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终端靶场中相位畸变对近场光束质量的影响
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摘要　终端靶场聚焦系统中的光学元件上存在不可避免的缺陷致使光场波前发生畸变，根据高功率激光装置终端

靶场系统中强光束传输的特点，建立了描述光学元件引入的局域相位调制的模型，研究了终端靶场中具有高斯型

相位波前畸变的平顶光束经过透镜会聚，并在后续防溅射板等熔石英介质中经历非线性增长的传输演变过程，详

细分析了高斯型相位波前畸变、熔石英厚度和透镜焦距对终端靶场聚焦系统中的近场光束质量的影响。结果表

明，高斯型波前畸变越严重、熔石英厚度越长、透镜焦距越短，近场光束质量越差，中高频增长越多。
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１　引　　言

高功率激光装置是运行在高通量条件下的复杂

激光工程，对光束质量要求十分苛刻，为了保障装置

安全稳定的运行，要使光束尽可能保持良好的光束

质量，同时运行在适度的通量水平［１］，以免造成光学

元件损伤。装置中有许多大口径光学元件，这些光

学元件在加工、使用和周围环境的影响下，不可避免

地存在或多或少的缺陷［２－７］，如划痕、表面损伤、表

面污染、灰尘颗粒等。光学元件的缺陷会对光束产

生调制，从而降低系统的光束质量，并最终影响整个

装置负载能力和物理实验的效果。终端光学系统位

于高功率激光装置整个激光链路的末端，承担着谐

波转换并将光束精确聚焦到靶上的任务，是激光装

置与物理实验耦合的关键系统。通常对终端靶场的

０５０２００４１
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聚焦系统研究，人们较多关注的是远场特征。有文

献［８－１０］针对波前畸变对远场焦斑形态的影响做过

研究，但对焦前特别是离透镜较近位置处的光束近

场特征的研究甚少，近场的调制可能引起自聚焦效

应［１１－１３］，对位于此处的元件造成损伤，因而有必要

研究光束近场调制变化的规律并对其进行控制。本

文基 于 角 谱 传 输 理 论［１４－１５］和 分 步 傅 里 叶 算

法［１６－１７］，对有波前畸变的光束经过透镜聚焦，并在

其后非线性介质熔石英中传输之后的近场分布进行

了详细的分析，得出了近场调制随波前畸变、非线性

介质长度和透镜焦距变化的规律。

２　终端靶场和相位畸变的模型建立

在高功率激光装置中，典型的终端光学系统除

了频率转换晶体外，还包括聚焦透镜、谐波分离光栅

和屏蔽片等大口径光学元件，终端靶场光学元件排

布［１８］如图１所示。

图１ 终端光学系统的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

一般来说，谐波分离光栅和防溅射板位于透镜

后面，起到谐波分离和保护光学元件的作用，都采用

石英作为材料，其非线性折射率系数为 ２．１×

１０－１６ｃｍ２／Ｗ，对于高功率激光系统来说，熔石英的

非线性效应不可忽略。在终端靶场的传输演变过程

中，着重研究有相位调制的光束经透镜会聚后，在光

栅和防溅射板经非线性传输之后的近场光束质量的

变化，因为强的调制会使光束出现小尺度自聚焦，可

能对光学元件造成严重的损伤。为此建立如图２所

示的终端靶场的简易模型。

把透镜后面的非线性传输介质等效为厚度为犔

的熔石英厚板来进行研究。有波前畸变的非理想光

束的传输过程为先经过焦距为犳的透镜会聚，再经

过一段距离为犱的自由空间传输，最后经过一段长

为犔的非线性介质熔石英，光束在非线性介质后面

的光束质量是要分析和关注的。为了表征光束质量

优劣，在此利用犘［峰谷（ＰＶ）值］和犆［近场调制对

比度（ＣＲ）］这两个参数来描述光束调制变化程度，

其定义如下：

图２ 终端靶场的简易模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犘＝犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ， （１）

犆＝
１

犐ａｖｇ

∑
犕

犻＝１

（犐犻－犐ａｖｇ）
２

槡 犕
， （２）

式中犐ｍａｘ为最大光强，犐ｍｉｎ为最小光强，犐ａｖｇ为平均光

强，犕 为采样点数。

光路中光学元件存在的缺陷种类是多种多样

的，这些缺陷对通过其中的光束主要产生两种影响，

即对光束施加了振幅扰动和相位扰动。研究表明，

相位扰动对光束质量和光学元件的破坏比振幅扰动

的要严重得多［３，５－６］。光学元件的凹坑、划痕等缺陷

主要引起光束的相位产生局域调制。一般情况下，

局域相位调制的透射率函数狋０（狓，狔，狕）表达式为
［１９］

狋０（狓，狔，狕）＝ｅｘｐ［ｉ（狓，狔，狕）］， （３）

式中（狓，狔，狕）表示局域相位畸变的空间分布。实际

装置运行中发现，在众多引起光束波前畸变的缺陷

中，微米量级［２０－２１］的局部扰动在光学元件中占主导。

假设在光束入射面上狕＝０处有一相位缺陷，其对相

位的局域调制狋（狓，狔）可用高斯函数来表示为
［２２］

狋（狓，狔）＝ｅｘｐｉΔｅｘｐ －
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２

狉［ ］｛ ｝２
０

，

（４）

式中Δ为相位调制深度，狉０ 为相位调制的大小，

（狓０，狔０）为相位调制的横向中心坐标。高功率激光

装置中运行的是平顶光束，可以用如下超高斯光束

模拟输入光场［２３］：

犈（狓，狔）＝犈０ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑槡（ ）２
０

［ ］
犖

， （５）

式中犈０ 是超高斯光束的平均振幅，狑０ 是超高斯光

束的束腰，犖 是超高斯光束的阶数。透镜可看作相

位变换器，在忽略常数相位因子后，它的透过函数

狋ｌ（狓，狔）为
［１４］

狋ｌ（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｉ
犽
２犳
（狓２＋狔

２［ ］）， （６）
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焦兆阳等：　终端靶场中相位畸变对近场光束质量的影响

式中犳为透镜的焦距，犽＝
２π

λ
为真空中的波数，其中

λ为光束的波长。

３　数值模拟与分析

基于第２节的物理模型，用角谱传输理论和分

步傅里叶算法对终端系统中的光场传输进行仿真和

数值模拟。相位调制源的调制深度、调制尺寸、熔石

英的厚度和透镜的焦距是影响近场分布的主要因

素，下边对它们的作用进行分析。

在不增加计算量的前提下，突出相位调制对终

端靶场三倍频光近场调制的影响，模拟中采用小口

径光束进行一维模拟研究。设入射的光束为１２阶

超高斯光束，波长λ为３５１ｎｍ，束腰狑０ 为３ｍｍ，光

强平均功率密度犐０ 为５ＧＷ／ｃｍ
２。高斯型相位畸

变的尺寸初始大小狉０ 设为５０μｍ，调制深度Δ初始

值设为π／８，中心在轴上。根据终端靶场的实际情

况，近似取透镜焦距犳为５ｍ，非线性介质与透镜后

表面的距离犱为０．５ｍ。熔石英的折射率为１．４８，

其非线性折射率系数为２．１×１０－１６ｃｍ２／Ｗ，非线性

介质厚度犔取为１０ｃｍ。

图３ 近场分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图３为初步模拟的入射光场，经过透镜会聚到非

线性介质前表面的光场，以及从非线性介质出射的光

场分布。从图３看出，初始平滑的振幅分布由于相位

畸变的引入使光束通过后续传播发生了明显的近场

调制，再经过非线性介质之后近场调制由于经过非线

性Ｂ积分进一步增长，光束调制更加严重，光束质量

急剧变坏，犘值从原来的１．４５增加到９．２２。图４所

示为非线性介质前后表面的光场的傅里叶频谱分布，

可以看出，经过非线性介质之后，光场中的中高频成

分相比于进入非线性介质之前的光束频谱有很大程

度的增长，也即中高频率成分的增长直接导致了光束

近场空间分布调制更加严重。数值模拟的结果与

ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ（ＢＴ）理论
［２４］的描述基本是一致的。

图４ 近场频谱分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图５、６所示为不同的相位调制深度下，熔石英

的厚度犔从１ｃｍ增加到１２ｃｍ时的近场调制情况。

可以看出随着非线性介质厚度的增加，近场调制的

犘值和近场调制对比度犆 都越来越大，增长的趋势

基本上呈指数增长关系。介质越长，光束在介质中

的非线性Ｂ积分增长越多，因此近场调制会越严

重。同时也可以看出，当高斯相位畸变的调制深度

从π／１６增加到π／２时，犘值和犆 值呈现增加趋势。

初始输入的调制越严重，经过同样的Ｂ积分增长之

后的近场调制也越严重。

图５ 不同Δ时ＰＶ值随犔的变化

Ｆｉｇ．５ ＰＶｖｅｒｓｕｓ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

图６ 不同Δ时ＣＲ随犔的变化

Ｆｉｇ．６ ＣＲｖｅｒｓｕｓ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

图７、８所示为不同的调制尺寸下，近场调制随

熔石英厚度的变化情况，可以看出：当犔小于６ｃｍ

０５０２００４３
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的时候，调制尺寸越小对应的犘 和犆 越小；相反当

犔大于６ｃｍ时，调制尺寸越小，犘和犆 越大，引起的

近场调制越严重。这是因为非线性介质较短的时

候，非线性增长过小，主要是线性过程在发挥作用，

尺寸越大的畸变引起的调制越大。而在非线性介质

超过一定长度时，非线性增长影响已经超过了线性

过程。这时高斯相位调制的尺寸越小，调制本身所

包含的中高频量越多，而非线性Ｂ积分的增长，主

要是对中高频的增长。因此当经过较长的非线性介

质时，尺寸越小，产生的近场调制也越严重。

图７ 不同狉０ 时ＰＶ随犔的变化

Ｆｉｇ．７ ＰＶｖｅｒｓｕｓ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉０

图８ 不同狉０ 时ＣＲ随犔的变化

Ｆｉｇ．８ ＣＲｖｅｒｓｕｓ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉０

对于高功率靶场聚焦系统，透镜焦距也是很重

要的参数，下面研究不同的透镜焦距对光束质量的

影响。改变透镜的焦距从４ｍ增加到５．４ｍ，研究

透镜焦距对近场调制的影响。图９、１０所示为不同

调制深度下，近场调制随焦距的变化规律。由图９

可以看出，随着焦距的增加，犘和犆 都相应地减小，

近场调制下降。这是因为对于透镜后边固定距离犱

处的位置，透镜焦距的增加减缓了光束的会聚，一方

面使非线性介质前表面的平均光强减小，这样在熔

石英中的Ｂ积分相应减小，另外一方面畸变本身经

过透镜会聚的加剧程度也减弱，这样相当于非线性

增长的调制源被减小。因此，随着焦距的增加，近场

调制会相应地减小。但是也可以看出，焦距虽然对

近场调制有影响，但是敏感度不高。与此同时，在同

样的焦距下，畸变的调制深度越大，最终的近场调制

越严重。

图９ 不同Δ时ＰＶ随犳的变化

Ｆｉｇ．９ ＰＶｖｅｒｓｕｓ犳ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

图１０ 不同Δ时ＣＲ随犳的变化

Ｆｉｇ．１０ ＣＲｖｅｒｓｕｓ犳ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

图１１、１２所示为不同调制尺寸下，近场调制随

焦距的变化规律。由图可以看出，同样随着焦距的

增加，犘 和犆 也相应地减小，近场调制下降。在同

样的焦距下，畸变的调制尺寸越小，所引起的近场调

制越严重。

图１１ 不同狉０ 时ＰＶ随犳的变化

Ｆｉｇ．１１ ＰＶｖｅｒｓｕｓ犳ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉０

通过上述分析，可以看出，调制深度、调制尺寸、

晶体厚度是影响近场调制的主要因素，透镜焦距有

一定的影响，但是敏感度不高。在焦距一定的情况

下，相位畸变的调制深度越大，调制尺寸越小，融石

英的厚度越长，相应的近场光束质量越差。在调制

深度、调制尺寸和融石英厚度一定的情况下，随着透

０５０２００４４
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图１２ 不同狉０ 时ＣＲ随犳的变化

Ｆｉｇ．１２ ＣＲｖｅｒｓｕｓ犳ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉０

镜焦距的增加，近场光束质量有所提高。为了降低

光束近场调制，减小光学元件被破坏的风险，必须严

格控制畸变相位波前的调制深度不能过大，调制尺

寸不能过小，在融石英厚度一定的情况下，尽可能地

增加透镜焦距。

４　结　　论

建立了终端靶场和高斯型相位畸变的模型，并

利用角谱传输理论和分步傅里叶算法模拟了有高斯

相位畸变的光束在终端靶场线性和非线性传输时的

近场调制的变化规律。详细研究了畸变的调制深

度、调制尺寸、非线性介质的厚度和透镜焦距等对近

场调制的影响。结果表明，高斯型畸变的调制深度

越小、调制尺寸越大、非线性介质的厚度越小、透镜

的焦距越长时，近场调制越小，近场光束质量越好。

这些结论对高功率激光装置的终端靶场的光束的传

输演变以及近场光束质量的控制有一定的参考价

值，对终端靶场的参数设计和光学元件被破坏的风

险规避有一定的帮助。
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百瓦皮秒光纤放大器
　　以低功率固体被动锁模激光器作为种子源，经

过主振荡功率放大的皮秒高功率光纤放大器，具备

峰值功率高、散热性好、光光转换效率高、光束质量

好、体积小、易于集成等优点。因此在激光精细加

工、超快光学、非线性光频率转换、军事和国防安全

等领域都有广泛的应用。然而在高功率脉冲激光输

出时，光纤放大器受限于光纤纤芯内部的非线性效

应，如受激拉曼散射、自相位调制、放大自发辐射以

及掺杂纤芯自身的损伤阈值低等，基于双包层光纤

的单级光纤放大器很难实现百瓦级皮秒输出。

中国科学院半导体研究所全固态光源实验室采

用固体皮秒激光器作为种子源经过单级光纤放大器

实现了百瓦量级的皮秒脉冲激光输出。种子源是一

个可饱和吸收体被动锁模固体激光器，其输出平均

功率为３．７Ｗ，波长为１０６４ｎｍ，线宽为０．１ｎｍ，重

复频率为７４ＭＨｚ，脉宽为３０ｐｓ。该固体皮秒激光

器由于输出平均功率高，光束质量好，是单级高功率

光纤放大器的理想种子源。种子光经过隔离器后，

准直聚焦耦合入长度为４．６ｍ，纤芯直径为３０μｍ，

内包层直径为２５０μｍ的双包层光纤纤芯中。纤芯

掺杂粒子数分数为６．５×１０－３，内包层为八角形。

光纤两端端面经过５°～８°角切割处理，以防止光纤

端面菲涅耳反射以及镜面反射。采用自主设计的抽

运耦合系统，可以将抽运光功率有效耦合入光纤内

包层。实验装置如图１所示。

图１ 皮秒单级百瓦光纤放大器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｈｕｎｄｒｅｄｗａｔｔｓｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　当耦合入内包层抽运功率为１６０Ｗ 时，获得

１２１．３Ｗ 的皮秒脉冲激光输出。其中残余抽运

５．１７Ｗ，光光转换效率为７８％，输出功率曲线如图

２所示。功率为１２１．３ Ｗ 输出时激光光束质量

犕２＝１．５，对应脉冲宽度为 ３５ｐｓ，光谱宽度为

０．４ｎｍ，峰值功率为４６．８ｋＷ。在高功率输出时没

有明显的放大自发辐射、受激拉曼散射、自相位调制

等非线性现象，可以长时间稳定运行。该实验结果

处于单级皮秒双包层光纤放大器研究方向的先进

水平。 图２ 输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ
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