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高功率亚皮秒紫外标定源装置及其初步应用
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摘要　基于气体染料激光器的均匀光斑输出特性,建立了一套亚皮秒紫外标定装置.该系统可以产生波长为

２４８．５nm,脉宽约为０．５ps,总能量约为１００mJ,大小约为３５mm×２５mm的均匀光斑.利用该系统成功实现了高

时间分辨惯性约束聚变诊断系统的初步标定.结果表明,新建立的亚皮秒紫外标定装置可以满足皮秒系统的精密

标定需求,并且利用系统稳定的能量输出特点,有望发展定量化的时间分辨定标技术.
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１　引　　言
惯性约束聚变(ICF)实验中,观测对象的时间尺度通常为１００~５０００ps,如内爆芯部自发光时间约为

２００ps[１],黑腔中等离子体膨胀移动时间约为１ns[２],输运管中热波运动时间约为４ns.随着ICF实验的进

展,各类时间诊断设备的时间分辨率越来越高[３Ｇ４],如X光条纹相机时间分辨率小于１０ps[５],X光门控分幅

相机时间分辨率小于１００ps[６].而以往的标定源,如８ps紫外激光器、打靶烧蚀产生的X光源,脉宽均在

１０ps量级,已经很难作为皮秒系统时间特性的精密标定源.此外,在许多标定实验中,常需要一个均匀光源

的直接辐照来实现均匀的空间标定.为了满足性能不断提升的各类诊断设备的标定需求,建立了一套高功

率亚皮秒紫外激光系统.该激光器的输出激光波长为２４８．５nm,脉宽约为０．５ps,总能量约为１００mJ,光斑

大小约为３５mm×２５mm,占８０％的中间区域光斑不均匀性在长轴方向低于１０％.

X光门控分幅相机具有较好的时间分辨与二维空间分辨特性,所以广泛应用于惯性约束聚变实验的诊

断.分幅相机的曝光时间是最受关注的指标之一,主要受选通脉冲的脉宽、幅值、形状以及微通道板几何结
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构、材料特性的影响[７].目前主要有两种方法进行曝光时间的测量.第一种方法是利用超短脉冲(小于

１０ps)光源直接辐照微带,通过测定微带亮斑长度与选通脉冲通过微带的波速,得出曝光时间[８].这种方法

要求光源在紫外波段中光斑的大小能够覆盖大部分微带,且光斑空间均匀性不能太差.第二种方法是利用

超短脉冲激光,通过长度等差排列的光纤形成相同时间间隔的激光点阵列,将该阵列成像到微带上,通过分

析图像记录的激光点数量与激光点时间间隔得出曝光时间[９].这种方法降低了对激光光斑质量的要求,但
由于激光点离散排列,增加了测量的不确定性.

本文利用高功率亚皮秒紫外激光系统的均匀光源作为标定源,采用直接辐照分幅相机微带的方法,开展

了气室型分幅相机曝光时间的标定.

２　实验方法
高功率亚皮秒紫外激光系统主要由XeCl准分子激光器、亚皮秒染料激光器系统、KrF放大器组成;亚

皮秒染料激光器系统主要由淬灭腔染料激光器(QCDL)、超短腔染料激光器(SCDL)、门控饱和吸收激光器

(GSA)、分布反馈式染料激光器(DFDL)４个染料激光器及AMP１、AMP２、AMP３、BethuneCell４个染料放

大器组成.如图１所示,XeCl准分子激光器作为亚皮秒染料激光器系统中QCDL和各级放大器的抽运光,
亚皮秒染料激光器系统输出脉宽约为０．５ps、能量约为１５０uJ、波长为４９６nm的激光,通过偏硼酸钡(BBO)
晶体倍频为２４８．５nm的激光,进入KrF放大器及空间滤波器,最终得到能量约为１００mJ的均匀大光斑.
图２为紫外自相关仪测试得到的半峰全宽(FWHM)结果.假定激光波形为高斯脉冲,自相关函数的脉宽为

激光波形脉宽的 ２倍[１０],故激光脉宽约为４６０fs.

图１ 高功率亚皮秒紫外激光系统结构

Fig．１ SchemeofhighpowersubＧpicosecond
ultravioletlasersystem

图２ 输出激光半峰全宽测试结果

Fig．２ FWHMofoutputlaser

　　首先测定激光系统输出光斑的均匀性.在近场将激光衰减、聚焦后,由CCD记录光斑形貌.如图３所

示,剔除记录图片不清晰的边缘部分,选出中间８０％的区域,定义非均匀性为计数在长轴上投影积分的标准

差占平均值的百分比.记录如表１所示,可以看出光斑中心区域长轴方向的非均匀性小于１０％,可以近似

为均匀照明源,符合实验要求.利用能量计(NOVAII/PE５０BFＧC,OphirPhotonics,以色列)在激光器输出

口测量激光能量,结果如表２所示,可以发现能量涨落幅度仅为０．８％,输出能量很稳定,有望发展定量化的

时间分辨定标技术.
表１ 光斑非均匀性

Table１ SpotnonＧuniformity
Shot １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

NonＧuniformity/％ ８．５８ ８．２８ ８．３１ ８．２８ ８．３１ ８．２１ ８．４５ ８．８４ ８．８８ ８．６５
表２ 激光能量

Table２ Laserenergy
Shot １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Energy/mJ １０５．８ １０８．３ １０６．０ １０６．２ １０５．９ １０６．１ １０７．１ １０５．４ １０６．５ １０７．２
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图３ 发次５光斑形貌.(a)原始数据;(b)归一化光强

Fig．３ Profileofshot５敭 a Rawdata  b normalizedintensity

　　如图１所示,为了保证提供给相机的触发信号与主激光之间的晃动很小,在亚皮秒染料激光器系统的激

光经BBO晶体倍频后进入KrF放大器之前,分出一束激光通过一个高压光电管产生幅值为１５~２０V、脉宽

约为０．８ns的脉冲作为触发信号.
分幅相机每条微带的时间记录范围只有２００ps,为了捕捉亚皮秒信号,需要将４条微带在时间上首尾相

连,不留空隙;考虑到选通脉冲的触发晃动为几十皮秒量级,整个时间记录窗口不超过８００ps,极短的时间记

录窗口对同步性提出了很高的要求.如图４所示,标定实验前在微带位置放置一个快响应光电探头,该器件

与高压光电管产生的触发信号通过同样的２m线缆连接至示波器(OSC),可通过示波器准确地测出辐照微

带的主激光信号与触发之间的延迟.通过调节触发信号连接相机的延迟线缆长度,准确地同步选通脉冲与

主激光信号.

图４ 实验布局

Fig．４ Experimentlayout

３　实验结果
实验中４路选通脉冲通过微带左端加载,不同的直流偏压通过微带右端加载.设曝光时间为T,实验获

得的曝光增益曲线FWHM为Npixel,CCD单元像素的尺寸为S,则曝光时间表达式为

T＝NS/Vp, (１)
式中Vp为选通脉冲在微带线上的传输速度.

为了与选通脉冲电路的５０Ω输出阻抗以及５０Ω终端负载匹配,微带线两端通过渐变线进行阻抗匹配,
所以在节点处有明显的反射点,由此可以通过时域反射仪(TDR)精密测量Vp.经过多次测量,Vp平均值为

１６７mm/ns.实验所用光纤锥CCD光纤比为１∶１,CCD为SI１０００,且模式设置为２０４８pixel×２０４８pixel,像
素大小为１８μm,则在沿脉冲传输方向的微带线上单位像素对应的时间尺度为０．１０８ps(取三位有效数字).
将实验获得的微带动态曝光图像进行一维平均后读取FWHM,即可求出曝光时间.如图５所示,第４条微

带的直流偏压为０,将第４条微带的强度分布在x 轴方向取平均值后得到的曲线即为曝光增益曲线,采用高
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斯曲线拟合后求出其FWHM为６２６pixel,则其对应的曝光时间为６７．６ps.

图５ 第１２发第４条微带的归一化曝光增益曲线

Fig．５ Normalizedexposuregaincurvesofthe４thmicrostripfortheshot１２

４　结　　论
高功率亚皮秒紫外标定源装置能够提供一个均匀稳定的亚皮秒紫外光源,通过在光路中设置高压快响

应光电管获得可靠稳定的触发信号,实现主激光与选通脉冲的精密同步.成功标定了X光门控分幅相机的

曝光时间,满足皮秒级时间分辨诊断设备的标定需求.利用其能量波动小的特点,有望开展定量化标定技术

的研究,并利用该光源高功率、亚皮秒量级的特点,也可进行紫外波段非线性光学的研究.
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