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高强度三倍频激光束取样测量方案设计

王成程 ,贾怀庭 ,向 　勇 ,马 　驰 ,袁 　静 ,冯 　斌 ,景 　峰 ,魏晓峰
(中国工程物理研究院激光聚变研究中心 ,四川 绵阳 621900)

摘 　要 :文中介绍了现阶段我国新一代高功率固体激光驱动器靶场系统高强度三倍频激光束

能量的取样测量方案设计情况 ,并对方案设计过程中的光束传输情况进行了计算分析 ,方案设

计结果对大型激光驱动器的建造具有一定的指导意义。
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Abstract: In the paper, the design of the high power third harmonic samp ling beam diagnostics technique in target

field system has been introduced, and the analysis of the method is also discussed here. The methods and results repor2
ted in the paper are app licable to the design of high power solid laser amp lifier system.
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1　引 　言

在激光惯性约束聚变研究过程中 ,随着高功率

固体激光驱动器技术的不断发展 ,激光装置输出的

三倍频光束能量和功率密度不断提高到新的水平 ,

激光驱动器输出激光能量达到了 MJ量级 [ 1 ]。为满

足物理实验对激光束输出能量和功率密度的要求 ,

这些驱动器在建造过程中 ,都采用了多束激光系统

组合的束组打靶方式。靶场系统作为激光驱动器的

终端 ,将完成高强度基频光束的三次谐波转换、光束

的谐波分离、三倍频光束取样测量以及聚焦打靶等

物理过程。为了降低装置的造价 ,优化装置靶场系

统的光路排布 ,以美国 N IF装置、法国 LMJ装置为

代表的激光驱动器 ,都采用了大口径衍射光栅作为

三倍频光束能量取样测量元件的技术方案 ,并成功

开展了相关实验 [ 2 - 3 ]。

在我国新一代高功率固体激光驱动器的建造过

程中 ,靶场系统三倍频光束能量的取样测量方案采

用了衍射光栅进行取样的方法 [ 4 - 5 ]。但到目前为

止 ,大口径衍射光栅取样测量元件的加工制作以及

光学元件复合膜层损伤阈值的提高仍然存在着较大

困难 [ 6 ]。为此 ,我们对驱动器靶场系统的光路排布

与终端光学组件的结构设计进行了调整。针对驱动

器靶场光束控制的基本要求 ,对装置靶场光束取样

测量技术进行了仔细研究。基于光束空间纵向谐波

分离方案基础 ,提出了利用打靶透镜后表面剩余反

射光进行取样测量的工程设计方案 ,以期解决在高

强度激光束输出情况下的三倍频光束能量取样测量

问题。本文介绍了该方案的设计情况 ,并对结果进

行了分析和讨论 ,对大型固体激光驱动器的建造具

有一定的参考意义。
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2　取样测量方案基本原理

在我国新一代激光装置靶场系统的设计中 , Ⅱ

型终端光学组件作为靶场系统最重要的单元组件之

一 ,集成了真空窗口模块、倍频器模块、聚焦透镜模

块和真空过渡段及取样模块。三倍频器模块内装频

率转换晶体 ,将波长为 1. 053μm 的基频光转换成

0. 351μm的三倍频光。聚焦透镜模块包含了非球

面打靶透镜、衍射光学元件以及防护片。打靶透镜

的功能是将三倍频光聚焦至物理靶上 ;防护片的主

要功能是 ,防止物理靶溅射的碎片附着在其它光学

元件表面上对光学元件造成污染 ,而引起光学元件

的损伤 ,见图 1。用来完成三倍频光束能量和脉冲

时间波形全口径取样测量的参数诊断模块捆绑于 Ⅱ

型终端光学组件上 ,主要完成三倍频取样光束能量、

脉宽及功率的测量 ,模块主要设计指标为 : (1)诊断

波长 : 0. 351μm; ( 2)脉冲能量测量范围 : 0. 5～4J;

(3)时间波形测量范围 : 0. 5～5. 0ns; ( 4)脉冲功率

测量精度 : ≤2. 5% (RMS)。

1 -密封窗口玻璃　2 - 二倍频晶体　3 -混频晶体

4 - 谐波分离与取样光栅　5 - 聚焦透镜　6 -焦斑整形光栅

7 - 防护片　8 -取样窗口　9 -取样反射镜

图 1　Ⅱ型终端光学组件光学结构及原理图

Fig. 1　schematic diagram of the Ⅱ type final op tics system

　　为了在没有取样光栅的条件下完成对三倍频光

束能量和脉宽的全口径取样测量 ,取样光路系统的

基本设计思路为 :利用原型装置前端预放系统液晶

光阀的可编程控制作用 ,在光束中心形成 80mm ×

80mm的中心空心通道 ,在此空心通道内完成取样

光束系统中相关光学元件的安放和排布。在不改变

装置结构的情况下 ,我们在 II型终端光学组件的基

础上进行了光学设计 ,见图 2。利用非球面打靶透

镜输出光束面剩余反射光 ( 0. 5% )反向传输取样 ,

反向传输的激光束缩束后在 Ⅱ型终端光学组件内倍

频晶体与真空窗口之间汇聚为一点 ,光束聚焦以后

以发散光束传输至 Ⅱ型终端光学组件窗口外 20mm

处 ,经过非球面传输小透镜 L1后继续向后缩束传

输 ,通过以辅助支撑结构安装在 Ⅱ型终端光学组件

窗口前的色分离镜 M1将光束转向传出 ,再经色分

离镜 M2、反射镜 M3传至参数测量诊断包 ,完成三

倍频光束能量和脉宽的全口径取样测量。

图 2　三倍频光束取样原理示意图

Fig. 2　schematic diagram of the 3 rd harmonic beam samp ling

3　方案设计中物理问题计算分析

3. 1　取样光束反向传输特性分析

由打靶透镜输出面反射取样回来的光束将再次

经过聚焦透镜和倍频晶体 ,为了满足参数诊断包对

全口径取样光束的参数要求以及光路中加入元件的

具体位置 ,采用将反向传输的汇聚光束经过焦点后

发散传输、再汇聚传输、最后平行传输的设计方法 ,

如图 3所示。经计算可知 ,由透镜后表面反射回来

的汇聚光束的焦距为 828mm,结合终端光学组件内

部元件空间位置的排布 ,我们在 Ⅱ型终端窗口前

20mm位置处选用非球面凸透镜进行光束传输 ,此

时到达非球面小透镜 L1 的光束口径为 60mm ×

60mm。

图 3　取样光束反向传输特性分析

Fig. 3　the schematic diagram of the 3 rd

harmonic beam samp ling transm ission

由于用来反向传输激光束的打靶透镜后表面、

传输凸透镜组合而成的共焦系统 ,受到诸多条件的

限制 ,我们利用 Zermax光传输系统设计软件对取样

光路系统进行了仔细的设计 ,设计结果如图 4所示。

另外 ,反向取样三倍频光束在 Ⅱ型终端光学组件中

二倍频晶体表面以及真空窗口位置处的光束口径分

别为 45mm ×45mm、40mm ×40mm。

　　根据图 4中计算结果可知 ,取样光路中各光学

元件位置处的三倍频光束输出口径以及光束近场分
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布 ,均满足参数诊断模块对能量和光束脉宽的测量

要求。

图 4　取样光路中各光学元件处三倍频光束传输特性分析

Fig. 4　the analysis result of 3 rd harmonic beam samp ling

transm ission on each op tics element

3. 2　取样光束元件承受的激光束通量分析

由于终端光学组件内的光学元件运行在高强度

激光辐照条件下 ,因此对取样系统光学元件必须考

虑其膜层损伤阈值问题。根据原型装置打靶透镜设

计输出参数值 ( T3ω > 99. 5% ) ,我们分两种情况进行

了计算分析 ,计算条件如下 :

1)注入基频光脉宽为 1ns情况下

◇基频光输出能量 : 2400J;

◇靶场传输反射镜损耗 : 5% ;

◇光束中心挖空区域损失能量 : 8. 9% ;

◇三倍频器外转换效率 60% ;

◇三倍频器单程损耗 : 10% ;

◇打靶透镜后表面取样反射率为 0. 5% ;

◇光束近场调制度为 2∶1;

◇反射镜 M1、M2、M3的三倍频膜层反射率分

别为 50%、50%、99%。

根据以上计算条件 ,传输光束能流分布计算结

果为 :取样光束能量 E = 2400J ×0. 95 ×0. 911 ×

0. 6 ×0. 005 ×0. 9 = 5. 6J;在这种情况下 ,打靶透镜

膜层承受的激光辐照平均通量为 2. 3J /cm
2

,若考虑

光束调制度的影响 ,则峰值通量为 4. 6J / cm
2
;传输

小透镜 L1、反射镜 M1、M2、M3、L2元件承受的三倍

频激光辐照平均通量分别为 0. 16J / cm2、0. 18J /

cm2、0. 19J / cm2、0. 29J / cm2、0. 35J / cm2 ,若考虑光束

调制度的影响 ,则峰值通量分别为 0. 32J / cm
2、0. 36J

/ cm
2、0. 38J / cm

2、0. 58J / cm
2、0. 70J /cm

2。

2)注入基频光脉宽为 3ns情况下

◇基频光输出能量 : 3400J;

◇靶场传输反射镜损耗 : 5% ;

◇光束中心挖空区域损失能量 : 8. 9% ;

◇三倍频器外转换效率 60% ;

◇打靶透镜后表面取样反射率为 0. 5% ;

◇三倍频器单程损耗 : 10% ;

◇光束近场调制为 2∶1;

◇反射镜 M1、M2、M3的三倍频膜层反射率分

别为 50%、50%、99%。

根据以上计算条件 ,传输光束能流分布计算结

果为 :取样光束能量 E = 3400J ×0. 95 ×0. 911 ×

0. 6 ×0. 005 ×0. 9 = 8J;在这种情况下 ,打靶透镜膜

层承受的激光辐照平均通量为 3. 2J / cm
2

,若考虑光

束调制度的影响 ,则峰值通量为 6. 4J / cm2 ;传输小

透镜 L1、反射镜 M1、M2、M3、L2元件承受的三倍频

激光辐照平均通量分别为 0. 22J / cm
2、0. 26J /cm

2、

0. 28J / cm
2、0. 41J / cm

2、0. 5J /cm
2

,若考虑光束调制
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度的影响 ,则峰值通量分别为 0. 44J /cm
2、0. 52J /

cm2、0. 56J /cm2、0. 82J / cm2、1. 0J / cm2。

针对以上计算结果 ,参照国内相关领域加工工

艺研究状况 ,取样光路中各光学元件采用复合膜可

以满足设计要求。

4　设计结果分析

在上述设计方案中 ,对装置靶场系统的总体工

程结构排布不产生影响 ,同时也绕开了在强激光光

路中插入大口径光学元件带来的光束非线性效应问

题以及成本提高问题。另外 ,由于该取样测量系统

是基于原有组件基础进行改造利用 ,因此将降低装

置的工程建造难度 ,完全可以满足物理实验对三倍

频光束取样测量的技术要求 ,但需要增加一定数量

的小口径光学元件和辅助支撑系统。在后续研究

中 ,我们将继续开展基于该方案进行的靶场系统三

倍频光束取样测量技术实验研究。
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