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摘要　在高功率激光装置中，大口径电光开关晶体ＫＤＰ在表面抛光过程中会引入大量的中高频调制，这种中高频

段调制会对高功率激光驱动器性能产生影响。基于快速傅里叶变换理论和元件波前数据，对神光Ⅱ升级装置进行

了计算模拟，研究中高频调制对光束近场均匀性和远场聚焦能力的影响，并且讨论了在光束传输放大过程中该频

段调制对装置的可能危害。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）高功率固体激光驱动器

中，光束从预放注入到最终输出要历经上百个光学

表面，不同光学元件由于其加工方式和不可避免的

加工误差将会引入各个频段的波前信息，而不同频

段对装置性能的影响是有差别的，美国国家点火装

置（ＮＩＦ）通过研究将整个空间频率划分为４个区

域［１］，并对不同空间频段的波前相位进行了约束和

限定，以达到最终性能的要求，其中低频段面形区

（空间周期犔＞３３ｍｍ）将影响焦斑主瓣的能量分

布；中频段纹波－１区（２．５ｍｍ＜犔＜３３ｍｍ）和纹

波－２区（０．１２ｍｍ＜犔＜２．５ｍｍ）在放大传输过程

中将形成较大的调制，影响焦斑旁瓣的能量分布，并

且有可能导致光学元件的损伤；高频段粗糙度区

（犔＜０．１２ｍｍ）对应着大角度散射，成为系统的杂

散光，造成了能量损失。在波前控制中，变形镜［２］和

１００２０１２１
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空间滤波器可以很好地对低频和高频成份进行校正

和控制，但对中频段缺少有效的控制手段，须在加工

过程中予以限制。综合光学元件的检测手段，加工现

状和其传输特性以及对焦斑旁瓣的物理需求，ＮＩＦ将

波前功率谱密度（ＰＳＤ）技术指标作为在加工过程中

中高频误差检测标准，具体要求可以参看文献［３］。

在神光Ⅱ升级装置中，由于大口径光电开关

ＫＤＰ晶体在加工过程中残留有不同周期的调制刀

纹，从而引入了中高频成份，且该调制要明显高于其

他类元件，对装置输出性能存在明显的影响。本文

对ＫＤＰ晶体和典型钕玻璃片的中高频的功率谱进

行分析和比较，然后对整个装置进行数值模拟，定量

研究该中高频波前调制对光束近场均匀性和聚焦能

力的影响。

２　钕玻璃片和ＫＤＰ晶体中高频段波

前的比较

ＮＩＦ用功率谱密度来描述光学元件的中频波段

加工误差［４］，对给定元件的一维面型分布狕（狓），狓

为空间坐标，其谱函数即为其傅里叶变换

犣（犽）＝∫
犔

０

ｄ狓狕（狓）ｅｘｐ（－ｊ犽狓）， （１）

式中犽＝２πν为波数，式中ν为空间频率。

功率谱密度定义为

犳ＰＳＤ ＝
犣（犽）２

犔
． （２）

经离散化处理可得ＰＳＤ的数值计算公式为

犳ＰＳＤ ＝
犣（犿）２

犖Δ狓
＝

Δ狓
犖 ∑

犖－１

狀＝０

狕（狀）ｅｘｐ（－２πｊ狀犿／犖）
２
， （３）

式中Δ狓为采样点距离，犖 为采样点数，犔＝犖Δ狓，

狓＝狀Δ狓，ν＝犿／（犖Δ狓）。

在神光Ⅱ升级装置中，主放装置采用厚度为

４５ｍｍ的钕玻璃片，以布儒斯特角放置，可测得典型

钕玻璃片在１０５３ｎｍ波长下的一维波前，在对其进

行３３ｍｍ高通滤波之后，其功率谱密度分布可由

（３）式计算得出，在对数坐标下的分布见图１（ａ），其

中斜线为ＮＩＦ所规定的ＰＳＤ曲线，其方程为

犳ＰＳＤ ＝１．０５ν
－１．５５． （４）

　　由图１（ａ）可知，钕玻璃片中频区较低频段频率

成分比较单一，较高频段也整体位于曲线以下，基本

满足ＮＩＦ的给定标准。而在Ｚｙｇｏ干涉仪采集的

ＫＤＰ波前数据中，进行３３ｍｍ高通滤波，得到该频

段调制最大幅度为３８ｎｍ，ＲＭＳ值为９．２３３ｎｍ，在

采样３０线对后，所得平均ＰＳＤ分布如图１（ｂ）所示，

可明显看出中频区频谱成份非常丰富，整体分布超

出ＮＩＦ规定曲线，在０．０４５ｍｍ－１处存在明显峰值，

且０．１ｍｍ－１处也存在峰值。在神光Ⅱ装置中，位

于０．１ｍｍ－１处的波前峰值属于高频调制，可以由

空间滤波器小孔滤除，但在高通量情况下可能会形

成堵孔；而位于０．０４５±０．０２ｍｍ－１处的波前峰值

属于中频调制，可以顺利过孔，影响光束近场均匀

性，并产生旁瓣从而影响焦斑形态。这种中高频成

分来源于ＫＤＰ晶体金刚石车床飞切抛光所形成的

周期性刀纹调制［５］，其调制幅度比环抛工艺加工的

钕玻璃片（最大调制幅度为７．４ｎｍ）大了１个数量

级，相应ＲＭＳ值比钕玻璃片（ＲＭＳ值为１．５４６ｎｍ）

大了近６倍。通过以上分析可以知道，大口径电光

开关晶体的波前调制，在整个放大链路的中高频波

前信息中占有相当大的比重，有必要针对升级装置

建立模拟计算程序进行详细的研究。

图１ （ａ）典型钕玻璃片和（ｂ）ＫＤＰ晶体的ＰＳＤ分布

Ｆｉｇ．１ ＰＳＤｓｏｆ（ａ）Ｎｄ∶ｇｌａｓｓｓｌａｂａｎｄ（ｂ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

１００２０１２２
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３　理论分析

３．１　光路结构

基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）和角谱传输理论对

整个放大链路进行数值模拟，分析 ＫＤＰ晶体表面

刀纹调制带来的影响，重点关注放大过程中空间滤

波器小孔处的光强分布和近场光强均匀性。神光Ⅱ

升级装置主放大器光路结构如图２所示
［６］，来自预

放的注入光束，经传输空间滤波器ＴＳＦ１孔注入助

推放大器（ＰＡ）进行首次放大，后由ＲＭ１、ＲＭ２两

面４５°反射镜反射以ｐ偏振方式到达偏振透反镜

Ｐ１，由于Ｐ１对ｐ偏振高反而对ｓ偏振高透，所以会

将入射光束完全反射，通过开关晶体（ＰＥＰＣ）与腔空

间滤波器（ＣＳＦ），并首次通过片放大器（ＣＡ）完成第

一程放大，随后经变形镜（ＤＭ）反射回腔放大器进

行第二程放大，此时，ＰＥＰＣ施加电压，改变光束偏

振态，使其由ｐ偏振变为ｓ偏振，从而通过透反偏振

镜。当光束经腔镜ＣＭ１反射再次通过ＰＥＰＣ时，偏

振态重新变回ｐ偏振态，在完成第３、第４程放大之

后，由于ＰＥＰＣ开关已退压，光束经由Ｐ１返回助推

放大器进行放大，并最终通过 ＴＳＦ４孔经 ＴＳＦ输

出透镜传输到靶场。

图２ 神光Ⅱ升级装置主放大器光路结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＭａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆＳＧⅡｕｐｄａｔｅｄｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

模拟中，光束起始位置为助推放大器，注入光束

为半峰全宽为１４．５ｃｍ的２０阶超高斯分布，波长

λ＝１０５３ｎｍ，注入能量为４Ｊ，助推放大器小信号增

益系数犵１＝０．０４２ｃｍ
－１，腔放大器小信号增益系数

犵２＝０．０４２７ｃｍ
－１，饱和能密度为犈ｓ＝４．７Ｊ／ｃｍ

２，

ＣＳＦ的４个小孔直径尺寸分别为：Φ１＝１．６７ｍｍ、

Φ２＝１．７ｍｍ、Φ３＝１．９ｍｍ、Φ４＝２．４ｍｍ，ＴＳＦ４孔

Φ＝３．５ｍｍ。这里要特别说明的是，在实验中，ＤＭ

在校正低频动态波前像差时需要较大的预补偿量，

会对ＣＳＦ１孔和ＣＳＦ２孔处的过孔产生较大影响，

因此整体优化后，对ＣＳＦ小孔尺寸进行了修正，而

这一改变在此次模拟过程中并未予以考虑。模拟得

到基频输出近场光强分布结果如图３所示，图中可

清晰看到近场中的弧形 ＫＤＰ刀纹调制，与实验中

近场测量（图４）所得条纹周期相同，均为２２ｍｍ左

右，与ＫＤＰ晶体表面２２ｍｍ周期性中频相位调制

相吻合。

图３ 模拟得到的近场结果

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图４ 实验中ＣＣＤ采集的近场数据

Ｆｉｇ．４ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤ

３．２　中频波段波前调制对近场均匀性和远场聚焦

能力的影响

ＮＩＦ用对比度犆来定量分析光强的均匀性，其

定义为光束截面处光强分布的均方根除以其平均

值［７］，即 犆＝犐ＲＭＳ／犐ａｖｅｒａｇｅ。表１和图５为在有无

ＫＤＰ晶体情况下，ＴＳＦ近场输出的模拟结果。

表１ 有无ＫＤＰ晶体情况下的ＴＳＦ输出结果

Ｔａｂｌｅ１　ＯｕｔｐｕｔｓａｔＴＳＦｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

ＷｉｔｈＫＤＰ ＷｉｔｈｏｕｔＫＤＰ

犐ｍａｘ／（１０
９ Ｗ／ｃｍ２） ４．４２７４ ３．６２３０

犐ａｖｅｒａｇｅ／（１０
９ Ｗ／ｃｍ２） ３．１９８５ ３．２５３８

犐ＲＭＳ／（１０
８ Ｗ／ｃｍ２） ３．３３５１ １．１２９８

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ０．１０４３ ０．０３４７

９５％ｅｎｅｒｇｙ １３．７４ＤＬ １１．７７ＤＬ

　　由表１可知，当考虑ＫＤＰ晶体的波前调制时，９５％

的能量集中在１３．７４倍衍射极限（ＤＬ）内虽然和无ＫＤＰ

的情况相差不多，但对比度相差了近３倍。在实际光

路中，当光束第一次经ＫＤＰ晶体通过空间滤波器时，

低于小孔截止频率的分量通过小孔，而高于小孔截止

频率的部分将会被小孔板滤除。对于ＣＳＦ１孔，直径

Φ１＝１．６７ｍｍ，其空间截止频率公式为

１００２０１２３
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νｒ＝
Φ１
２犳λ
， （５）

式中犳为空间滤波器ＣＳＦ透镜焦距，由此可求得其

截止频率为 ０．０６６７ ｍｍ－１，而晶体刀纹频率为

０．０４５ｍｍ－１左右，小于小孔截止频率从而会通过小

孔，根据衍射积分理论，在传输过程中相位与振幅相

互作用，波前相位对光强分布产生调制，过孔前后光

束截面的光强分布如图６所示。

图５ 有无ＫＤＰ晶体情况下的模拟ＴＳＦ４输出近场

Ｆｉｇ．５ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｏｆＴＳＦ４ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

图６ 过孔前后光束截面处的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｂｅａｍｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｉｎｈｏｌｅ

　　随着多次通过光学元件和衍射传输，此调制引

起的光强对比度将会变得越来越大，并在远场形成

旁瓣，光束通过各个滤波器之后的近场光强调制度

即峰均比和对比度如表２所示。

表２ 不同空间滤波器处的光强对比度和调制度

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｓ

Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒａｓｔ

ＣＳＦ１ １．０８７８ ０．０２２３

ＣＳＦ２ １．０８２１ ０．０２０８

ＣＳＦ３ １．２７２４ ０．０５２５

ＣＳＦ４ １．１９０７ ０．０４４１

ＴＳＦ １．３８４２ ０．１０４３

　　表２说明，在４程放大过程中，每当再次通过

ＫＤＰ晶体光束质量就会下降，近场光强对比度会不

断增大，并在传输滤波器ＴＳＦ处达到最大值。在模

拟中，对ＫＤＰ晶体刀纹加深的情况也做了分析，当

ＫＤＰ晶体调制刀纹加深时，根据（２）式，其中高频功

率谱密度也会增加，计算表明，在通过ＣＳＦ１孔时，

光强对比度和调制度与中高频调制深度成线性增

加，如图７所示。

由图７和表２可知，中频波段调制的加深使得

近场均匀性和远场聚焦能力进一步变差，下面给出

了原始调制下 ＴＳＦ输出近场与调制幅度增加到

１９０ｎｍ时的 ＴＳＦ输出近场对比图（如图８、９所

示），近场光强对比度由原始调制下的０．１０４３变为

０．３０５６。
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刘　栋等：　ＫＤＰ晶体中高频相位调制对神光Ⅱ升级装置的影响

图７ 中高频调制加深时光束通过ＣＳＦ１后的变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒＣＳＦ１ｗｈｅｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ

图８ 原始调制的近场（犆＝０．１０４３）

Ｆｉｇ．８ Ｏｒｉｇｉｎａｌｎｅａｒｆｉｅｌｄ（犆＝０．１０４３）

图９ 调制幅度增加时的近场（犆＝０．３０５６）

Ｆｉｇ．９ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｗｈｅｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ（犆＝０．３０５６）

　　对上面两种情况得到的ＴＳＦ输出波前分别计

算焦距为２２３４ｍｍ（靶场聚焦透镜）时的远场情况，

其光强为归一化光强，如图１０和图１１所示。两远

场光 强 分 布 均 在 ０．１ ｍｍ 处 出 现 峰 值，与

０．０４５ｍｍ－１处的中频调制相对应，光强相差一个量

级以上，并且随着调制幅度增大，旁瓣愈发明显。

研究表明［８］，在三倍频转换过程中，对近场注入

光束的波前均匀性与振幅的空间均匀性都有很高的

图１０ 原始调制的远场

Ｆｉｇ．１０ Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄ

图１１ 调制幅度增加时的远场

Ｆｉｇ．１１ Ｆａｒｆｉｅｌｄｗｈｅｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ

要求，当基频光强较小时，基频光的振幅调制对三倍

频光的相位扰动较小，而当基频光强较大时，基频光

的振幅调制对三倍频光的相位扰动明显增大，而当

中频波段相位扰动增大时，基频光的振幅调制也越

加明显，所以在激光放大链路中要积极避免引入中

频段的周期性相位扰动。

３．３　中频波段波前调制对激光束过孔的影响

在激光传输放大过程中，ＣＳＦ４孔因为其位于

片放第４程放大之后，尺寸又小于传输滤波器的输

１００２０１２５
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出小孔，从而承担了较大压力。如果在小孔边缘附

近处的光强过高，则会对小孔板形成烧蚀，有等离子

体喷溅形成堵孔。ＣＳＦ４孔直径为２．４ｍｍ，根据

（４）式可求得其截止频率为０．１ｍｍ－１，而晶体刀纹

频率为０．０４５ｍｍ－１左右，小于小孔截止频率从而

会通过小孔，计算结果表明，如果未对高频段波前加

以限制，在４Ｊ注入的情况下，ＣＳＦ４孔边缘光强在

１．２８ｍｍ处存在峰值５．５×１０１０ Ｗ／ｃｍ２，对应ＫＤＰ

波前调制频率为０．１１ｍｍ－１，与ＫＤＰ的ＰＳＤ曲线

中０．１ｍｍ－１的小峰吻合，该频率大于小孔截止频

率，因此不会通过小孔而是打在小孔侧边上。当中

高频波前调制增加时，ＣＳＦ４孔附近的光强也会随

调制幅度加深而增长，由计算可知，该通量下，当中

高频分量调制幅度达到１５８ｎｍ 时，距小孔中心

１．２８ｍｍ处光强达到１０１２ Ｗ／ｃｍ２，将会产生严重的

堵孔，所以一定要加以控制。

４　结　　论

大口径电光开关 ＫＤＰ晶体在整个激光器放大

链路中是引入中高频段调制的重要因素，在对整个

放大链路模拟的基础上，对 ＫＤＰ晶体波前中高频

波段影响进行了分析和模拟，由模拟结果可知刀纹

的调制深度对输出光束的均匀性及其聚焦能力有着

非常严重的影响，随着刀纹深度的增加，光束近场均

匀性会逐渐下降，远场光斑的旁瓣愈加明显，并且其

峰值功率将不断增强，过深的刀纹可能会造成堵孔，

因此在晶体加工中，必须要对其加以限制。

致谢　感谢光学检测小组提供的神光ＩＩ升级光学

元件的相关波前数据。
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