围之内，从而

使反射光偏离原光路，以避免影响激光器的运作，减

少对原光路的影响。当该衰减器工作在神光#精密

化项目中主放大器后时，这一点是非常重要的。

下面给出整个膜系的能量透射与反射的总计算

公式和步骤。首先，折射角由折射定律确定
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其次，计算每个膜层的相位厚度
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再次，计算每个膜层的导纳
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计算整个膜系的特征矩阵
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能量反射率和透射率分别为
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这就是在后面的理论计算时采用的计算公式。

通过以上的数值计算，图-给出了最大透射率

对应的入射角与膜层厚度的关系。+指厚度系数，则

膜层结构中每层的厚度为［$1!（.#）］+。通过该关

系，可以设计选择出满足工作要求的膜层厚度。
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为了验证数值计算的准确与否，用实验测定了

该膜层的实际透射率曲线。实验采用的光路示意图

如图.所示。
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由于两路的分光比固定，因此，在插入衰减器

之前两路的光能量的比值为
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##、#$ 为光电探头读数，"（·）表示多次测量取平

均值，加入衰减器后，两路的光能量比值（相对透射

率曲线）为

!%（!）""（##!#$），

于是绝对透射率为
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利用此方法测得了膜层结构#、$的总透射率曲线，

并与理论曲线进行了比较，如图’和图(所示。
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由于实验值和理论曲线存在较大的差异，考虑

到镀膜加工时最容易出现的系统误差为波长漂移，

于是加入厚度系数和基板玻璃吸收系数进行修正。

在上面的理论修正中，膜层#、$采用的修正参数分

别为厚度系数%"#&<;(和#&<#<，基板玻璃吸收系

数""<&<<##11>#和<&<<$<11>#。参见图’和

图(中的实验和理论修正曲线，可以看到，膜层#符

合得非常好，而膜层$在<"?<=范围内符合得较好，

以后则逐渐出现差异。因此可以采用修正后的理论

来设计、选择需要的膜层结构。

由于用步进马达控制基板玻璃旋转的机械结构

可以达到（#!;<）=的最小转动角度，而理论和实验测

得的总透射率曲线的最大斜率都不超过<&<;!#=（在

透射率为(<@"#<<@范围内），因此该衰减器理论

上可达<&#@的调节精度。但因光路与探头的测量

精度的关系，实验时只能达到#@（-10）的精度。

; 两路能量平衡的闭环自动控制实验

根据实际测得的透射率曲线，采用计算机控制

步进马达，利用自己编制的控制程序，进行了两路能

量平衡的闭环自动控制实验。控制时采用了将实际

测量点进行曲线拟合，让计算机自动从曲线上寻找

合适 位 置 的 方 法。实 验 示 意 图 如 图A所 示。从

BCD激光器出来的激光通过起偏器E，再通过透

镜、小孔光栏，分成两路光。最后的检偏器E可以

保证进入衰减器的激光偏振方向。通过旋转半波

片，可以调节两路的光强比值，有利于实验中验证变

角度薄膜衰减器的能量调节功能。
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为了保证神光#精密化中对高光束质量的要

求，采用了高平面度、高平行度的LM 玻璃基板，并

且在镀膜前后都进行表面检查，结果符合其要求。

在镀膜完成之后，也进行了膜层的破坏阈值实

验。实 验 测 定 两 种 膜 层 结 构 的 破 坏 阈 值 分 别 为

N&’O!（81$·/0）和M&NO!（81$·/0），均达到了神光#
精密化对高功率负载的要求。

实验中的玻璃基板大小为#<’11P’<11P
##11，只是为了满足模拟实验的通光口径的要求。

对于更大的通光口径，玻璃加工和膜层制备没有大

的困难。相对而言，采用偏振器、半波片组合装置的

能量衰减器［’］则难以达到大的通光口径。

光电探头采用了自己研制的高精度光电探头，

经过多次实验，与实验光路配合，能达到#@（-10）

的测量精度。

实验结果如表#所示。所有的调节目标都是一

次调节到位，而且精度都控制在探头测量的高精度

范围内（-10"#@）。
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小结 通过对实际透射率曲线的测定，发现实际的

透射率曲线与设计时的理论计算有一定的差异。镀

膜加工的工艺、基片玻璃的应力等均会造成差异。

但从修正后的理论曲线与实验曲线看，还是符合得

较好的，因此可以作为设计、选择膜层结构的基础。

利用实际测得的透射率曲线，进行曲线拟合，在

此基础上进行了闭环自动控制实验，取得了很好的

结果。所有的平衡目标都是一次完成，说明实验的

可重复性好，调节精度高。而且，在两路的光强发生

变化后，只需测定一次新的光能量比值，就能进行平

衡控制，较为方便。

该衰减器要求两路或多路激光的光能量比值稳

定，这是其局限所在，也是被动光能量调节方式（反

馈控制方式）的局限。当光源能量稳定，偏振方向固

定时，该衰减器也可用于单光源的输出能量调节。

其光束口径大、衰减值连续精密可调、高能量负载、

高光束质量的特点，是其它的光能量衰减器［C］难以

同时达到的。而且通过控制程序的操作，从测量透

射率曲线、数学处理，到设定调节参数、转动马达、调

节平衡，只需较少的人工干预，大部分工作都由计算

机自动完成，控制调节极为方便准确。对于神光JJ
精密化应用来说，也一种合适的能量调节方式。
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