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摘要　利用置于神光Ⅲ原型（ＴＩＬ）装置靶室波前测量系统，获得８束激光全光路静态像差，将测量结果分别过渡到

各路主放参数诊断包内的波前传感器。基于主放注入位置的小口径变形镜和主放参数诊断包内的波前传感器，对

全光路像差进行闭环校正，利用ＣＣＤ相机对靶面焦斑进行测量。实验结果表明，全光路像差闭环校正后８束激光

在靶面位置的焦斑能量集中度有明显改善，验证了小口径变形镜全光路像差的控制能力，满足了物理实验对靶面

焦斑能量集中度的控制要求。
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１　引　　言

　　高功率激光传输放大过程中，因光学元件面形

缺陷、装校误差和放大器残余热畸变等影响，输出激

光的波前发生畸变，导致光束质量下降［１～３］。为获

得高效三倍频效率，实现小孔进腔打靶，需要对波前

畸变进行有效控制。自适应光学（ＡＯ）系统能实时

补偿激光发射过程中的静态和缓变动态波前畸

变［４，５］，达到提高远场能量集中度和装置运行效率

等目的，是高功率固体激光装置上采用的最为有效

的波前控制技术。

高功率固体激光装置一般采用多级空间滤波器

的技术方案［６］，实现光束口径的匹配和缩短光束的

有效传输距离，同时起到抑制小尺度自聚焦效应和

级间隔离的作用。ＡＯ系统闭环校正后会改变像差

在光路中的分布，造成像差光路局部像差过大，过滤

波小孔时造成堵孔。国内外大型激光装置依据自身

特点采用了不同的自适应光学系统布局方案。美国

国家点火装置（ＮＩＦ）采用大口径变形镜方案，变形
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镜置于腔反射镜位置，实现像差的“二次补偿”，保证

激光通过各级空间滤波器时像差较小［７，８］。日本

ＦＩＲＥＸⅠ装置采用多个变形镜组合补偿方案，分段

补偿主放大级系统像差和靶场传输系统像差，有效

缓解堵孔问题，并将控制对象延伸至靶场，实现了全

光路像差的补偿。神光Ⅲ原型（ＴＩＬ）装置采用单个

小口径变形镜方案，用于补偿主放大光路系统的像

差，提高谐波转换效率和装置运行效率。通过准直

方式（“形心”准直）和准直流程（“加电准直闭环”）

的改进［９］，有效地缓解了闭环校正后的前级过孔问

题。为进一步满足物理实验对靶面激光能量集中度

的要求，需要将波前控制对象延伸到靶场。本文基

于装置上已有的自适应光学系统，理论上研究了全

光路像差测量和闭环校正方法，并通过实验验证了

该方法的有效性。

２　全光路像差测量实验

ＴＩＬ装置共８路，每路激光器均采用了一套

ＡＯ系统（由中国科学院光电技术研究所研制）。图

１为单路激光器的光学结构示意图。其中变形镜

（ＤＭ）置于预放输出位置，哈特曼夏克（ＨＳ）波前

传感器置于主放参数诊断包内（ＰＤＵ）。前端种子

激光经预放放大后，注入到主放大器，主放输出激光

经多个大口径引导反射镜（ＴＭ）到达谐波转换组件

完成谐波转换，再经过聚焦系统到达靶点。其中大

口径引导反射镜因加工误差和夹持应力等影响，其

面形畸变不可忽略，若不加以控制，会严重降低靶面

位置焦斑的能量集中度。因此，为满足物理实验对

激光穿孔率的要求，需要将波前控制对象延伸到

靶点。

图１ ＴＩＬ装置光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｓｓＴＩＬｄｅｓｉｇｎ

　　为实现全光路像差闭环校正，首先要测量获得

全光路像差。可采用的方法主要有两种：１）在靶点

位置放置光纤光源，反穿靶场传输系统，与主放大系

统像差相加后，获得全光路像差；２）在靶室架设波

前测量系统，直接测量全光路像差。第一种方法过

程复杂，受中间过程多种因素的影响，测量得到的靶

场传输系统像差准确性较差，闭环后远场能量集中

度的变化不明显；第二种方法较为简单，影响测量结

果准确性的因素较少。

在靶点架设波前测量系统，由准直透镜和 ＨＳ

波前传感器组成。图２（ａ）是测量得到的波前，其峰

谷值（ＰＶ）为４．０λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．７３０λ，这里

λ为１．０５３μｍ。在靶场传输段系统像差较为稳定的

前提下，为了实现快速的全光路像差闭环校正，需要

将测量结果过渡到主放参数诊断包内的波前传感

器，基于主放参数诊断包内的波前传感器完成闭环

控制。具体步骤如图２（ｂ）所示，首先基于靶点波前

传感器进行全光路像差闭环校正，然后利用主放诊

断包内波前传感器采集数据，并将结果设为参考波

面，ＡＯ系统开环时主放诊断包内波前传感器测量

得到的结果即为过渡后的全光路系统像差。图２

（ｃ）为过渡到主放 ＨＳ波前传感器的全光路像差，

其ＰＶ值为３．４３λ，ＲＭＳ为０．７２９λ。图２（ｄ）是靶点直

接测量与过渡到主放参数诊断包内的全光路像差差

别，其ＰＶ值为０．６λ，ＲＭＳ为０．１λ。可见，过渡后的

全光路像差误差较小，对控制效果的影响较小。

３　全光路像差闭环校正实验

为验证全光路像差闭环校正效果，在靶点架设

远场ＣＣＤ，测量ＡＯ开环和ＡＯ闭环状态下三倍频

焦斑 的 变 化。其 中 方 光 束 尺 寸 为２９０ｍｍ ×

２９０ｍｍ，聚焦透镜焦距为２２００ｍｍ，１倍衍射极限

（ＤＬ）对应的角度为２．４２μｒａｄ。图３（ａ）为开环状态

下采集得到的焦斑分布，图３（ｂ）为闭环校正后采集

得到的焦斑分布，闭环后焦斑出现了较为明显的单

峰结构。表１详细对比了ＡＯ两种状态下焦斑环围

５１４
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图２ （ａ）靶点测量得到的全光路像差；（ｂ）靶点测量结果过渡到主放诊断包的过程；（ｃ）过渡后的全光路像差；

（ｄ）过渡前后全光路像差差值

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥｎｔｉｒｅｂｅａｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨＳｓｅｎｓｏｒａｔｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｅｎｔｉｒｅｓｔａｔｉｃｂｅａｍ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｔｏＰＤＵ；（ｃ）ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎＰＤＵ；（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔａｔｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｉｎＰＤＵ

图３ （ａ）ＡＯ开环条件下靶点测量得到的三倍频焦斑；（ｂ）ＡＯ闭环条件下靶点测量得到的三倍频焦斑

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表１ ＡＯ开环和闭环条件下焦斑分析对比

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｏｃａｌｓｐｏｔ（ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ）／％７０．０ ８１．３ ９０．１ ９５．０

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／μｒａｄ ５６．２ ６５．２ ７８．３ ９１．５

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／μｒａｄ ３２．９ ４１．５ ５０．９ ５９．２

能量分布（７０％，８１．３％，９０．１％，９５％），闭环校正后

焦斑７０％环围能量对应的发散角缩小了近一半，

９５％的环围能量对应的发散角从９１．５μｒａｄ缩小到

５９．２μｒａｄ。可见，闭环校正后靶点焦斑的峰值功率

和焦斑形态都有明显改善，验证了全光路像差测量

结果的有效性和全光路像差的控制能力。

另外，在靶点放置２×４排布的１００μｍ小孔阵

列平面板，采用Ｘ光小孔相机对８束激光在靶点的

焦斑成像。图４（ａ）和（ｂ）分别为全光路像差控制前

图４ （ａ）ＡＯ开环时８束激光在靶点的焦斑分布；

（ｂ）ＡＯ闭环时８束激光在靶点的焦斑分布

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

后８束激光在靶点的焦斑分布。从图４可以看出，

对全光路像差闭环校正后，８束焦斑尺寸和形状都

有明显改善，有利于打靶精度的调试，满足了物理实
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验对焦斑能量集中度的控制需求。

４　结　　论

通过在靶点架设波前测量系统，获得了ＴＩＬ装

置８路激光的全光路像差，并利用两个波前传感器

之间的对应关系，采用过渡的方法将靶点获得的全

光路像差过渡到主放参数诊断包内的波前传感器

上，从而实现了８束激光的快速闭环校正。通过靶

点焦斑的对比测试，验证了全光路像差测量的有效

性，９５％环围能量对应的发散角从１００μｒａｄ降低到

６０μｒａｄ，满足了物理实验对焦斑能量集中度的控制

要求。

致谢　本实验得到了中国科学院光电技术研究所李
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