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基于亚皮秒紫外激光器的诊断设备标定平台
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摘要　为充分利用亚皮秒紫外激光器的大能量、超短脉宽的紫外激光输出特性,配套建立了激光惯性约束聚变

(ICF)诊断设备性能指标的标定平台.标定平台具备激光能量测量、光传输延迟、光束分割与等比递减、序列光脉

冲产生器等功能,可为相关诊断设备提供结构支撑和高真空度的运行环境.通过机械与光学设计完成了平台各部

件的研制,并利用该平台对X射线二极管的响应时间、X光条纹相机的扫速、X射线分幅相机的动态范围等指标进

行了标定.结果表明,该标定平台与亚皮秒紫外标定源的匹配度良好,可实现多种诊断设备性能指标的精密标定.
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Abstract　Inordertomakefulluseofoutputcharacteristicsofhighenergy ultrashortpulsewidthofsubＧpicosecond
ultravioletlasers acalibrationplatformoflaserinertialconfinementfusion ICF diagnosticequipmentisestablished敭
Thecalibrationplatformhassuchfunctionsaslaserenergymeasurement opticaltransmissiondelay beamsplitting
andgeometricdecline andsequentialopticalpulsegenerator whichcanprovidethestructuralsupportandhigh
vacuumoperatingenvironmentfortherelevantdiagnosticequipment敭Themechanicalandopticaldesignisdeveloped
inallpartsoftheplatform andtheplatformisusedtocalibratetheXＧraydioderesponsetime XＧraystreakcamera
sweepspeed XＧrayframingcameradynamicrangeandsoon敭Theresultsshowthatthecalibrationplatformmatches
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１　引　　言
激光惯性约束聚变(ICF)实验中观测对象的时间尺度通常为百皮秒至几纳秒,如内爆芯部自发光时间

约为２００ps[１],黑腔中等离子体膨胀的移动时间约为１ns[２].随着激光能量的提高和打靶装置的升级[３Ｇ４],
诊断设备的性能指标也迅速提升.如X射线分幅相机和条纹相机的时间分辨率都已突破１０ps[５Ｇ７].鉴于
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目前对诊断精密化程度的要求越来越高,这些诊断设备时间分辨率的精密标定成为亟需解决的问题.
为了精密标定诊断设备的时间分辨率,建立了高功率亚皮秒紫外标定源.该激光器的可输出激光波长

为２４８．５nm,脉宽约为０．５ps,能量约为１００mJ,光斑大小为３５mm×２５mm[８].由于２４８．５nm紫外激光空

气电离阈值功率密度约为１０９ W/cm２[９Ｇ１０],而该激光器的瞬时输出功率密度为２．３×１０１０ W/cm２,因此该激

光暴露于大气中将引起部分空气电离从而影响激光器性能.同时,为了充分发挥该亚皮秒紫外标定源的性

能优势,需要建立配套的标定平台,以衔接完成诊断设备各项参数指标的精密标定工作.
标定平台包括处于低真空腔中的光学延迟与同步组件、光学精密标准具、光束分割与等比递减模块、高

真空腔系统等部分.可实现的功能:为诊断设备提供可调电子学延迟和大于３０ns光学延迟;为诊断设备提

供结构支撑和３．０×１０－３Pa的高真空环境;为X光条纹相机和光学条纹相机提供序列脉冲信号,进行扫速

标定;对激光光束在空间上进行分割产生强度等比递减的子光束,用于标定分幅相机的动态范围.

２　标定平台设计
２．１　标定平台总体构成

由于激光器自身提供的触发信号相对于激光信号的时间提前量(约３０ns)不能满足多种诊断设备的触

发延迟(约５０ns)要求,故需设计光学延迟与同步组件,使激光信号无展宽、无损耗地延迟３０ns.对于大部

分ICF实验诊断设备,如X射线二极管(XRD)、X光条纹相机、X射线分幅相机等,其正常工作时均需要加

高电压,且须处于高真空环境中,因此,在标定平台中设计了高真空腔系统为各种诊断设备提供高真空环境.
对于条纹相机及X射线分幅相机等核心诊断设备,特别配置了光学精密标准具以标定光学条纹相机和X光

条纹相机的扫速和扫描非线性等指标;配置了光束分割与等比递减组件以标定X射线分幅相机的动态范

围.由于该高功率亚皮秒紫外激光器的瞬时输出功率密度可达２．３×１０１０ W/cm２,大于其电离阈值,若在大

气中长距离传输将引起部分空气电离,从而影响激光能量、脉宽等性能参数,因此,在设计时要求前端激光传

输光路全部处于低真空腔室中.平台整体结构如图１所示.由于激光器的激光输出呈４５°角,因此在平台激

光入口处设置了光束调节镜组以便于低真空腔内的光路折转设计.

图１ 标定平台整体结构

Fig敭１ Schemeofthecalibrationplatform

２．２　光路设计

考虑到部分诊断设备的触发延迟时间较短(约３０ns),同时标定某些技术指标时不需要光学精密标准具

和光束分割与等比递减模块等部件,为了实现平台的高兼容性,整个光路设计４条具有不同延时量的光束输

出通道,分别为通道A、B、C和D.其中,通道A为光束经过总长度１０m的延迟光路进入光束分割与等比

递减模块后再进入高真空腔照射到后端探测器上;通道B为光束经过总长度１０m的延迟光路后直接进入

高真空腔照射到后端探测器上;通道C为光束从激光器输出后经反射镜进入光束分割与等比递减模块后再

进入高真空腔照射到后端探测器上;通道D为光束从激光器输出后经反射镜直接进入高真空腔照射到后端

探测器上.
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为了降低能量传输损耗和减少激光脉冲展宽,采用尽可能少的反射镜形成折叠光路,同时采用高精度一

维电动平移台切换反射镜和分束镜,实现４种不同光束输出通道的切换,产生不同的时间延迟.图２为通道

A的光路排布图,图中镜组 M１１、M７、M９、分束镜(BS)为一维可调镜组,通过这４个镜子的切入与切出实现４
个光束通道之间的转换.其中,光学精密标准具、光束分割与等比递减模块使用的前端光路完全相同,只需

根据标定需要将标准具或光束分割与等比递减模块移入光路中.

图２ 光束通道A的光路排布图

Fig敭２ BeampathlayoutofchannelA

２．３　光束分割与等比递减模块

为了标定分幅相机的动态范围,特别设计了光束分割与等比递减模块.采用在同一反射面镀不同反射

率膜层的方法将激光束分割成等间距、等尺寸的６等份,并约定第一个反射面反射率约为９５％,其后每个反

射面的反射率按约４０％递减,形成强度按比例衰减的序列子光束,用于标定分幅相机的动态范围.光束分

割与等比递减模块的结构如图３所示.

图３ 光束分割与等比递减模块示意图

Fig敭３ Schematicofbeamsplitandintensityproportionalattenuationmodule

３　标定平台能量损耗测量
平台光路复杂,激光通过的光学元件较多,因此需要对激光经过光路后的能量损耗进行检测.采用２个

型号相同、标定系数相近的激光能量计分别在平台入光口和高真空腔室出光口对激光能量进行测量.以２
个能量计读数的比值为统计数据,共３０组,如图４所示,激光经过１２个反射镜、２个玻璃窗口后的能量损耗

平均值为１５．５％.

４　典型诊断设备性能参数标定实验

４．１　XRD上升时间的标定

利用光学延迟与同步组件,激光器输出的激光束经３０ns的延迟光路后,照射到高真空腔室后端法兰所

接的XRD探测器的灵敏面上.在激光器前端光路中分出一束激光通过高压光电管产生幅值为１５~２０V、
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图４ 能量损耗测量结果

Fig敭４ Energylossmeasurement

脉宽约为０．８ns的脉冲作为XRD的触发信号,当延迟后的光束照射到XRD探测器的灵敏面上,即可在示

波器上获得XRD的测量信号波形,上升沿的１０％~９０％即为XRD的上升时间.典型标定照片如图５所

示.XRD的结构及其工作原理决定了XRD的上升时间与XRD器件本身的光、电性能有关.XRD上升时

间标定结果的不确定度主要来自于示波器的读数误差,标定时采用重复测量的方法,测量结果的平均值即为

其上升时间,对应的不确定度用标准偏差公式计算,即

s(di)＝
１

n－１∑
n

i＝１

(di－d－)２, (１)

式中n 为重复测量次数,di 为第i次测量值,d－ 为n 次测量的平均值.
在相同实验条件下,将激光器触发１０次,获得XRD上升时间的１０次测量结果,其平均值为６２．５ps,测

量不确定度为０．４ps.

图５ XRD上升时间标定照片

Fig敭５ CalibrationpictureofXRDrisetime

４．２　X光条纹相机扫速标定

采用光束通道A,将光束分割与等比递减模块移出光路,激光通过光学延迟与同步组件延迟３０ns后,
正入射到响应波长为２４８．５nm、反射率为７０％的法布里Ｇ珀罗标准具,标准具产生相同空间位置、等时间间

隔、强度递减的序列光脉冲后进入高真空腔室,照射到待标定条纹相机的光阴极.条纹相机工作模式为２ns
扫速档,其扫描电脉冲信号根据激光延迟时间设定触发延迟后,将获得等时间间隔的扫描条纹图像.扫描速

度可表示为[１１]

v＝
Δp
２d/c

, (２)

式中v 表示扫描速度,Δp 表示扫描条纹峰峰值之间的距离,d 为标准具的长度,c为光速.
扫速的不确定度表示为

uv ＝
∂v
∂d
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
e＋

∂v
∂Δp
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
Δp, (３)

式中ue 为标准具光程的不确定度,由测量标准具厚度的器件的精度给出;uΔp为数据处理过程中引入的不确
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定度,由软件处理直接给出.
标准具所用石英材料的折射率为１．４５８４,标准具厚度为１０．２８５mm,故标准具产生的序列脉冲的时间间隔

为１００ps.典型扫速标定结果如图６所示,故条纹相机的扫速为０．８３pixel/ps,扫速的不确定度约为１．６％.

图６ X光条纹相机扫速标定结果

Fig敭６ SweepspeedcalibrationofXＧraystreakcamera

４．３　分幅相机动态范围的标定

光束分割与等比递减模块对延迟３０ns后的激光束进行反射并分割后,可形成一系列光强依次递减

４０％的子光束,照射到分幅相机微带线阴极上,分幅相机静态成像后将得到大小相同、间距相等的多个光斑.
图７为典型的光斑强度分布曲线图,由图可知各光斑最大强度比为I２/I１＝４７％,I３/I２＝３７％,I４/I３＝
４０％,I５/I４＝３４％.

图７ 光斑强度分布图

Fig敭７ Spotintensitydistribution

图８ 不同激光能量下分幅相机静态图像

Fig敭８ Staticimagesofframingcameraatdifferentlaserenergy

通过分束镜将标定平台入口处的激光分为两路,一路用于监测激光能量,一路用于动态范围测试.通过

调整激光器的输出能量,可获得不同激光能量下的一系列光强分布图.设置激光器工作于单次触发模式,发
次１激光能量为８mJ时得到分幅相机静态图像,如图８(a)所示,其最弱光斑的强度计数值为６７,最强光斑

的强度计数值Imax１＝２７４２;发次２激光能量为３０mJ时得到分幅相机静态图像,如图８(b)所示,其最弱光斑

的强度计数值为２０５,最强光斑的强度计数值Imax２＝８８０１.发次１和发次２的激光光路与相机状态相同,若
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两次实验均在分幅相机的线性响应范围内,则最强光斑的强度计数比值应与两发次的激光能量比值相同.
但Imax２/Imax１＝３．２,小于激光能量的比值３．７５,故认为计数值为８８０１的光斑为分幅相机线性范围内能测量

的最强光斑.同样地,对于发次１和发次２的最小值,由于强度比值小于激光能量的比值,因此认为计数值

为６７的光斑为分幅相机线性范围内能测量的最弱光斑.最强光斑与最弱光斑的强度比值为１３１,故分幅相

机的动态范围为１３１.
采用分光光度计测量得到光束分割与等比递减模块在２４８．５nm 波长处各表面反射率分别为E１＝

０．９５,E２＝０．３８,E３＝０．１５,E４＝０．０６,E５＝０．０２４,E６＝０．００９.由于标定得到的各光斑最大强度比与光束分

割与等比递减模块的各表面反射率比值偏差达１７．５％,故认为分幅相机动态范围标定的误差大于１７．５％.
通过增加光束分割与等比递减镜组的反射面数目,可提高分幅相机动态范围的标定精度.增大反射面的反

射率衰减比例,可在同一发次中实现分幅相机动态范围的标定.

５　结　　论
为了充分利用和扩展高功率亚皮秒紫外激光器的应用,建立了与之配套的诊断设备标定平台.介绍了

平台总体构成及其光学设计思路,并基于该平台的光学延迟与同步组件对高性能X射线二极管的上升时间

进行了精密标定,利用光学延迟与同步组件配合光学精密标准具对X光条纹相机的扫速进行了精密标定.
同时基于平台的光束分割与等比递减模块,利用光学元件对标定源的等比衰减实现了分幅相机动态范围的

实验标定.为了提高分幅相机动态范围标定的效率和精确度,通过增加光束分割与等比递减镜组的反射面

数目,或增大反射面的反射率衰减比例,可在同一发次中实现分幅相机动态范围的标定.
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