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针对高功率激光装置四程放大系统的特点，利用矩阵光学原理，建立了四程放大准直系统的数学模型；基于此

模型，设计了四程放大系统的准直调整方案；得出了近、远场偏移量与调整量关系的解析解 )
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$ ? 引 言

激光聚变技术的发展对光束能量与光束质量提

出了越来越高的要求，这使得高功率激光系统的光

学元件成倍增长，光路结构更加复杂 ) 多程放大技

术以其显著的优点，成为当今高功率激光装置放大

技术的主要发展方向 ) 多程放大系统中的光路自动

准直技术是限制其发展的主要技术之一［$—,］) 本文

深入研究了四程放大准直系统，针对四程放大系统

的特点，利用矩阵光学的原理，建立了四程放大准直

系统的数学模型；基于此模型，设计了四程放大系统

的准直调整方案；得出了近、远场偏移量与调整量的

解析解 )

" ? 四程放大系统构成

四程放大系统主要用于高功率激光装置主放模

块的光功率放大，可以实现光学器件与放大介质的

多次重复利用，有效节省了放大设备的空间和成本，

是目前高功率激光放大设备的主要发展方向［&］) 其

主要过程如图 $ 所示：从预放大器（@AB）出来的水

平偏振光经过注入反射镜 C> B$ 和 C> B" 注入到传

输空间滤波器的滤波小孔 $ D ，经过传输空间滤波器

透镜 E-F G$变为平行光束，依次经过放大介质，反射

镜 HB$，HB"，到达偏振反射镜（@642I38JI），经偏振反

射镜反射后，进入腔空间滤波器，经腔空间滤波器聚

焦透镜 K-F G$ 会聚后，穿过空间滤波小孔 $ D ，经过

K-F G" 后变为平行光，经放大介质放大，由腔反射

镜 KB" 反射，依次通过放大介质、腔会聚透镜 K-F
G"、空间滤波小孔 " D 、腔会聚透镜 K-F G$，此时，激

活电光晶体单元（@/@K），使光变为竖垂偏振方向，

之后光束通过偏振反射镜，依次经过腔空间反射镜

KB$，偏振反射镜，再次经过 @/@K 变为水平偏振方

向，关闭 @/@K，之后依次经过 K-F G$，, D ，K-F G"，放

大介质，KB"，放大介质，K-F G"，& D ，K-F G$，此 时

@/@K 已关闭，光束偏振方向依旧是水平方向，之后

由偏振反射镜反射，经 HB"，HB$，放大介质，E-F G$，

传输空间滤波器小孔 & D ，E-F G"，输出到终端光学

系统 ) 准直过程中，用插入在腔空间滤波器小孔

" D ，, D 处的半波片来代替 @/@K，转换光束的偏振方

向，来实现光束的导入与导出 )
由于振动、热漂移、机械蠕变等因素影响，光束

随着时间的变化，存在较大的漂移，这就要求在每次

打靶前，必须对光路进行重新调整，尤其是对焦斑相

对于滤波小孔的位置进行调整 ) 准直系统主要任务

包含以下几点：

$）光束准确注入，即调整注入反射镜 C> B$ 和

C> B"，使光束焦斑准确注入到传输空间滤波器的滤

波小孔 $ D ，同时满足近场要求，HB$ 后设有近场基

准 ) 滤波小孔直径为 " 11，要求注入精度优于小孔

直径的 (L（#?$ 11）)
"）光束同时准确穿过腔空间滤波器的 & 个滤
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图 ! 四程放大系统结构

波小孔，其通过同时调整 "#!，"#$，%#! 和 %#$ 来

实现，精度优于孔直径的 &’，同时满足近场要求

（在 %#$ 后设有近场基准）(
)）光束准确穿过传输空间滤波器滤波 小 孔

* + ，精度优于小孔直径的 &’，同时满足近场要求 (
由此可见，系统的准直调整存在很大的关联性，

难度非常之大，调整方法不当，往往很难同时满足以

上任务或用时过长，如何准确、高效地实现准直调

整，成为四程放大系统发展的主要难点之一 (

) , 四程放大准直系统数学模型建立

为了解决四程放大系统的准直调整问题，本节

详细研究了四程放大系统的特点，应用矩阵光学原

理，建立了准直系统的数学模型，分为腔空间滤波器

准直调整模型和传输空间滤波器准直调整模型 (

!"#" 腔空间滤波器准直调整模型

为了便于分析首先讨论腔空间滤波器的准直模

型 ( 腔空间滤波器是四程放大的主要承担着，是准

直调整的难点所在 ( 为了简化分析，我们先对二维

情况进行建模 ( 对于二维情况，不同位置的光束信

息可以用
!"
!( )

"

，其中 !" 表示光束上某点相对于光轴

的位置，!" 表示光束相对于光轴的夹角 ( 腔空间滤

波器各部分参数如图 $ 所示，两个透镜的焦距均为

# ( 光路计算均按近轴、薄透镜进行近似 ( 光束经过

"#! 和 "#$ 反射后，到达偏振反射镜，经其反射后，

反射点的光束信息为
!-
!( )

-
( 第一程中 %./ 0! 后表
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如下：
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相对于垂直方向转过的角度［&］(
经过一系列计算、化简后可得如下表达式：
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图 ! 腔空间滤波器模型

对于第 ! 程光束而言经过 ! " 孔和经 #$% &’ 反

射后的光束信息经计算、化简后分别为
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同理，对于第 , 程、第 0 程以及出射光束而言，

也可以得出类似的表达式：
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由计算结果可以得出对于第 ’ 程光束而言，其

焦斑位置

!! ) "!1 / （’,）

当四程放大中透镜的焦距一定时，!! 与入射角

成正比 / 通过调整注入光线的注入角，就可以实现 ’
程焦斑的精确穿孔 / 当焦斑精确穿过 ’ 孔中心时，

注入光束的方向!1 唯一，但位置 !1 不唯一 / ’ 程光

束到达腔反射镜 #3! 时

!0 ) !! + "!! *
#, !!
" / （’0）

假设 ’ 程光束焦斑精确调整到 ’ 孔中心时，!!
为确定值，"，#, 均为常量，则 !0 与!! 为线性关系，

可以通过调整!! 来调整 !0 的位置 / 又因为

$’ ) $ + !1 456!，

!! ) *
!1
" + ’ *

$’( )" !1 / （’7）

代入 !0 表达式可得

!0 ) !! *
#, !!
" + " *

!1
" + ’ *

$’( )" !( )1
) !! *

#, !!
" + "!1 * $!1 *（!1456! + ’）!1 /（’(）

上文已提到当第 ’ 程光束焦斑精确穿过 ’ 孔中

心时，注入光束的方向唯一，即!1 为某一确定常数，

可见 !0 与注入光束注入位置 !1 为线性关系 /
如果在 #3! 处设置近场基准，使 !0 与基准重

合，输入光束就具有唯一性 / 基准设在光轴上，即

!0，入射光光束信息通过解（’,），（’(）组成的方程组

可得
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可见，在近场基准设置在 !"# 后的光轴上，即

!$ % & 时，第 ’ 程光束的调整，完全依靠反射镜 ("’
和 ("# 来实现 ) 通过调整 ("# 首先使!& 满足要

求，再同时调整 ("’ 和 ("#，保证!& 不变的前提下，

满足 !& 的要求，即可完成第 ’ 程光束的准直调整 )
对于 # 程光束而言，焦斑位置为

!* % + !# , #!!# " ) （’-）

可见，第 # 程光束焦斑的位置只与腔反射镜相

对于垂直方向的转角!!# 有关，其余均为常量 ) 可

以通过调整腔反射镜 !"# 来实现 # 程光束焦斑的

精确穿孔，对于 ’ 程没有影响 )
# 程光束到达腔反射镜 !"’ 时的光束位置

!- % !* , "!* +
#’ !*
" ) （’.）

如果 # 程焦斑精确穿过滤波器小孔，!* 就为定

值，因为!* % ’ +
#/( )" #!!# +

# !#( )" +!#，!# % +
!&
"

, ’ +
$’( )" !&，!& %

!#
" ，代入计算得

!- % !* +
#’ !*
" + # !# ,

# !# #/
" , !& + !#

,
!# $’

" ,（# " + # #/）!!# ) （#&）

由上文讨论可知，!- 仅与腔镜 !"# 调整角!!#

相关，且为线性关系，其他参数均为常数 ) 并且当 #
程精确穿孔，且近场与 !"# 后的近场基准重合时，

（#&）式 右 端 参 数 均 为 确 定 值，所 以 !- 为 唯 一 确

定值 )
# 程光束经腔镜反射镜 !"’ 反射后进行第 / 程

传播，其焦斑位置

!’& % + !* , #!!’ " ) （#’）

可见，第 / 程光束的焦斑位置仅与腔镜 !"’ 的

调整角度!!’ 有关，且为线性关系 ) 可以通过调整

腔反射镜 !"’ 来调整焦斑位置，使之精确穿过滤波

器小孔中心 )
第 / 程光束到达腔反射镜 !"# 时，光束中心

位置

!’# % !’& , "!’& +
#/ !’&

" ) （##）

把

!’& % ’ +
#’( )" #!!’ +

# !*( )" + ’ +
#/( )" #!!# +

# !#( )"

, +
!&
" , ’ +

$’( )" ![ ]’

代入（##）式
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又因为 !$ % !# +
#/ !#
" , " +

!&
" , ’ +

$#( )" ![ ]& ，且精

确穿孔时 !’& % !#，当取 #’ % #/ % "，即把四程放大系

统光路设计为 $ " 系统时，可以得到 !’# % !$ ) 可见，

左右两个腔镜的转角!!’，!!# 不影响腔镜处光束

的近场位置，即四程放大光路中，光束的近场位置只

与光束注入时的光束信息有关（前文已详细讨论了

影响近场的因素），与腔镜的转角无关，这一结论对

于四程光路准直调整意义重大，它表示着，一旦第 ’
程光路近、远场调整完成之后，第 #，/，$ 程光束的近

场信息是受到远场位置控制的，只要 #，/，$ 程远场

位置满足要求，近场无需调整，自动满足系统要求 )
对于第 $ 程光束而言，其焦斑处光束信息为
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因为 !’& % !#，所以 !’$ % + !# , # "!!# % !*，如果

# 程已经调节准确，即 # 程光束精确穿过滤波器小

孔中心，此时四程光束也必然精确穿过滤波器小孔

中心 ) 以上推导均基于 $ 个空间滤波器滤波小孔以

光轴为中心，成轴对称分布 )
输出光束信息经计算、化简为
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!’$ +
!’$
" $$ , !& + ’ +
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+
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准直完成之后，!’$，!&，!& 均为唯一确定的值，

因此，输出光束的位置信息和方向信息均为唯一确

定值 ) 这一结论使光束导出的调整得到了极大的

简化 )

!"#" 传输空间滤波器准直调整模型

传输空间滤波器准直调整模型主要包含传输空

间注入光学系统和腔空间注入导出光学系统 ) 两者

均可简化为对两块反射镜对的建模 ) 本文不再详细

推导，只给出结论 )
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传输空间注入光学系统远场变化量!! 与反射

镜调整的关系是

!! ! " "#（!!$ %!!&）’ （"(）

当远场调整完成后，即光束精确穿过传输空间

滤波器小孔 # ) 后，其近场变化量!# 与反射镜调整

量的关系是

!# !
""
"#

* $ * "!!& ’ （"+）

此时需同时调整 ,- ." 转过相同的角度保证在

调整 ,- .# 时，焦斑精确穿过传输空间滤波器小孔

# ) ’（"(），（"+）式中各参数如图 & 所示，"# 为注入透

镜 ,- / 的焦距，"" 为传输空间滤波器透镜 012 /# 的

焦距 ’
腔空间注入导出光学系统也具有相同的结论，

不再说明 ’

图 & 注入光学系统

$3 四程放大系统准直方案设计

根据以上推导结论，四程放大光路系统的准直

调整方式可总结为以下几点：

首先，注入光束调整，调整注入反射镜调 ,- ."，

实现光束精确通过传输空间滤波器小孔 # ) ，之后保

证 ,- .# 和 ,-." 夹角不变的前提下，调整 ,- .#，实

现光束近场与 4.# 后的近场基准重合 ’
接下来，采用同样的方法实现四程放大系统光

束注入的调整：调整反射镜 4."，使 # 程光束焦斑中

心通过空间滤波器小孔 # ) 中心，之后调整近场位

置，转动反射镜 4.# 和 4."，始终保持两者夹角不

变，即保证 # 程光束远场位置不变的前提下，使 # 程

光束的近场位置与 4." 后的近场基准重合 ’
其次，调整第 " 程远场位置，调整腔空间滤波器

的腔反射镜镜 5."，使光束准确穿过滤波器小孔 "；

之后，调整第 & 程远场位置，调整空间滤波器腔反射

镜 5.#，使第 & 程光束焦斑精确穿过滤波器小孔 &
的中心 ’

最后，对第 $ 程光束而言，其光束通过腔反射镜

5." 反射后，焦斑会自动通过滤波器小孔 $ 的中心，

最终输出，（"6）式分析表明，输出光束的信息唯一确

定，无需调整，既可精确到达传输空间滤波器的小孔

$ ’ 以上各步的偏移量与调整量的解析解如文中

所述 ’

6 3 结 论

模型分析表明，四程放大系统的准直调整在光

路设计为 $7 系统时得到了很大的简化，在第 # 程调

整完毕之后，"，& 程无需近场调整，只需实现远场调

整即可，$ 程光束无需调整即可精确通过腔空间器

滤波器小孔 $，并且各程均可实现独立准直调整，相

互影响较小；注入光学系统的远、近场调整也可以实

现独立调整；$ 程准直完成之后，输出光束具有唯一

确定性，无需调整，即可精确穿过传输空间滤波器的

滤波小孔 $ ’ 三维调整可以分解为两个两维调整分

别采用本文所述的方法完成准直调整 ’

［#］ 89:;9<=9> 4 ?，@AA< B 4，@C=>> D 1，@E<F;9<G 1 5，5H;A- 1 I，

1EGGH- 1 @，J9- ?GG9 4 /，K=-GA<> 1 D，19CLH- I 0，1GHCM 5 I，

N=OO P 5，?<-HCQ 0 I "RR$ %&’( !"#$ #(S
［"］ /T 2 B，/=E P 8，UE 4 2 "RR6 )*+,-./ 01-23,451 "$ &&6（ =-

5;=-A>A）［吕凤年、刘代中、徐仁芳 "RR6 光学技术 "$ &&6］

［&］ /=E P 8，UE 4 2，29- P V "RR$ 675!3./ 7" )*+71/1-+!73,-8 $.81! $%

##(#（=- 5;=-A>A）［刘代中、徐仁芳、范滇元 "RR$ 强激光与粒

子束 $% ##(#］

［$］ 89:;9<=9> 4 ?，@AA< B 4，@C=>> D 1，@E<F;9<G 1 5，5H;A- 1 I，

1EGGH- 1 @，J9- ?GG9 4 /，K=-GA<> 1 D，19CLH- I 0，1GHCM 5 I，

N=OO P 5，?<-HCQ 0 I "RR$ )*+,-./ (39,311!,39 #" "S+&
［6］ KA= W X #YY6 :.+!,; )*+,-8（@A=I=-O：0;A XHE>A H7 Z<Q-9-:A

,-QE>G<[）\&&—6R（=- 5;=-A>A）［魏光辉 #YY6 矩阵光学（北京：
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