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背光照明连续相位板对光束波前畸变的宽容度分析
赵军普　胡东霞　粟敬钦　李　平　周　维　代万俊
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式生成犘犞 值在５λ（１０５３ｎｍ）范围之内变化的离焦、像散、彗差和球差等波前畸变，叠加入

用改进ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法设计的背光照明连续相位板（ＣＰＰ）透射波前，采用快速傅里叶变换方法计算远

场。从能量利用率、焦斑１０～１００μｍ尺度的均匀性和焦斑尺寸三方面分析了波前畸变类型和畸变量大小对三倍

频（３５１ｎｍ）整形焦斑的影响。结果表明，焦斑的能量利用率和焦斑尺寸对波前畸变有比较大的宽容度，当波前畸

变和ＣＰＰ本身透射波前犘犞 相当时，两者的变化量均在５％之内；整形焦斑的均匀性对波前畸变比较敏感，１λ的

畸变量使焦斑的均方根（ＲＭＳ）值从０．３２５增加到了０．４５，增量达到３８．５％，必须对全系统的波前畸变进行严格控

制。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）物理实验中，要求入射

到特定尺度靶面区域的激光辐照强度分布尽可能均

匀［１］。这包含两方面的含义：首先焦斑强度分布的

轮廓要与特定的靶面区域吻合，其次靶面特定区域

内的光强要尽量均匀，这就要求必须对激光焦斑强

度分布进行定向匀滑控制。目前采用的空间匀滑控

制技术主要是使用大口径的相位元件，包括随机相

位板（ＲＰＰ）
［２，３］、相息相位板（ＫＰＰ）

［４］、分布相位板

（ＤＰＰ）
［５］、连续相位板 （ＣＰＰ）

［６～１０］和透镜阵列

（ＬＡ）
［１１，１２］等。其中连续相位板（ＣＰＰ）具有能量利

用率高、焦斑形态易于控制等优点而备受关注，磁流

变技术使得加工完全连续的面形成为可能，目前采

用该技术制作的ＣＰＰ已经在美国ＮＩＦ和ＯＭＥＧＡ

激光装置上开始使用［１３，１４］。

背光照明是利用激光辐照背光材料转换的 Ｘ

光来替代ＩＣＦ间接驱动中产生的Ｘ光作为照明光

源，以研究驱动靶丸的物理规律。本文从波前自适
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应控制系统如何和ＣＰＰ联合使用的角度，针对采用

改进ＧｅｒｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法设计的背光照明

连续相位板，分析了不同类型波前畸变对整形焦斑

的能量利用率、焦斑尺寸和焦斑１０～１００μｍ尺度

均匀性的影响。

２　背光照明连续相位板的设计目标

２．１　原型装置背光照明整形焦斑的设计目标

原型装置（ＴＩＬ）背光照明靶设计为正方形，由

与竖直方向夹角为４５°的激光束辐照背光材料产生

照明光源。对激光整形焦斑的要求主要为：１）有效

焦斑尺寸：５００μｍ×５００μｍ（透镜焦距２．２ｍ，光束

口径２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，激光波长３５１ｎｍ）；２）焦

斑形状：方形，轮廓大于一阶高斯，使焦斑边缘有一

定陡度；３）焦斑顶部均匀性：主要是关注１０～

１００μｍ尺度的焦斑调制。

如图１（ａ）所示，根据原型装置靶场光路结构的

参数和背光照明靶设计的结构参数（靶与支撑杆角

度成２６°），为使照明靶上的焦斑投影为５００μｍ×

５００μｍ，和入射光垂直的焦平面上的焦斑轮廓为

４２５μｍ×３５３μｍ，两边夹角为５１．４°的平行四边形，

其特征尺寸见图１（ｂ），这就是背光照明ＣＰＰ对焦

斑匀滑整形的目标。

图１ 背光照明ＣＰＰ设计目标焦斑尺寸示意图。（ａ）背光照明示意图；（ｂ）整形焦斑的形状

Ｆｉｇ．１ ＤｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｆｏｒｂａｃｋｌｉｇｈｔｅｒｕｓｉｎｇＣＰＰ．（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｅｒ；（ｂ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｓｈａｐｉｎｇｆｏｃａｌｓｐｏｔ

图２ 设计的背光照明ＣＰＰ透射波前和对应的远场强度分布。（ａ）背光照明ＣＰＰ设计透射波前；（ｂ）远场强度分布；

（ｃ）远场强度的剖面线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｂａｃｋｌｉｇｈｔｅｒ．（ａ）ＰｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣＰＰ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＰＰ；（ｃ），（ｄ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ１００μｍ＆１０μｍｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

２．２　改进犌犛算法设计的背光照明犆犘犘透射波前 图２（ａ）为利用改进ＧＳ算法设计的背光照明

８５２
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ＣＰＰ透射波前，为与实际加工能力相匹配，控制

ＣＰＰ特征单元尺度为１５ｍｍ，为在应用中留有余

量，设计口径为３２０ｍｍ×３２０ｍｍ。透射波前犘犞

值为２λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．３λ（１０５３ｎｍ）。图２（ｂ）

为根据设计波前匹配８阶超高斯振幅分布计算的三

倍频（３５１ｎｍ）整形焦斑，焦斑边缘有比较清晰的分

界，落入图１（ｂ）所示设计尺度的平行四边形区域内

的能量占焦斑总能量的百分比，即能量利用率为

９０．９％，该有效区域内１０～１００μｍ 尺度的调制

ＲＭＳ为０．３２５。图２（ｃ）所示光滑曲线为经１００μｍ

滤波后的焦斑轮廓，带有调制的曲线为经１０μｍ滤

波后的焦斑强度分布，１００μｍ滤波后的焦斑峰值强

度的１／ｅ对应的两个方向焦斑宽度分别为４０９μｍ

和３４３μｍ。从目前设计的结果而言，焦斑的轮廓和

尺寸符合设计要求，有效区域内的均匀性还需要耦

合时域匀滑技术如ＳＳＤ进行进一步改善。

３　背光照明ＣＰＰ对波前畸变的容忍

度分析

３．１　波前畸变的产生模型

为了分析波前畸变对ＣＰＰ焦斑整形的影响，采

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式生成如图３所示的离焦、像散、彗

差和球差等类型畸变，考虑到ＣＰＰ设计透射波前的

非对称性，像散取０°像散和４５°像散两项，彗差取犡

方向和犢 方向两项。畸变的大小用犘犞 值描述，分

析中的畸变量控制在５λ（１０５３ｎｍ）之内，最大畸变

量达到ＣＰＰ本身透射波前犘犞 值的２．５倍，这样的

畸变量也在高功率固体激光驱动器通常的波前畸变

量范围之内。

图３ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式生成的波前畸变。（ａ）离焦；（ｂ）像散；（ｃ）彗差；（ｄ）球差

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｎｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ犘犞ｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ５λ（１０５３ｎｍ）．（ａ）Ｐｏｗｅｒ；（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；

（ｃ）ｃｏｍａ；（ｄ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

３．２　数值计算结果及分析

根据图２（ａ）所示设计的ＣＰＰ透射波前，把图３

所示的各种波前畸变作为ＣＰＰ前的光束波前，两者

叠加得到透过ＣＰＰ后的光束波前。如果把ＣＰＰ放

在基频光段使用，实际应用中经ＣＰＰ后还要经过谐

波转换过程，把光束波长从近红外的１０５３ｎｍ转换

到３５１ｎｍ的紫外波段。对于频率转换过程对光束

波前的影响，当完全满足相位匹配条件时，三倍频光

相位扰动幅度为基频光的３倍
［１５］，在此根据这个结

论对计算过程进行简化。计算网格１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，有 效 数 据 区 域 约 为 ５１２ ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，波前相位分辨率为０．６４ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，聚焦

透镜焦距取２．２ｍ，振幅有效区域为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的８阶超高斯分布，采用快速傅里叶变换

算法计算所得的焦斑分辨率为１．１７μｍ／ｐｉｘｅｌ，满足

分析１０～１００μｍ尺度的焦斑调制的采样要求。

焦斑１０～１００μｍ尺度强度调制的ＲＭＳ值按

（１）式定义

犳ＲＭＳ＝
１

犉１００μｍ（犻，犼）
×

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犉１０μｍ（犻，犼）－犉１００μｍ（犻，犼［ ］）２／（犿狀槡
），（１）

９５２
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其中犉１０μｍ为计算焦斑经１０μｍ低通滤波后的强度

分布，犉１００μｍ为计算焦斑经１００μｍ低通滤波后的强

度分布，犉１００μｍ为１００μｍ低通滤波后焦斑的平均强

度，计算区域为图１（ｂ）所示尺度的平行四边形。

如图４（ａ）所示，当波前畸变为离焦、像散和彗

差时，波前畸变量达到２λ，即和ＣＰＰ本身透射波前

犘犞 值相当时，整形焦斑的能量利用率降低只有

１％，当波前畸变量达到４λ时，能量利用率约降低

５％，当波前畸变达到５λ时，能量利用率约降低

８％，而当波前畸变为球差时，２λ的波前畸变就能使

能量利用率降低５％，５λ的波前畸变使能量利用率

降低了近２０％，说明设计的ＣＰＰ对离焦、像散和彗

差有较大的宽容度，对球差较为敏感。图４（ｂ）显

示，焦斑有效区域内１０～１００μｍ尺度的调制，在１λ

畸变范围内的变化比较快速，ＲＭＳ值从设计值

０．３２５增长到０．４５，而从１λ畸变量增加到５λ，调制

的ＲＭＳ增量小于０．０５，各种畸变类型的区别不大，

说明为了改善焦斑的均匀性，要采用波前主动控制系

统把基频光波前畸变尽量控制在１λ之内。图４（ｃ）显

示，焦斑尺寸（峰值强度的１／ｅ对应的宽度）对０°像

散较敏感，其他畸变类型差别很小，２λ的波前畸变

引起的焦斑尺寸变化不超过６μｍ，可以忽略；当波

前畸变达到５λ时，０°像散引起的焦斑两个边长方向

的尺度变化分别为３０μｍ和２０μｍ，其他类型的像差

引起的尺度变化不超过１８μｍ，各种像差引起的焦斑

尺寸变化量不超过７％，并且对球差不敏感。

图４ 波前畸变对ＣＰＰ整形焦斑的影响。（ａ）对焦斑能量利用率的影响；（ｂ）对焦斑１０～１００μｍ尺度的调制影响；（ｃ）对焦

斑尺寸的影响

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎ（ａ）ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｆｏｃａｌｓｐｏｔｓ；（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅ１０～１００μｍｓｉｚｅｏｆｆｏｃｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅ

４　结　　论

采用改进ＧＳ算法设计的背光照明连续相位

板获取的整形焦斑的能量利用率和焦斑尺寸对光束

波前畸变具有比较大的宽容度，焦斑１０～１００μｍ

尺度的调制对１λ以下的波前畸变比较敏感，当畸变

量大于１λ时，焦斑不均匀性比较稳定，说明在使用

ＣＰＰ实现背光均匀照明时，必须把全系统波前畸变

控制在１λ之内。
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