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激光与光电子学进展
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用于背光照明的大口径连续相位板设计和制作
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（成都精密光学工程研究中心，四川 成都６１００４１）

摘要　连续相位板（ＣＰＰ）是大型激光装置中用于控制光束形状、能量和波前分布的一种重要衍射光学元件。为改

善聚焦光束的质量，建立了基于现有工艺的大口径ＣＰＰ理论设计模型，优化了传统衍射元件设计算法。采用该算

法设计了用于背光照明的Ф３３０ｍｍＣＰＰ，开展了数控化学抛光制作ＣＰＰ试制，并在大型激光装置上开展了验证实

验。结果表明，基于工艺改进算法设计的ＣＰＰ具有更好的加工特性和焦斑性能，基本实现了整形和匀滑性能，能够

较好满足现有工艺约束条件和物理需求。
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１　引　　言

连续相位板（犆犘犘）是大型激光装置中一种非常重要的控制远场光束质量的衍射光学元件
［１，２］。物理实

验对犆犘犘的要求有大焦斑背光照明和小焦斑进洞两种，它们要求略有不同，背光照明要求具有较好的均匀

性但对能量利用率要求较低，而进洞犆犘犘要求具有很高的能量利用率和很小的旁瓣。为了实现这些要求，

连续位相板的面形分布是非常复杂的自由曲面结构，给犆犘犘的设计、加工及检测都带来了很大的困难
［３～５］。

犆犘犘的设计跟普通衍射光学元件设计一样
［６］，类似于光学变换系统中的相位恢复问题［７］。但这类光学逆问

题具有多解，难以保证结果具有最优性能和最好加工特性。而且犆犘犘在实际应用时通常联用光谱色散匀滑

（犛犛犇）等时域匀滑技术来共同完成匀滑功能
［８］，犆犘犘的设计目标并不是全频段匀滑最优，而是需要对犛犛犇和

强激光传输过程的二次热电子效应不能匀滑的中低频调制进行有效抑制。

通常ＣＰＰ具有复杂的面形，尤其是其峰谷（ＰＶ）和位相梯度，设计的极限分别达到１ｍｍ和２０μｍ／ｃｍ。

复杂面形和大口径提高了加工成本。目前可用来制作小周期空间结构磁流变抛光等方法制作成本都非常
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高。数控化学抛光方法能够实现熔石英材料的表面去除［９］。氢氟酸缓冲液和Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应的结合可以通

过表面张力梯度来实现局域刻蚀，从而形成了一种稳定、灵活的数控化学抛光技术。在抛光过程中，为达到

设计结果需对加工结果进行检测。大口径干涉仪由于受到系统传递函数和采样理论的限制无法直接检测

ＣＰＰ的透射面形
［１０］。

本文兼顾激光装置的物理需求和现有的工艺约束条件建立了基于工艺的ＣＰＰ设计理论模型，采用数控

化学抛光方法和子孔径拼接检测技术制作了背光照明大口径ＣＰＰ，并在大型激光装置上开展了实验验证。

２　基于工艺的ＣＰＰ理论设计

ＣＰＰ理论设计模型如图１所示，基本思想如下：首先明确输入光场和输出的物理需求，并通过实验确定

工艺的最小空间周期等约束条件；然后通过改进的ＧＳ算法设计得到ＣＰＰ面形分布，并通过输入随机误差

模拟和校验功能；如果满足功能需求和加工约束则交付加工，否则返回重新设计［１１］。其中，输入输出条件和

工艺约束条件是设计的准备阶段，数值模拟和功能校验是设计的正确性检验过程，而改进设计算法来耦合这

些输入条件、输出需求和工艺约束条件完成ＣＰＰ的设计是整个模型的关键。

改进算法的原理类似于普通ＧＳ算法，为达到设计要求主要在以下４方面进行改进：

１）为避免迭代过程带来不连续性，通过随机函数和超高斯函数卷积的方式获取连续相位，以此为ＣＰＰ

迭代初始值；

２）为避免其产生跳变引起大角度散射损失能量，采用相位展开技术对迭代结果进行相位展开处理
［１２］；

３）为了抑制中高频成分，采用低通滤波处理；

４）为了有效耦合使用条件，对焦斑进行带通滤波处理，然后将此滤波轮廓逐渐逼近目标焦斑，从而有效

抑制特定频段的调制。

图１ ＣＰＰ理论设计模型

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｆｏｒＣＰＰ

３　数控化学加工技术与子孔经拼接检测技术

数控化学抛光工艺过程如下：首先用干涉仪检测基片初始面形，计算得到整个基片表面的去除函数，然

后根据刻蚀速率计算基片表面各点的刻蚀时间，从而确定刻蚀头的驻留时间，加工完成后再检测加工面形，

并以此作为初始面形重复以上过程，直至加工面形符合设计要求。基片在刻蚀前需要清洗处理，并且各点对

水的亲和性要有很好的一致性，这样才能保证刻蚀头的一致性。基片必须精确定位，这样才能保证去除量与

基片位置一一对应。刻蚀过程完成后必须立即清洗基片上残留的刻蚀液滴，使刻蚀终止，然后进行检测。

由于ＣＰＰ元件的空间周期通常只有数毫米，波前梯度较大，因而大口径干涉仪不适合用于ＣＰＰ波前的

检测。子孔径拼接检测是一种比较适宜的方法，系统主要由小口径高分辨率干涉仪、测试软件及大口径元件

平移支撑机构组成，如图２所示。

由于倾斜项、常数项在拼接过程中可以有效去除，因而对测量精度要求纳米级，而对平移支撑结构的要

求可以适度放宽。同时振动是相移过程的一个重要的误差来源，因而在拼接系统中选用了对振动不敏感的

商业化干涉仪（４ＤＦｉｚＣａｍ１５００），以保证子孔径波前测试精度，测试波长为６６０ｎｍ，通光口径为１５０ｍｍ，采

样间距为０．１６５ｍｍ，均方根（ＲＭＳ）误差测试重复性优于０．１３２ｎｍ。对大口径元件的支撑平移结构，位移

精度要求约为干涉仪采样间距的１／１０即可（对４ＤＦｉｚ１５００而言，即为０．０１６ｍｍ），角度偏转量可以由倾斜

项、常数项的修正自动补偿。
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图２ 子孔径拼接检测系统示意图。（ａ）拼接系统，（ｂ）子孔径，（ｃ）拼接结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎ，

（ｂ）ｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，（ｃ）ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

４　背光ＣＰＰ验证实验

为了验证设计和加工方法的正确性与可行性，采用基于工艺设计方法设计了用于背光照明的ＣＰＰ，设

计参数选择如下：

１）输入光场分布为２０阶超高斯圆形光束，有效口径为Φ３３０ｍｍ，束腰犚ｉ为１５５ｍｍ；

２）输出目标光场分布为８阶超高斯圆形焦斑，直径为５００μｍ；

３）聚焦透镜焦距犉＝１５７５ｍｍ，激光波长λ为０．３５１μｍ，采用的熔石英折射率为１．４７；

４）采用数控化学抛光方法制作，其刻蚀头为１０ｍｍ左右，根据工艺实验确定加工工艺约束的最小周期

约为１５ｍｍ。

设计和加工ＣＰＰ面形分布如图３所示，为便于比较，将设计和加工面形统一转化成波长λ为６３２．８ｎｍ

的数据，设计ＣＰＰ面形ＰＶ和ＲＭＳ分别为５．７λ和０．９１λ，而加工结果分别为６．１λ和０．８５λ，其加工误差

ＲＭＳ为０．１５λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图３ ＣＰＰ设计（ａ）和加工（ｂ）面形

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ（ａ）ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄ（ｂ）ＣＰＰ

图４ 模拟计算和实测焦斑分布。（ａ）设计（模拟），（ｂ）加工（模拟），（ｃ）实验

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ）ｄｅｓｉｇｎ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），（ｂ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），

（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

根据设计和加工结果模拟得到焦斑光强分布如图４（ａ），（ｂ）所示，并在大型激光装置上实测得到其焦斑

分布如图４（ｃ）所示。计算和实测的焦斑能量比随半径分布的曲线如图５（ａ）所示，３根曲线比较接近，特别

是由加工面形的模拟结果和实测结果曲线非常逼近。设计和加工计算焦斑及实测的焦斑在设计目标区域

（５００μｍ）内所占能量百分比ＥＲ５００分别为９１．８％，９４．４％，９０．７％。因此，理论和实验结果表明ＣＰＰ具有
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较好的整形能力，而且可获得较高的能量集中度。

图５ 计算和测量ＣＰＰ焦斑的能量及径向平均光强分布。（ａ）能量分布，（ｂ）径向平均光强

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ｅｎｅｒｇｙ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

在大型激光装置匀滑方案中，通常ＣＰＰ与ＳＳＤ共同完成束匀滑功能，ＣＰＰ主要匀滑中低频，而ＳＳＤ对

高频成分具有很好的匀滑效果。因此，ＣＰＰ匀滑性能的衡量主要关注它的中低频匀滑能力。径向平均光强

分布能够直观反映焦斑大面积均匀性，可定性判断焦斑匀滑效果；虽然低通滤波与ＳＳＤ高频匀滑不能等同，

但它们对高频的作用具有较大相似性，可近似用２０μｍ滤波后焦斑的ＲＭＳ值（ＲＭＳ２０）定量判断ＣＰＰ匀滑

性能。计算和实测焦斑的径向平均光强如图５（ｂ）所示，３条曲线大致吻合，但由于加工误差和光束波前畸变

使得加工结果和实测结果的中心光强较强且陡边程度变差，这也使得ＲＭＳ２０从设计的１７．４％分别下降到

２８．５％和３６．７％。

５　结　　论

兼顾惯性约束聚变（ＩＣＦ）的物理需求和现有工艺条件约束，建立了基于工艺的ＣＰＰ理论设计模型，多方

面改进了传统ＣＰＰ设计算法，提出采用数控化学刻蚀方法和子孔径拼接检测技术制作ＣＰＰ的工艺和方法。

采用本文提出的设计方法和制作方法完成了用于背光照明的ＣＰＰ设计和制作，并在大型激光装置上开展了

验证实验，理论模拟和实验结果吻合，结果表明ＣＰＰ具有较好的整形和匀滑性能，这也验证了设计理论和制

作工艺的正确性和可行性。
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