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连续分振幅式高功率准分子激光角多路编码光路设计
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摘 要院 在高功率准分子激光系统中，一般采用光学角多路技术来获得高能量窄脉冲输出。文中介绍

了角多路技术原理，提出了一种采用矩形阵列和空间层叠光路结构的连续分振幅两次编码方式，并针

对该实验室的 XeCl 高功率准分子激光系统进行了具体的编码光路设计，给出了设计实例。该方法具

有编码结构紧凑，编码精度高，与光路准直、激光参数测量系统等兼容性好，便于加工制作和安装调

节等优点，目前已在系统中应用，效果良好。
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Sequential amplitude divided angular multiplexing encoding optical
system design for high power excimer laser system

Hu Yun1袁2, Wang Dahui1, Zhao Xueqing1

(1. State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi忆an 710024, China;
2. Research Center of Laser Fusion, CAEP, Mianyang 621900, China)

Abstract: In high power excimer laser system, angular multiplexing technique is employed to achieve
both high energy and narrow pulse output. In this article, angular multiplexing technique was introduced,
and a multiplexing encoding method was presented. This method encoded seed beam in two steps by
sequential amplitude splitting. The optical elements were arranged in rectangle arrays and piled by layers.
A specific optical design was made for XeCl high power excimer laser system in this laboratory. This
method of angular multiplexing encoding has advantages of compacted space, small encoding error, good
compatibility with alignment and measurement, and is also easy to fabricate and assemble. This design is
adopted in the system and performs well.
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0 引 言

在高功率准分子激光系统中袁由于放大介质上能

态储能时间很短袁必须连续补充瞬态储能才能获得高

能量输出袁所以一般电子束泵浦准分子激光放大器都

采用长脉冲泵浦技术袁增益时间可长达 200 ns遥 同时

为了同时获得高功率输出袁则需要进行短脉冲放大遥
但由于种子光脉宽和放大器增益宽度不匹配袁 只能

提取出很小一部分能量袁这两个需求产生了矛盾遥虽

然设计出高功率短脉冲准分子激光器也是可能的袁
但那样对激光系统器件性能要求非常高袁 不便于生

产制造遥 为持续提取出放大器中的储能并实现短脉

宽放大输出袁 系统中通常采用光学角多路编码解码

技术 [1-8]遥
光学角多路技术一般包括编码光路尧 传输放大

光路和解码光路等几部分[1-8]遥 其中编码光路主要功

能是将短脉冲种子光信号构造成为一个表观长脉冲

序列袁总长度与放大器增益长度匹配袁各子脉冲进行

角编码袁然后通过传输放大光路进入下一级放大器进

行放大遥 通过这样的方式可以显著提高激光放大器中

的占空比袁实现激光脉冲信号的有效放大袁提高能量

提取效率遥 典型的准分子激光装置如美国的 NIKE 和

中国的天光一号等均采用了该技术 [2-6]遥 NIKE 装置

主要采用了分波前的编码方式曰 天光一号采用了分

振幅的编码方式袁但光束较少遥针对笔者所在实验室

包含较多子束的 XeCl 高功率激光系统袁文中提出了

一种采用矩形阵列排布尧 空间层叠式光路结构和两

次分振幅编码方式袁进行了光路设计遥该方法可方便

的完成角多路中激光脉冲的编码功能袁 同时与系统

光束平滑尧自动准直等功能兼容性好袁各子层间结构

相似但空间上相互独立袁 对光学元件及支撑结构无

特殊要求袁便于工程实施遥另外该光路系统编码精度

高袁设计误差小袁调试也较为方便遥
1 角多路技术原理

图 1 为角多路技术示意图 [1袁3-4]遥 角多路技术光

路结构主要包括编码光路系统尧 传输放大和解码光

路系统等几个部分遥 由前端激光器产生的脉宽为 驻t
短脉冲种子光袁 经过编码成为 M 束等光强的脉冲

串袁 相邻脉冲之间延时为 驻t遥 设放大器增益时间长

度为 T袁那么有 M窑驻t抑T遥 光束较多的时候往往要经

过两次编码袁第一次编码成为 M 路光束袁第二次编

码成为 N 路光束遥编码完成后袁所有激光脉冲构成表

观上的长脉冲袁脉冲宽度与放大器增益长度匹配袁大
大提高了占空比遥 编码后的光束进入激光放大器中

传输放大袁 进行能量提取遥 在进入传输放大光路之

前袁各光束还需进行角编码袁即各光束在空间上以不

同的角度进入放大器袁 以保证光束在放大器空间上

的填充率遥 放大后的脉冲序列由匹配光路进入解码

光路遥解码光路通过消延迟光学结构袁使每一个激光

脉冲精确同步袁并最终到达靶面袁合成为一个脉冲袁
在靶面获得较高的激光功率密度袁 完成窄脉冲激光

放大遥

2 连续分振幅式角多路编码光路设计

在高功率准分子激光角多路 MOPA 系统设计过

程中袁 提出了一种连续分振幅式空间层叠矩形阵列

式角多路编码光路结构遥 其中光束空间排布方式均

统一采用矩形阵列式排布袁 或沿某方向的投影为矩

形阵列袁 空间结构可视作相似光路结构在竖直方向

上的复制和层叠遥该结构比较简明袁对光学元件及支

撑结构无特殊要求袁便于加工制造遥该光路结构便于

在有限空间实现较多光束的编码袁 结构紧凑编码误

差较小袁精度较高遥
该编码光路的设计思路如图 2 所示遥 设系统中

前端种子光脉冲半高宽约为 驻t袁 放大器均为长脉冲

准分子激光放大器袁增益宽度为 T遥 短脉冲种子光首

先通过第一次编码光路成为 m 路光束袁 相邻两束之

间延时为 驻t遥 编码光路中采用 m 个分束镜进行连续

分振幅式分束以形成 m 路子光束袁 分束镜反射率分

别为 1/m尧2/m噎m/m=1遥 按时间延迟先后将这 m 束

激光排序袁分别为 1~m 路激光遥 编码后的 m 路激光

可进入激光放大器传输放大袁以提高能量水平袁有利

于进行第二次编码遥 进入第二次编码时首先调整光束

图 1 角多路技术示意图

Fig.1 Diagram of angular multiplexing technique
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排布袁将 m 束激光在空间上竖直层叠袁从上到下分别

为 1~m 路激光遥 将 m 束光束中每一束编码成为 n束袁
第二次编码后共输出 m伊n 束激光遥第二次编码分为两

步进行袁 第一步先将 m 束激光进行时间延迟袁 相邻

两束延迟时间为 n驻t遥 延迟后的 m 路光束进入第二

步袁每一路通过 n 个分束镜进行分束袁产生等光强的

n 个子光束袁并在水平方向上排列成为一层遥 分束镜

的反射率分别为 1/n尧2/n尧3/n噎n/n=1遥 同层相邻子

光束间延迟时间为 驻t袁相当于空间距离 c0驻t(c0 为真

空中光速)遥 竖直排列的 m 束入射激光共产生 m 层

共 m伊n 个子束袁这些子束在空间上排列成为 m伊n 的

矩形阵列遥 反射镜均采用 45毅反射的形式袁每一组反

射镜在南北方向或东西方向的投影均为矩形阵列遥

3 角多路编码光路结构设计实例

根据第二节中提出的思路和原则设计了一种适

合高功率准分子激光系统 MOPA 系统的编码光路遥
设系统前端种子光脉宽为 驻t=10 ns袁 放大器增益宽

度 T~200 ns遥 拟通过编码光路系统将短脉冲种子光

编码成为包含 18 个子束的表观长脉冲袁相邻两束时

间间隔为 10 ns袁时间上共占据 180 ns袁与放大器增益

宽度基本匹配遥 编码过程通过一次编码和二次编码

分两步完成遥 种子光经一次编码成为 m=3 路袁再经

二次编码成为 m伊n=3伊6=18 路遥 编码形成 18 个子束

后再进行角编码遥
3.1 一次编码

一次编码光路结构位于预放大器 AMP1 之后袁
如图 3 所示遥表 1 给出了各光学元件的参数遥从反射

镜 MEf11 开始袁 至由 MEf12尧MEf24 和 MEf34 组成

的反射镜阵列 M21 结束袁通过分束镜以连续分振幅

的方式形成 3 个子束遥 入射激光在分束镜 MEf11 的

透射束为第一束袁不经过延迟光路袁直接入射至 M21遥
设入射光强为 I袁则透射束光强为 I/3袁反射束为2I/3遥
分束镜 MEf21 的反射束为第二束袁反射系数 1/2袁反
射光强 I/3遥 第二束延迟距离为 2L=3 m袁延迟时间

10 ns遥MEf21 透射束为第三束袁透射光强 I/3遥第三束

激光相对于第一束延迟共 4L=6 m袁延迟时间 20 ns遥

3.2 二次编码

一次编码后的三束激光经过预放大器 AMP2 的

放大后进入二次编码光路结构袁如图 4 所示遥 图 5 给

出了反射阵列的排布示意图袁 表 2 中为各反射阵列

的参数遥 二次编码从反射镜阵列 MESDmi(i=2袁3曰i=
1~4)开始袁至反射镜阵列 MES_out 结束袁分为两步

进行院第一步袁将 m=3 束激光在竖直方向上层叠袁
构造延迟光路使得三束激光间产生延迟 n驻t=6伊
10=60 ns遥 第二步袁每一层激光通过连续分振幅的方

式产生 n=6 个子束遥
第一步袁层间延迟遥 m=3 束激光经延迟后入射于

3伊1 阵列 MES_in 并在竖直方向上层叠遥 3 束激光在

第二步中将分别成为 3 层光束袁故这 3 束光束间的延

迟也就是层与层之间的延迟遥 第一束不延迟袁直接入

射于 MES_in遥 第二束通过反射镜 MESD21~MESD24

图 2 编码光路设计思路

Fig.2 Illustration of encoding system optical design

表 1 一次编码光路反射镜阵列

Tab.1 Mirror arrays used in first encoding system

Mirror array Beam
arrangement Reflectivity Function

MEf11 Single 45毅2/3R Injection袁1st beam splitter
MEf21 Single 45毅1/2R 2nd beam splitter

MEf22袁MEf23 Single 45毅HR 2nd beam reflector
MEf31-33 Single 45毅HR 3rd beam reflector

M21 1伊3 45毅HR First encoding output

图 3 一次编码光路结构

Fig.3 First encoding optical layout
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构成的延迟光路袁相对于第一束共延迟 60 ns袁延迟

距离为 15 m(考虑到第一次编码后已存在的 10 ns 延

迟)遥第三束通过反射镜 MESD31~MESD34 构成的延

迟光路袁相对于第二束延迟 60 ns袁延迟距离为 15 m
(同样考虑到已存在的 10 ns 延迟)遥

第二步袁层内延迟遥 从反射镜阵列 MES_in 开始

至反射镜阵列 MES_out 结束遥 对每一层袁从 MES_in
入射袁 由 MES11 至 MES61 的分束镜阵列采用连续

分振幅的方式成为 6 束激光遥分束镜位于 MES_in 和

MES66 的连线上袁 反射系数分别为 1/6尧1/3尧1/2尧2/
3尧5/6 和高反镜袁 子束光强均为入射光强的 1/6遥 第

一子束通过 MES11~MES12 入射至 MES_out袁 第二

子束通过 MES21 和 MES22 入射至 MES_out袁 以此

类推遥 其中后一子束相对于前一子束在水平方向上

错开一个反射镜的距离 驻x袁 在竖直方向上增加 2L+
驻x=3 m 延迟袁对应 10 ns 时间延迟遥 这样袁MES_in 上

每一入射光束袁 经过分束编码后形成一层共 6 个子

光束袁每一层出射于反射镜阵列 MES_out 上的一层袁
3 个入射光束共形成 3 层子光束共 18 束袁 按延迟时

间序列重新编号为 1~18 路激光袁它们在 MES_out 上
形成 3伊6 阵列遥 至此袁18 路激光时间编码已全部完

成袁它们在时间上构成表观上的长脉冲遥

3.3 角编码

经过时间编码后的 18 路光束形成表观长脉冲袁
脉宽与放大器增益宽度匹配袁提高了时间占空比遥接

下来还需进行角编码袁与下一级放大器匹配袁以提高

放大器的空间填充率遥 角编码的原则是光束紧凑排

列袁减少不必要的光束间的空隙及重叠袁然后考虑到

与时间编码的匹配和放大器增益区截面的匹配袁使
得光束截面能够尽量充满放大器的增益区的截面袁
获得最大的能量提取遥

一种可能的角编码情况如图 6 所示遥 图 6(a)是
一种可能的光束排列情况遥 为了与编码输出光束阵

列排布良好的匹配袁光束排布采用了 4-5-5-4 的阵

列排布遥 这样两者之间匹配时光束之间位置调整比

较小遥最外面两层光束接近于最密堆积袁而中间两层

保持原来的排布方式遥对放大器来说袁以该光束阵列

排布入射较为紧凑遥 设放大器增益区直径为 D袁长度

为 L 的圆柱袁光斑直径为 d袁粗略估算该角编码方式

的空间填充率约为 60%遥 若能采用更为紧密的光束

排布方式袁填充率会提高袁但那样对反射镜阵列的加

表 2 二次编码光路反射镜阵列

Tab.2 Mirror arrays used in the second encoding
system

图 4 二次编码光路示意图

Fig.4 Illustration of second encoding system optical layout

图 5 编码光路光束排布

Fig.5 Beam arrangement of multiplexing encoding system

(a)MES_in,MES11~MES62 (b)MES_out

Mirror array Beam
arrangement Reflectivity Function

MESDmi(m=
2袁3曰i=1-4) Single 45毅HR i-th layer delay

MES_in 3伊1 45毅HR Second encoding 3 to 18
injection

MESn1(n=1-6) 3伊1 45毅n/6 R n-th column splitter
MESn2(n=1-6) 3伊1 45毅HR n-th column reflector

MES_out 3伊6 45毅HR Second encoding output

图 6 角编码示意图

Fig.6 Illustration of angular encoding

(a)

(b)
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工制作及光路调试要求将更高遥
4 结 论

文中介绍了角多路技术原理袁提出了一种采用

矩形阵列尧空间层叠的编码光路结构遥 针对高功率

准分子激光 MOPA 系统进行了具体的编码光路设

计袁包括一次编码袁二次编码以及角编码光路结构遥
该解码方法具有编码误差小袁精度高袁兼容性好袁便
于加工制作和组建等优点袁 目前已在系统中采用袁
效果良好遥
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