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神光Ⅲ原型装置中连续相位板的应用位置分析
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摘要　用改进的盖斯贝格 撒克斯通（ＧＳ）算法对满足加工能力的连续相位板（ＣＰＰ）进行了设计，并从对焦斑的整

形能力、三倍频转换效率、近场强度调制等方面详细分析了基频光ＣＰＰ和三倍频光ＣＰＰ的性能优越差异，结果显

示，基频光ＣＰＰ可以满足焦斑的形态要求；在采用三倍频晶体（ＫＤＰ）“Ⅰ＋Ⅱ”倍频方式下，失谐角越大，转换效率

受影响越大，且影响程度受目标焦斑大小的限制；对三倍频转换效率影响越大，三倍频光近场调制越大。计算结果

对神光Ⅲ原型装置的ＣＰＰ应用具有一定的指导意义。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，聚焦光斑形态能

否达到物理实验的要求将直接关系到实验的成

败［１，２］。目前，焦斑形态中轮廓主要通过近场相位元

件来控制，其主要包含随机相位板（ＲＰＰ）
［３］，透镜阵

列［４，５］，相息相位板（ＫＰＰ）
［６］，分布相位板（ＤＰＰ）

［７］和

连续相位板 （ＣＰＰ）
［８～１０］。ＲＰＰ在１９８４年由日本大

阪大学Ｙ．Ｋａｔｏ提出，它具有双台阶结构，但其有能

量利用率低、焦斑形态不易控制的缺点。此后，

１９９３年美国利弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）为克服ＲＰＰ的

局限性，提出了ＫＰＰ概念，它具有多台阶结构，台阶

深度为２π，用离散相位来近似连续相位；ＤＰＰ在 ＫＰＰ

基础上进行了改进，它不限制台阶深度从而克服了

ＫＰＰ上的２π跳变。但以上三种相位板具有台阶结

构，会引起近场的强度调制，因而只能用在光路末端，

即使如此，试验中仍然发现相位板的后表面以及其后

的屏蔽片仍然出现了大量的损伤［１１］。连续相位板

（ＣＰＰ）具有能量利用率高、焦斑形态易于控制等优

点，因而受到极大的关注。用盖斯贝格 撒克斯通

（ＧＳ）算法进行优化设计，可得到能量利用率高达

９８％的理想结果。它可避免台阶式结构带来的散射

以及强度调制，因此为应用到基频光段提供了潜力，

从而可大大降低元件的损伤，提高元件的使用寿命。

本文采用改进的盖斯贝格 撒克斯通算法对满

足加工能力的ＣＰＰ进行了设计。并从ＣＰＰ对光路

功能的影响进行了详细分析，主要包含对三倍频效

率的影响，对光学元件是否造成损伤等，获得了

ＣＰＰ应用于不同位置时对光路的影响规律，并由此



２期 李　平等：　神光Ⅲ原型装置中连续相位板的应用位置分析

指出ＣＰＰ应用于神光Ⅲ原型装置基频光的可能性。

计算结果对我国高功率固体激光装置的ＣＰＰ应用

具有一定的指导意义。

２　基频光ＣＰＰ应用的理论分析

２．１　应用意义

如图１所示，在神光Ⅲ原型装置中，有ＣＰＰ置

于基频光端（１ωＣＰＰ）和三倍频光端（３ωＣＰＰ）的两

种方案。基频光端ＣＰＰ之后的光学元件有三倍频

晶体（ＫＤＰ）、取样光栅（ＢＳＧ）、楔形透镜（ＷＦＬ）和

屏蔽片（ＤＳ）。ＣＰＰ引入位置的不同会对光学元件

有不同的影响，其差异是１ωＣＰＰ引入的相位会对

三倍频产生影响，这种影响主要体现在三倍频效率

的下降和后续光路的强度调制，这对激光装置的效

率和光学元件的维护很不利，但１ωＣＰＰ有着不可

比拟的优势：如损伤阈值高、材料选择广等。表１对

两种方案的优缺点进行了详细比较。因此，需要对

１ωＣＰＰ对光路带来的影响规律进行详细研究，从而

确定１ωＣＰＰ的使用条件。

图１ ＣＰＰ在终端光路位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ

表１ ＣＰＰ应用位置的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＰＰａｐｐｌｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＣＰＰａｐｐｌｙｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

１狑 Ｈｉｇｈｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｖａｒｉｏｕｓｌｙｏｐｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ３ωｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

３ω Ａｆｆｅｃｔｉｎｇａｌｉｔｔｌｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ Ｔｈｅｓｔｒｉｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｅｄ

２．２　理论分析模型

基频光和三倍频光ＣＰＰ的主要差异是两者在光传输过程中，基频光ＣＰＰ要经过一次三倍频的转换过

程。采用ＫＤＰ晶体“Ⅰ＋Ⅱ”模式来实现谐波转换，设光场的表达式为

犈犼（狓，狔，狕，狋）＝
１

２
犃犼（狓，狔，狕，狋）ｅｘｐ［－犻（ω犼狋－犽犼狕）］＋犮．犮．，　犼＝１，２，３， （１）

相应的耦合波方程为，Ｉ类匹配的倍频稳态耦合波方程组为
［１２，１３］



狕
犃１ ＝－

ｉ

２犽１

２
⊥犃１－

１

２
α１犃１＋

ｉω１χｅｆｆ
狀ｏ（ω）犮

犃２犃

１ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀ｏ（ω）ω１
γ１１
２
犃１

２
＋γ１２ 犃２［ ］２ 犃１，



狕
犃２ ＝－

ｉ

２犽２

２
⊥犃２－ρ２ω

犃２

狉犲
－
１

２
α２犃２＋

ｉω２χｅｆｆ
２狀ｅ（２ω，θ）犮

犃２１ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀ｅ（２ω，θ）ω１
γ２２
２
犃２

２
＋γ２１ 犃１［ ］２ 犃２，

（２）

式中犽犼（犼＝１，２，３）为波矢，定义为犽犼＝狀犼ω犼／犮，犮为直空中光速，狀犼和ω犼分别为晶体折射率和光频率，α为晶

体中的线性吸收系数，χｅｆｆ为晶体的有效非线性折射率系数，γ犻犼则为非线性折射率系数。Δ犽＝２犽１－犽２为基频

光和倍频光的波矢失配量。

Ⅱ 类三倍频的耦合波方程组为

９１３
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狕
犃１ ＝－

ｉ

２犽１

２
⊥犃１－ρ１

犃１

狉ｅ
－
１

２
α１犃１＋

ｉω１χｅｆｆ
狀ｅ（ω，θ）犮

犃３犃

２ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀ｅ（ω，θ）ω１
γ１１
２
犃１

２
＋γ１２ 犃２

２
＋γ１３ 犃３［ ］２ 犃１，



狕
犃２ ＝－

ｉ

２犽２

２
⊥犃２－

１

２
α２犃２＋

ｉω２χｅｆｆ
２狀ｏ（２ω）犮

犃３犃

１ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀ｏ（２ω）ω２
γ２２
２
犃２

２
＋γ２３ 犃３

２
＋γ２１ 犃１［ ］２ 犃２，



狕
犃３ ＝－

ｉ

２犽３

２
⊥犃３－ρ３

犃３

狉ｅ
－
１

２
α３犃３＋

ｉω３χｅｆｆ
２狀ｅ（３ω，θ）犮

犃１犃２ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀ｅ（３ω，θ）ω２
γ３３
２
犃３

２
＋γ３１ 犃１

２
＋γ３２ 犃２［ ］２ 犃３，

（３）

图２ ＧＳ算法设计。（ａ）ＣＰＰ面形分布，（ｂ）远场光强分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄＣＰＰａｎｄ（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｂｙｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒｅｄａｓｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ

　　其参量定义与倍频过程类似，只是相位失配因

子定义为Δ犽＝犽１＋犽２－犽３。式中犈犻，狀犻，狏犻 和α犻 分

别为对应频率ω犻 处的复振幅、折射率、群速度和吸

收系数（在混频过程中，下标犼＝１，２，３分别表示基

频光、倍频光和三倍频光；在倍频过程中犼＝１，２均

表示基频入射光，犼＝３表示倍频光）；犱ｅｆｆ为有效非线

性系数；Δ犽０ 为相位失配量。本文将利用该模型对

１ωＣＰＰ对三倍频转换过程中进行计算。

３　数值模拟

３．１　犌犛算法设计犆犘犘的结果

利用波前畸变的低频模型［１４］，设计了一种无序

的连续初始相位分布。其基本方法是滤去随机相位

的高频成分

Φｉｎ（狓ｎｆ，狔ｎｆ）＝犪犚｛犉－１｛犉［ξ（狓ｎｆ，狔ｎｆ）］×

ｅｘｐ［－（ｌｎ２）（犽ｎｆ／犽０）
２０］｝｝，（４）

Φ表示初始相位，下标ｎｆ表示近场，ξ（狓ｎｆ，狔ｎｆ）为随

机相位分布，取值范围为［－１，１］；犽ｎｆ为波矢大小，犽０

为截止频率；犉为傅里叶算符，犚为实数算符，犪为

控制近场相位的波谷波峰 （ＰＶ）值，它可以控制初

始远场能量分布大小。表２为设计ＣＰＰ的光束基

本参数，图２为该方法设计ＣＰＰ的一个实际例子：

分别为设计的ＣＰＰ面形和对应的远场光强分布，其

中目标焦斑直径７５０μｍ，可见在要求的ＣＰＰ面形

条件下，可设计出所需的远场光强分布，由此可对

ＣＰＰ应用条件进行详细分析。以下ＣＰＰ对光路的

影响规律都基于此方法的ＣＰＰ设计，其中ＣＰＰ面

形控制的最小加工单元控制为１５ｍｍ（反映为ＣＰＰ

面形控制的截止频率）。

表２ 设计ＣＰＰ的光束基本参数

Ｔａｂｌｅ２ ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＣＰＰｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

Ｂｅａｍａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ２９０

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ５８０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ ２．２

ＣｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣＰＰ／ｍｍ
－１ １／１５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．３５１

　　需要说明的是，因三倍频后光场相位大约为三

倍频前的３倍，所以１ωＣＰＰ的面形设计是按照此

规律对设计出的３ωＣＰＰ面形进行处理的。
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３．２　基频光犆犘犘对三倍频转换效率的影响

图３模拟了在ＫＤＰ晶体Ⅰ＋Ⅱ模式下１ωＣＰＰ

对三倍频转换效率的影响。其中晶体厚度为１１ｍｍ

和９ｍｍ，ＣＰＰ对焦斑整形目标为５００μｍ直径的

圆，图３（ａ）是在倍频晶体不同失谐角下，引入１ω

ＣＰＰ前后的效率曲线，图３（ｂ）为在２００μｒａｄ失谐

角下，ＣＰＰ以两个不同方向面对 ＫＤＰ时的效率曲

线。由图可见，１ωＣＰＰ对３ω转换效率的影响随倍

频晶体失谐角的增大而增大，无失谐角时，１ωＣＰＰ

几乎不影响三倍频效率；１ωＣＰＰ放置方向也不影响

三倍频转换效率。考虑神光Ⅲ原型装置基频光功率

密度 为 ２．５ ＧＷ／ｃｍ２，这 时 仍 然 是 失 谐 角 为

２００μｒａｄ时效率最高，在采用１ωＣＰＰ的情况下，对

应５００μｍ直径的目标焦斑，三倍频效率大约下降

了３．５％，影响并不明显。

图３ １ωＣＰＰ对三倍频效率曲线的影响。（ａ）不同失谐角下引入１ωＣＰＰ的三倍频效率曲线；（ｂ）１ωＣＰＰ不同放置

方向的三倍频效率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｏｆ３ωｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈ１ωＣＰＰ．（ａ）３ωｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈ１ωＣＰＰｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅ；

（ｂ）３ωｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈ１ωＣＰＰｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 不同整形目标时１ωＣＰＰ的ＧＲＭＳ值及其对

三倍频效率的影响

Ｆｉｇ．４ ３ωｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＧＲＭＳｏｆＣＰＰｖａｒｉｅｄｂｙ

ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅ

　　另一方面，不同整形目标的１ωＣＰＰ对三倍频

转换效率影响不同。研究表明，焦斑能量发散程度

和光束相位的ＧＲＭＳ值紧密相关。因此不同的焦

斑大小，ＣＰＰ面形的基本特征如ＧＲＭＳ值将不同。

而相位畸变的ＧＲＭＳ值又严重影响着晶体的倍频效

率。图４模拟了在基频光功率密度为２．５ＧＷ／ｃｍ２，

倍频晶体失谐角２００μｒａｄ时，不同焦斑大小下，

ＣＰＰ的ＧＲＭＳ值和三倍频转换效率随焦斑大小的

变化曲线，由图可见，目标焦斑越大，ＣＰＰ的ＧＲＭＳ

值越大，对三倍频转换效率影响也越大。进一步研

究发现转换效率的下降和目标焦斑的增大并不是线

性关系，而是目标焦斑越大，对三倍频效率的影响更

为敏感，这主要是因为ＣＰＰ还需要对焦斑包络内的

能量分布进行有效的控制，目标焦斑越大，焦斑内能

量分布越难控制，这需要ＣＰＰ的ＧＲＭＳ值更高（相

比一般规律的发散角大小和近场ＧＲＭＳ值的线性

关系）。因此１ωＣＰＰ的应用应与其所整形的目标联

系起来，当其对三倍频的影响超越了所能容忍的目

标时，就必须采用３ωＣＰＰ。

３．３　基频光犆犘犘对近场调制的影响

图５分别从功率密度和ＣＰＰ对焦斑整形目标

大小两方面分析了采用１ωＣＰＰ后三倍频光的调制

度和对比度，其中图５（ａ）的条件和图３（ａ）相同，倍

频晶体的失谐角为２００μｒａｄ，图５（ｂ）的条件和图４

相同。由图可见，光束质量随基频光的功率密度增

大而变差，在功率密度为２．５ＧＷ／ｃｍ２ 时，光强对

比度存在明显的拐点，该点是三倍频效率最高的地

方；整形目标焦斑变大时，对比度也呈增大趋势，并

且焦斑越大，光束质量的变化越敏感。因此在应用

１ωＣＰＰ需要注意：１）基频光的功率密度不能超过

三倍频效率曲线中最大效率对应的功率密度；２）应

根据整形目标焦斑的大小来确定１ωＣＰＰ 能否

使用。
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图５ １ωＣＰＰ对三倍频后光束质量的影响。（ａ）不同功率密度下的光束对比度；（ｂ）不同目标焦斑大小时光束的对比度

Ｆｉｇ．５ ３ωｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉｅｄｂｙ１ωＣＰＰ．（ａ）３ωｂｅａｍｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉｅｄｂｙ１ωｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）３ωｂｅａｍｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉｅｄ

ｂｙｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅ

　　综合以上的分析，并对比１ωＣＰＰ对３ω转换效

率和光束质量的影响规律可知，三倍频后光束质量

和三倍频的效率紧密相连，１ωＣＰＰ对３ω转换效率

影响越大，对光束质量影响也越大。

３．４　基频光犆犘犘对焦斑性能的影响

为进一步明确ＣＰＰ应用在基频光端是否会对

焦斑性能产生影响，用神光Ⅲ原型装置的物理实验

对焦斑特性的要求条件下设计的ＣＰＰ，模拟了采用

１ωＣＰＰ和３ωＣＰＰ时远场的对比图，如图６。从图

可见两者对焦斑的控制并无差异，进一步的数值结

果表明，两者的能量利用率分别为 ９７．７７％ 和

９７．７８％，顶部１０～１００μｍ 的均匀性的均方根

（ＲＭＳ）值分别为１８．３７％和１８．０１％，差异均不超

过０．５％，在同时采用光谱色散匀滑
［１５］的条件下，这

个差异完全可以忽略，这说明从焦斑特性的影响来

说，１ωＣＰＰ是完全可行的。

图６ １ωＣＰＰ和３ωＣＰＰ对焦斑性能影响的比较。（ａ）１ωＣＰＰ下对应的焦斑图；（ｂ）３ωＣＰＰ对应的焦斑图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈ１ωＣＰＰａｎｄ３ωＣＰＰ．（ａ）Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈ１ωＣＰＰ；（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈ３ωＣＰＰ

４　结　　论

从对焦斑的整形能力、三倍频转换效率、近场强

度调制等方面详细分析了１ωＣＰＰ对光路带来的影

响。研究结果表明，１ωＣＰＰ可以满足焦斑的形态要

求；在采用ＫＤＰ“Ⅰ＋Ⅱ”倍频方式下，失谐角越大，

转换效率受的影响越大，且影响程度受目标焦斑大

小的限制；对三倍频转换效率影响越大，三倍频光近

场调制越大。针对神光Ⅲ原型装置的焦斑目标，１ω

ＣＰＰ可以满足各方面要求，具有应用潜力。所取得

的结果具有重要的应用价值，对下一步ＣＰＰ的研制

原则、实验方式和应用都具有指导意义。
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