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 摘     要：    激光等离子体相互作用的不稳定性将有望通过降低高功率激光装置输出光束的相干性得到大幅

缓解。利用低相干光源作为种子源，采用钕玻璃放大介质，研制成功国际首台 kJ级大带宽低相干激光装置，实

现了带宽 13 nm、能量 960 J、脉宽 3～10 ns可调，相干时间仅为 300 fs的大能量光脉冲输出。输出脉冲光谱匀滑

无纵模结构，且谱相位随机分布，可实现脉冲波形和光谱分布的无关联精密调控。该装置不仅成功演示验证了

低相干激光驱动器的单元技术及系统集成技术，同时也为激光等离子体相互作用及高能量密度物理研究提供

了全新的实验研究平台。
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Abstract：    The instability  of  the laser  plasma interaction is  expected to  be greatly  suppressed by reducing the
coherence of the output pulse of the high-power laser facilities. Using the low-coherence light as the seed source and

the  Nd:glass  as  the  amplifying  medium,  the  first  kJ  low-coherence  broadband laser  was  developed delivering  960 J

pulses centered at 1 056 nm with a bandwidth of 13 nm. The output pulse has a coherence time of 300 fs and a pulse

duration adjustable from 3 ns to 10 ns. The spectrum of laser pulse is smooth with no longitudinal mode structure. And

the  spectral  phase  is  randomly  distributed,  which  can  realize  uncorrelated  tunable  output  of  pulse  waveform  and

spectral shape. This facility successfully demonstrates the unit and system integration technologies of the broadband

low-coherence  laser  driver  and  provides  a  new  experimental  platform  for  laser  plasma  interaction  and  high  energy

density physics research.
Key words：   broad bandwidth； low coherence； high power laser； laser-driven inertial confinement fusion

激光等离子体不稳定性（LPI）是点火受阻的关键因素之一。束匀滑技术是解决上述问题的关键所在。目前，

束匀滑的主流技术方案是通过采用连续相位板（CPP）、谱色散匀滑（SSD）和偏振匀滑（PS）等多种束匀滑方式相结

合的方法来降低光束的靶区空间强度调制，使靶面得到均匀辐照，从而抑制 LPI。美国国家点火装置（NIF）近年来

的实验结果表明，受限于其匀滑速度及匀滑效果，LPI的不利影响尚未得到有效缓解。基于大带宽低相干光束的

激光驱动技术将有望减轻乃至解决此问题。本文报道本课题组利用低相干光源作为种子源，采用钕玻璃放大器研

制的 kJ级宽带低相干激光装置。

该装置主要由前端、预放、主放、靶场、测量与准直、集中控制等六大分系统组成，具备宽带低相干、窄带高

相干激光即时切换能力。前端分系统采用低相干光源作为种子源，可提供宽达 25 nm的光谱输出，通过时间、光谱

精密控制，可实现脉冲波形、光谱分布无关联的精密调控，为后续系统提供高光束质量、精密整形的激光脉冲 [1]。
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为实现低相干宽带激光输出，补偿钕玻璃放大过程中的增益窄化，在预放段利用双折射光谱滤波的方法对放大前

后的光脉冲进行多级光谱调控 [2]。主放分系统采用“六片五程”的放大构型，将脉冲能量放大至 kJ级。低相干宽带

基频输出可达 1 000 J/3 ns，光谱半高宽 13 nm，具有较好的近场均匀性和可聚焦能力，如图 1所示。靶场分系统利

用低掺氘的 KD*P晶体实现了 70%的倍频转换效率（功率密度 0.75 GW/cm2 条件下），获得了半高全宽为 3.1 THz

(2.9 nm@528 nm)的转换带宽 [3]。基于该装置的宽带低相干激光特性，采用“阵列透镜联合诱导空间非相干匀滑”的

束匀滑方案，实现了 300 μm方形平顶匀滑焦斑输出。该装置目前已基本建成，正在开展相关磨合实验。

本装置演示验证了宽带低相干光的脉冲产生和精密调控技术、高效放大技术、高效倍频技术、基于低相干光

脉冲的束匀滑技术以及上述单元技术的系统集成技术。该装置预放系统已工作上千发次，全系统大能量已工作上

百发次，相关实验结果表明，该装置具备较好的光束可控性和系统安全性，该装置的建成必将为激光等离子体相互

作用及高能量密度物理研究提供新的机遇和挑战。
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Fig. 1    Fundamental wave output of the kJ low-coherence broadband laser facility

图 1    kJ 宽带低相干激光装置基频输出
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