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摘要　高功率激光驱动器动态波前特征及其规律是激光驱动器光束波前质量控制关键研究内容之一。以神光Ⅱ

四程放大高功率激光驱动器为研究平台，使用ＡＮＳＹＳ和 Ｍａｔｌａｂ对激光驱动器瞬时动态波前进行了模拟计算，并

利用哈特曼波前分析仪对驱动器氙灯抽运引入的瞬时动态像差和热恢复像差进行了实验研究，得到其时空特性和

变化规律。理论模拟和实验结果具有一致性，单片片状放大器动态像差峰谷（ＰＶ）值约为０．１２λ （波长λ＝

１０５３ｎｍ），驱动器总体瞬时动态像差ＰＶ值约为５λ，呈“瓦片”形态。模拟计算和实验分析为神光Ⅱ四程放大高功

率激光驱动器光束波前质量控制、激光发射顺利通过空间滤波器和片状放大器抽运均匀性优化等提供了重要的参

考数据，提升了输出光束远场焦斑能量集中度，提高了驱动器激光发射的成功率和运行效率。
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１　引　　言

高功率激光驱动器具有口径大、传输光路长和

输出波前畸变较大等特点，光束波前质量关系到激

光装置的安全运行和物理实验能否成功，因此光束

波前质量控制是高功率激光装置最基本的研究内容

之一［１］。大口径高功率激光驱动器光束波前像差可

分为静态像差和动态像差，静态像差源于光学元件

材料不均匀性、光学加工和夹持应力等因素；动态像

差则由激光驱动器瞬态和热恢复过程中放大器的热

梯度不均匀性引起［２－３］。通常大口径钕玻璃放大高

功率激光驱动器中静态像差约占总像差的３０％，空

间频率覆盖整个频谱，其高频成份可利用空间滤波

器截止；动态像差几乎占激光驱动器总像差的

７０％，以低频像差为主，相对于静态像差，它对激光

驱动器的输出光束质量、远场焦斑特征及系统安全

运行的影响更严重［４］。

通常大口径高功率激光驱动器以低重复频率

（４～６ｈ
－１）千焦耳输出的运行方式为物理实验提供

纳秒激光脉冲。激光驱动器的输出静态像差可利用

波前传感器在主激光百微焦耳１Ｈｚ注入条件下进

行实时采集，但全系统千焦耳发射时放大器带来的

瞬时动态像差只有在激光发射瞬间才可测量。因此

驱动器运行过程中，无法利用传统的自适应光学实

时反馈波前补偿技术校正其输出像差，往往依据激

光驱动器固有的动态像差特征，采用波前预校正技

术提升驱动器输出光束波前质量［１］。因此准确分析

和获取激光驱动器瞬时动态像差及其热恢复规律已

成为高功率激光装置光束波前控制中的一项核心研

究内容。

不同的高功率激光驱动器在整体构型和放大器

等方面均不具有一致性，因而其动态像差的时空特

征也各具特点。国外高功率激光驱动器动态像差的

研究起步较早，以美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验

室（ＬＬＮＬ）为代表，ＬＬＮＬ从２０世纪７０年代起就

对动态波前进行了大量深入细致的研究，并在将这

一系列成果应用到国家点火装置（ＮＩＦ）上
［５－６］；国

内对动态波前的研究集中在神光系列高功率激光驱

动器（如神光Ⅱ、神光Ⅲ及其原型装置）上，得到了一

系列模拟分析和实验结果［７－１１］。神光Ⅱ四程放大

高功率激光驱动器是国内目前唯一采用类 ＮＩＦ技

术路线的高功率激光装置，光束通过的片状放大器

为４２片，开展动态像差的理论分析和实验研究，对

四程放大构型激光装置具有迫切性和实用性。

本文以神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器为研究

平台，以热力学理论和热源函数为基础，利用有限元

软件ＡＮＳＹＳ和Ｍａｔｌａｂ模拟计算了神光Ⅱ四程放大高

功率激光驱动器的瞬时动态像差。利用哈特曼波前

分析仪采集了氙灯抽运引入的瞬时动态像差和钕玻

璃热恢复像差。将研究成果应用到神光Ⅱ四程放大高

功率激光驱动器中，为自适应光学光束波前补偿的技

术研究和片状放大器抽运均匀性的优化改进提供了

有价值的参考数据，有效提升了激光驱动器输出光束

质量，提高了装置运行的安全性和稳定性。

２　激光驱动器构型

神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器采用和国家

点火装置（ＮＩＦ）一致的主放大器结构，如图１所示，

该结构具有空间紧凑、能量提取效率高和经济节约

等优点［２］。图１中ＰｒｅＡ为预放大器，ＴＳＦ为传输

空间滤波器，ＴＬ１与ＴＬ２为ＴＳＦ透镜，ＰＡ为助推

放大器，ＲＭ１和ＲＭ２为４５°反射镜，Ｐ１和Ｐ２为偏

振片，ＣＭ１为腔反射镜，ＰＥＰＣ为等离子体电光开

关，ＣＳＦ为腔空间滤波器，ＣＬ１和 ＣＬ２为 ＣＳＦ透

镜，ＣＡ为腔放大器，ＤＭ 为变形镜。ＰＡ由５片片

状放大器构成，ＣＡ由８片片状放大器构成，片状放

大器中钕玻璃片成布儒斯特角斜放置，激光发射过

程中光束２次通过ＰＡ、４次通过ＣＡ，主放大器引入

的动态像差为光束通过４２片片状放大器的波前畸

变的总和。ＰＥＰＣ和偏振片Ｐ１控制光束进入或离

开ＣＡ，从而实现四程放大。本装置使用中国科学

院成都光电所研制的大口径ＤＭ作为ＣＡ反射腔镜

对驱动器基频输出低频像差进行有效波前补

偿［１，１２］，光束口径为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，ＤＭ 驱动器

行程为３μｍ，变形镜波前校正驱动器单元和方形光

束之间存在确定的校正匹配关系［１２］，能够有效校正

三阶以下（含三阶）的低频像差 。

本文提出了动态波前的模拟计算方法，利用

ＡＮＳＹＳ和 Ｍａｔｌａｂ模拟计算出光程差，利用方域泽

尼克多项式进行拟合得到动态波前，利用哈特曼波

前分析仪对神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器进行
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在线波前的测量，哈特曼传感器的入射光束口径为

５．５ｍｍ×５．５ｍｍ，离焦像差测量动态范围大于等

于１６μｍ，测量精度达到０．１μｍ，采样频率可选择

为１Ｈｚ和单次（同步信号触发）两种工作方式，测量

光束经过衰减系统和两级缩束系统后，在哈特曼传

感器中聚焦成２２×２２光斑阵列，根据哈特曼传感器

中子孔径单元阵列聚焦光斑的偏移量进行波前重构

得到光束波前。

图１ 四程放大高功率激光驱动器主放大器

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

３　模拟分析

神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器的放大器由片

状放大器组合构成，片状放大器中钕玻璃片与光束传

输方向成布儒斯特角放置，两侧为氙灯抽运阵列。氙

灯抽运时，一部分钕玻璃激光介质吸收的氙灯抽运光

转化为热能，抽运过程的非均匀性导致片状放大器热

膨胀并发生形变，弯曲成“Ｓ”型，如图２所示。

图２ 钕玻璃放大器和不均匀抽运导致的应力形变示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＮｄ∶ｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅｄｂｙｕｎｅｖｅｎｐｕｍｐｉｎｇ

依据热力学理论，以热源函数犙（狓，狔，狕，狋）为

基础，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ分析计算出片状放

大器的温度 犜（狓，狔，狕）、应力σ（狓，狔，狕）和形变

Δ犔（狓，狔，狕），利用 Ｍａｔｌａｂ计算折射率狀（狓，狔，狕）和

光程差（ＯＰＤ），犛０ 为初始长度，最后用方域泽尼克

多项式拟合得到片状放大器瞬时动态波前狑（狓，

狔），详细流程图如图３所示。

３．１　热力学有限元分析

氙灯抽运不均匀性引起的片状放大器的热功率

沉积分布是一个时间和空间的函数，定义热功率沉

积分布为一个可分离变量的内热源函数，表示为［１０］

图３ 模拟计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犙（狓，狔，狕，狋）＝

犃犛（狓）［犵０（狔）犳（狕）＋犵犺（狔）犳（犺－狕）］狌（狋），（１）

式中狓表示垂直方向坐标，狔表示水平方向坐标，狕表

示厚度方向（光束传输方向）坐标，狋为时间变量，犃为

乘积因子，犛（狓）为垂直方向抽运变化，犵０（狔）为狕＝０

处水平方向抽运变化，犵犺（狔）为狕＝犺处水平方向抽运

变化，犺为片状放大器厚度，犳（狕）为狕方向抽运能量分

布，狌（狋）为抽运脉冲时间特性
［１０］。由于瞬时动态波前

的时间尺度小（百微秒量级），将变量狋分离出去，建

立瞬时动态波前三维模型。使用ＡＮＳＹＳ先将瞬时

动态波前三维模型划分成４１×１３１×３１网格，并将

（１）式的热源函数作为边界条件加载到此三维模型

中，然后求解计算得到片状放大器的温度、应力和形

变，作为后续模拟计算的输入数据。
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３．２　光程差和波前拟合

将钕玻璃介质离散化，进行光束传输方向上的

光线追迹，如图４所示。

将每段离散化的介质视为一个整体单元，计算

出其带来的畸变量，各段造成的畸变之和就是光束

通过介质的总畸变［１３］。钕玻璃第犻单元的折射率

变化量Δ狀犻与其应力、温度的关系可表示为

图４ 钕玻璃离散介质（狕方向）

Ｆｉｇ．４ Ｎｄ∶ｇｌａｓｓｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｒｍ（狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Δ狀犻＝
狀

（ ）犜 ε＝０
Δ犜犻－（σ狉狉犅‖ ＋σθθ犅⊥＋σ狕狕犅⊥

）－狀０
２狆
犞０
＋
狇
犞（ ）
０
Δ犜犻， （２）

式中狀为折射率，犜为温度，ε为应变，Δ犜犻为第犻单元的温度变化量，σ狉狉、σθθ、σ狕狕 分别表示径向、角向和传播方

向的应力，犅‖ 和犅⊥
分别为应力光学系数的平行和垂直方向的正交分量，为膨胀系数，狆、狇为与犅相关的材

料参数［１３］，犞０ 为光束传播速度。光程差Δ犛的离散介质计算公式可表示为

Δ犛＝∫
犔＋Δ犔

０

狀（狓，狔，狕）ｄ狕－犛０－Δ犔＝∑
犕

犻＝１

狀犻（狓，狔，狕）（犔犻＋Δ犔犻）－狀０∑
犕

犻＝１

犔犻－∑
犕

犻＝１

Δ犔犻， （３）

图５ 模拟的钕玻璃放大器瞬时动态波前。（ａ）前后表面温度；（ｂ）形变；（ｃ）拟合波前；

（ｄ）０～１４阶方域泽尼克多项式的系数

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｄ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

式中犔为介质长度，Δ犔为介质形变，犕 为介质在狕

方向的网格划分数，犔犻和Δ犔犻为第犻单元的初始长

度和介质形变量，狀０ 为初始折射率
［１３］。波前拟合公

式可表示为

狑（狓，狔）＝∑
犖

犼＝０

犪犼犣犼（狓，狔）． （４）

式中犖为模式数，犪犼为系数，犣犼为方域泽尼克多项式，

是标准泽尼克经过格兰斯密特正交化后得到的［１４－１５］。

根据（２）式和（３）式将ＡＮＳＹＳ的分析结果作为

输入利用 Ｍａｔｌａｂ计算得到光程差，最后利用方域泽

尼克多项式进行拟合，得到动态波前。

３．３　模拟计算结果

使用上述模拟方法计算得到片状放大器的瞬时

动态波前如图５所示，图５（ａ）为片状放大器的前后
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表面温度，图５（ｂ）为中心截面的形变，图５（ｃ）为拟

合的瞬时动态波前，图５（ｄ）为对波前进行拟合的

０～１４阶方域泽尼克多项式的系数。

由图５可知，片状放大器在激光发射时具有“Ｓ”

微形变，驱动器的总体瞬时动态波前峰谷（ＰＶ）值为

５．６７５λ，均方根（ＲＭＳ）为１．５７λ；瞬时动态波前整体

呈“瓦片”形态，中间部分凸起，边缘部分凹陷；方域

泽尼克多项式以第三阶和第五阶为主，由泽尼克多

项式定义表达式可知瞬时动态波前以离焦和像散为

主［１４－１５］。

４　实验研究和分析

在神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器开展的实

验中，利用哈特曼波前分析仪采集了静态输出像差、

氙灯抽运引起的瞬态像差和钕玻璃热恢复像差。

４．１　静态波前

静态波前是指神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动

器在正常实验条件下（温度为２０℃、湿度为３０％、

压强为１０１．３２５ｋＰａ）的系统固有像差。驱动器输

出静态像差通常可利用波前传感器在主激光百微焦

耳１Ｈｚ注入条件下进行直接采集。驱动器第４束

静态波前如图６所示。

图６ 第４束静态波前

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｂｅａｍ

４．２　瞬时动态波前

瞬时动态波前不能被直接测量，只能通过间接

方式得到，表示为

狑３ ＝狑０＋狑２＋Δ狑１， （５）

狑１ ＝狑０＋Δ狑１， （６）

式中狑３ 为激光发射瞬间的测量波前，狑０ 为系统静

态波前，狑２ 为瞬时动态波前，Δ狑１ 为变形镜加压预

校正的波前增量，狑１ 为变形镜加压预校正后的测量

波前。由（５）式和（６）式可得

狑２ ＝狑３－狑１． （７）

根据（７）式则可间接计算得到瞬时动态波前。

驱动器第４束５０００Ｊ能量发次（５０００Ｊ／３ｎｓ）

的输出波前如图７所示。

图７ 第４束５０００Ｊ能量发次输出波前。（ａ）变形镜加压预校正后波前；（ｂ）激光发射测量波前；（ｃ）瞬时动态波前

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｂｅａｍｏｆ５０００Ｊ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｈｏｔ；（ｃ）ｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ
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　　图７（ａ）为自适应光学系统中变形镜加载预校

正电压后的测量波前，图７（ｂ）为激光发射瞬间的

测量波前。图７（ｃ）为间接计算得到的瞬时动态波

前，据图７（ｃ）得到瞬时动态波前ＰＶ值为４．７９λ，像

差特征以离焦和像散为主。

将瞬时动态波前的模拟计算结果图５（ｃ）与驱动

器第４束的实验结果图７（ｃ）对比，发现模拟计算和

实验采集的瞬时动态波前在数值和形态上吻合，波前

呈“瓦片”形态。模拟计算和实验结果的差异主要在

于垂直方向和边角位置，原因是模拟分析中难以对钕

玻璃介质边角的实际夹持应力等造成的影响进行准

确分析。不难看出模拟计算的瞬时动态波前在垂直

方向的均匀性明显好于实验结果在垂直方向的均匀

性，说明工程实施初期驱动器片状放大器在垂直方向

上抽运具有较大非均匀性。尽管不同激光束组间钕

玻璃排布和机械装夹等具体参数存在着差异，其束间

静态波前差异大，但瞬时动态波前差异较小，存在一

致性，峰谷值都在５λ左右。４束光束的静态波前和瞬

时动态波前参数如表１所示。

表１ ４束光束的静态波前和瞬时动态波前

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓａｎｄｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂｅａｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｍ
Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ Ｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

５ ４．３２２ ０．８１８ ４．２５１ １．１３０

６ ５．７４１ １．０１４ ４．５０７ １．１２０

７ ２．２５０ ０．５５６ ４．５７１ １．１０８

８ ５．４６４ １．０６６ ４．６６０ １．１６７

图８ 加装上下镀银反射板对动态波前的影响。（ａ）无反射板的驱动器第４束动态波前；

（ｂ）加装上下镀银反射板的驱动器第８束动态波前；（ｃ）狔＝１５５ｍｍ截面的动态波前对比图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ

ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｂｅａｍ ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｈｂｅａｍ ｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｏｍｐｔｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｗｈｅｎ狔ｉｓｅｑｕａｌｔｏ１５５ｍｍ

　　在放大器后期改进中，根据模拟计算和实验结

果的对比分析，采取加装上下镀银反射板的改善措

施，以保证氙灯抽运在垂直方向具有更好的均匀性。

图８（ａ）为无反射板的驱动器第４束的瞬时动态波

前，图８（ｂ）为加装上下镀银反射板后第８束的瞬时

动态波前，图８（ｃ）为此两束激光动态波前在狔＝

１５５ｍｍ截面（垂直方向）的均匀性对比图，根据

图８（ｃ）可知，加装上下镀银反射板的第８束瞬时动

态波前的对称性和抽运均匀性明显优于未加装反射

板的第４束瞬时动态波前的对称性和抽运均匀性，
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因此激光系统瞬时动态波前的模拟计算和实验研究

为激光驱动器片状放大器的优化改进和后续设计提

供了参考数据。

另外，瞬时动态波前模拟计算和实验结果的分

析还为激光光束波前校正提供了计算依据。在激光

光束波前校正研究中，通过模拟计算和多次激光发

射实验数据预估出本发次瞬时动态波前的大小和形

态，进而生成并加载相应的变形镜预校正电压，在此

条件下全激光链路完成精密准直，避免激光发射时

发生堵孔效应，提高了空间滤波器过孔效率，保障了

全激光系统的安全运行。

４．３　热恢复过程

热恢复像差为激光发射后主放大器剩余热能带

来的波前畸变，为了保障驱动器片状放大器的安全，

高能激光发射后首先利用氮气主动冷却０．５ｈ，主

动冷却后的激光系统进入长时间热恢复过程，图９

为神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器热恢复过程特

征曲线。

图９中三条曲线分别为热恢复过程采集的输出

波前、去除静态像差的热恢复像差及热恢复像差中

的离焦像差变化。据图９可知热恢复过程存在４个

阶段：１）０．５ｈ的氮气主动冷却阶段，氮气的扰动使

得采集的热恢复像差数据无效；２）冷却氮气撤去

后，片状放大器残余热能占主导地位，热恢复输出像

差ＰＶ值快速从２．５λ上升到７λ；３）外界环境与片

状放大器的热交换以散热为主，热恢复像差在２．５ｈ

下降到２λ内；４）２．５ｈ后，环境和片状放大器的热

交换趋于平衡，系统输出以静态像差为主要特征，波

前峰谷值稳定在２λ，方差为０．０９７，系统完成整个热

恢复过程。由离焦像差曲线可以看出，在热恢复过

程中，离焦像差在１．５ｈ前为负值，光束波面呈现发

散特征，而１．５ｈ后，光束波面开始逐渐具有会聚特

征，２．５ｈ后离焦像差基本稳定。另外实验中对氮

气充气时间进行了多次的调整，发现氮气冷却０．５ｈ

对于系统高效运行最为理想，０．５ｈ冷却时间既保

证驱动器被带走了足够的残余热能，保护了驱动器

的安全，也降低了氮气消耗的运行成本，具有较高的

性价比。根据上述驱动器热恢复的变化规律，神光

Ⅱ四程放大高功率激光驱动器目前以４ｈ为周期开

展运行实验，达到驱动器设计要求。

图９ 第７束的热恢复像差

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｂｅａｍ

５　系统波前校正

神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器为脉冲激光

装置，重复频率很低（４～６ｈ
－１），但激光发射却在百

微秒时间内完成，因而无法对系统输出波前进行实

时反馈并有效控制，因此在实验中通过模拟计算和

多次激光发射实验数据预估驱动器当前发次输出波

前特征，并依此生成并加载预校正电压，再利用自适

应光学系统（ＡＯ）进行波前补偿。通过对神光Ⅱ四

程放大高功率激光驱动器动态波前的模拟计算和实

验研究，得到了动态波前特征规律，为ＡＯ波前校正

系统提供了数据参考，并最终提高了激光驱动器的

输出光束质量。图１０为驱动器第８束５３４４Ｊ能量

发次输出波前，图１０（ａ）为驱动器第８束５３４４Ｊ能

量发次输出波前残差，峰谷值为１．９０９λ，均方根为

０．３６７λ，图１０（ｂ）为远场焦斑，（ｃ）为环围能量分布，

狑ＤＬ为衍射极限光斑尺寸，根据方形衍射极限公式

有狑ＤＬ ＝λ犳／犇，将波长λ＝１０５３ｎｍ、焦距 犳＝

１６０００ｍｍ、方形口径边长犇＝３１０ｍｍ 代入，得到

狑ＤＬ＝５４μｍ。通过 ＡＯ波前补偿后系统输出光束

９５．５％的能量集中于６．３３狑ＤＬ内，满足了驱动器

９５％的能量集中到１０狑ＤＬ内的设计要求。然而当

未准确预校正瞬时动态波前时，系统输出９５％能量

的远场焦斑半径却变为１５．０８狑ＤＬ，无法满足驱动

器正常运行。
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图１０ 第８束５３４４Ｊ能量发次输出波前质量。（ａ）波前残差；（ｂ）焦斑形态；（ｃ）能量分布曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｈｂｅａｍｏｆ５３４４Ｊ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｓｐｏｔｓｈａｐｅ；

（ｃ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

６　结　　论

以神光Ⅱ四程放大高功率激光驱动器为研究平

台，建立了瞬时动态波前三维模型，模拟计算其大小

和形态，并实验研究了氙灯抽运引入的瞬时动态像

差和片状放大器热恢复像差。模拟计算和实验研究

具有很好的一致性，并为神光Ⅱ四程放大高功率激

光驱动器的放大器优化改进和光束顺利通过空间滤

波器提供了参考数据，显著提高了自适应光学波前

补偿后终端输出光束波前质量和远场焦斑能量集中

度，保障了驱动器的运行安全和工作效率。为进一

步优化和改进片状放大器性能，将在后续研究中对

片状放大器热恢复时间变化特性进行更为详细的模

拟分析。
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