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色分离光栅对光束近场调制影响实验研究
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摘要: 介绍了一种用于惯性约束聚变研究的 CSG衍射光栅研制情况,衍射光栅的制作采用离子束刻蚀的方法, 光

栅刻蚀面积为 80mm � 80mm。利用星光 高功率固体激光装置实验平台对光路中插入衍射光栅后的光束近场调制变化
进行了实验测试。实验结果表明 ,在低功率密度条件下 ( 0. 005GW / cm2 )光路中插入 CSG衍射光栅后,光束近场调制度

没有明显的增加, 相对于光束本身的调制来说, 由光栅带来的调制为细微的小量调制。
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Experim ent research of the effect of the color seperating grating

on the near field m odulation of the beam
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Abstrac t: The developm ent o f the co lo r seperating g ra ting s( CSGs) , used in the field o f ICF, is introduced. The CSG! s area

is 80mm � 80mm. The change of beam nea r fie ld percentagem odu lation is tested when the CSG is put in the optics system on the

XG laser facility. Exper im enta l results show that no increase o f beam near fie ld percentagem odulation is found when theCSG is

pu t in the system under the low pow er density o f 0. 005GW /cm2.
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引 � 言

在大型固体激光驱动器的运行过程中,由倍频器

输出的激光束中既包含了打靶用的三倍频激光, 同时

还包含了少量没有转换的基频光和二倍频激光, 在激

光高通量、高功率密度条件下, 尽可能将有用的三倍频

激光注入到靶点成为驱动器建造过程中关注的焦点问

题之一。传统的谐波空间分离方法需要大口径光学元

件具备高的损伤阈值,而目前提高光学元件的损伤阈

值已近加工极限,成为限制输出高功率密度激光束的

瓶颈问题之一。

近年来,随着衍射光学技术研究的不断深入和发

展
[ 1~ 5]

,利用相位闪耀光栅原理制作成的衍射光学元

件是实现高通量、高纯度谐波分离的重要途径
[ 6~ 9]

, 目

前已成为世界各惯性约束聚变 ( inertia l conf inem ent fu�
sion, ICF)研究大国竞相开展的重要课题。由于衍射

光学元件在制作过程中采用离子束刻蚀方法在基片表

面上形成一定周期分布的微细条纹, 而这些条纹通常

会对传输中的光束近场调制进行改变,因此,光路中加

入衍射光学元件对光束近场调制的影响问题引起了科

学家们的高度重视, 针对这一物理现象, 作者利用

80mm � 80mm的衍射光栅元件样片对光路中插入衍

射光学元件后光束近场调制度的变化进行了实验测

试,实验结果具有一定的指导意义。

1� 光栅样片基本结构

实验采用的光栅样片为单面刻蚀的 CSG衍射光

栅,刻蚀面积为 80mm � 80mm, 光栅周期 90�m。利用

轮廓仪对 CSG衍射光栅表面轮廓进行测试的结果如

图 1所示。
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F ig. 1� S chem at ic d iagram of the C SG su rface

a∀ schem atic diagram for 2�D static of grat ing surface� b∀ schem at ic d ia�

gram for 3�D static of grat ing surface� c∀ schem atic d iagram of grating sur�

face cross sect ion

2� 光束近场调制度测试实验原理

光束近场调制度实验测试光路如图 2所示。利用

� �

Fig. 2� Schem at ic of th e experim en tal setup

星光 激光装置主束 � 70mm级输出的激光束, 经过

� 50mm软边光阑取光后,用反射镜导入 #  +  偏振

失配方式∃匹配的 KDP晶体倍频器产生三倍频激光。

由倍频器输出的三倍频激光、二倍频激光以及少量剩

余基频光通过滤光片 T3�后只剩下三倍频激光。三倍

频激光经过取样反射镜 M5后进入激光能量计 C1, 用

来监测实验过程中单发三倍频激光能量;另一束光入

射到 10mm � 10mm软边光阑 D1、光束取样劈板 P1,

P2、待测样品 CSG光栅后入射到近场 CCD相机中, 用

来测量插入衍射光学元件后的光束近场。在实验过程

中,利用与打靶主激光精确耦合的 YLF激光器作为模

拟光源调整三倍频器的输出状态, 使之与打靶主激光

偏振态相一致,并将打靶光束精确对准 CCD相机。实

验测试采用相对测量原理, 先测量没有加入衍射光学

元件 CSG光栅时系统的光束近场分布,得到系统初始

光束近场调制情况M 1,然后在相同条件下测量加入衍

射光学元件 CSG光栅时系统的光束近场分布,得到系

统光束近场调制情况 M 2。实验过程中,近场调制度定

义为激光脉冲空间分布的峰值强度与光束口径内平均

强度的比值,见右式:� � � � � � � M = Im ax /Ia ( 1)

式中, M表示待测的光束近场调制度, Imax为 CCD相机

测得的激光脉冲空间分布的峰值强度值, Ia为 CCD相

机测得的光束口径内平均强度值。也可以用光束通量

对比度 C来描述光束近场中在高强度激光束传输过

程中引入的高频强度调制, 其定义为诊断取样区域内

脉冲空间强度分布起伏的均方根值。

3� 近场调制度变化实验

为了验证在实际使用距离条件下 ( 2. 0cm ~

3. 0cm ) CSG衍射光栅对光束近场的影响, 并且与理论

计算情况相互校核,在距离光栅 2. 0cm处测试了光束

口径局部近场调制度变化情况。实验测试光束口径:

10mm � 10mm, 为了消除硬边调制的影响, 对光束边缘

进行了适当的软化处理。实验过程中的实验条件为:

星光 � 70mm级输出激光能量为 8J~ 10J; 80mm �

80mm三倍频器输出三倍频激光能量为: 50m J~ 80m J;

光束脉宽: 600ps。在上述实验条件下, 对光栅样品进

行了实验研究,实验结果如图 3~图 5所示。

F ig. 3� Beam near field d istribu tion w ithout grating

a∀ in it ial ize beam near f ield � b∀ analysis of beam near field percentage

m odu lation in 10mm � 10mm area� c∀ d istribut ion of beam near field per�

centage modu lation in horizon tal d irection

Fig. 4� Beam near field d istribut ion w ith grating in vert ical d irection

a∀ in it ial ize beam near f ield � b∀ analysis of beam near field percentage

m odu lation in 10mm � 10mm area� c∀ d istribut ion of beam near field per�

centage modu lation in horizon tal d irection

F ig. 5� Beam near field d istribu tion w ith grat ing in horizon tal d irect ion

a∀ in it ial ize beam near f ield � b∀ analysis of beam near field percentage

m odu lation in 10mm � 10mm area� c∀ d istribut ion of beam near field per�

centage modu lation in horizon tal d irection

在以上 3个实验测试过程中, 对应星光  激光装

置 � 70mm级输出能量、三倍频激光输出能量、相应的

功率密度见表 1。
Tab le 1� Resu lts of experim ent

shot E � 70 / J E 3� /m J
pow er den sity

/ ( GW% cm- 2 )

near f ield percentage

modulationM

flux

contrast C

1 8. 4 58. 0 0. 005 2. 332 0. 185

2 8. 1 60. 7 0. 005 2. 345 0. 196

3 8. 2 60. 7 0. 005 2. 247 0. 189

4� 实验结果讨论

通过对距离光栅 2. 0cm位置处进行的实验测试

对比,发现在现有的实验环境条件下 (功率密度条件

为 0. 005GW /cm
2
) , 光路中插入 CSG衍射光栅后, 光

556
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束近场调制度没有明显的变化。在光束近场图像中,

由 CSG光栅引入的调制增加主要是周期性分布的微

细条纹,相对于光束本身的调制来说,由光栅带来的调

制属于很细微的小量调制, 没有明显的增加。在激光

器的实际运行过程中,一般可以接受的光束调制增加

为百分之几的量级,另外, 人们更关心在高功率密度条

件下, 光路中加入衍射光学元件后光束近场的变化情

况,这一物理问题还需要进一步深入研究。
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的蒋晓东、任寰等同志的大力支持。
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一种在微生物遗传育种领域中极有应用前景的新型诱

变因子。通过做同工酶谱分析, 可以证实。用 H e�Ne

激光诱变酵母菌,可以获双乙酰生成量低的啤酒酵母,

并且其遗传稳定性较好。H e�N e激光不仅是酵母菌诱

变育种的优良诱变剂, 也可以广泛应用于细菌、霉菌、

担子菌等微生物育种中,随着对激光诱变机理认识的

不断深入,激光诱变会逐渐被科技工作者所使用,会出

现更多更好的优良菌种,提高生产效率,使人们的生活

得到大力改善。
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