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高功率固体激光系统光束波前畸变特性分析
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摘要　分析了目前钕玻璃片、大口径反射镜和晶体等光学元件的波前特征，同时对多路激光系统的静态波前和动

态波前热畸变特征进行了统计分析。结果发现，同类元件的波前特征具有很大的相似性，因此不同路激光系统的

静态波前特征也比较相似，主放大系统静态波前以像散为主，波前畸变峰谷值（ＰＶ）在２λ～３λ（λ为１０５３ｎｍ）之间，

在采用９０°旋转反转器的多程放大激光系统中，主放大系统动态波前畸变以离焦为主，ＰＶ值在４λ～５λ之间，扣除

离焦后，动态波前畸变ＰＶ值在１λ～２λ，全系统最大波前畸变ＰＶ值可能超过６λ。
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１　引　　言

在高功率固体激光驱动器中，光束波前质量是

表征激光系统性能的重要参数，其主要原因是，首先

激光驱动器对光束的远场强度分布有着非常严格的

要求，而波前是决定光束远场强度分布的重要因

素［１］，其次由于短波长激光的束靶耦合效率高，在高

功率激光系统的终端通常需要使用晶体把激光波长

从近红外的基频（１０５３ｎｍ）转换到近紫外的三倍频

（３５１ｎｍ），而光束波前畸变影响谐波转换效率
［２］，最

后氙灯抽运的片状放大器激光系统中，钕玻璃在氙

灯辐照下会产生不均匀的温升，由此带来的动态波

前畸变必须在恢复后才能进行下一次的大能量发

射，制约装置的运行效率［３］。此外小尺度的波前相

位噪声，在高功率激光系统中还会由于非线性增长

产生小尺度自聚焦和热像等非线性效应，从而使光

束近场强度调制加剧，制约装置的输出能力［４］。因

此对高功率固体激光系统中的光束波前畸变特征进

行研究，对制定相应的控制措施具有重要的实际意义。

本文分析了激光系统构型、光学设计、光学元件

和氙灯抽运等因素对光束波前畸变的影响，对大口
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径相移干涉仪检测的光学元件波前数据和哈特曼波

前传感器实验测量的光束波前数据进行了分析。

２　光学元件的波前畸变特征分析

２．１　高功率固体激光系统简介

图１为高功率固体激光装置 ＴＩＬ（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＬｉｎｅ）的单束光路示意图，

从光束波前分析的角度，主光路可划分为前端预

放、主放大系统、光束编组站和终端光学组件四部

分。前端预放包括以光纤为主要介质的前端系统和

以小口径光学元件为主的预放系统两部分，输出

１０５３ｎｍ焦耳量级的纳秒激光脉冲，为主放大系统

提供种子光源。主放大系统包括空间滤波器、片状

放大器和光束反转器三部分，主要由大口径长焦透

镜、大口径钕玻璃片等透射光学元件和一些小口径

的反射光学元件组成，由氙灯抽运钕玻璃片，使得主

放大级的输出能量达到千焦耳量级，光束编组站主

要由大口径传输反射镜ＴＭ 组成，终端光学组件主

要由ＫＤＰ晶体、打靶透镜和衍射光学元件（如光束

取样光栅ＢＳＧ）等构成。

图１ 高功率固体激光系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

２．２　不同种类的光学元件波前畸变特征

预放系统的光学元件尺寸相对较小，容易获得

较好的波前质量，测试结果表明，目前 ＴＩＬ预放系

统输出波前峰谷值（ＰＶ）值约为１λ。主放大系统的

大口径光学元件尺寸超过３００ｍｍ，获得好的波前

质量相对比较困难，并且在对系统进行光学设计时，

为了实现多程放大的目的，空间滤波器透镜采用离

轴方式，同时为了阻止鬼光束沿主光轴传输，透镜需

要倾斜安装 ［５，６］，透镜的这种使用方式产生的主要

像差类型是像散。钕玻璃片在主放大级中是数量最

多的元件，而且光束在放大器 Ａｍｐ．１中四次通过

增加了钕玻璃的等效片数，为了使放大器的透射波

前得到控制，在放大器安装前可以对钕玻璃片的排

布次序和安装姿态进行优化选配，使其波前畸变得

到一定程度的自补偿［７］。光束编组站的大口径反射

镜引入的波前畸变一方面来自元件面形的加工质

量，另一方面和装夹应力密切相关，装夹应力会在元

件使用过程中发生变化，是系统波前不稳定性的来

源之一。终端光学组件内晶体加工采用的是金刚石

车床切削工艺，光束取样光栅（ＢＳＧ）采用的是离子

刻蚀工艺，这两种工艺和其他元件采用的抛光工艺

存在比较大的差别，因此元件的波前特征就可能和

其他元件不同。以下就钕玻璃片，传输反射镜，

ＫＤＰ晶体和光束取样光栅四类大口径光学元件的

波前特征进行分析，波前由大口径相移干涉仪检测，

检测波长λ＝６３２．８ｎｍ，这里对于光学元件的检测

结果中波长均指检测波长。

图２（ａ），（ｃ），（ｄ）分别为典型的磷酸盐钕玻璃

片，ＫＤＰ晶体和光束取样光栅的透射波前，分析区

域２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，钕玻璃片像差类型以像散和

球差为主，ＫＤＰ晶体和ＢＳＧ的像差特征不明显，但是

ＫＤＰ晶体的透射波前存在明显的金刚石车床刀纹痕

迹，ＢＳＧ的透射波前存在局部陡变。图２（ｂ）为大口径

反射镜的面形数据，分析区域４１０ｍｍ×２９０ｍｍ，像差

类型以像散为主。波前质量的定量评价采用ＰＶ

值、均方根值（ＲＭＳ）和梯度均方根（ＧＲＭＳ）三个指

标，ＰＶ值主要用于描述波前畸变的起伏量，ＲＭＳ

值相对于ＰＶ值而言具有更明显的统计特点，可以

消除个别奇异点的影响，通常情况下波前ＰＶ值是

ＲＭＳ值的４～６倍，这从高斯函数的３σ底宽和腰宽

之间的关系很容易理解，波前梯度和几何光学中的

光线方向的概念对应，因此和光束远场的尺寸关系

密切，相比于ＰＶ值和ＲＭＳ值，具有明显的物理含

义，是目前评价低频波前的主要参数。为了消除中

３５１
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高频成分的影响，表１分别列出了经３０ｍｍ低通滤

波前后的波前畸变参数。从表１可以发现，反射镜

低通滤波前后的面形ＰＶ和ＲＭＳ变化不明显，说明

其对光路主要引入的是低频波前畸变，晶体的波前

ＧＲＭＳ明显高于其他三种元件，这和美国利弗莫尔

实验室（ＬＬＮＬ）在国家点火装置（ＮＩＦ）上使用的光

学元件统计规律相似［８］，ＮＩＦ装置对ＫＤＰ晶体透射

波前ＧＲＭＳ的要求为小于等于１１ｎｍ／ｃｍ，对大口径玻

璃元件波前ＧＲＭＳ的要求为小于等于７ｎｍ／ｃｍ，低通

滤波截止空间周期取值为３３ｍｍ，计算表明３０ｍｍ

和３３ｍｍ低通滤波所得 ＧＲＭＳ值的差别可以忽

略，表１说明目前使用的光学元件波前 ＧＲＭＳ比

ＮＩＦ使用光学元件要大约１倍，需要改进加工工艺

或者采用主动的波前补偿措施加以控制。

图２ 大口径光学元件透射波前或面形

（ａ）磷酸盐钕玻璃片透射波前，（ｂ）传输反射镜面形，（ｃ）ＫＤＰ晶体透射波前，（ｄ）光束取样光栅透射波前

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ）Ｎｄｄｏｐｅｄｍｅｔａｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｒｒｏｒ，（ｃ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ，（ｄ）ｂｅａｍｓａｍｐｌｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

表１ 大口径光学元件波前质量对比（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（λ＝６３２．８ｎｍ）
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Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｒｒｏｒ ０．７８４ ０．１３３ ２０．９ ０．７６６ ０．１３０ １５．８

ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ ０．６２８ ０．１２２ ３７．３ ０．５３６ ０．１２１ ３０．４

ＢＳＧ ０．２６０ ０．０３８ ２２．１ ０．２４７ ０．０３８ １５．８

３　系统分段波前畸变特征分析

在分析了大口径光学元件的波前畸变特征后，

本节主要分析激光装置的光束波前，主要分空腔波

前、主放静态波前、主放动态波前和靶点波前四部分

内容。波前测试使用的是中国科学院光电技术研究

所研制的２２×２２点阵哈特曼波前传感器，共使用了

９台传感器，其中８台设在ＴＩＬ装置的主放诊断包

ＰＤＵ（ＰａｒａｍｅｔｅｒＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＵｎｉｔ）中，每路一台，不

同传感器之间具有很好的一致性［９］，可以保证测试

结果的精度。
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　　空腔波前是指图１光路中不安装放大器Ａｍｐ．１

和Ａｍｐ．２时主放输出静态波前，主要包括预放和

空间滤波器透镜及主放小口径光学元件的波前畸

变，在一次放大器维护时测试了ＴＩＬ装置其中一路

的空腔波前，如图３（ａ）所示，波前以４５°像散为主，

ＰＶ值为１．５λ（λ为１０５３ｎｍ，这里对于光束波前的描

述中波长均指光束基频波长），数据显示时插值为

１２８×１２８点阵。在安装放大器后测试到主放大级静

态波前如图３（ｃ）所示，ＰＶ值为３．２λ，主放静态波前

图３（ｃ）和空腔波前图３（ａ）相减即为放大器的透射

波前，放大器由“９＋６”共１５张钕玻璃片组成，波前

中心区域较为平坦，边缘畸变较大，以０°像散为主，

这和图２（ａ）单片钕玻璃的透射波前分布相似，说明

钕玻璃是光束边缘畸变的主要来源。

图３ ＴＩＬ主放大级静态波前

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　动态波前是指在装置正式发射时主放输出的波

前和静态波前之间的差别，图４为ＴＩＬ装置其中一

路的动态波前，主要以离焦为主，ＰＶ值达到５λ，扣

除离焦分量后，波前ＰＶ值为１．２λ。ＮＩＦ装置依靠

大口径开关和偏振片实现光束在 Ａｍｐ．１（或称

Ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ）中的四程放大，单片钕玻璃的热畸

变呈“Ｓ”型，放大器的动态畸变是所有钕玻璃热畸

变的累加，因此光束动态波前畸变呈“Ｗ”型，以像散

为主［８，１０］。和ＮＩＦ装置不同，ＴＩＬ装置采用了９０°

旋转的Ｕ型光束反转器，光束在放大器 Ａｍｐ．１中

两次通过后进入光束反转器，在反转器中光束９０°

旋转后重新进入放大器 Ａｍｐ．１，９０°旋转的设计使

得Ａｍｐ．１中钕玻璃热畸变产生的像散转化为以离

焦为主，使得光束焦点在空间滤波器ＳＦ１四孔和

ＳＦ２小孔位置沿光轴方向后移，在ＳＦ２位置的移动

量超过７ｃｍ，热畸变的恢复时间比较长，大约需要

２０ｍｉｎ以上才能恢复到相对稳定的状态，是影响装

置发射间隔的因素之一。

图４ ＴＩＬ主放大级动态波前去除离焦分量前（ａ）后（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＴＩＬ

　　物理实验最终关注的是靶点的焦斑强度分布，

因此获取全系统的光束波前分布是非常必要的，

ＴＩＬ装置设计之初主要考虑的是主放大级的波前测

量，为了获得全系统波前畸变，在靶点位置共用一台

哈特曼传感器测量了８束光的静态波前。图５为其

中畸变量最大和最小的两束，波前ＰＶ值最大超过

６λ，像差类型均以像散为主，表２列出了８束激光

系统在主放大级输出和靶点位置的波前畸变量

大小。
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图５ ＴＩＬ靶点静态波前

Ｆｉｇ．５ ＳｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔｔａｒｇｅｔｏｆＴＩＬ

表２ ＴＩＬ装置８束光之间波前畸变对比（λ＝１０５３ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｂｅａｍｓｏｆＴＩＬｆａｃｉｌｉｔｙ（λ＝１０５３ｎｍ）

Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔ

ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔ

Ｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ
Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔｔａｒｇｅｔ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｎ１ ２．７ ０．４ ５．０ １．０ ４．１ ０．８

Ｎ２ ２．１ ０．３ ４．３ ０．９ ３．３ ０．８

Ｎ３ ２．９ ０．４ ４．０ ０．９ ６．４ １．２

Ｎ４ ３．４ ０．５ ４．４ ０．９ ４．７ ０．７

Ｓ１ ２．９ ０．４ ４．２ ０．９ ４．５ ０．７

Ｓ２ ３．０ ０．４ ４．９ ０．８ ５．１ １．０

Ｓ３ １．４ ０．２ ４．８ １．０ ２．９ ０．６

Ｓ４ ２．４ ０．３ ４．１ ０．８ ３．４ ０．７

４　结　　论

高功率固体激光系统中，同类光学元件的波前

特征存在一定的相似性，不同类型的光学元件波前

特征存在明显差别，激光系统的主放大级静态波前

以像散为主，波前畸变ＰＶ值通常在２λ～３λ（λ为

１０５３ｎｍ）之间。在采用９０°旋转反转器的多程放大

激光系统中，主放大系统动态波前畸变以离焦为主，

ＰＶ值在４λ～５λ之间，扣除离焦后，动态波前畸变

ＰＶ值约１λ～２λ，全系统最大波前畸变ＰＶ值可能超

过６λ。该结果为高功率固体激光系统的波前补偿

技术方案设计提供了一定的实验依据。
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