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提要 介绍了用于"神光 II"装置类环形光束输出整形的纯位相元件的设计方法，研究了该元件对于实际系统中非

理想波面及位相随机畸变的宽容度等问题，并且计算了不同条件下的光束质量。
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Abstract A design rnethod used in large-caliber pure phase element for quasi-annular b臼m shaping o[ "SG II " 1植er dri咱

is presented in this paper . The adaptability o[ the pure phase elenlent in the practical system is studied and the bearη 

qualities in di f[erent situatioI1S are calculated 
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连续型纯位相元件(Pure Phase E lement , PPE) 

是当今国际上惯性约束核聚变 (ICF)领域用于光束

均匀化整形的首选方案。我国的"神光 II"装置为避

免输出光束自身类似于自聚焦效应的独特光学性质

对激光工作物质的破坏，采用了类环形光束输出，因

此研究用于类环形光束整形的纯位相元件具有重要

意义。

中 ， d 0 ，若入射光场复振幅为 Ui (Xl ， Yl) ， 则出

射光场的复振幅为

Uo(…) =却U;(Xl ， Yl)T(Xl ， Yl) x 

叫叫[仁一 Z乍专(工L川l X工白 +勺y如川l
其中 T盯(X叫1 ， Y川1 )为 PPE 的复振幅透过率 ， A 为积分

PPE Focusing le l7s 

1 理论模型

衍射光学元件设计的详细情况见文献[1-4 ]，

这里结合我们的现有设计简要归纳如下。

1. 1 原理和方法

ICF靶场光束均匀化问题可以等价为一个

Fourier 变换系统。如图 1 所示。在"神光 II"装置
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图 1 ICF 系统末级光路示意图 ， d→0 ，在这里 ， z =f

Fig.l Schematic diagrarn of the ICF' s last stage 
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图 3 PPE位相分布及靶面光强分布

Fig.3 Phase dist万ibution for PPE and its target 

intensity distribution 

PPE 对实际系统的宽容度3 

ICF 系统末级出射的光波面并不是均匀的，特

别是"神光 II"装置的出射波面是中空波面，其左右

外披面不对称，中央空洞也不规则，具有一定的随机

性和方向性，这些畸变都会对靶面照明的均匀性产

生影响。

注意到 ICF 实际体系末级输出的畸变具有随

机性，我们将人射光复振幅 U; (r)加入 20 % 的随机

调制带入式(匀，计算出射场的光强分布 ， 结果如图

4 所示。从结果可以看出，人射光波面的随机畸变

对输出的均匀性影响不大。

由于波面形状可能会变化，我们采用外波面与

内波面高斯阶数组合与图 3( c)不同的光波面人射，

入射波面的各类畸变对结果的影晌3.1 
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图 2 "神光]J"装置中空波面模拟图

Fig.2 The simulation of central dip wavefront 

。f "SG ]J " laser driver 

由于是中空波面人射，所以位于空洞部分的位

相可以不考虑。设计结果见图 3(a) ，图 3(b)为连接

后的位相。 此时对靶面照明的均匀性要求不高，同

时顶部的高频调制能够通过热平滑效应加以克服，

所以我们未对这个结果作进一步优化，靶面光强分

布见图 3 (c)。我们采用顶部波形畸变因子 TPE

(Top Profile Error) 和衍射效率 DE (Diffractive 

Efficiency) ，对光束质量进行定量评价，在未作优化

的情况下，依然获得了很高的光束质量。

~ 

号前的二次位相因子。通常考虑的是焦面上的强度

分布，故 A 可忽略。 由于 PPE 是整块的，且"神光

II"装置中所采用的光学系统具有1m]对称性;同时采

用因对称方案可以在理论上和工艺上大大简化设

计，所以我们采用零阶 Hankel 变换代替原有的

Fourier 变换，其中 J。为零阶Bessel 函数 :

UO ( ρ) =字fu; (r) T(叫芋)drω
我们采用自治迭代法来设计 PPE，基本思路是

先设定理想超高斯输入光场和输出光场，然后将输

入、输出场加人位相因子反复进行正逆 Hankel 变换

迭代运算，并结合位相海合算法 (Phase Mixture 

Algorithm , PMA) ，直至若干次迭代后 Hankel 变换

前后的振幅与位相都趋于稳定，输出我们所要求的

出射光强分布，此时的位相数据即为 PPE 的制作数
据[6] 。

1. 2 类环形中空波面的模拟

我们所要解决的第一个问题是如何模拟"神光

II"装置出射的中空披面。

忽略这个中空波面的不规则性，将其视为一个

对称的披面，其外部轮廓称为外波面 ;其中空部分的

内部轮廓，称为内波面。对于"神光 II"装置输出光

束的外波面，采用一个直径为 D 的 4 阶高斯光束的

波面来模拟;由实际出射波面数据可知，中心空洞直

径 d 与外波面直径D 的关系为d/D =0 . 25 ，所以从

外披面上减去一个直径为 0.25D 的 8 阶高斯光束

的技面，就得到了一个新的波面，如图 2 所示，我们

就利用这个波面来模拟"神光 II "装置的出射波面。

120 100 20 
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同时加入 20% 的随机调制。结果表明，我们设计出

的位相对波面形状的变化同样具有很大的宽容度，

在"神光 II"装置出射波面可能的形状变化范围内均

可有效地工作。不同人射波面得到的光束质量见表

1 ，其中波面形状参数中第一项为外波面的高斯阶

数，第二项为内波面的高斯阶数。
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图 4 人射光具有 20%随机畸变及其靶场光强分布

Fig.4 Amplitude o[ incident b臼m with 20% random 

undulation and intensity of target field 

表 1 不同入射波面得到的光束质量

Table 1. The beam quality of target field with 

different incident wavefront 

-r
b
-

6

一
何
一
元

~
-
A
厅
-
R
u

ro--J-nE 

-
n
U

一

Shape o[ wavefront 

TPE 

DE 

由以上可知，尽管前文对"神光 II"装置出射波

面的模拟方案是一个很粗糙的近似，但是由于我们

设计的 PPE对于各种入射波面的各种畸变具有很

大的宽容度，这就说明所做的近似是有效和可行的。

2.2 位相的随机畸变对结果的影晌

文献[7J 中认为靶面照明的均匀性对位相的畸

变非常敏感，我们的模拟计算得出了同样的结论，但

是允许的位相畸变幅度要比文献[7J 中小得多。我

们认为，这是因为研究的对象是中空光束的均匀化

问题，较普通超高斯光束的均匀化问题更为复杂，因

此对位相的准确性要求也更高。不同位相畸变程度

对光束质量的影响见表 2。

表 2 不同位相随机畸变得到的光束质量

Table 2. The bt泪m quality of target field with 

different ph凶e random uudulations 

2% 

0 . 15871 

88% 

Random undulations 
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DE 

3 结论

我们采用的这套基于迭代和位相海合算法的

PPE设计方法，简洁、有效，而且所给出的结果具有

良好的适应性。对实际系统各种工作环境的模拟结

果表明，PPE对于人射波面的随机畸变和波形畸变

均表现了不敏感性，其整形能力和光束质量并没有

因为工作在非理想条件下而有明显降低。这些结果

对于 PPE 的实际应用甚为重要。但是由于实际工

作环境的复杂性，对 PPE 在实际系统中适应性的研

究还有很多工作需要做，例如能否将波面畸变看作

是随机起伏就还有待商酌，这为我们将来的工作提

出了新的问题和挑战。
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