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摘要　光束取样光栅（ＢＳＧ）是应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器终端光学系统中的重要光学元件，它可将极小部

分激光能量（约０．１％）从主光路中分离出来，为系统激光参数的精密诊断提供取样信号。然而在实际应用中，由于

系统光路结构复杂，入射到ＢＳＧ的光束与理想情况总存在一定的偏差，影响了ＢＳＧ取样光束信号的准确性和有效

性。基于菲涅耳全息记录与再现原理，建立了ＢＳＧ的使用状态模型并对其光束取样过程进行了深入研究，重点分

析了照明光束存在波长偏移、入射角偏差或相位畸变时，ＢＳＧ取样光斑位置及其能量分布的规律。为实际工程系

统中ＢＳＧ的应用调整提供了参考。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统中为了满足所需要

的强能量，目前主要采用光束对称照明的方式［１］，为

了提高靶场的性能，要求各路光束之间的能量偏差

非常小［２］。因此打靶之前需要对终端光学系统的三

倍频光进行能量及光束质量诊断。考虑到终端光学

系统的光路排布、打靶实验对三倍频光的取样的要

求，目前光束取样光栅（ＢＳＧ）被看作是终端光学系

统三倍频光束诊断最理想的光束取样方案［３～７］。然

而在实际工程应用中，取样光栅的工作状态并不是

非常理想，得到的取样光束与理想取样光束之间有

一定偏差，这影响了ＢＳＧ取样数据的准确性和有效

性。因此，分析产生这些偏差的原因并找到相应的

调整方案对于ＢＳＧ的实际应用有十分重要的意义。

本文主要讨论ＢＳＧ在实际使用过程中，当入射光束

存在波长偏移、入射角偏差或相位畸变时对其取样

效果的影响。通过分析发现，入射光束的角度和波

长偏差主要影响取样光斑的位置，而入射光束的相
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位畸变主要影响取样光斑的能量分布。

２　理论分析

ＢＳＧ是应用于ＩＣＦ驱动器终端光学系统中的

重要光学元件，它可将极小部分激光能量（约０．１％）

从主光路中分离出来，为系统激光参数的精密诊断

提供取样信号。ＢＳＧ的制作和取样过程可以看作

菲涅耳全息的记录与再现过程［８］，如图１和图２所

示。基于全息分析理论，从理论上建立了ＢＳＧ的使

用状态模型，并对其在工程使用中的实际取样效果

进行了分析研究。

图１ ＢＳＧ全息曝光示意图

Ｆｉｇ．１ ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＳＧ

图２ ＢＳＧ取样原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＳＧ

　　ＢＳＧ的光栅结构取决于全息曝光过程，如图１

所示，ＢＳＧ全息记录时的倾斜平面波与球面波可表

示为

狉（狓，狔）＝犚ｏｅｘｐ（ｊＲ）犿，

Ｒ ＝犽ｏ（狓ｃｏｓαＲ＋狔ｃｏｓβＲ）， （１）

狅（狓，狔）＝
犗ｏ
狉
ｅｘｐ（ｊｏ），

ｏ＝
犽ｏ
２狕ｏ

（狓－狓ｏ）
２
＋（狔－狔ｏ）［ ］２ ， （２）

式中犽ｏ＝
２π

λｏ
，λｏ 为制作ＢＳＧ时的波长。在菲涅耳

近似下，ＢＳＧ透过率函数可表示为
［９］

狋ＨＬ ＝ｅｘｐｊυｃｏｓ
犽ｏ
２狕ｏ

（狓－狓ｏ－狕ｏｃｏｓαＲ）
２
＋（狔－狔ｏ－狕ｏｃｏｓβＲ）［ ］｛ ｝｛ ｝２ ， （３）

式中υ为调制幅度。利用贝塞尔函数恒等式将（３）式展开
［１０］

狋ＨＬ ＝ ∑
∞

狀＝－∞

ｊ
狀Ｊ狀（υ）ｅｘｐ －ｊ狀

犽ｏ
２狕ｏ

（狓－狓ｏ－狕ｏｃｏｓαＲ）
２
＋（狔－狔ｏ－狕ｏｃｏｓβＲ）［ ］｛ ｝２ ， （４）

光束取样时，入射光可看作一倾斜平面光波

犮（狓，狔）＝犆ｏｅｘｐ（ｊｃ），　ｃ＝犽（狓ｃｏｓαｃ＋狔ｃｏｓβｃ）， （５）

式中犽＝２π／λ，λ为再现时的波长。则透过ＢＳＧ的光场复振幅分布为

犝ｏ（狓，狔）＝犆ｏ∑
∞

狀＝－∞

ｊ
狀Ｊ狀（υ）ｅｘｐ －ｊ狀

犽ｏ
２狕ｏ

（狓－狓ｏ－狕ｏｃｏｓαＲ）
２
＋（狔－狔ｏ－狕ｏｃｏｓβＲ）［ ］２ ＋ｊ｛ ｝ｃ ， （６）

由（６）式，狀＝０时，得到主光束；狀＝±１时，分别得到汇聚和发散光束。这里主要讨论狀＝１时的汇聚光束（即

取样光束），其复振幅分布为

犝ｏ１（狓，狔）＝犆ｏｊＪ１（υ）ｅｘｐ －ｊ
犽ｏ
２狕ｏ

（狓－狓ｏ－狕ｏｃｏｓαＲ）
２
＋（狔－狔ｏ－狕ｏｃｏｓβＲ）［ ］２ ＋｛ ｝ｃ ， （７）

化简可得

犝ｏ１（狓，狔）＝犆１ｅｘｐ（ｊ１），　１ ＝－
犽ｏ
２狕ｏ

（狓－犡ｏ）
２
＋（狔－犢ｏ）［ ］２ ，　犡ｏ＝狓ｏ＋狕ｏ（μｃｏｓαｃ＋ｃｏｓαＲ），

犢ｏ＝狔ｏ＋狕ｏ（μｃｏｓβｃ＋ｃｏｓβＲ），　μ＝犽／犽ｏ＝λｏ／λ， （８）

式中犆１为常数，μ表示记录与再现时的波长偏差，μ＞１波长偏小，μ＜１波长偏大。通过分析可以看出取样光

束是一汇聚光束，其光斑中心坐标为（狓Ｉ，狔Ｉ，狕Ｉ），狓Ｉ＝犡ｏ，狔Ｉ＝犢ｏ，狕Ｉ＝μ狕ｏ。

根据标量衍射理论［１１］，在观察平面狕＝狕Ｉ（犡狅犢）处取样光斑的光场复振幅分布为

犝（犡，犢）＝
犆１ｅｘｐ（ｊ犽狕Ｉ）

λ狕Ｉ
ｅｘｐ

ｊ犽
２狕Ｉ
（犡２＋犢

２［ ］）犉ｅｘｐ（ｊ１）ｅｘｐ ｊ犽２狕Ｉ（狓
２
＋狔

２［ ］）ｒｅｃｔ 狓犪，
狔（ ）｛ ｝犫

， （９）

１９
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式中犉表示傅里叶变换，犪和犫分别代表光栅的长和宽。当照明光束犮（狓，狔）与狉（狓，狔）互为共轭时，在观察面

得到理想取样光斑的复振幅分布为

犝（犡，犢）＝犃ｅｘｐ
ｊ犽ｏ
２狕ｏ
（犡２＋犢

２［ ］）ｓｉｎｃ犪（犳狓－犳狓ｏ），犫（犳狔－犳狔ｏ［ ］），

犃＝

犪犫犆ｏＪ１（υ）ｅｘｐ（ｊ犽ｏ狕ｏ）ｅｘｐ
ｊ犽ｏ
２狕ｏ
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］）

λｏ狕ｏ
，　犳狓 ＝

犡

λｏ狕ｏ
，　犳狔 ＝

犢

λｏ狕ｏ
犳狓

ｏ
＝
狓ｏ

λｏ狕ｏ
，　犳狔ｏ ＝

狔ｏ

λｏ狕ｏ
， （１０）

取样光斑的能量按ｓｉｎｃ函数分布，取样光斑中心位于（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）点。

如果两者不共轭，则根据实际使用时可能存在的误差可分为３种情况：入射角偏差、波长偏移和相位畸

变。以下就这３种情况做具体分析：

１）当存在角度偏差δα，δβ时，得到观察面取样光斑复振幅分布为

犝（犡，犢）＝犃１ｅｘｐ
ｊ犽ｏ
２狕ｏ
（犡２＋犢

２［ ］）ｓｉｎｃ犪（犳狓－ ′犳狓ｏ），犫（犳狔－ ′犳狔ｏ［ ］），

犃１ ＝

犪犫犆ｏＪ１（υ）ｅｘｐ（ｊ犽ｏ狕ｏ）ｅｘｐ
ｊ犽ｏ
２狕ｏ
（′犡ｏ

２
＋ ′犢ｏ

２［ ］）
λｏ狕ｏ

，

′犡ｏ＝狓ｏ＋狕ｏ ｃｏｓαＲ－ｃｏｓ（αＲ＋δα［ ］），′犢ｏ＝狔ｏ＋狕ｏ ｃｏｓβＲ－ｃｏｓ（βＲ＋δβ［ ］），

′犳狓
ｏ
＝

′犡ｏ

λｏ狕ｏ
，′犳狔ｏ＝

′犢ｏ

λｏ狕ｏ
． （１１）

　　２）当存在波长偏差（μ≠１）时，观察面取样光斑复振幅分布为

犝（犡，犢）＝犃２ｅｘｐ
ｊ犽
２狕Ｉ
（犡２＋犢

２［ ］）ｓｉｎｃ犪（犳狓－ ″犳狓ｏ），犫（犳狔－ ″犳狔ｏ［ ］），

犃２ ＝

犪犫犆ｏＪ１（υ）ｅｘｐ（ｊ犽狕Ｉ）ｅｘｐ
ｊ犽
２狕Ｉ
（″犡ｏ

２
＋ ″犢ｏ

２［ ］）
λ狕Ｉ

，

″犡ｏ＝狓ｏ＋狕ｏｃｏｓαＲ（１－μ），　″犢ｏ
２
＝狔ｏ＋狕ｏｃｏｓβＲ（１－μ），　″犳狓ｏ＝

″犡ｏ

λｏ狕ｏ
，　″犳狔ｏ＝

″犢ｏ
２

λｏ狕ｏ
． （１２）

　　３）当存在相位畸变Δφ时，观察面取样光斑复振幅分布为

犝（犡，犢）＝犃ｅｘｐ
ｊ犽ｏ
２狕ｏ
（犡２＋犢

２［ ］）ｓｉｎｃ犪（犳狓－犳狓ｏ），犫（犳狔－犳狔ｏ［ ］）犉ｅｘｐ（ｊΔφ［ ］）． （１３）

　　通过以上分析可知：ＢＳＧ实际使用时入射角度

偏差和波长偏移主要影响取样光斑的位置，不会改

变取样点的能量分布形式。而当入射光存在相位畸

变时，取样光斑复振幅分布受到相位畸变函数的调

制，这将对光斑的形态产生较大的影响，具体情况后

面进一步详细讨论。

３　模拟计算及分析
通过分析，获得了不同使用状态下ＢＳＧ取样光

斑位置及其能量分布的理论表达式。在此基础上，

采用数值模拟的方法，进一步分析入射角度偏差、波

长偏移和相位畸变对取样光斑的具体影响。

取狕ｏ＝４０００ｍｍ，αＲ＝８０°，βＲ＝９０°，λ＝３５１ｎｍ；令狔

方向无角度偏移（即δβ＝０），δα为入射角偏差，δ狓和δ狕

分别表示取样点沿狓，狕方向偏移量（后面称之为横向

偏移量和纵向偏移量），相位畸变量为Δφ。图３分别给

出了入射光角度偏差δα（－２°～２°），波长偏差μ与

ＢＳＧ取样光斑位置、取样角（θ）和焦距（犳）的关系。

分析得出以下结论：１）横向偏移量δ狓与角度

偏差δα近似成线性关系且变化非常敏感，如αＲ＝

８０°，δα＝０．５°时，δ狓＝３４．４０２３ｍｍ；另外倾斜平面

波的入射角αＲ 对δ狓也有影响，对应相同的角度偏

移量，αＲ 越大δ狓越大，但影响很小；２）纵向偏移量

δ狕随波长偏差μ的增大而增大，δ狓随μ的增大而减

小，与角度偏差不同的是μ主要影响δ狕，对δ狓的影

响较小；３）取样角θ随角度偏差δα增大而减小，两

者近似成线性关系，而δα对取样焦距犳 的影响很

小；４）波长偏移μ与θ及犳近似成线性关系，且μ对

犳的影响比较大。ＢＳＧ实际应用中波长偏移很小主

要存在入射角度偏差，因此取样光斑横向偏移及

ＢＳＧ取样角受影响较大，而取样光斑纵向偏移及取

样焦距变化较小。
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图３ 角度偏差、波长偏移对ＢＳＧ取样效果的影响。μ＝１时（ａ）δα和δ狓的关系，（ｂ）δα与θ，犳的关系；

δα＝０时（ｃ）μ与δ狓，δ狕的关系，（ｄ）μ与θ，犳的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｎＢＳＧ′ｓｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδαａｎｄδ狓，

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδαａｎｄθ（ｏｒ犳）ｗｈｅｎμ＝１；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎμａｎｄδ狓（ｏｒδ狕），

（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎμａｎｄθ（ｏｒ犳）ｗｈｅｎδα＝０

　　根据（１３）式，入射光存在相位畸变时将对ＢＳＧ

取样光斑的形态产生影响，而其主要取决于相位畸变

函数。由于ＩＣＦ驱动系统的光路复杂且光学元件众

多，其相位畸变情况也比较复杂［１２，１３］，这里主要考虑

低频段波前畸变对ＢＳＧ的影响。从频域角度出发，

可将ＩＣＦ驱动器系统波前畸变的低频段简化为随机

相位屏来处理［１４］，随机相位屏的表达式为

Δφ（狓，狔）＝τ·犖ｒａｎ（－１，１）

ｅｘｐ －
狓
狊－犵（ ）

狓

２

＋
狓
狊－犵（ ）

狓

［ ］｛ ｝
２

， （１４）

式中τ为相位起伏的标准差，犖ｒａｎ（－１，１）为在－１

到１之间均匀分布的随机数序列， 表示卷积，狊－犵狓
和狊－犵狔分别为狓方向和狔方向上决定相位噪声空

间起伏的参数。

取狊－犵狓 ＝狊－犵狔 ＝８ｍｍ，根据（１４）式，利用Ｓ

ＦＦＴ算法
［１１］得到不同低频相位畸变量对取样光斑

分布的影响如图４和图５所示。

从图中可看出：１）入射光相位畸变主要影响光

斑的能量分布形式，相位畸变量越大，更多能量分布

在理想取样光斑周围区域，取样光斑的尺寸变大，光

束质量变差，光斑的形状变坏；２）相位畸变ＰＶ值

τ≤０．０２１１时，取样光斑分布无明显变化，而当τ＞

０．０２１１，光斑大小随τ急剧增大，光斑形状迅速变

坏。当相位畸变较大时，光斑尺寸较大而且光斑形

状变得很差，这将给光斑的取样造成困难，容易引起

光束能量测量的不准确性。

图４ 相位畸变与取样光斑分布的关系。（ａ）τ＝０；（ｂ）τ＝０．００７；（ｃ）τ＝０．０１４

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔ．（ａ）τ＝０；（ｂ）τ＝０．００７；（ｃ）τ＝０．０１４

３９
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图５ 取样光斑大小（占总能量９５％的光斑面积）

随τ变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔ

（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ９５％ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｉｓａｒｅａ）ａｎｄτ

４　结　　论

针对ＩＣＦ终端光学系统光束取样光栅的实际

使用情况，基于全息记录和再现理论，建立了ＢＳＧ

使用状态模型。从理论上分析了照明光波存在入射

角偏差、波长偏移、相位畸变时，对ＢＳＧ取样光斑位

置及其能量分布的影响。通过分析发现入射角偏差

和波长偏移主要影响取样光斑的位置，而入射光相

位畸变主要影响取样光斑的能量分布，这为ＢＳＧ在

实际使用中需要作出的调整提供了指导。ＩＣＦ驱动

系统中引起取样光束波前畸变的因素很多，畸变的

情况也比较复杂，本文只对低频相位畸变对ＢＳＧ的

影响做了讨论，对中高频相位畸变情况的分析有待

进一步研究。
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１４ＳｕＪｉｎｇｑｉｎ，ＷｅｉＸｉａｏｆｅｎｇ，ＭａＣｈｉ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲狊犅犲犪犿狊，２０００，１２（ｓｌ）：１６３～１６６

　 粟敬钦，魏晓峰，马　驰 等．激光束低频畸变波前模型的计算模

拟［Ｊ］．强激光与粒子束，２０００，１２（ｓｌ）：１６３～１６６
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