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神光Ⅲ原型装置全光路系统波前测量方法
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摘要　为进一步提高神光Ⅲ原型装置８束三倍频激光焦斑的能量集中度，需要对神光Ⅲ原型装置的全光路系统

波前进行校正。其中的关键技术之一就是要准确获得全光路系统的波前畸变。神光Ⅲ原型装置的８束激光主放

诊断包内均配置了一套哈特曼波前传感器，可以较为方便地获得主放大系统输出波前，但却无法直接获得靶场系

统波前。解决方法主要有逆向标定和靶点直接测量两种，通过比较两种方法的技术复杂性、测量准确性等指标，结

合对校正前后远场焦斑的测量，最终确定采用靶点直接测量的方法能简单、有效地获得全光路系统波前畸变。
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１　引　　言

目前，自适应光学（ＡＯ）技术已越来越广泛地应

用于国内外各大型激光装置，作为目前世界上规模

最大、输出能量最大的固体激光装置，美国国家点火

装置（ＮＩＦ）上采用了４００ｍｍ×４００ｍｍ的大口径变

形镜，置于主放大系统腔反射镜位置，由于激光在主

放大系统内两次通过腔反射镜位置变形镜，有效提

高了变形镜的实际校正能力。ＮＩＦ采用了“四程放

大”技术，主放输出的波前（包括静态和动态波前）达

到了数十微米，若不采取补偿措施，将导致激光在主

放大系统内部出现严重的堵孔问题，造成近场缺光。

因此ＮＩＦ上变形镜的补偿对象主要为主放大系统

输出的静态和动态波前，以确保主放大系统的顺利

通光。另外，ＮＩＦ采用了连续相位板（ＣＰＰ）匀滑技

术，提高靶面三倍频焦斑的均匀性，以满足惯性约束

聚变（ＩＣＦ）实验对焦斑均匀性的指标要求
［１～４］。神

光Ⅲ原型装置主放大系统采用了“四程放大＋口径

变换＋９０°反转技术”，主放大系统输出波前较小，在

不采用补偿措施的条件下，激光在主放大系统内部

可顺利通光，为了提高８束三倍频焦斑的能量集中

０２０２００７１
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度，各路激光均配置了一套小口径的自适应光学系

统［５～７］。为了实现对靶面焦斑的控制，关键技术之

一是解决全光路系统波前的测量问题。

２　全光路系统波前测量方法

图１为神光Ⅲ原型装置单束光路示意图，自适

应光学系统由变形镜（ＤＭ）、波前传感器（ＨＳ）和波前

控制器组成。其中变形镜口径为７０ｍｍ×７０ｍｍ，驱

动器数目为４５，置于主放注入位置。哈特曼波前传

感器探测口径为５ｍｍ×５ｍｍ，微透镜阵列为２２×

２２，置于主放大系统参数诊断包内，以实现对主放大

系统输出静态和动态像差的跟踪测量。

图１ 神光Ⅲ原型装置光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｓｓＴＩＬｄｅｓｉｇｎ

　　全光路系统波前测量主要有两种方法：第一种

方法，利用主放诊断包内的波前传感器，对靶场系统

波前进行标定，将标定结果与哈特曼波前传感器直

接测量得到的主放波前相加，可以得到全光路系统

波前。主放测量取样孔距助推孔为３０ｍｍ，Ｌ４焦距

为１７．４ｍ，按此计算，逆向返回的光需偏折０．１°。

如果用靶场引导反射镜来调节偏转角度，则近场会

偏移４０ｍｍ，Ｌ４对近场偏移的冗余量为２０ｍｍ左

右，将导致激光近场经过Ｌ４后将不完整。为解决

上述问题，在Ｌ４附近采用一块小角度的劈板来实

现光束的指向偏折。计算得出，附加一块０．２°的劈

板（ＳＭ２）来完成偏折，如图２（ａ）所示。

图２ （ａ）逆向标定方案示意图，（ｂ）直接测量

标定方案示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｅｖｅｒｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ

第二种方法，在靶点附近架设一套波前测量系

统，如图２（ｂ）所示。基于该波前测量系统，可以直

接测量得到全光路系统静态波前。实际动态发射过

程中，该测量系统需要移出光路，无法利用该波前测

量系统获得装置的动态波前，只能通过主放诊断包

内的波前传感器测量得到，因此，需要将两个波前测

量器获得的数据进行处理，以获得全光路系统的静

态和动态波前。假设主放大系统静态波前为犃，靶

场系统波前为犅，主放诊断包系统波前为犆，主放大

系统动态波前为犇。静态条件下，主放诊断包内波前

测量系统直接测量得到的波前为犃＋犆，靶场波前

测量系统直接获得的波前为犃＋犅，利用小口径变

形镜对犃＋犅进行校正，主放诊断包内波前测量系

统测量得到的波前为犆－犅＋Δ，其中Δ为校正残

差，实验中测量得到的校正残差较小，可以忽略。将

该结果作为主放诊断包内波前测量系统的参考波前，

主放诊断包测量得到的数据为犃＋犆－（犆－犅）＝

犃＋犅，即为全光路系统静态波前，在动态发射时，可

以直接获得犃＋犅＋犇，即为全光路系统静态和动态

波前。

３　测量结果准确性比较

第一种方法，标定过程较为复杂，且引入的误差

因素较多。首先，附加劈板的透射面形畸变会带来

０２０２００７２
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测量结果的误差；其次，光路上已经存在的劈板反射

和透射面形误差也会引入较大的误差；最后，还需要

对主放诊断包系统波前进行标定。图３是利用小口

径变形镜对逆向标定获得的全光路波前闭环校正前

后，在靶点获得的焦斑分布，从校正结果来看，能量

集中度虽有一定的改善，但仍然有待进一步提高。

第二种方法在主放诊断包较为稳定的前提下，

主放诊断包自身衰减和取样系统波前畸变不需要标

定。图４是利用小口径变形镜对靶点直接测量法获

得的全光路波前闭环校正前后，在靶点获得的焦斑

分布，从校正结果来看，能量集中度有了明显改善。

证明了标定结果的准确性，误差主要源自变形镜的

校正残差。

图３ 对逆向标定结果的检验。（ａ）校正前焦斑分布，

（ｂ）校正后焦斑分布

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 对直接测量法结果的检验。（ａ）校正前焦斑分布，（ｂ）校正后焦斑分布

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

通过比较得出，采用靶点直接测量法可以简单

有效地获得全光路系统波前，２００９年利用该方法，

完成了原型装置８束全光路系统波前的闭环校正，

获得８束对打模式下穿６００μｍ腔靶９０％以上的能

量效率。为了解决神光Ⅲ主机装置４８束激光的全

光路波前闭环校正，需要设计一套抽样取样系统，实

现对４８束激光的分时取样。

致谢　本次实验得到了中国科学院光电技术研究所

杨泽平、李恩德等相关技术人员的支持和帮助，在此

表示感谢。
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