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 ·惯性约束聚变物理与技术· 

多路激光集束的焦斑测试技术
*

孙志红，   张　波，   赵军普，   董　军，   曾　发，   李　平

（中国工程物理研究院  激光聚变研究中心，四川 绵阳 621900）

 摘     要：    为了实现多路激光集束焦斑测量，给出其时间和空间分辨的特性，搭建了基于成像系统、光电管

结合示波器、条纹相机和科学 CCD等主要部件组成的焦斑光学测试平台。实验之前，对科学 CCD的灵敏度和

动态范围及条纹相机增益系数、狭缝宽度、扫描时间等性能参数进行离线测试标定。采用 CCD测试多路激光

时间积分的集束焦斑空间分布；采用光电管结合示波器及条纹相机对多路激光到达靶点的时间同步进行测试；

开展高质量集束焦斑的时间分辨特性测试，获得了光谱色散匀滑光束焦斑精细的时空演化图像。多路激光集

束焦斑形态及多路光束时间同步测试为提升高功率激光装置焦斑测试技术和方法提供了支撑。

 关键词：   激光集束；焦斑；时间分辨；同步

 中图分类号：   TN247                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202436.240078

Focal spot measurement technology of multi-beam laser bunching
Sun Zhihong，   Zhang Bo，   Zhao Junpu，   Dong Jun，   Zeng Fa，   Li Ping

（Laser Fusion Research Center, CAEP, Mianyang 621900, China）

Abstract：    To  realize  multi-channel  laser  cluster  focal  spot  measurement  and  give  its  temporal  and  spatial
resolution characteristics, a focal spot optical measurement platform based on imaging system, photodiode combined
with oscilloscope, streak camera and scientific CCD is built. Before the experiment, the sensitivity and dynamic range
of  the  scientific  CCD and the  performance  parameters  of  the  streak  camera,  such  as  gain  coefficient,  slit  width  and
scanning  time,  were  tested  and  calibrated  off-line.  The  CCD  is  used  to  measure  the  spatial  distribution  of  multi-
channel  laser  cluster  focal  spot  with  time  integration.  By  using  photodiode  combined  with  oscilloscope  and  streak
camera, the time synchronization of multi-channel laser reaching the target is tested. The time-resolved characteristics
of  high-quality  cluster  focal  spot  are  measured,  and  the  fine  spatio-temporal  evolution  image  of  spectral  dispersion
smooth beam focal spot is obtained. The test of focal spot shape and time synchronization of multi-beam channel laser
cluster provide support for improving focal spot test technology and method of high-power laser device.

Key words：   multi-beam laser facility, focal spot, time-resolved, synchronization

激光的远场焦斑分布是高功率激光装置光束质量的主要指标，也是物理实验的关键参数，焦斑分布直接反映

了强激光的可聚焦能力，关系到激光能否顺利通过物理靶孔，因此，获取多路焦斑的形态分布为选择合适的物理

靶、改善焦斑质量以适应物理靶的要求提供实验依据。

实际的高功率激光受放大、传输和终端光路中多种因素 [1]（如元件面型、热畸变、气流扰动、损伤点等）的影

响，焦斑形态不均匀且不稳定，不符合 ICF对激光驱动的要求。为了得到稳定、均匀的焦斑，人们提出了多种束匀

滑方法 [2-5]，时间域束匀滑方法的光谱色散匀滑（SSD），结合空间域匀滑方法的连续相位板 CPP）已经成为高功率激

光焦点整形的主流手段，而目前的束匀滑及测试技术研究多数集中在长时间积分的焦斑不均匀性控制上 [6]，对于

具体的焦斑时间演化特性、焦斑相干性研究较少。激光焦斑的测量方法主要有列阵相机法、衍射光栅法、纹影法

等，通过分区测试、拼接等实现高动态范围的焦斑测量，都是针对单一光束的高动态范围焦斑测试 [7-11]。这些实验

技术为了实现多路激光的集束焦斑测量，通过对科学 CCD进行离线的灵敏度和动态范围标定，搭建焦斑光学测试
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平台，测试多路激光集束焦斑时间积分的空间分布，获得了集束焦斑的能量集中度；测试多路激光到达靶点的时间

同步性，获得了集束焦斑多路激光零同步差到达靶点；对条纹相机增益系数、狭缝宽度、扫描时间等性能参数进行

离线测试标定，实验中获得了时间分辨的集束焦斑特性；实验方法和结果为集束焦斑的认识，光束的光谱色散匀滑

的分析和优化等提供了实验方法及数据支撑。 

1    集束焦斑的空间分布测试
首先对使用的科学 CCD进行灵敏度和动态范围的离线标定，合理设置各路激光强度使得 CCD工作在最佳线

性区域，然后采用科学 CCD对集束焦斑空间分布进行时间积分测试。 

1.1    科学 CCD灵敏度和动态范围标定

k = E2/E1

为了实现高功率激光远场焦斑的高动态范围 CCD测量，在测试集束焦斑之前，对 CCD动态范围和灵敏度进

行测试，测量原理图见图 1。脉冲宽度为 1 ns的三倍频激光耦合到光纤，通过法兰 1转接到一分二的分束器，采用

分光方法，其中一束光通过光纤，进入能量计 1，另一束光通过光纤、耦合器和光管道进入能量计 2。首先通过调

节光纤衰减器不断改变由法兰 1进入分束器的光束能量，分别读取能量计 1和能量计 2的能量值 E1 和 E2，根据

E2 与 E1 能量比值，给出一分二分束器的分光系数比 ；移出能量计 2并推入测量用 CCD，调节 CCD位置，

光斑基本位于 CCD中央。调节光纤衰减器改变入射到分束器的能量，使得入射到 CCD的能量逐步增加，分别采

集 CCD图像，同时读取能量计 1的读数值 E1′，光入射到 CCD的能量为 kE1′，CCD灰度值为某一个固定区域内像元

灰度平均值。实验中，设置增益 G=1，入射到 CCD的能量-灰度曲线见图 2。

由图 2可以看出，入射到 CCD的能量在 0.1～18 nJ范围

内 CCD灰度呈线性变化，可以得到 CCD响应的动态范围为

1～180倍。集束焦斑测量，光束放大后约为 8 mm×8 mm大

小的光斑，参照 CCD能量-灰度曲线，CCD离线标定光斑根

据像素个数换算面积约 0.3 mm2，这样，对于脉冲宽度 1 ns的
激光能量约 3 μJ比较合适，所以集束焦斑测量入射到 CCD
的三倍频激光能量按照约 3 μJ进行配置。 

1.2    CCD测试时间积分的集束焦斑

前端输入光束经过光谱色散匀滑、光放大后经过投射镜

进入频率转换组件、连续相位板、透镜及真空窗口会聚在靶

点，如图 3所示，分别调节每路光束投射镜姿态，通过靶点光

束监视系统使得多路激光会聚在靶点。在靶点架设小孔，调节激光器 1姿态，使得出射光束穿过靶点和多路激光

集束的基准孔，实验预计将靶点焦斑放大约 8倍，设计成像透镜，计算靶点到成像透镜的距离，按照成像透镜的理

论计算位置放置成像透镜，调节成像透镜姿态，与光路准直。关闭激光器 1，放置 CCD并沿轴向前后移动，使集束

光斑成像在 CCD上，CCD测试时间积分的集束焦斑。

三倍频激光八路集束光斑成像在 CCD上，CCD测得的积分集束焦斑及相应的能量集中度计算结果见图 4。
图 4（b）表示能量占比与光斑尺寸（以衍射极限 DL为单位）之间的关系，其中，光束口径 360 mm，则对应方光束的

一倍衍射极限为 1DL=1.95 μrad，光束焦距 f=12 m，由图 4可以看出，八路集束焦斑的 80%能量分布在 32.5DL，则对

应焦斑大小为 0.760 mm，即八路集束焦斑的 80%能量分布在 0.760 mm范围内。 
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Fig. 1    Schematic diagram of CCD dynamic range measurement

图 1    CCD 动态范围测量原理图
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Fig. 2    Energy-gray curve of the CCD

图 2    CCD 能量-灰度曲线
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2    集束焦斑的多路激光时间同步测试
采用“光电管+示波器”的方法对多路光束到达靶点的同时性进行测试。在靶点架设光电管测试各路激光到

达靶点的时间波形，以某一路光束（N3）为基准光束，分别测试光束与基准光束的时间波形相对关系，之后分别调

节每路激光器的输入端，使得测试光束与基准光束同步，进而实现多路光束到达靶点“零同步差”。图 5（a）给出采

用“光电管+示波器”方法四路激光同步调节前的时间波形（余辉采集模式），采用条纹相机测试的时间波形见图 5（b）。
由余辉采集模式得到的时间波形 5（a），以一光束在示波器上多次测量的最可几峰值作为测量点，可以计算出任意

二束光（或者一束光相对于基准光束）的时间同步差值。对某一路光束相对基准光束的时间同步差值进行多次测

量，同步时间差的最大值与最小值之间差值即为某一路光束的同步晃动，由于每路光束的时间波形形状有差异，通

常以时间波形的后沿重合为判据得到光束的同步晃动，实验中光束 N1，S1的同步晃动测试分别为 10、15 ps。考虑

到激光器每路的输入端时间同步调节精度（约 1 ps）、测试设备（光电管+示波器）测试精度（按照最大取样率 80 G/s，
分辨率为 12.5 ps）、及光束晃动偏差（不大于 20 ps），可以得出“光电管+示波器”方法测试多路光束到达靶点同步

精度可控制在 30 ps以内。
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Fig. 3    Schematic diagram of multi-beam laser bunching test

图 3    集束焦斑实验测试原理图
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Fig. 4    Image of multi-beam laser bunching and energy concentration distribution

图 4    积分的集束焦斑形貌及焦斑能量集中度
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Fig. 5    Time profiles of four laser beams

图 5    四路激光时间波形
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高功率激光器要求多路激光同时到达靶点，调节激光器输入端，实现多路光束到达靶点“零同步差”。根据实

验要求，可以通过“光电管+示波器”测试时间波形对时间同步测调，达到“零同步差”，也可以采用条纹相机测试时

间波形对时间同步进行精密调试。根据条纹相机测试的多路激光时间波形，精密调节激光器输入端，图 6给出采

用条纹相机测试光束 S1与 N1“零同步差”图像，为了观测更加直观，将光束 S1与 N1在空间上略微调偏。 

3    集束焦斑的时间分辨的测试
为了获得完美的时间分辨图像，需要测试图像对比度大，噪声小，图像的最大灰度值要接近 CCD最大灰度而

不饱和，这就需要根据入射光束强度合理选择条纹相机的增益系数、狭缝宽度、入射光束衰减等参数，故实验之前

需要对条纹相机增益系数、狭缝宽度、扫描时间等性能参数进行离线测试标定。搭建了基于条纹相机的光成像系

统，测试多路光束集束的高时空分辨的焦斑，得到光谱色散匀滑光束焦斑精细的时空演化图像。 

3.1    条纹相机参数标定 

3.1.1    增益系数与强度灰度关系

采用 WBr灯进行标定，待光源稳定后，固定相机狭缝宽度、扫描宽度、CCD曝光时间，保持测试平台其他实验

条件不变，不断改变条纹相机增益，采集图像，如图 7（a）所示，取图像的一个固定的时间间隔内所有像素灰度之

和，可以得到增益系数与强度灰度关系。设增益为 0时，强度灰度设为 1，当增益分别设定为 10、20、30、40、50等

时，强度灰度变化为 4、16、64、130、512倍，见图 7（b），可以看出，增益系数与相对强度灰度关系呈非线性变化。 

3.1.2    相机狭缝宽度与强度灰度关系

固定条纹相机增益、扫描宽度、CCD曝光时间，保持其

它实验条件不变，不断改变相机狭缝宽度，采集图像，得到相

机狭缝宽度与强度灰度关系。设相机狭缝宽度为 10 μm时

相对强度灰度为 1，当相机狭缝宽度分别为 20、40、60、80、
100 μm时，强度灰度变化分别为 2、4、6、8、10倍，由图 8可

以看出相机狭缝宽度与相对强度灰度基本呈线性变化关系。 

3.1.3    扫描时间与强度灰度关系

固定相机狭缝宽度、条纹相机增益、扫描宽度、CCD曝

光时间，保持其它实验条件不变，不断改变相机扫描时间宽

度，采集图像，得到相机扫描时间宽度与强度灰度关系。归
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Fig. 6    “Zero synchronization difference” image of two beams reaching the target

图 6    二路光束到达靶点的“零同步差”图像
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Fig. 7    Image captured by the streak camera and the relation between gain coefficient and intensity gray

图 7    条纹相机采集的图像及增益系数与相对强度灰度关系
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Fig. 8    Relation between slit width and relative intensity gray

图 8    狭缝宽度与相对强度灰度关系
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一强度灰度处理，当扫描时间为 2 ns时，相对强度灰度设为 1，当扫描时间分别设定为为 5 ns和 10 ns时，强度灰度

变化为 2.48和 4.86倍，可以看出，相机扫描时间宽度与相对强度灰度基本呈线性变化关系。 

3.2    时间分辨焦斑测试

通过一套光学系统将多光束的聚焦光斑进行放大后，条纹相机对焦斑进行时间分辨测量，通过带时间分辨的

焦斑测试评估集束聚焦的时空性能，主要是聚焦区域不同位置的波形一致性和光束匀滑性能。实验中，考虑激光

器前端发射的能量、功率密度水平和条纹相机的响应特性，合理给出成像系统放大倍数。通过实验设计和条纹相

机精密调试，综合考虑入射光束强度及条纹相机参数，采集到了完整的焦斑数据，获得了焦斑时空特性。在此举例

给出无 SSD条件下的窄带激光和沿 SSD扫动方向的光束焦斑动态特性分别见图 9（a）和 9 （b），其他实验结果在此

不再赘述。
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Fig. 9    Dynamic evolution images of the focal spot

图 9    光束焦斑动态演化图像

由图 9（a）可见，无 SSD焦斑各区域强度随时间的变化比较稳定，在图像的水平方向，即条纹相机的狭缝方向，

光束的空间分布不均匀。图 9（b）中，调频的 SSD脉冲聚焦光斑存在明显的时空调制，主要表现为：焦斑各局部区

域存在较强的幅度调制，不同区域调制步调不一致，但基本有与调频相同的周期（SSD扫动方向的区域与调频周期

相同），实验结果验证了 SSD脉冲的光束匀滑理论 [2-4]。

图 10给出无 SSD和沿 SSD扫动方向的不同区域（A～G）各点的脉冲时间波形。由图 10（a）可以看出，无 SSD
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Fig. 10    Pulse time profiles at each point of the beam’s focal spot

图 10    光束焦斑各点的脉冲时间波形

孙志红，等： 多路激光集束的焦斑测试技术

092001-5



窄带条件下的焦斑时空特性，聚焦各区域的时间波形稳定一致，脉冲波形具备 100 ps的上升沿。图 10（b）中，沿

SSD扫动方向条件下的焦斑时空特性，由于 SSD的扫动带来了各点的脉冲时间波形局部的幅度调制，不同区域的

幅度调制并不一致，幅度调制周期基本相同。

由于条纹相机复杂的光电转换过程，其空间分辨率限制了最小散斑的观测。相机实际空间分辨率可以这样简

单估算，将图 4的 CCD采集的焦斑图像给定一个空间频率值进行高频滤波，同时根据图 9（a）得到条纹相机测得图

像的最小条纹宽度，如果条纹相机测得图像的最小条纹宽度与给定空间频率值计算得到的条纹宽度相同，则给定

的空间频率倒数即为条纹相机的实际空间分辨率。 

4    结　论
将 CCD灵敏度和动态范围离线标定作为基础，通过合理设置多路激光集束光强度，获得多路激光集束 CCD

焦斑；采用光电管+示波器、条纹相机测试多路激光集束到达靶点的同时性，调节激光器每路的输入端，实现多路

光束到达靶点“零同步差”；对条纹相机增益系数、狭缝宽度、扫描时间等性能参数进行测试标定，设计光学放大

系统，综合考虑入射光束强度及条纹相机参数，开展多路激光集束聚焦的时间分辨的焦斑测试，通过评估多路激光

集束聚焦的时空性能，主要是聚焦区域不同位置的波形一致性和光束匀滑性能，提升了聚焦光斑焦斑性能的认知，

建立了多路激光集束光束匀滑及相干性的测试方法。由于条纹相机只是对焦斑的一个空间窄区域的时间分辨诊

断，故激光焦斑二维高时间分辨测试技术是今后对于焦斑精密诊断需要开展的一个主要研究方向。
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