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最小空间周期对连续相位板加工和性能的影响

温圣林 唐才学 张远航 颜 浩 侯 晶 罗子健
中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 最小空间周期是连续位相板(CPP)设计和加工过程中的重要特征参数。根据惯性约束聚变大型激光驱动装置

的需求，建立不同空间周期的 CPP设计与分析方法，研究了不同最小空间周期对磁流变加工和焦斑性能的影响。结

果表明，磁流变加工的去除函数尺寸直接与 CPP的最小空间周期成线性关系，而加工去除量与最小空间周期的平方

根成线性关系，最小周期越大，加工越容易，但加工量越大；焦斑整形性能受最小空间周期的影响小，能量集中度差异

小于 0.2%，但焦斑顶部均匀性随着最小空间周期变小而变好，5 mm最小周期 CPP的焦斑顶部不均匀比 15 mm的 CPP
小 3.5%。因此，设计时应尽量减小最小空间周期，但选取的最小空间周期不能大于加工设备的约束条件。
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Abstract Least spatial period is an important parameter for the design and fabrication of continuous phase plate

(CPP). Based on the requirement of laser facility for inertial confinement fusion, a method of design and analysis

for CPP with different least spatial periods is built up. The effects of least spatial period on the fabrication and

performance of continuous phase plate have been studied. The results show that the removal function size is linearly

correlated to the least spatial period, and the relationship between the removal and the square root of least spatial

period is about linear, so the fabrication with larger least spatial period should be easier because the CPP has more

medium-high frequency, but it has more material to be removed. Moreover, the beam shaping performance of CPP

is rarely influenced by the least spatial period, the difference of capacity usage ratio caused by different CPP is

smaller than 0.2%. But the uniformity of top focal spot caused by CPP becomes more excellent when the least spatial

period is minimized, the nonuniformity of least spatial period CCP of 5 mm is 3.5% less than that of 15 mm. So the

selected least spatial period should be minimized, while it can’t exceed the ability of the fabricating equipment.
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1 引 言
连续相位板(CPP)是惯性约束聚变(ICF)激光驱动装置中的一种重要光束匀滑元件 [1-2]，它已被广泛应用到

美国国家点火装置 (NIF)、法国兆焦耳激光装置 (LMJ)、中国神光 III等大型激光装置中 [3-4]。为了满足特定的焦

斑分布，通常所设计 CPP具有小周期、大梯度的类自由曲面结构 [5-6]，美国 NIF报道采用数控磁流变抛光已实

现空间周期大于 1 mm的 CPP制作，而国内已采用数控化学和数控磁流变方法实现了最小空间周期为 10 mm
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的 CPP研制 [7-9]。

最小空间周期是 CPP的重要结构参数，反映了 CPP图案的精细程度。最小空间周期在 CPP设计过程中

限制了频谱范围，最小空间周期越小，CPP设计自由度越大，这有利于提高 CPP设计性能 [5,10]。美国 NIF研究

人员实验验证了磁流变抛光加工的最小空间周期由设备的去除斑尺寸决定，并通过小口径样机实验验证了

最小空间周期为 1 mm的加工能力 [11]，从而确定了 NIF装置 CPP设计的最小空间周期为 5 mm。国内 CPP的工

艺及设备研制启动较晚，中国工程物理研究院等单位从元件性能优化设计 [6,10]、工艺改进 [8]分别开展了研究，

研制了最小空间周期为 10 mm的 CPP[5]，但与美国制作能力尚存在差距。进一步提高最小空间周期的加工能

力将涉及到 CPP相关设计优化、设备升级、工艺改进。可见目前 CPP的最小周期的选取主要根据经验或实

验判断来选取，缺乏 CPP最小空间周期对加工和性能影响的系统研究。因此，研究最小空间周期的影响对

于 CPP设计、加工工艺、设备改造具有指导意义。

本文首先建立针对不同最小空间周期的设计和分析方法，获得不同最小空间周期的 CPP设计，然后分析

不同最小空间周期的 CPP对加工和焦斑性能两方面的影响，从而得出 CPP设计最小空间周期的选取方法。

2 基于不同最小空间周期的 CPP设计与分析
CPP设计的常用方法为改进 G-S算法，为提高焦斑性能及结构的连续性，CPP设计在传统 G-S衍射设计

方法基础上改进了初相选取、相位低通滤波、焦斑频域带通滤波等方法。在相位低通滤波过程中通过改变

滤波频率可获得不同最小空间周期的 CPP设计，采用的低通相位滤波函数为 [6]：
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式中Фf为滤波函数，fx、fy是 CPP的频域坐标，fmin表示相位滤波的截止频率，fmin的倒数就是 CPP的最小空间周

期 Tmin。

针对大型激光装置的输入条件和输出需求 [12-14]，设计的输出目标为椭圆焦斑，长轴为 600 μm，长短轴比为

1.414，使用波长为 351 nm，焦距为 2200 mm，通光口径为 290 mm×290 mm。通过改变(1)式中的 fmin参数，分别获

得不同最小空间周期的 CPP结构。CPP加工采用数控磁流变抛光技术 [15]，设备采用中国工程物理研究院自主

研制的磁流变加工设备MRF1200，抛光斑尺寸约为 10 mm×5 mm，能加工的最小空间周期在 10 mm左右。根据

现有加工条件，将 Tmin参数设定在 10 mm附近，取 fmin分别为 1/5 mm-1、1/10 mm-1、1/15 mm-1设计的 CPP透射波前

如图 1所示，采用标量衍射模拟计算分别得到焦斑如图 2所示，它们均产生 600 μm椭圆形焦斑。

图 1 设计的不同最小空间周期 CPP透射波前。(a) Tmin =15 mm; (b) Tmin =10 mm; (c) Tmin =5 mm
Fig.1 Designed CPP′s wavefront with different least spatial periods. (a) Tmin =15 mm; (b) Tmin =10 mm; (c) Tmin =5 mm

图 2 设计的不同最小空间周期 CPP产生的焦斑。(a) Tmin =15 mm; (b) Tmin =10 mm; (c) Tmin =5 mm
Fig.2 Focal spot caused by designed CPP with different least spatial periods. (a) Tmin =15 mm; (b) Tmin =10 mm; (c) Tmin =5 mm
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不同最小周期对加工的影响可通过分析透射波前结构得出，参数包括波前峰谷值 (PV)、均方根值 (RMS)、
梯度均方根值 (GRMS)。对性能的影响则主要通过比较 CPP产生的焦斑差异而得出，由于其焦斑为散斑分

布，无法直观比较它们的差异，为了分析和评价 CPP焦斑的整形和匀滑性能，根据束匀滑需求，选用主要评

价参数包括能量集中度η、整形半径 (R80、R90、R95)超过平均强度的功率份额 (FOPAI)、光强顶部不均匀性δRMS，具

体计算公式定义如下 [16]：

η = ∬Sg
Io (xo ,yo)dxodyo

∬Sa
Io (xo ,yo)dxodyo

× 100% , (2)
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式中：Sa、Sg、SI、St分别表示焦斑全区域、设计目标、超过阈值强度、顶部对应的区域。通常实验要求η大于

95%，R80、R90、R95分别指η为 80%、90%、95%时焦斑半径。FOPAI和δRMS反映焦斑的均匀性，一般要求超过 5倍

平均光强的功率份额 [FOPAI(5Io),通常用 FOPAI5表示]小于 10%，因为 CPP与光谱色散匀滑 (SSD)联用，SSD能

匀滑 10~40 μm中高频，因此计算δRMS时先对焦斑进行 30 μm滤波。其中η、R80、R90、R95反映元件的整形性能，

FOPAI5、δRMS反映元件的匀滑性能。

3 最小空间周期对 CPP加工和性能的影响分析
3.1 对CPP加工的影响

对 3种 CPP功率谱进行分析，计算得到功率谱密度(PSD)曲线如图 3所示。3种 CPP中 Tmin越小，波前分布

越复杂，中高频成分越多，精细结构越多，加工质量越难控制，根据文献 [11]的“最小周期需要大于加工去除

函数的 1.5倍”结论，Tmin=15 mm CPP所需的去除函数尺寸将是 Tmin=5 mm CPP的 3倍。进一步计算波前参数

如表 1所示，3种设计的 GRMS差异很小，分别为 0.419 λ/cm、0.425 λ/cm、0.432 λ/cm；但 PV值和 RMS值均随

着 Tmin的减小而减小，PV分别为 4.88 λ、3.63 λ、3.21 λ，RMS分别为 0.873 λ、0.611 λ、0.476 λ，由于 PV和 RMS
在加工过程中分别反映了需加工的深度和去除总量，Tmin=15 mm、Tmin=10 mm、Tmin=5 mm CPP的去除量比值分

别为 1.8∶1.3∶1，即去除量与最小周期的平方根 (1.7∶1.4∶1)近似呈线性关系。因此，CPP 元件的加工质量

图 3 不同最小周期 CPP的波前一维 PSD分布对比

Fig.3 1D PSD of wavefront caused by CPP with different least spatial periods
表 1 不同最小周期 CPP的波前参数对比

Table 1 Comparision of wavefront parameters of CPP with different least spatial periods
Conditions
Tmin=15 mm
Tmin=10 mm
Tmin=5 mm

PV /λ
4.88
3.63
3.21

RMS /λ
0.873
0.611
0.476

GRMS /(λ/cm)
0.432
0.425
0.419
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控制难度将随着最小周期的变小而增大，所需去除函数尺寸与最小周期呈线性关系，而加工去除量与最小

周期的平方根呈线性关系，在选择 Tmin进行设计和加工时，应权衡加工的质量和效率，在满足加工质量控制

要求的前提下选取尽可能小 Tmin的进行设计和加工。

3.2 对CPP远场性能的影响

采用前述焦斑参数定义及计算方法分别计算 3种 CPP的焦斑参数如表 2所示，图 4为整形和匀滑结果对

比图，其中 (a)为能量随半径的分布曲线，(b)为焦斑中心整形轮廓曲线，(c)为 FOPAI曲线。3种 CPP的η差异

小于 0.2%，整形半径 R80、R90、R95的差异在 2 μm以内，三者的能量分布曲线基本重合，焦斑轮廓线基本重合，

但顶部起伏略有差异。可见，不同最小周期的 CPP在焦斑整形性能方面差异非常小。在匀滑参数方面，最

小周期为 15 mm、10 mm、5 mm 的 3 种 CPP 的 FOPAI5 值分别为 6.99%、5.26%、3.75%，δRMS 分别为 7.51%、

5.40%、4.00%，最小空间周期越小，焦斑强峰值毛刺越少，焦斑顶部均匀性越好。这从图 4(c)和 30 μm滤波后

强度分布图 (如图 5所示)也可较直观看出其差异。当然设计时选取的最小空间周期还应不小于设备工艺能

力，否则这些小周期结构加工无法实现，加工性能可能会更差。假如上述设计中加工只能实现 10 mm以上

结构的制作，如果按照 5 mm的最小空间周期进行设计和加工，由于结构中的 10 mm以下周期无法制作，采

用 10 mm 低通滤波近似模拟得到其加工结果，模拟得到其焦斑如图 6所示，其焦斑性能还不如最小周期为

10 mm的 CPP。
综上所述，焦斑整形性能几乎不受最小空间周期的影响，能量集中度的差异小于 0.2%，但焦斑顶部均匀

性随着最小空间周期变小而变好，最小空间周期 5 mm的 CPP不均匀性比 15 mm CPP更小 3.5%，设计时应尽

量减小最小空间周期，但选取的最小空间周期不能大于加工设备的约束条件。

表 2 不同最小周期 CPP的焦斑参数对比

Table 2 Comparision of focal spot parameters of CPP with different least spatial periods
Conditions
Tmin = 15 mm
Tmin = 10 mm
Tmin = 5 mm

η / %
99.17
99.09
99.00

R80 /μm
231.5
231.4
232.2

R90 /μm
251.5
251.8
253.0

R95 /μm
266.7
267.5
268.9

FOPAI5 /%
6.99
5.26
3.75

δRMS /%
7.51
5.40
4.00

图 4 不同最小空间周期 CPP的焦斑整形和匀滑结果对比。(a) 能量分布 ; (b) 中心包络 ; (c) FOPAI
Fig.4 Calculated and measured focal spot intensity caused by CPP with and without wavefront distortion. (a) Encircled energy ratio;

(b) center intensity envelope; (c) FOPAI

图 5 不同最小空间周期 CPP的焦斑对比(30 μm滤波)。(a) Tmin =15 mm; (b) Tmin =10 mm; (c) Tmin =5 mm
Fig.5 30μm low-filter focal spot of CPP with different least spatial periods. (a) Tmin =15 mm; (b) Tmin =10 mm; (c) Tmin =5 mm
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图 6 受到 10 mm最小空间周期的工艺约束限制时 5 mm CPP产生的焦斑(30 μm滤波)
Fig.6 30 μm low-filter focal spot caused by the CPP with Tmin =5 mm while the process is restricted by Tmin =10 mm

4 结 论
根据 ICF大型激光驱动装置的需求，建立针对不同空间周期的 CPP设计与分析方法，分析了不同最小空

间周期对磁流变加工和焦斑性能的影响，得出了一些对 CPP设计、设备改造、CPP性能提升有益的结论：

1) 最小空间周期与 CPP加工所需去除函数尺寸成线性关系，而最小周期的平方根与元件加工去除量呈

线性关系，如最小周期为 15 mm周期 CPP的去除量将是最小周期为 5 mm周期 CPP的 1.8倍，在选择 Tmin时，应

权衡加工的质量和效率，在满足加工质量控制要求的前提下选取尽可能小 Tmin的进行设计和加工；

2) 焦斑整形性能几乎不受最小空间周期的影响，其中能量集中度的差异小于 0.2%，但焦斑顶部均匀性

随着最小空间周期变小而变好，最小空间周期 5 mm的 CPP不均匀性比 15 mm CPP更小 3.5%，设计时应尽量

减小最小空间周期，但选取的最小空间周期不能大于加工设备的约束条件。
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