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激光驱动器波前补偿系统的方案设计

代万俊　胡东霞　周　维　赵军普　张　?　蒋学军　景　峰
（中国工程物理研究院激光聚变中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　基于神光Ⅲ原型装置上自适应光学系统应用获得的理论和实验结果，研究了其中的主要科学技术问题，提

出了相应的解决方法，通过实验验证了其有效性。为满足未来大型高功率固体激光驱动器的波前补偿要求，理论

上研究了自适应光学系统与连续相位板（ＰＰ）相结合的补偿方案。采用数值模拟的方法研究了“大口径变形镜

（ＤＭ）＋１块连续相位板”和“小口径变形镜＋２块连续相位板”两种方案的波前补偿能力。模拟结果表明，采用“小

口径变形镜＋２块连续相位板”的方案能有效地实现全光路系统波前畸变控制，同时还可以兼顾物理实验对焦斑尺

寸和均匀性的要求，为未来高功率固体激光驱动器波前补偿方案设计提供理论依据。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）间接驱动方法要求对靶面

焦斑分布进行精确有效的控制［１，２］。当聚焦光束通

过黑洞靶的激光入口时，必须保证焦斑边缘具有较

低的能量分布，同时还要兼顾物理上激光等离子体

发散的稳定性。这就要求对靶面焦斑的主瓣形状和

尺寸进行有效控制，同时保证最小的旁瓣。对焦斑

主瓣的控制主要采用自适应光学（ＡＯ）技术
［３，４］和

连续相位板［５，６］。连续相位板可以补偿光路中大部

分的静态波前畸变，但一旦激光系统由于热效应、元

件更换和光路改造等引起系统输出波前畸变发生变

化时，连续相位板对新的畸变量无法跟踪补偿。ＡＯ

技术通过对相位调制器加电控制其面形分布，可实

现激光系统中缓变波前畸变的跟踪校正。为实现

ＩＣＦ间接驱动对靶面焦斑精确控制的需要，自适应

光学技术是一种必不可少的波前控制手段。另外，

由于中高频波前畸变在激光系统中的线性叠加和非

线性效应增长，聚焦后焦斑旁瓣能量会随之增加，进

洞时会引起等离子体喷射堵孔，降低激光能量的注

入效率。目前解决旁瓣问题的主要方法是提高光学

元件加工精度，同时采用多级空间滤波器进行低通

滤波，抑制中高频成分的非线性增长。除了“相位板

＋ＡＯ”外，为了减小中心焦斑中的热斑点亮度，需要

采用 光 谱 色 散 平 滑 （Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｙ Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＳＳＤ）的方法。ＳＳＤ导致这些热斑点快

速移动，有效地减小引起等离子体不稳定性的峰值
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强度。ＳＳＤ要求增加的激光带宽会导致频率转换

效率的减小，同时会导致焦斑的进一步扩大。

上述几种焦斑控制技术不是孤立的，彼此之间

相互补充、相互影响，为实现对靶面焦斑的精确控

制，需要分析各种控制技术的控制能力和控制对象，

实现多种控制技术之间的有效耦合。本文主要结合

国内典型ＩＣＦ激光装置，研究ＩＣＦ激光驱动器波前

补偿技术的主要设计方法和原理。

２　波前补偿系统设计原理

图１为国内某典型的ＩＣＦ激光装置，装置包含

８路激光，设计要求激光器的输出能量（１ｎｓ，３ω）达

到１０ｋＪ。采用多程放大系统，主要由前端、预放级、

主放大级、诊断靶场、光束控制与诊断、计算机集中

控制系统等６大系统组成，其中主放大级采用４×２

组合式片状放大器，前端种子激光经过预放大后从

腔内空间滤波器（ＳＦ１）小孔注入到主放大光路，激

光两次经过腔内放大器（Ａｍｐ１）后进入反转器系统

（ＢｅａｍＲｅｖｅｒｓｅｒ），光束通过反转器后产生９０°的翻

转，随后经过放大器 Ａｍｐ１（两次）和助推放大器

（Ａｍｐ２）放大，输出基频光经多个大口径反射镜引

导至靶场终端系统，经谐波转换为三倍频光，聚焦到

达靶点。

图１ 国内某ＩＣＦ激光驱动器光路结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＩＣＦｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒｆａｃｉｌｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ

　　为保证较好的输出光束质量，装置采用了包括长

焦透镜、控制光学元件加工指标、９０°“Ｕ”型反转器、放

大介质优化选配等综合手段，并在此基础上采用了８

套自适应光学波前校正系统，控制８路激光主放大输

出位置的光束质量。其中，变形镜位于预放出口端，

口径为７０ｍｍ×７０ｍｍ，哈特曼波前传感器位于主放

测量诊断包内，有效口径为５ｍｍ×５ｍｍ。实验结果

表明，采用上述控制手段实现了“输出基频光在１０倍

衍射极限内集中９５％能量”的控制要求，保证了靶面

８路激光对７００μｍ小孔９０％以上的穿孔效率。

根据装置上波前补偿控制技术大量的理论和实

验结果，要实现靶面焦斑主瓣的有效控制需要重点

解决两个层次的三类关键问题：主放局部问题，主要

解决过空间滤波器的堵孔问题；靶场局部问题，重点

解决靶场传输系统的波前畸变检测与补偿问题；全

局问题，从全系统的角度解决波前补偿系统的总体

布局方案和控制模式［７］。

２．１空间滤波器堵孔问题

图１中 ＡＯ系统闭环校正后，波前畸变集中在

前级光路，激光过空间滤波器小孔时焦斑增大，产生

等离子体喷射的概率增加，容易造成堵孔［８］。图２

是利用神光Ⅲ原型装置反转器位置的测量系统，监

测闭环校正前后光斑与滤波孔的相对关系，其中（ａ）

是对小孔成像后获得的小孔图像，（ｂ）是ＡＯ系统开

环状态下激光过小孔时的实际情况，（ｃ）是ＡＯ系统

对激光器主放大系统波前畸变闭环校正后激光过小

孔时的情况。闭环校正导致焦斑边角扩散，部分能

量延伸到小孔尺寸外，造成堵孔，主放输出近场缺

光，见图３（ａ）。以前主要采用的技术手段是对变形

镜驱动器电压进行限幅，一定程度上可以缓解过孔

问题，见图２（ｄ），但这样就牺牲了 ＡＯ系统的补偿

能力。根据图２（ｃ）中焦斑的分布特点，其绝对尺寸

比小孔尺寸小，若考虑改变激光准直的方式，即将

“质心”准直方式改为“形心”准直方式，能一定程度

上缓解这种过孔问题。同时还可以改进激光器准直

与ＡＯ系统闭环校正之间的工作流程，即在激光器

准直前变形镜预先加上次发射时的驱动器电压，然

后进行准直，准直后再对系统波前畸变进行闭环校

６２２
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正，这样就会缓解激光正式发射时由于闭环校正引

入的堵孔问题，该方法在今年装置运行上得到了充

分考核，如图３（ｂ）。

图２ 滤波小孔位置激光焦斑能量分布情况 。（ａ）小孔

尺寸；（ｂ）ＡＯ开环；（ｃ）ＡＯ全电压闭环；（ｄ）ＡＯ

　　　　　　　限电压闭环

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｈｏｌｅ．（ａ）ｓｉｚｅｏｆ

ｈｏｌｅ；（ｂ）ＡＯｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｃ）ＡＯｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ（ｆｕｌｌ

　ｖｏｌｔａｇｅ）；（ｄ）ＡＯｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ（ｌｉｍｉｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ）

图３ 闭环校正后的近场图像。（ａ）准直方式和流程

改进前；（ｂ）准直方式和流程改进后

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ ｗｈｅｎ ＡＯ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　　　　　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

解决过空间滤波器堵孔问题的关键是避免预补

偿导致波前畸变过于集中在激光系统的前级位置。

可以采用的技术方案有两种：１）利用主放大激光两

次经过腔反射镜的特点，在腔反射镜位置放置相位

调制元件，实现波前畸变的“二次补偿”［９］；２）采用多

个相位调制元件分段补偿激光系统波前畸变。

２．２　靶场终端光学系统波前畸变补偿

图１激光装置中，ＡＯ系统采用前级预补偿的

方式，变形镜位于预放出口端，哈特曼波前传感器位

于主放诊断包内，主放输出激光由劈板反射取样进

入主放诊断包，经衰减和缩束系统后进入波前传感

器，ＡＯ系统的控制对象是主放大级系统波前畸变，

对主放输出后的光学系统波前畸变没有明显的控制

效果，主放输出后光学系统波前畸变主要由终端大

口径反射镜和谐波转换组件引入，离线和在线测量

数据显示，这部分畸变量幅度较大，对焦斑能量分布

的影响不可忽略。间接驱动方式下，物理实验要求

激光具有较好的能量集中度，避免等离子体喷射堵

塞靶孔，从而提高激光的穿孔率。因此，波前补偿系

统的设计需要考虑靶场光学系统波前畸变的补偿。

提高靶面焦斑控制能力主要有两种方法：１）获

得激光到达靶点位置的波前畸变，对全系统波前畸

变进行闭环校正，保证聚焦前的波前畸变尽可能小；

２）采用焦斑目标控制的算法，如传统的爬山法、随机

并行梯度下降法等，直接对靶点位置的焦斑进行控

制。具体解决的方法有以下３种：

ａ）采用点光源，从靶点逆向返回主放测量包内

波前传感器，标定靶场光学系统波前畸变，获得全光

路系统波前畸变进行闭环校正；

ｂ）在靶点建立波前测量平台直接测量得到全

光路系统波前畸变，然后对全光路系统波前畸变进

行闭环校正；

ｃ）采用以焦斑为控制目标的控制模式。

２．３波前补偿系统总体布局和控制模式

考虑ＡＯ系统布局方式的主要出发点是如何兼

顾激光传输和焦斑控制两个重要的问题，这两方面

是相互制约的。激光传输问题主要指过空间滤波器

堵孔问题和谐波转换效率问题。

空间滤波器的主要作用是为了抑制中高频调制

的非线性增长，避免光学元件由于自聚焦等因素产

生成丝损伤。为了限制激光在靶场系统传输过程中

过快的非线性增长，要求主放输出激光中高频成分

尽可能少。另外，靶面焦斑的旁瓣成分主要由光学

元件引入的中高频调制在光路传输过程中的非线性

增长导致，为了限制焦斑旁瓣的能量，需要对空间滤

波器小孔提出比较苛刻的要求。由此可知，为了保

证激光装置安全性和限制靶面焦斑旁瓣能量分布，

必需尽量缩小小孔尺寸。相反，ＡＯ系统主要采用

预补偿的方式，不可避免地会改变系统波前畸变在

光路中的分布，一旦过空间滤波器前波前畸变过大，

就极有可能造成堵孔，造成激光能量损失。另外，波

前畸变还会影响谐波转换的效率，必须保证到达倍

频晶体前的激光具有较好的光束质量。

综上所述，波前补偿系统设计方案要实现靶面

焦斑能量控制的有效性，同时兼顾避免空间滤波器

堵孔和谐波转换效率的问题。具体到激光装置上，

要求对光路中主放段和靶场段的波前畸变都具有可
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控性，保证激光装置运行的安全性和靶面焦斑的精

确控制。

３　设计方案和数值模拟

为了提高激光能量提取效率，图４将光束反转

器从图１的放大器Ａｍｐ１后移到放大器Ａｍｐ２后，

这样激光三次经过放大器 Ａｍｐ２，激光通过的钕玻

璃片数目增加。另外，腔反射镜位置光束口径从

２４０ｍｍ增加到３２０ｍｍ，放大器口径由３００ｍｍ增

加到４００ｍｍ，导致激光通过的钕玻璃片面积增加。

在钕玻璃片加工精度不变的前提下，上述因素会导

致激光装置的输出光束波前畸变增加。

图４ 国内更高功率固体激光装置光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ

图５ 高功率固体激光装置波前补偿系统（方案一）

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

　　假设放大器 Ａｍｐ１和 Ａｍｐ２的钕玻璃片均为

９，图１激光装置经过的等效钕玻璃片数目为５×９

＝４５片，钕玻璃片口径为３００ｍｍ×３００ｍｍ。图４

激光装置经过的等效钕玻璃片数目为７×９＝６３片，

钕玻璃片口径为４００ｍｍ×４００ｍｍ，光束经过钕玻

璃片的总面积是图１中的２．５倍左右。图１激光装

置主放输出波前畸变大约在４λ左右，按照比例关

系推出图４激光装置的主放输出波前畸变在１０λ

左右，如表１所示，再考虑靶场段波前畸变随光束口

径的增加，图４激光装置的输出波前畸变可以达到

１５个波长左右，这里波长为１０５３ｎｍ。

根据上一部分波前补偿系统的设计原则，提出

两种主要的设计方案。第一种，在腔反射镜位置放

置大口径变形镜，在靶场终端系统放置大口径连续

相位板，其中变形镜主要用于控制主放大级光路中

的波前畸变，同时兼顾靶场部分残留波前畸变，相位

板主要用于控制靶场终端光学系统的波前畸变和部

分主放大级静态波前畸变，变形镜采用闭环控制或

焦斑目标控制模式，见图５。腔镜位置变形镜直接

采用闭环方式，闭环校正后各级空间滤波器之前的

波前畸变见图６。可见，对过滤波小孔有所改善，但

还不能从根本上解决堵孔问题。若将变形镜作为主

放光路的补偿片，其过滤波小孔问题将大大改善，见

图７，但残余波前畸变相对较大。模拟结果表明，采

用这种方式不能兼顾堵孔问题和校正效果。

表１ 两大激光装置主放输出波前畸变近似估算

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ（９＋９） Ｎｏ．１ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｎｏ．２ｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｓｉｚｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ／ｍｍ
２ ３００×３００ ４００×４００

Ｎｕｍｂｅｒ ４５ ６３

Ａｒｅａ／ｍｍ２ ４０５００００ １００８００００

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ４λ ＞１０λ
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图６ 腔镜位置变形镜闭环校正主放大光路波前畸变后各空间滤波器前的波前畸变

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒＤＭｏｎｃａｖｉｔｙｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

图７ 腔镜位置变形镜作为主放大光路的双程补偿片时各空间滤波器前的波前畸变

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒＤＭｏｎｃａｖｉｔｙａｓａｃｏａｘｉａｌｐｉｅｃｅｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图８ 高功率固体激光装置波前补偿系统（方案二）

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｏｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ
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　　第二种，在预放出口位置放置小口径变形镜，在

腔反射镜位置放置大口径连续相位板，在靶场终端

光学系统放置大口径连续相位板，腔反射镜位置相

位板主要用于控制主放大级大量波前畸变，靶场相

位板主要用于补偿靶场系统波前畸变，小口径变形

镜用于控制全系统残留小量的波前畸变，可以采用

闭环或焦斑目标控制模式，见图８。其中，腔镜位置

相位板与上面类似，将其作为主放大器补偿片，然后

根据靶场波前或焦斑的反馈对全系统进行精细闭

环，这样就可以同时兼顾空间滤波器过孔和靶场焦

斑控制。该方案的应用前提是静态相位板加工技术

的成熟和成本的下降，同时对元件的装校提出了很

高的要求。

可见，采用“小口径变形镜＋两块连续相位板”

的方案更具有优势，不仅能大大降低变形镜制造的

技术难度和成本，还可以兼顾过空间滤波器和靶面

焦斑的控制效果。

４　结　　论

根据国内高功率固体激光装置上波前补偿技术

的理论和实验结果，提出了高功率固体激光装置波

前补偿系统的设计原则，并结合国内典型的高功率

固体激光装置基本特点，研究了ＡＯ系统和ＣＰＰ相

结合的两种具体方案。结果表明采用小口径变形镜

与相位板相结合的方法可以兼顾主放大级和靶场系

统波前畸变的有效控制，并降低变形镜的技术难度

和成本，为高功率固体激光装置波前补偿系统方案

设计提供了理论参考。
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