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摘要　在充分调研大型激光系统多种光束平滑技术基础上，针对高功率准分子激光系统波长短、宽频带等特点，选

用了无阶梯诱导空间非相干（ＥＦＩＳＩ）技术来实现角多路高功率准分子激光系统的平滑化。利用前端部分相干散射

源和严格的像传递光路，开展了光束经预放大器１三程放大和预放大器２双程放大实验，研究了光束动态均匀性。

实验结果表明，基于ＥＦＩＳＩ技术的平滑方法较好地保持了散射源的光束均匀性，经预放大器１放大后不均匀性为

２．０４％，经预放大器２放大后不均匀性为１．９６％，能够满足高功率ＸｅＣｌ准分子激光角多路系统建设需求。
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１　引　　言

准分子激光具有波长短、增益高、频带宽、效率

高、可定标放大及可重复频率运行等优点，在直接驱

动惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究和清洁能源上有良好的

发展前景［１－３］。尤其准分子激光频带宽，采用气体

工作介质，自身非线性相移小，原则上可以实现高保

真光束传输，获得良好的光束辐照均匀性，进而可以

防止靶上产生压力不均匀的印痕，抑制流体力学不

稳定性，并阻止等离子体细丝的形成，抑制激光等离

子体不稳定性，最终获得更高的聚变增益［４－６］。

在实际使用过程中，由于振荡器自身出光和放

大器激活介质的不均匀、传输中大气湍流、光学元件

缺陷及增益饱和效应等因素的影响，光束将发生畸

变，造成激光远场光束分布的不均匀。需要根据物

质状态方程、靶丸的对称内爆压缩、流体力学不稳定

性及等离子体不稳定实验研究等多种物理实验的指
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标要求对激光进行光束平滑。国内外学者做了大量

的工作，努力改善激光系统的输出特性，发展了多种

靶面光束平滑和均匀辐照技术，并在实验上取得了

一些结果。总体来说，光束平滑分为空间域平滑和

时间域平滑两类，前者包括随机相位板（ＲＰＰ）、偏振

控制板（ＰＣＰ）、阵列透镜（ＬＡ）、正交光楔阵列

（ＳＷＡ）以及二元光学元件（ＢＯＥ）技术等，主要利用

一些特殊光学元件来提高靶面能量效率和控制靶斑

强度分布；后者包括部分非相干光（ＰＣＬ）、诱导空间

非相干（ＩＳＩ）和光谱色散技术（ＳＳＤ）等技术，主要利

用焦斑上的干涉条纹随时间快速变化的特点，通过

时间意义上的平滑来改善辐照均匀性［７－１１］。

由于激光末端输出能量水平很高，靶前光束平

滑方法比如阵列透镜、光谱色散、随机相位板、阶梯

诱导非相干等方法的应用必须考虑激光破坏阈值的

限制；而纯空域的光束平滑技术存在稳定的小尺度

干涉条纹，如果辅之以时域平滑，即采用宽频带光

束，在观察时间远大于相干时间情形下，将会产生条

纹的统计平均，达到理想的光束平滑效果［１２］。１９８７

年，Ｌｅｈｍｂｅｒｇ等
［１３］提出的无阶梯诱导空间非相干

（ＥＦＩＳＩ）光束平滑方法就是上述思想的体现。

ＥＦＩＳＩ方法在前端引入部分空间非相干，获得以相

干带为表征的若干子光束，子光束之间是空间非相

干的，采用像传递的方法进行放大传输，这些子光束

在靶面非相干叠加获得理想辐照，该方法不仅易于

实现，而且消除了其他空域方法引入的旁瓣衍射损

耗，可大大提高能量利用率。

本文针对ＸｅＣｌ准分子激光角多路主振荡器功

率放大（ＭＯＰＡ）系统特点，在部分相干源散射基础

上采用严格的像传递光路，基于ＥＦＩＳＩ技术来实现

角多路ＭＯＰＡ系统的平滑化；利用搭建的预放大器

１和预放大器２像传递光路，研究了前端部分相干

散射源经预放大器１和预放大器２放大后像面处光

斑的均匀性，达到了较好的光束平滑效果。

２　ＥＦＩＳＩ原理

ＥＦＩＳＩ原理是首先设法产生宽带、部分空间非

相干光照明可变密度吸收片（ＶＤＡ）
［１４］，在其有效口

径犇０ 内获得靶面需要的理想光束空间分布。然后

以此口径作为物面，通过双透镜组成的像传递结构

将物面逐级成像于靶面，靶上光束的空间分布就是

物面处光束分布的再现，可获得激光对靶面的均匀

辐照［１５－１６］。

在满足前端部分相干源具有足够的空间非相干

性和ＶＤＡ有效口径内有非常均匀光强分布前提

下，通过ＶＤＡ传输的光束犈０（狓）可以用自相干函

数Γ０（犡，ξ）表示为

Γ０（犡，ξ）＝ 〈犈０（犡）犈

０ （犡）〉γ０（ξ）， （１）

其中犡＝（狓＋狓′）／２，ξ＝狓－狓′，狓′表示犈０（狓）的

自相关函数对应于狓的自变量，犡，ξ分别为经过

ＶＤＡ后光束横向分布平均位置和横向坐标分开的

距离，γ０（ξ）体现了光源的空间相干程度。在透镜组

成像结构的前透镜前焦面上，ＶＤＡ 的透射率为

犉（狓），通过ＶＤＡ后的互相干函数 ′Γ０（犡，ξ）表示为

′Γ０（犡，ξ）＝〈犈０（犡）犈

０ （犡）〉犉（犡）γ０（ξ）＝

〈犐０〉犉（犡）γ０（ξ）， （２）

其中犐０＝ 犈０（犡）
２ 为ＶＤＡ传输光束的强度。

由范西特 泽尼克定理，在前透镜后焦面可以得

到放大链入口处的互相干函数为

Γ１（犡，ξ）＝ 〈犐０〉［１／（λ犳１）］
２

∫犉（犡′）ｅｘｐ（－ｉ犽ξ犡′／犳１）ｄ
２犡′×∫γ０（ξ′）ｅｘｐ（－ｉ犽犡ξ′／犳１）ｄ

２

ξ′＝犪〈犐０〉珟犉（ξ）珘γ０（犡），

（３）

其中犡′，ξ′分别为前透镜后焦面外犈１（狓）自相关函

数对应于犡，ξ的自变量。犳１ 是前透镜的焦距，犪＝

［１／（λ犳１）］
２，珟犉（ξ）、珘γ０（犡）分别为犉（犡）、γ０（ξ）的傅

里叶频谱，并且

珟犉（ξ）＝∫犉（犡′）ｅｘｐ（－ｉ犽ξ犡′／犳１）ｄ
２犡′，　珟犉（０）＝１．

（４）

　　接着，光束进入放大器放大，在后透镜前焦面光

束振幅记为犈２（狓），其互相干函数Γ２（犡，ξ）表示为

Γ２（犡，ξ）＝ 〈犈２（犡）犈

２ （犡）〉． （５）

　　根据谢尔定理，后透镜后焦面即靶面上的光强

分布为

〈犐Ｔ（狓）〉＝［１／（λ犳２）］
２

∫ｄ
２犡′×

∫ｄ
２

ξ′Γ２（犡′，ξ′）ｅｘｐ（－ｉ犽ξ′狓／犳２），（６）

式中犳２ 为后透镜焦距。

在理想情况下，放大器增益不均匀性和像差等

产生的影响可以忽略，仅有的变化是光束传播过程

０２１４００３２
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中孔径的缩束比犕。这样，互相干函数Γ２（犡，ξ）可

写为

Γ２（犡，ξ）＝犌（狓）Γ１（犡／犕，ξ／犕）＝

犪〈犐０〉犌（狓）珟犉（ξ／犕）珘γ０（犡／犕），（７）

其中犌（狓）为放大器增益函数，将（７）式代入（６）式，得

〈犐Ｔ（狓）〉＝ （犳１／犳２）
２〈犘〉犉（－犕犳１狓／犳２），（８）

其中〈犘〉为平均输出功率：

〈犘〉＝∫犌（犡′）〈犐０〉珘γ０（犡′／犕）ｄ
２犡′． （９）

　　（８）式表明靶面上获得的光强分布是ＶＤＡ透射

率在靶面上的投影。因此，通过改变ＶＤＡ的工作状

态，就可以对靶面光束辐照进行控制。采用严格的像

传递对光束进行放大传输，随光束口径的逐级增大，

激光束散角逐级缩小，相干带被逐级放大，而系统光

束的空间相干性是由前端得到的部分相干源决定。

下面具体分析线性和非线性相位畸变产生的效

果，采用微扰处理方法分析。线性相位畸变主要来

自于大气湍流、非均匀增益介质抽运以及窗口等。

非线性相位畸变主要来自于自聚焦效应和增益饱和

等。将以上考虑组合起来，靶面光强分布可以写为

〈犐Ｔ（狓）〉＝〈犐
（０）
Ｔ （狓）〉＋〈犐

（１）
Ｔ （狓）〉＋〈犐

（２）
Ｔ （狓）〉＋

〈犐
（ＮＬ）
Ｔ （狓）〉， （１０）

其中零阶项

〈犐
（０）
Ｔ （狓）〉＝ （犳１／犳２）

２〈犘〉犉（－犕犳１狓／犳２），

一阶线性扰动

〈犐
（１）
Ｔ （狓）〉＝－（犳２／犽）｛′Φ｝２·〈犐

（０）
Ｔ （狓）〉，

二阶线性扰动

〈犐
（２）
Ｔ （狓）〉＝

１

２
（犳２／犽）

２ （′狌Φ）（′狏Φ）－
１

４
′狌 ′狏ｌｎ（犜犌｛ ｝）

２

·狌狏〈犐
（０）
Ｔ （狓）〉－

（犣１２／犽）｛′狌 ′狏Φ２｝２狌［狓狏〈犐
（０）
Ｔ （狓）〉］， （１１）

非线性扰动

〈犐
（ＮＬ）
Ｔ （狓）〉＝－２（犳２／犽）｛′〈犅〉｝２·〈犐

（０）
Ｔ （狓）〉－２｛〈犅〉

２｝２［〈犐
（０）
Ｔ （狓）〉－（犳１／犳２）

２〈犘〉犎（狓）］，（１２）

犎（狓）＝
犽
２π犳（ ）

１

２

∫珟犉（ξ）
２珟犉（ξ）ｅｘｐ －ｉ

犽

犳２
犕狓·（ ）ξｄ２ξ， （１３）

其中犜，Φ分别为线性像差导致的非均匀强度传输和

相位变化，狕１２表示窗口间自由传输距离，狌，狏代表横

向垂轴两个方向上空间变化，狌 ≡／狌，狏 ≡

／狏，′狌＝／狌′，′狏＝／狏′，狓狏 表示光束横向分布

在狏空间上的投影。

线性相位畸变会导致像面焦斑空间位置发生变

化。如果激光能精确地准直到像面上，那么空间位

置变化将会消失。在实际的光路中，由于放大器和

传输光路中微小湍流产生的相移导致的随机角度抖

动会产生一个小的残留对准误差，但影响很小。对

于〈犐
（２）
Ｔ （狓）〉项，主要是由于衍射和相位畸变共同产

生的一种场曲效果，可以通过调整像面或者倾斜聚

焦透镜得到补偿。

非线性相位畸变的影响主要取决于２｛〈犅〉２｝２

项，主要来自于自聚焦光学、高功率传输光路中的大

气及增益饱和等，同样得到了合理的控制。

因此，对角多路 ＭＯＰＡ系统，利用前端振荡源

输出激光成像聚焦照射到聚四氟乙烯散射板上，经

收集透镜对物孔照明形成理想物面，得到部分相干

源，再采用严格的像传递结构，即可获得均匀光束。

３　实　　验

相对于前端部分相干源仅仅经放大器光束静态

像传递传输，本实验内容主要是测量经放大器放大

后光束的动态均匀性。动态放大与静态像传递传输

最大差别是光斑放大过程中会额外产生振荡器自身

激活介质不均匀、振荡器放电不均匀及增益饱和效

应等影响因素，进而影响输出放大光斑的均匀性。

基于上述理论分析，采用ＥＦＩＳＩ光束平滑技术减小

振荡器本身输出光不均匀、激活介质不均匀、传输中

大气湍流、光学元件缺陷及增益饱和效应的影响，获

得合理的均匀性测试结果，综合评估ＥＦＩＳＩ方法像

传递和傅里叶面传递的光束平滑效果。

３．１　实验布局

光路布局图如图１所示。振荡源输出激光聚焦

到散射体上，经收集透镜对物孔进行照明，并作为初

始物面种子光，通过预放大器１进行三程放大，输出

光经电光削波开关对激光波形进行控制，接着传输

到预放大器２进行双程放大。整个传输光路采用严

格的４犳像传递结构，并进行放大器间光束口径的

匹配；将放大器置于像传递透镜的傅里叶频谱面，这

样各个角谱分量在放大器中都能得到等量放大，可

０２１４００３３
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图１ 动态光束均匀性测量光路布局

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｂｅａｍｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２ 部分相干源光束分布。（ａ）二维图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

最大限度地降低放大过程中放电激励不均匀和波前

畸变对像面光束的影响。

预放大器１对激光三程放大后的光束动态均匀

测量在电光开光削波系统之后，输出１０ｍＪ级能量经

１％分束片，反射光束通过等比分束片ＢＳ１进行能量

检测和光斑不均匀性测量。预放大器２对激光双程

放大后的光束动态均匀性测量在下级放大器之前，输

出２０ｍＪ级能量经５０％分束片，反射光束通过等比分

束片ＢＳ２进行能量检测和光斑均匀性测量。

振荡源所用窄脉冲ＸｅＣｌ准分子激光器为德国产

ＡＴＬＥＸＳＩ激光器，抽运腔尺寸为６ｍｍ×４ｍｍ×

３８０ｍｍ，激光波长为３０８ｎｍ，振荡器能量约８ｍＪ，脉

冲宽度为６～８ｎｓ，光束发散角约２ｍａｒｄ×１ｍａｒｄ；光

束均匀性测量采用美国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的光束质

量分析仪（ＬＢＡ），光束采集 ＣＣＤ型号为 ＣＯＨＵ

４８１２，感光光谱范围１８５～１１００ｎｍ，光敏面积为

８．８ｍｍ×６．６ｍｍ，分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，

对３０８ｎｍ激光的响应能量范围为３０～３００ｎＪ，通过

对衰减倍数的控制能够满足对光斑均匀性的测试要

求；能量检测采用以色列 ＯＰＨＩＲ公司生产的两套

能量测量系统，能量探头型号分别为 ＰＤ１０ 和

ＰＥ５０，表头型号为ＮＯＶＡＩＩ，两者测量范围分别为

２００μＪ～２０μＪ和 ２００μＪ～１０Ｊ，口径分别为

Φ１０ｍｍ和Φ５０ｍｍ，能够满足激光放大器输出能量

直测和监测的需求。

３．２　实验结果

数据处理中，利用光束不均匀因子来评价光束

分布的均匀性，按总能量下降到１／ｅ处定义光束尺

寸，光束不均匀因子定义为光束的光强均方差与光

强平均值之比，用σＲＭＳ表示为

０２１４００３４
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σＲＭＳ＝
１
珔犐 ∑

犖

犻＝１

（犐犻－珔犐）
２／（犖－１槡

）×１００％，（１４）

其中珔犐＝∑
犖

犻＝１

犐犻／犖 为平均光强，犖 为计算区域内包

含的像素数。

前端部分相干源光场分布测试结果如图２所示。

由图２可知，部分相干源的光束均匀性较好，光

束不均匀性仅为１．５４％。部分相干源经预放大器１

三程放大之后像面光场分布测试结果如图３所示。

由图３可知，部分相干源经预放大器１放大后

光束质量变差，但是像面基本保持了物面的均匀性，

光束不均匀性分析结果为２．０４％。进入预放大器２

双程放大之后像面光场分布测试结果如图４所示。

图３ 部分相干源经预放大器１放大后光束分布。（ａ）二维图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄａｆｔｅｒｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ１ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

图４ 经预放大器２放大后的光束分布。（ａ）二维图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ２ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

　　由图４可知，光束经预放大器２放大后光束同

样基本保持了物面的均匀性，光束不均匀性分析结

果为１．９６％。此处光束质量要好于预放大器１放

大后的光束，分析原因如下：实际中，相对于预放大

器１，影响预放大器２后光束均匀性的因素包含了

预放大器１和预放大器２中激活介质的不均匀、传

输中大气湍流、光学元件缺陷及增益饱和效应等，同

时还包含中间传输光路的影响。但这些影响因素均

是随机的，相互之间可以累积也可以少量抵消。因

此，光束经预放大器２放大传输，影响光束均匀性的

因素累积后，却对光束分布进行了补偿。但需要说

明的是，上述结果必须在无阶梯诱导空间非相干技

术像传递的基础上，否则不论预放大器１还是预放

大器２的光束不均匀性都要远远大于这个数值，多

次实验也对此进行了验证。

同时，部分相于源、经预放大器１及预放大器２

后的光束尺寸经测量均为３ｍｍ，与光束在整个光

路设计中采用等比成像的像传递结构吻合；三处激

光输出脉宽均为６ｎｓ，光束在放大过程中并无展宽；

部分相干源处光束能量为１００ｎＪ，经预放大器１后

０２１４００３５
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光束能量为１．０５ｍＪ，经预放大器２后光束能量为

２１．５ｍＪ。这些均验证了该技术方案在保证激光尺

寸、脉宽及能量等参数前提下较好地提高了激光光

束的均匀性。

下面从理论上讨论一下输出激光光束的光束质

量。

用宽带激光照射聚四氟乙烯散射板对小孔进行

均匀辐照产生部分非相干光，产生一个多倍衍射极

限的光束。光束衍射极限倍数为

犖犱 ＝犇犱／（λ犳）， （１５）

其中犇为傅里叶光斑直径，犱为物孔直径，λ为光的

波长，犳为物孔和傅里叶面之间透镜的焦距。将透镜

焦距３００ｍｍ，物孔直径３ｍｍ，光波长３０８ｎｍ及傅里

叶光斑直径１．５ｍｍ代入（１５）式可以得到犖犱≈５０，即

前端输出光束具有５０倍的衍射极限。衍射极限倍数

越大，焦斑分布受光束传递过程中像差的影响就越

小。在５０倍衍射极限情况下，光束质量受传输过程

中放大器增益不均匀及像差等的影响已经很小，只需

理论分析前端部分相干源的光束质量。

根据光束的相干域尺寸公式δ＝犱／犖犱 可以得

出δ＝０．０６ｍｍ，相当于产生（犱／δ）
２
＝２５００个空间

非相干的小子束，这些小子束经过像传递、放大，最

终在靶面上叠加成像。部分相干源带宽Δλ＝１×

１０－９ｍ，光谱曲线如图５所示。根据Δν＝
Δλ
λ
ν＝

Δλ

λ
２犮可

以得到相干时间为

τｃ＝
λ
２

Δλ·犮
， （１６）

其中犮为真空光速，λ为波长。代入（１６）式可以得

到相干时间τｃ＝３×１０
－１３ｓ。

图５ 部分相干源光谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄ

根据ＥＦＩＳＩ光束平滑理论，各小子束干涉形成

的调制情况下光束不均匀性为

σｒｍｓ＝ τｃ／狋槡 ｌ， （１７）

其中狋ｌ＝６ｎｓ为激光脉宽。将τｃ＝３×１０
－１３ｓ代入

（１７）式可以得到σｒｍｓ＝０．７１％，与实验结果１．５４％

基本相当。经过预放大器１和预放大器２放大后，

光束不均匀性分别变为２．０４％和１．９６％，也验证了

５０倍衍射极限光束受传输过程中放大器增益不均

匀及像差等的影响很小。

总体来说，采用ＥＦＩＳＩ光束平滑技术，一方面得

到了光束质量较好的前端部分相干源，另一方面，在

很大程度上避免了放大过程中放电激励不均匀、电

光开光及增益饱和效应等因素的影响，实现了对物

面的高保真光学像传递。

４　结　　论

针对角多路高功率准分子激光 ＭＯＰＡ系统特

点，选用ＥＦＩＳＩ技术实现光束的均匀传输及对靶面

的均匀辐照。对前端部分相干散射源经预放大器１

及预放大器２放大后的光束进行了动态均匀性测

量。结果表明，得到光束不均匀性１．５４％的前端散

射源情况下，利用ＥＦＩＳＩ技术，通过像传递光路，理

论和实验上均实现了准分子激光系统的光束平滑及

对光斑均匀性的要求。
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