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被动式探针光系统工程化改造研究
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摘要: 星光 激光装置上建立的紫外探针光系统,用星光 的子束作为抽运光源, 通过倍频和受激喇曼散射, 将波

长为 1054nm、脉宽约为 800ps的激光转换成波长为 308nm、脉宽约为 60ps、能量为 1m J左右的紫外光,作为激光等离子体

诊断的光源。原有探针光系统由于受系统结构不稳定及光束质量较差等因素的影响, 不能稳定运行。为了提高系统的

运行质量和稳定性, 对原系统进行了工程化的改造。通过实验验证, 探针光系统输出能量能够达到 1m J左右、脉宽约为

30ps、均匀性较好、运行成功率大于 90% , 这一结论满足了激光等离子体诊断光源的要求。
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Engineering alteration of a passivem ode optical probe system
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Abstrac t: The UV optica l probe a t x ingguang laser insta llations is pumped by a sub laser beam. A pulse of 800ps w ith

1054nm w ave leng th is converted into an output UV pulse w ith 1m J energy, 60ps pulse w idth and 308nm w avelength through

stim ulated Ram an frequency conversion. The ob tained UV laser pu lse can be used as the lam p house for laser plasm a diagnosis.

The orig inal optica l probe can t run steady because of poor qua lity and structure instab ility. In order to enhance the qua lity and

stability, eng ineering a lteration is pe rfo rm ed on the o rig ina l system. Expe rim en t results prove that the optica l probe can ou tput an

un iform pu lse w ith 1m J energy 30ps pu lse w idth, and it can ope rate stead ily w ith stab ilization ra te over 90% , w hich m eets the

requ irem ent o f the probe lam p house for laser plasm a d iagnosis.

K ey words: laser technique; plasm a d iagnos is; probe lamp house; stim ulated Ram an sca tter; frequencym ultip lication

基金项目: 国家八六三计划资助项目 ( 8301)

作者简介: 黄 进 ( 1980 ), 男, 研究实习员, 主要从事高

功率固体激光技术研究。

E m a i:l huang j 88@ tom. com

收稿日期: 2005 08 15;收到修改稿日期: 2005 10 11

引 言

超短脉冲激光具有很高的时间分辨率,可在短时

间内捕获等离子体像,给出重要的物理信息,是等离子

体冕区物理诊断不可缺少的工具。目前世界上已建成

的大型固体激光装置
[ 1]
都在极力发展探针光诊断技

术。为了与高功率激光装置打靶光同步、实现有效的

脉冲压缩,同时避免等离子体中谐波分量的干扰
[ 2~ 4]

,

星光 激光装置上的探针光采用从主束上分出的一路

子束作为诊断系统的抽运光源, 将其倍频后再采用受

激喇曼散射的方法进行频移和脉宽压缩来获得紫外超

短脉冲的激光探测光束
[ 5]
。原有的探针光系统由于

受抽运光源光束质量及系统结构不稳定等因素的影

响,一直未能稳定的运行, 根据星光 装置对探针光打

靶的要求,必须对其进行工程化的改造,其要达到的技

术指标为:输出波长为 308nm;输出能量大于 1m J(越

大越好 ) ;脉冲宽度小于 60ps(越窄越好 ) ;时间同步精

度为 ! 50ps; 运行成功率大于 80%。

1 探针光系统的基本原理及存在的问题

该系统首先采用两块 BBO晶体对基频光进行四

倍频,将波长为 1054nm的激光转换为 263nm
[ 6]

; 然后

采用两级喇曼气体介质将波长频移和脉宽压缩, 第 1

级 CO2将波长频移至 273nm,并将脉宽压缩至 200ps,

第 2级 H 2将波长频移至 308nm,并将脉宽压缩至 60ps

以下。其原理如图 1所示。

Fig. 1 The p rincip le of th e frequ ency conversion and pu lse w idth

comp ress ion of the pass ive opt ical probe
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该系统从 1996年正式开始实验,历经 3次技术改

进,一直没能稳定运行。目前存在的主要问题见下。

( 1)紫外探针光系统输出光束参数的稳定性太

差。由于探针光系统的受激喇曼散射本身是一个非线

性的过程,导致脉宽压缩的可重复性较差,其输出的光

束质量也很不理想。前期数据表明, 该系统从建立至

今,运行成功率不足 10%。

影响运行成功率的另一重要因素是由于抽运光的

光束质量较差且不稳定,导致紫外探针光的能量、脉宽

和光束质量都不能达到实验要求。在 2002年实验中,

针对抽运光的光束质量问题,增加了空间滤波器,进行

部分像传递处理, 力求改善入射基频光的光束质

量
[ 7]

,尽管情况有所好转, 但由于子束光束质量固有

的问题,仍然会出现四倍频光束质量太差的现象,从而

对后面的脉宽压缩造成影响。因此, 要提高紫外探针

光的运行成功率,必须进一步解决光束质量的问题。

另外,尽管 BBO晶体本身的机械性能较好, 但系

统结构的不稳定仍然会直接影响到倍频和压缩的质

量,从而导致输出光束质量的不稳定
[ 8 ]
。图 2为改造

前的紫外探针光输出的近场分布和时间波形。

F ig. 2 Th e pu lse w idth and facu la b efore alterat ion

( 2)探针光系统输出能量与脉宽压缩的矛盾。由

于受激喇曼散射 ( st imu lated Ram an scatter, SRS )是三

阶非线性效应, 当抽运光接近 SRS产生的阈值时, 输

出激光的脉宽可压缩到极小, 但此时整个系统输出的

能量最多只能达到 1m J左右, 如果进一步提高抽运能

量,在压缩池会出现高阶斯托克斯的竞争、其它非线性

效应的干扰以及多次产生 SRS等现象, 导致脉冲变

宽,光束质量下降和产生多脉冲等
[ 9]
。因此, 要想进

一步提高输出的探针光能量, 必须要解决输出能量与

脉宽压缩之间的矛盾。从前面几年的实验情况来看,

一直未能找出探针光系统的最佳抽运条件,只有确切

地找出抽运光与输出光参数之间的联系,确定最佳的

抽运条件,才能使探针光系统工作在最佳状态。因此,

在进行工程化改造之前,有必要独立于星光子束进行

一轮确定紫外探针光抽运光参数的预研实验。

2 预研实验

2. 1 实验目的

寻找最佳抽运光注入条件, 提出对星光 子束的

要求;判断该系统稳定运行的条件,找出解决系统不稳

定的措施。

2. 2 实验研究

根据研究的目的,采用如图 3所示的光路对紫外

探针光系统的输入、输出参数进行研究。

F ig. 3 Th e exp erim en t sketch m ap

为获得均匀性较好的抽运光, 此次实验用星光

40mm放大器级输出光来作为抽运源, 并且将整个

装置安放在一个独立的工作平台上, 避免外界环境对

系统结构的稳定性造成影响。实验证明,在解决了抽

运光光束质量和机械结构稳定性的前提条件下, 探针

光的输出光束质量得到了较大的改善。图 4为改造后

的探针光系统抽运光和对应输出探针光的近场分布。

F ig. 4 Th e facu la of in ject laser and ou tpu t 308nm UV laser

2. 3 预研结论

经过一段时间的研究, 该系统在抽运光能量为

30m J、脉宽约 800ps时, 可稳定输出 308nm紫外光的

能量为 0. 3m J~ 0. 4m J, 脉宽为 19ps~ 30ps, 其时间波

形如图 5所示。

从表 1可看出,当抽运光能量在 50m J左右时, 探

针光输出的能量接近 1m J,但均匀较差,且脉宽未能有

效压缩 (大约 150ps), 从这里就体现出了抽运光输出

能量与脉宽压缩之间的矛盾, 只有减少抽运光的能量

到 30m J左右时, 才能使输出的 308nm紫外光脉宽、均

匀性同时达标,但此时输出能量偏小 (大约 0. 4m J)。

根据此次预研实验确定的最佳工作条件如下:温

度为 20∀ ;湿度为 30~ 40;抽运光能量为 30m J左右,均

匀性较好。另外也发现, 由于探针光系统的长期使用,

两级喇曼压缩池的气压已经低于标准值,决定在工程化

改造之前重新充装压缩气体,使其在标准状态下工作。
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F ig. 5 The tim e region w aveform of th e output 308nm laser pu lse

Tab le 1 Th e inpu t energy and ou tpu t energy

serial number tim e inpu t energy /m J ou tput energy /m J

20030220262 9#30 43. 74 0. 83275

20030220264 10#10 49. 94 0. 95172

20030220266 12#30 55. 99 0. 7399

20030220268 13#05 47. 64 0. 75151

20030220270 13#45 50. 93 0. 57886

20030220272 14#35 46. 74 0. 88208

20030319464 15#55 32. 01 0. 43234

20030319465 16#10 28. 96 0. 36125

20030319467 16#35 30. 62 0. 35544

20030319469 17#00 30. 39 0. 33513

由此可以看出, 工程化改造的重点是解决抽运光

子束的均匀性和稳定性,该系统的机械结构在稳定性

方面也必须重新设计。

3 工程化改造

鉴于原探针光系统的问题, 该工程化改造实施方

案将重点从两个方面入手: 改善抽运光子束的光束质

量、采用一体式的布局加强装置的机械结构稳定性。

3. 1 抽运光光束质量的改善

针对紫外探针光系统对抽运光光束质量较高的要

F ig. 6 Th e samp ling facu la of the pum p laser

求,对星光 激光装置的子束光路进行了一次彻底的

调整,如架设了软边光阑, 同时对放大器的水冷腔进行

了清洁,改善氙灯抽运的均匀性等,结果证明, 子束输

出的光束质量有了明显的改善
[ 10]
。图 6为在探针光

系统的输入端取样镜后的近场图,其中中间白色的区域

即为被取样镜反射到探针光系统作为抽运光的部分。

3. 2 紫外探针光系统机械结构的改造

结构稳定性是决定紫外探针光系统稳定性的关键

因素之一。因此,工程化改造的另一任务是对现有系

统进行一体化设计和改造,消除镜架、基座等不稳定性

的影响。整个探针光系统除取样镜外, 全部集中在大

约 1100mm ∃ 400mm ∃ 150mm的箱体内, 箱体内所有

的镜架也全部采用了全新加固的设计。

由于取样镜透过的子束将作为汤姆逊散射系统所

需光源,按照汤姆逊系统对大能量的要求,子束激光装

置的输出能量一般控制在至少 30J。根据 2005年预研

实验的结果, 要使过小孔后的抽运能量保持在 30m J

左右,则子束能量应控制在 10J~ 15J, 因此,需对紫外

探针光系统的抽运子束进行衰减, 在实际工作中采用

了 8块衰减系数不同的片子, 衰减系数分别为 30%,

40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 70%和 80%。

此外,针对喇曼压缩池气压降低这一问题,对其分

别进行了重新加气, 使其工作在如下的标准状态下:

H2 9. 5M Pa, CO 2 4. 6M Pa。

3. 3 改造结果

经过工程化改造后的紫外探针光系统实物图见图 7。

F ig. 7 The ph oto of the actual op tical p robe

为验证工程化改造后的紫外探针光系统的稳定

性,特进行了一轮实验,实验数据见表 2。
T able 2 The en ergy and pu lse w idth

num ber tim e
energy of

sub laser/ J

energy of308nm

laser /m J

pulse

w id th /p s
rem ark

20031202001 11#05 28. 4 2. 087 27. 12

20031202002 11#25 31. 8 1. 864 20. 76

20031202003 12#35 29. 8 1. 045 / ou t phase

20031202004 13#00 30. 2 1. 341 / ou t phase

20031202005 13#15 28. 2 1. 701 16. 95

20031202006 13#35 26. 6 1. 205 20. 47

20031202007 14#10 30. 0 1. 522 16. 69

20031202008 14#25 29. 0 1. 110 20. 67

460
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图 8为改造后输出的 308nm紫外探针光的时间

波形。由于条件限制,此次实验没有进行 308nm光束

Fig. 8 The tim e region w aveform of th e output 308nm laser pulse

的均匀性测量。实验研究结果表明: 在解决了抽运光

光束质量的情况下, 系统的倍频效率和压缩质量有了

很大的提高,输出的 308nm紫外光的能量大于 1m J,且

脉宽也得到了有效的压缩。经过系统机械结构稳定性

改造后的紫外探针光系统能够长时间稳定运行, 成功

率大于 90%,达到了研制标的,可以作为等离子体激

光诊断的探针光源。

4 讨 论

如要进一步提高探针光系统的输出能量, 单纯地

提高抽运光能量导致的后果只能是使输出的脉宽得不

到有效的压缩。要想提高注入喇曼池的倍频光能量且

又不至于超过 SRS产生的阈值, 可采用在高能量倍频

光进入喇曼池前用 4块拼接的劈板将其分为水平的 4

束激光,进入喇曼池后分别聚焦压缩,通过这样的方法

就能达到既能输入高能量的激光进入喇曼池, 又能不

影响脉宽有效压缩的目的, 从而解决了高能量探针光

输出与脉宽压缩之间的矛盾。

如要进一步提高探针光输出的稳定性,也可以在

抽运光进入空间滤波器前加上高斯反射镜将其整形为

高斯型光源注入,并在倍频器上加上恒温装置
[ 11]

, 这

样将会极大的稳定倍频晶体的倍频效率,从而产生稳

定的 308nm紫外探针光的输出。
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