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星光 Ò 高功率固体激光驱动器研究的新进展

王成程,袁晓东, 秦兴武,陈清海, 党  钊,唐晓东, 魏晓峰,郑万国

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心,绵阳 621900)

摘要: 介绍了星光 Ò 高功率固体激光驱动器的发展历程和物理实验的进展情况,研制了用于开展激光等离子

体中电子密度与电子温度精密化诊断的两束探针光系统。阐述了激光装置中新能源系统的模块化设计方法以及

新型集中控制系统的最新研究进展情况,所用方法和所得结论对高功率固体激光驱动器系统的设计具有一定应用

意义。
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Abstract: I n this paper, the development of XG Ò high power solid- state laser facility and the physical experimental

r esearch ar e briefly introduced. A system w ith tw o-probe laser beams has been developed based on XG Ò high power solid-

state laser facility which is used for laser plasma diagnostic experiments. The design optimization met hod of energy system

and new resear ch prog ress of concentrate control system of t he laser facilit y has also been explained here, and the methods

and results obtained in this paper are applicable to the design of high pow er solid- state laser system.
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引  言

在高功率固体激光驱动器 30多年的发展历程

中,各种单元技术得到了飞速的发展。世界许多国

家的著名实验室如美国里弗莫尔实验室、法国里梅

尔实验室、日本大阪大学激光工程中心等成功研制

了各种规模和水平的高功率激光装置[ 1~ 3]。美国

利弗莫尔实验室从 70年代开始建造大型高功率固

体激光系统,在高功率激光装置的研究方面一直处

于世界领先地位, 先后建造了 Janus( 1974 年) , Ar-

gus( 1976 年) , Shiva ( 1977 年) , Novette( 1983 年) ,

Nova( 1984年)等固体激光系统[ 4]。星光 Ò 激光装

置是我国用于惯性约束聚变( ICF)基础实验研究、X

射线激光研究和激光等离子体参数研究的一台大

型、综合性高功率固体激光装置。自 1985年建成至

今,利用星光 Ò 激光装置已经开展了多项大型实验

研究, 取得了一系列研究结果
[ 5~ 7]

。为了加快 ICF

实验研究与理论模拟结合的进程, 需要在星光 Ò 激

光装置上开展基准物理实验研究, 从而对激光等离

子体中的电子温度、电子密度分布状况进行深入量

化的分析。目前, 国际上大多采用脉宽较窄的紫外

光作为探针来进行诊断测量的方法, 它具有较高的

时空分辨率, 可以在短时间内冻结高速运动的等离

子体图像从而获得许多重要的物理信息, 如等离子

体电子密度的空间分布、不均匀性喷流结构、等离子

体中的不稳定现象等[ 8]。为满足这一要求,自 1999

年起,先后建立了两束激光探针系统,初步具备了开

展探测等离子体中电子温度和密度实验研究的能

力[ 9] , 但是,这两束探针光系统的稳定性及可靠性

不高,不能深入有效地开展激光等离子体基准物理

实验研究。因此, 为了提高装置的运行稳定性, 改善

激光装置的性能,于 2002 年底, 对星光 Ò 激光装置

的探针光系统、能源系统、自动控制系统进行全方位

的改造和重建,使星光 Ò 激光装置的运行能力有了
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较大的提升,初步满足了基准物理实验的要求。文

中重点介绍了星光 Ò 激光装置在探针光系统、能源

系统、自动控制系统改造过程中的最新进展情况, 实

践中所采用的方法对高功率固体激光驱动器的设计

具有一定的指导意义。

1  装置简介及工作原理

星光 Ò 激光装置器件部分主要由主束激光系

统、子束激光系统组成,如图 1所示。其中主束激光

系统可以输出波长为 1. 054Lm, 0. 53Lm, 0. 35Lm 的

脉冲激光束, 对应的最大激光能量分别为 260J,

150J, 130J。在物理实验期间, 可以根据实际需要输

出不同能量水平的脉冲激光束进行物理实验打靶。

  

图 1  星光 Ò 激光装置器件系统

子束激光系统作为两束探针光束的光源, 可以输出

能量小于 40J的激光束,子束激光经分光取样后, 分

成两束激光,一束激光经小孔光阑与空间滤波器组

成的像传递系统后, 由两块 BBO 晶体倍频后输出

0. 527Lm 的二倍频光, 再经过反射镜进入充有 CO2

和H2 的两个喇曼压缩池输出 0. 308Lm 的紫外探针

光,紫外探针光束经光学系统传递后入射到靶点上,

作为一束探测光束。分光取样后的第 2束激光经过

反射镜导向后由两块 KDP 晶体倍频后输出

0. 263Lm的四倍频激光,这束激光经光束反转器后

以与水平方向成 45b角入射到缩束透镜聚焦于靶

  

图 2  星光 Ò 激光装置靶场光路示意图

点。系统工作原理为: 一束波长为 1. 054Lm、光束

口径为 Á 160mm 的基频光经过 Ñ , Ò 类匹配的

KDP 晶体倍频器后输出波长为 0. 351Lm 的三倍频

主激光,主激光束经大口径透镜缩束聚焦于靶点上,

产生激光等离子体, 与主激光束具有固定延时的两

束探针光束同时入射到激光等离子体中, 实现对激

光等离子体中电子密度和电子温度的精密化诊断,

三束激光打靶示意图如图 2所示。

2  星光 Ò 激光装置装置技术改造

2. 1  探针光系统工程化改造

在探针光系统的改造过程中, 分析了系统不能

稳定运行的原因: ( 1)子束激光系统输出激光束能量

稳定程度及光束质量欠佳; ( 2)原有探针光系统支撑

架及光学系统分散不稳。针对这两方面原因,对子

束激光系统进行了重新优化设计, 改善了子束激光

系统输出激光束能量的稳定程度以及光束的近场分

布,获得了较好的探针光源
[ 10]
。另一方面,对不稳

定的紫外探针光系统进行了重新设计和工程化改

造,将探针光系统的支撑工作台与靶室真空系统分

离开来, 消除了物理实验期间真空系统运行对探针

光系统支撑台震动的影响,同时将探针光系统进行

了一体化的工程设计, 将原来分散固定的光学系

  

图 3  a) 实验中获得的波长为 308nm 紫外探针光脉宽曲线 ( S=

28. 8ps)  b ) 实验中获得的波长为 263nm 的汤姆逊散射

光光谱曲线
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统进行了整体加固,保证了探针光系统的工作稳定

性。通过这两方面的改造, 对探针光系统进行了实

验调试,获得了稳定输出的波长为 0. 308Lm 的紫外

探针光、输出能量大于 1mJ、脉宽小于 50ps; 获得的

波长为 0. 263Lm 的汤姆逊散射光输出能量大于 4J

(见图 3) , 满足了激光等离子体基准物理实验对探

针光系统的参数要求。

2. 2  新能源系统的研制

能源系统是进行惯性约束聚变研究的高功率固

体激光驱动器的重要组成部分, 它为驱动器中激光

放大器的脉冲氙灯提供脉冲能量[ 11, 12]。星光 Ò 激

光装置原来的能源系统是在 80 年代末期设计制造

的,在充电机的设计中采用的是 L-C 谐振恒流充电

方案,这种工作方式不仅使能源系统占地庞大,而且

使用元器件分散、数量多, 经常发生强电干扰故障,

不便于查找故障原因和对系统进行维护, 由于充电

机的重复精度较差,这一缺点使得储能模块为激光

器件系统中放大器提供能量出现较大误差, 导致激

光器发射激光束能量的起伏, 直接影响物理实验的

结果。为了进一步提高星光 Ò 激光装置的运行稳定

性、提高装置的自动化运行能力,对星光 Ò 激光装置
的能源系统和控制系统进行了全方位的重建。在新

能源和控制系统的建造过程中, 采用了串联谐振高

频逆变器构成充电电源, 由于高的工作频率, 使用了

高效的铁磁材料, 不仅使得充电机体积小、重量轻

(如图 4所示) , 而且由于开关管工作在软开关状态,

故开关损耗小, 电路变换效率提高。另一方面,由于

开关的通、断均在电流过零时刻,电路产生的电磁干

扰小,使得系统安全可靠。

图 4  星光 Ò 激光装置能源系统

2. 3  自动化集中控制系统

控制系统是大型高功率固体激光驱动器的神经

网络,关系到系统中每一个设备和元器件,其工作的

可靠性直接决定整台装置发射激光的成败, 对物理

实验产生直接影响。在能源系统、激光器件系统、靶

场系统的控制系统建造过程中, 采用了分层控制的

思路,并采用了稳定可靠的工业计算机作为总控制

中心,实现了对能源模块和能源数据采集模块的远

程自动化控制,在整体设计思想上实现了高度集中

控制,如图 5所示。在新建成的集中控制系统中采

用了光纤通信和光纤传输同步控制信号, 提高了整

个系统的抗干扰能力, 并且通过软件系统的监控采

集,使得激光器的运转时刻处于全过程监测之中,提

高了系统运转的安全性能。

图 5 星光 Ò 激光装置集中控制系统

3  结束语

在我国新一代高功率固体激光驱动器建成之

前,星光 Ò 高功率固体激光装置作为大型 ICF 实验

研究的平台在国防科研领域有着非常重要的应用前

景。在历时一年半的星光 Ò 激光装置改造和重建过
程中,充分吸收了国内外激光驱动器的研究成果和

经验[ 13, 14] , 兼顾装置发展和实验要求的双重需要,

采用了模块化设计、集中控制和光纤通讯等新思路,

使得各单元技术的改造取得了显著的成绩,这些措

施不仅极大地提高了星光 Ò 激光装置的安全性、抗

干扰能力、运行稳定性和自动化运行能力,同时也提

高了装置的运行效费比。通过一段时间的大型调

试,整个系统表现出了较好的运行状态,随着高功率

固体激光驱动器技术的不断发展, 这些研究成果的

取得必将为激光等离子体基准物理实验研究的顺利

开展和我国新型强激光源的可持续发展打下坚实的

基础。
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Fig. 7  Mises equivalent st ress in the laser spot area

4  结  论

激光扫描过程中,光束辐照区域经历非常剧烈

的热循环,在光斑附近积聚较高能量, 因此, 形成超

过半钢材质相变点的高温区, 其热影响区内的分布

规律及瞬态热应力分布规律为: ( 1)与高温热影响区

对应,在光斑附近存在一个剧烈变化的温度梯度区,

其中以光斑前进方向的数值最为突出, 最大值可达

1200 e / mm, 在光斑外部, 此值迅速衰减; ( 2)光斑

附近区域的热循环速度也呈现剧烈的变化规律,

在光斑内部其数量级可达103 e / s~ 104 e / s, 此值

与激光功率和扫描速度成正比; ( 3)扫描瞬时光斑内

部出现压应力, 其中以 z 向应力最为突出, 在扫描

过后残余热应力表现为拉应力; ( 4)激光处理残余应

力除了考虑热影响外, 必须结合相变过程中因比容

变化引起的组织应力。
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