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用于高重复频率热容主振荡功率放大器
激光系统的波前检测技术

邓泽微　马秀华　施翔春
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　高重复频率热容主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）激光系统的工作过程一般只持续几秒至几十秒，在此过程中系

统输出光束的波前畸变是动态变化的。采用环路径向剪切干涉（ＣＲＷＳＩ）技术对高重复频率热容 ＭＯＰＡ系统波前

畸变的变化过程进行检测，并对系统的总体结构进行了设计。搭建了一个简化的实验系统，采用平凹透镜来代替

光放大器产生波前畸变，并由此对环路径向剪切干涉仪的测量精度进行了验证。结果表明，实验测量结果与理论

计算值之间的峰值误差为７．８％ （０．０２λ）。
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１　引　言

　　高重复频率热容主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）

激光系统的工作过程一般只持续几秒至几十秒，随

后激光发射停止，紧接着对激光介质进行冷却。光

放大过程中的热效应会使输出光束波前产生畸变，

且这种畸变随时间缓慢变化。采用一定方法对波前

畸变的变化过程进行检测，能够对放大器的结构进

行相应的改进，提高系统的输出功率，改善光束质

量。目前大多采用光束犕２ 因子测量仪对输出的激

光进行检测［１］，它能准确地测量光束质量，但无法得

到光束波前的相位信息。哈特曼传感器和移相干涉

技术［２］能够用于波前相位检测，但其测量精度（大约

０．１λ）和空间分辨率（受子孔径数量限制）难以提

高。

与之相比，环路径向剪切干涉技术拥有更高的

测量精度（可高达０．００１λ）和空间分辨率（主要由波

前反演算法中的滤波器决定）［３，４］，因此在惯性约束

聚变系统中得到了广泛应用［５］。但此技术的最大缺

点在于波前重建算法较为复杂，难以实时地通过干
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涉图反演出待测波前。因此现有的应用都是针对静

态波前的检测。

本文提出将环路径向剪切干涉技术用于测量高

重复频率热容 ＭＯＰＡ激光系统波前畸变的变化过

程。由于热容激光器工作时间短，因此可以将图像

采集过程与波前反演过程分开。即激光器工作时先

将所有干涉图保存下来，然后在激光器的冷却阶段

对这一组条纹进行波前反演运算，就能得到激光器

工作过程中波前畸变的变化过程。

２　环路径向剪切干涉基本原理

环路径向剪切干涉仪（ＣＲＷＳＩ）的典型光路如

图１所示，透镜１和透镜２共同构成一个伽利略望

远系统，对光束进行扩束和缩束。首先，信号光经扩

束后入射到分束镜（ＢＳ），再经分束镜反射（实线）和

透射（虚线），被望远系统在相反方向上分别缩小和

放大，然后汇合于分束镜的表面，并在它们相互重叠

的区域内产生干涉，得到的干涉图用ＣＣＤ进行接

收。若将分束镜略微倾斜，即可获得一组高频直条

纹（不得超过记录介质的分辨率）。当波前存在畸变

的光束进入干涉仪后，畸变波前将对这组高频直条

纹进行调制。对所得干涉图进行反演运算，即可重

建出原始波前［６，７］。

图１ 光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　波前检测的理论分析

任意给定一个畸变波前，如图２所示，波前相位
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８
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（狓
２
＋狔
２），其中狓，狔 的范围取

－０．２５５～０．２５６ｃｍ，计算步长取０．００１ｃｍ。

根据环路径向剪切干涉仪的数学模型，可以计

算出波前畸变产生的干涉条纹图，如图３所示。令

图２ 原始波前

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图３ 干涉条纹图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

分束镜倾斜导致的载频直条纹在狓方向，计算干涉

条纹的方程为［８］

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓狓＋

ｓｙｓ（狓，狔）＋犠ｏｐｄ（狓，狔）］，

式中犠ｏｐｄ（狓，狔）为扩大和缩小的两束光之间的相位

差；犪（狓，狔），犫（狓，狔）分别为缓变的背景光强和条纹

调制度函数；ｓｙｓ（狓，狔）为系统本身引入的波前畸

变；犳０狓 为引入的空间载频。

本文取犪（狓，狔）＝犫（狓，狔）＝１／２，系统中两个透

镜构成的望远系统的放大倍率狊＝０．５，ｓｙｓ（狓，狔）＝

０，犳０狓 ＝１２５ｃｍ
－１，６４个条纹。

环路径向剪切干涉仪的波前重建有多种不同的

算法［９］，文献［１０］给出的通过傅里叶变换进行波前

重建的算法，具有较高的重建精度。

采用以上算法对干涉条纹图进行波前重建，得

到的波面如图４所示。将它与原始波前进行比较，

它们之间的线性相关系数为０．９９７８，二者基本一致。

４　实验装置

实验装置框图如图５所示。种子源产生高光束

质量的１０６４ｎｍ激光，经过光放大器，然后由分束镜

分出一部分光进入环路径向剪切干涉仪，产生的干
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图４ 重建后的波前

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图５ 实验装置框图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

涉图由ＣＣＤ接收，并经过图像采集卡送到计算机内

保存，最后通过一个计算机程序来完成波前反演运

算。

信号发生器的频率设定为１ｋＨｚ，它控制着种

子源和光放大器的抽运源。由于采用的ＣＣＤ的采

样频率较低，所以需要一块同步电路来对信号发生

器输出的信号分频至１０Ｈｚ，并作为图像采集卡的

触发信号。同时考虑到电路会有延时，因此同步电

路中还有一个延时单元。

系统以热容方式工作，工作时间为几秒钟。在

此过程中，图像采集卡在同步电路的控制下，以

１０Ｈｚ帧频连续采集一组干涉条纹，并保存在计算

机内。测量结束后，对这一组条纹进行波前反演运

算，就可以得到系统工作过程中波前畸变的变化过

程。

５　简化的实验装置

由于缺乏相应的设备来与测量结果进行对比，

所以在进行高重复频率热容 ＭＯＰＡ激光系统的波

前检测实验之前，有必要采用一个简化的系统来对

搭建的波前检测系统的实际测量精度进行验证。

首先，采用加圆孔光阑的平平腔激光器来获得

波长λ为１０６４ｎｍ的种子光。激光器的参数为：腔

长犔＝３００ｍｍ，反射镜１为全反镜，反射镜２透射

率为１０％。圆形光阑直径犇 ＝２ｍｍ，增益介质为

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。由腔长和光阑直径可以计算出谐振

腔的菲涅耳数犖＝犇
２／（λ犔）＝１２．５３１３。由此判断，

此激光器能够输出相干度很好的圆形光斑。

种子光经过４倍扩束镜扩束后进入一个平凹透

镜。这里采用平凹透镜代替光放大器，产生一定的

波前畸变。透镜凹面的曲率半径犚＝－１０００ｍｍ，

厚３ｍｍ。由此可计算其焦距犳＝－１９２８．５ｍｍ。

然后采用搭建的环路径向剪切干涉仪来测量波

前畸变情况，并通过ＣＣＤ采集干涉条纹，最后用一

个计算机程序来进行波前重建。

干涉仪中的扩束镜的放大倍数为１．５倍，因此干

涉仪的剪切比为２．２５。扩束镜经过光学设计软件严

格设计，球差的理论值小于０．１λ。所采用的ＣＣＤ相

面大小为６．４７ｍｍ×４．８４ｍｍ，像素为１３６０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，计 算 时 取 图 像 中 间 的５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ进行计算，因此图像孔径大小为２．４２ｍｍ。

６　实验结果及分析

首先，去掉平凹透镜，调整干涉仪，得到一组高

频直条纹如图６所示，然后加入平凹透镜，得到的畸

变条纹如图７所示。

图６ 高频直条纹

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｒａｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎ

图７ 畸变条纹

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐａｔｔｅｒｎ
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采用波前反演算法，可以恢复出待测波前如图

８所示。将种子光视为理想的高斯光束，即不存在

波前畸变。凹面镜焦距－１９２８．５ｍｍ，离成像面的

距离为１０６５ｍｍ。采用高斯光束的传输理论，可以计

算出 像 面 处 光 束 波 前 为 球 面 波，且 曲 率 为

３０６４．４ｍｍ。该球面波在图像孔径范围（２．４２ｍｍ）

内的最大光程差为０．２２４５λ。

图８ 平凹透镜重建的波前

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

实际测量得到的波前也是一个球面波，略有一

点偏心（如图８），峰值为０．２４λ。它与理论值之间的

误差为７．８％，即０．０２λ，测量精度能够满足系统要

求。当凹面镜的位置不是正好对准光路中心时，会

产生额外像差。因此像差的实际值应该略高于理论

计算值，这一点也与实验结果相符。

理论上通过增加剪切放大倍数以及载频频率

（不超过ＣＣＤ的分辨率），可以使测量精度得到进一

步提高。另外，系统中各光学表面本身的缺陷（如图

６）会在干涉条纹中引入高频噪声，而载频频率提高

后高频噪声的影响会越来越明显，因此必须进一步

改善各光学表面的质量。

７　结　论

对高重复频率热容 ＭＯＰＡ激光系统的波前检

测系统的总体结构进行了设计。搭建了一个简化的

实验系统，采用平凹透镜代替光放大器产生波前畸

变，并由此对波前检测系统的测量精度进行了验证。

结果表明，实验测量结果与理论计算值之间的误差

为７．８％ （０．０２λ）。通过增加剪切放大倍率和载频频

　　　　　

率，改善系统光学表面质量，可以使测量精度得到进

一步提高。
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