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摘要　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动装置中利用液晶空间光调制器进行激光束的实时、可调控光束空间整形时，

Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化有着重要意义。针对现有调整Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化的方法费时费力、效果不理想的现

状，提出了一种新的调整方法，即依靠Ｌａｇｒａｎｇｅ插值将横坐标为灰度值、纵坐标为功率值的离散点拟合得到曲线

方程，然后利用Ｂｏｌｚａｎｏ二分法求得该曲线方程上与目标Ｇａｍｍａ曲线中灰度间隔为１的功率值对应的新灰度值，

将新、旧灰度值逐点替换使Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化。将其应用到大型高能量激光放大装置的光束整形中，得到近

场调制度较低且长时间保持稳定的超高斯平顶光束。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）高功率激光系统中，为了使强激光均匀地照射腔靶，同时减小自聚焦效应并提高
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系统安全运行通量，希望输出的激光光束有大的填充因子和均匀平滑的强度分布。而激光系统各单元都不

同程度地造成光束近场不均匀，比如，振荡器输出脉冲近场一般是高斯分布，放大器增益不均匀、退偏不均匀

会造成光束近场的不均匀，输入光束的不均匀近场会导致一种被称为“Ｂ积分”的非线性效应，使输出光束质

量变坏，甚至损坏激光工作物质。为得到近场较均匀的超高斯近平顶光束，需对激光束进行空间整形。激光

束空间强度分布整形有很多方式，包括强度滤波器、透镜列阵系统、光楔列阵系统、随机相位板以及衍射光学

元件等［１］。例如，美国的Ｂｅａｍｌｅｔ和国家点火装置（ＮＩＦ）中采用中性密度滤光片作为空间整形器件
［２］。虽

然上述方法各有所长，但都有一个共同的缺点：每个器件针对特定的光束而设计，而制作好的光学元件不能

随着光束的改变而灵活地调节。当使用条件改变时，不能及时做出相应调整，必须重新制作整形元件，而且

机械调整困难。为了克服这些缺点，需要能够实现实时可控的光学元件，考虑利用液晶空间光调制器

（ＬＣＳＬＭ）作为整形器件进行光束空间整形
［３～１０］。

液晶空间光调制器是一种高对比度、高分辨率、主动型和可编码的空间光调制器件。利用液晶空间光调

制器进行激光束的实时、可调控光束空间整形，可以方便地获得所需形状（如方形、圆形等几何形状）的近平

顶光强分布的光束，在高功率激光系统前级放大器或振荡器光束整形中具有重要的应用前景［１２～１４］。高功率

激光装置在进行光束近场补偿前，需要精确测试灰度与功率透射率变化曲线，即液晶空间光调制器的

Ｇａｍｍａ曲线，随后根据特定算法改变写入液晶空间光调制器的图像。高功率激光装置中，液晶空间光调制

器前存在较多光学元件及前级放大器，光束入射到液晶空间光调制器上强度分布随时间而变化。若Ｇａｍｍａ

曲线不呈线性变化，在非线性变化较大的地方，即Ｇａｍｍａ曲线上１＜犽＜∞（犽为斜率）的区域内，在液晶空

间光调制器上写入图像灰度的微弱变化都会导致激光透射率出现较大的起伏，强度分布随时间漂移对补偿

后光束近场调制度影响明显。当Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化时，激光强度分布随时间变化才对补偿的影响不

明显，补偿后的光束近场调制度小且能长期维持稳定，从而达到对激光光束进行有效空间整形、输出近场调

制度较低的超高斯平顶光束的目的。

现有的调节Ｇａｍｍａ曲线形状的方法只能通过计算机显卡驱动程序进行调整，即调节对比度、亮度和灰

度的数值，每调节其中的一个值，都要测试０～２５５之间灰度的透射率变化，绘制Ｇａｍｍａ曲线并判断是否呈

线性变化。对比度、亮度和灰度的数值有多种组合，要判断调节是否正确，需要花费大量时间进行实验判断。

由于显卡硬件驱动程序的限制，最终调节好的Ｇａｍｍａ曲线也只能是趋近线性变化，调整结果并不理想。这

种传统的调整方法影响了大型高功率激光放大装置的补偿结果和效率。为此，本文提出一种利用 Ｍａｔｌａｂ编

程调整Ｇａｍｍａ曲线的方法，快速、准确地使Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化，将其应用到大型高能量激光放大装置

的光束整形中，得到近场调制度较低的超高斯平顶光束且稳定性极高。

２　实验装置

液晶空间光调制器Ｇａｍｍａ曲线实验装置如图１所示。两个４５°反射镜用于后期准直光路，光路可能随

时间而变化，可以通过此镜组精确调节；扩束镜组是必须的，因为液晶的像元是有大小的，光束越大则有效利

用的像元越多，整形效果就越好；用液晶光阀进行振幅调制时，要求光的偏振态与液晶分子平行进入，这样就

使得格兰棱镜和液晶光阀在机械上要有４５°夹角，而液晶光阀在机械上４５°放置较麻烦，所以只能让两个格

兰棱镜成４５°角放置。但是，在实验中发现，国内几大光学镜片厂商所生产的４５°反射镜对偏振态非０°和９０°

进入的光有非常严重的退偏，使得后级光路输出的光无法使用，最终结果就要在液晶前后各放置一个石英转

子，也就形成了现有的光路。为了提高Ｇａｍｍａ曲线测试和动态校正的精度，测试光源采用北京国科世纪激

光技术有限公司生产的１０５３ｎｍ单纵模掺Ｙｂ３＋光纤激光器，线偏振态输出功率为２２ｍＷ（偏振态稳定度优

于１％），短时间内工作稳定，无模式竞争和跳模现象。激光由单模保偏光纤输出（光纤芯径６μｍ，数值孔径

为０．１４），经由Ｔｈｒｏｌａｂｓ非球面镜耦合头准直后进入扩束镜组，使测试光斑口径扩大至２０ｍｍ，随后由１／２

波片调节注入光偏振态，配合其后的格兰棱镜起动态调节注入光功率的目的。采用ＳＯＮＹ公司生产的

ＬＣＸ０１６ＡＬ６型液晶空间光调制器，其有效工作面积２６．６ｍｍ×２０．０ｍｍ（１．３ｉｎｃｈ），分辨率８３２ｐｉｘｅｌ×

６２４ｐｉｘｅｌ，工作电压１５Ｖ。液晶空间光调制器前后正交放置一对消光比大于２０００∶１的格兰棱镜，可以保证

液晶空间光调制器具备高消光比的工作条件，使输出图像背景噪声小，具有较高的对比度。光束经过前置格
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兰棱镜后偏振态变为０°方向，这里定义为ｐ偏振光，ｐ偏振光经过左旋４５°石英转子后，偏振态逆时针方向旋

转４５°（即图１中－４５°方向）。此时，由电脑通过ＶＧＡ视频线将一幅灰度值为２５５的８３２ｐｉｘｅｌ×６２４ｐｉｘｅｌ

分辨率图片传输至液晶空间光调制器，左旋４５°的激光通过液晶分子后，其偏振方向旋转９０°，偏振态旋转为

４５°方向（图１中４５°方向），经由右旋４５°转子后，４５°偏振态激光旋转为９０°偏振态激光，即ｓ光。因为两格兰

棱镜正交放置，故ｓ光可以完全透过，最后由正透镜聚焦后，使用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司型号为ＰＭ１０００的功率计测

试其输出功率，便完成了一个工作测试流程。当写入不同灰度值时，液晶空间光调制器上的每一个像素液晶

分子上加的工作电压也不同，０～２５５灰度的像素点对激光偏振态旋转０°～９０°，配合后置的检偏器件，就可

以实现对光束空间强度分布的任意控制，通过写入０～２５５灰度图片，测试各灰度值对应的检偏后激光功率

输出。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

图２ １０５３ｎｍ单纵模掺Ｙｂ３＋光纤激光器功率随

时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＰｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ１０５３ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

Ｇａｍｍａ曲线是激光束通过液晶空间光调制器后的

透射率随着在液晶空间光调制器上写入灰度值从０～

２５５的图像而变化的曲线，透射率为激光束通过液晶空

间光调制器后的功率除以进入时的功率，而激光束进入

液晶 空 间 光 调 制 器 的 功 率 的 均 方 根 （ＲＭＳ）值 为

０．０４１％，如图２所示，可看作不变的值。因此，可将

Ｇａｍｍａ曲线用激光束通过液晶空间光调制器后的功率

随着写入图像灰度值在０～２５５变化而变化的曲线来替

代。本文在０～２５５的灰度值中，间隔１０个灰度值在液

晶空间光调制器上写入图像，测量激光功率输出。当入

射激光的波长为１０５３ｎｍ 时，液晶空间光调制器的

Ｇａｍｍａ曲线如图３所示。

图３ １０５３ｎｍ激光入射时液晶空间光调制器的

Ｇａｍｍａ曲线

Ｆｉｇ．３ ＧａｍｍａｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＬＣＳＬＭｆｏｒ１０５３ｎｍｌａｓｅｒ

３　Ｇａｍｍａ曲线的调整方法

图３是原始的Ｇａｍｍａ曲线，期望新的Ｇａｍｍａ曲线

为通过（０，０）和（２５５，犃）的直线，如图４所示，其中犃 为

在液晶空间光调制器上写入灰度为２５５的图像时的功率

值，本文中犃＝２．０２ｍＷ。要使Ｇａｍｍａ曲线变为通过

（０，０）和（２５５，２．０２）的直线，具体步骤如下。

１）将测得的在液晶空间光调制器上写入不同灰度

值图像时的功率值，即横坐标为灰度值、纵坐标为功率值

的间断的点，拟合为连续的曲线。

假设函数狔＝犳（狓）在犖＋１个点（狓０，狔０），…，（狓犖，

狔犖）处的值已知，其中值狓犽 在区间［犪，犫］上分布，且满足

犪≤狓０ ＜狓１ ＜ … ＜狓犖 ≤犫，狔犽 ＝犳（狓犽），则可以构造一个过这犖＋１个点的犖次多项式犘（狓）。对此可利

用Ｌａｇｒａｎｇｅ插值多项式

０６１４０２３
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图４ １０５３ｎｍ激光入射时期望液晶空间光调制器呈

线性变化的Ｇａｍｍａ曲线

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｃｔｅｄＧａｍｍａｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＬＣＳＬＭｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ１０５３ｎｍｌａｓｅｒ

犘犖（狓）＝∑
犖

犽＝０

狔犽犔犖，犽（狓）， （１）

式中犔犖，犽为基于节点：

犔犖，犽 ＝
（狓－狓０）…（狓－狓犽－１）（狓－狓犽＋１）…（狓－狓犖）
（狓犽－狓０）…（狓犽－狓犽－１）（狓犽－狓犽＋１）…（狓犽－狓犖）

（２）

的Ｌａｇｒａｎｇｅ系数多项式。易知，项（狓－狓犽）和（狓犽－狓犽）

不在（２）式的右端出现。可引入（２）式的乘式记号，写为

犔犖，犽 ＝
∏

犖

犼＝０
犼≠犽

（狓－狓犼）

∏
犖

犼＝０
犼≠犽

（狓犽－狓犼）
． （３）

将（３）式代入（１）式，可知过点（狓犼，狔犼）的多项式曲线狔＝

犘犖（狓）为

犘犖（狓犼）＝狔０犔犖，０（狓犼）＋…＋狔犼犔犖，犼（狓犼）＋…＋狔犖犔犖，犖（狓犼）． （４）

　　利用（２），（４）式用Ｌａｇｒａｎｇｅ插值将横坐标为灰度值、纵坐标为功率值的离散点拟合得到Ｇａｍｍａ曲线

的代数方程［９］。根据拟合出来的方程，在区间［０，犃］上的任意功率值，都可求得与其对应的灰度值。

２）图４所示呈线性变化的Ｇａｍｍａ曲线，其函数表达式为

犢 ＝ν犡， （５）

式中ν＝
犃
２５５

＝０．００７９，犢代表功率，犡代表灰度值。若灰度值的间隔为１，由（５）式可轻易求得犡在［０，２５５］

上这２５６个灰度值对应的功率值犢 。

３）将犢代入到多项式曲线狔＝犘犖（狓）即犢＝犘犖（狓），利用Ｂｏｌｚａｎｏ二分法求得在曲线犢＝犘犖（狓）上

与犢对应的新灰度值狓。其中Ｂｏｌｚａｎｏ二分法求解过程如下：令犳（狓）＝犘犖（狓）－犢，由于方程犳（狓）＝０的根

狓在［０，２５５］区间上，令犪＝０，犫＝２５５，则犳（犪）＝犘犖（犪）－犢，犳（犫）＝犘犖（犫）－犢。先判断犪或犫是不是方

程的解，若犳（犪）＜Δ（其中Δ是求解精度，为一个足够小的值，可令其等于０．５），则解为狓＝犪，同理若

犳（犫）＜Δ，则解为狓＝犫。如果犪、犫不是方程的根，则必然有犳（犪）犳（犫）＜０，令犮＝
犪＋犫
２
。若犳（犪）犳（犮）＜０，令

犫＝犮；若犳（犫）·犳（犮）＜０，令犪＝犮。重复上述步骤直到求出方程的根狓为止。需要注意的是，由于灰度值为整

数，应将狓需四舍五入至整数。

图５ 灰度替换后１０５３ｎｍ激光入射时液晶空间光

调制器的Ｇａｍｍａ曲线

Ｆｉｇ．５ ＧａｍｍａｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＬＣＳＬＭｆｏｒ１０５３ｎｍｌａｓｅｒ

ａｆｔｅｒｇｒａｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

通过上述步骤，依靠Ｌａｇｒａｎｇｅ插值将横坐标为灰度值、纵坐标为功率值的离散点拟合得到曲线方程后，

利用Ｂｏｌｚａｎｏ二分法可求得图４中灰度间隔犡＝１的功率值犢 对应的新灰度值狓。将新灰度值通过控制系

统写入ＶＧＡ图像处理模块，应用于液晶空间光调制器，重新测量液晶空间光调制器的Ｇａｍｍａ曲线如图５

所示，为一条直线。

４　实验结果分析

近场调制度定义为激光脉冲空间分布的全强度口径

内峰值强度与平均强度之比，反映了近场光斑强度的均

匀性，是衡量激光放大器光束质量的关键指标之一，其数

学表达式为

犕 ＝
犐ｍａｘ
犐ａｖｇ
，

式中犐ｍａｘ为光束空间分布的峰值强度，犐ａｖｇ为空间分布的

平均强度。控制光束近场强度调制度可以减小光学元件

损伤的几率，改善光束近场均匀性，提高激光放大器的工

作通量和负载能力。
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将液晶空间光调制器应用于图中Ａ代表放大器，ＦＲ代表法拉第旋光器，Ｍ 代表反射镜，Ｒ代表转子，Ｐ

代表偏振片，ＲＴＰ代表电光开关，Ｌ代表透镜，实验装置如图６所示。补偿前的光束近场分布如图７（ａ）所

示，图７（ｂ）显示了光斑的通量分布，即光斑上不同灰度出现的几率，当光斑强度比较均匀即近场调制度小

时，此曲线较匀滑。按照传统方法调整Ｇａｍｍａ曲线，补偿后ＣＣＤ采集到的光斑如图８所示，其近场调制度

约为１．４２。而将本文所述的Ｇａｍｍａ曲线的调整方法应用于其中，补偿后ＣＣＤ采集到的光斑如图９所示，

其近场调制度约为１．２３。根据不同的Ｇａｍｍａ曲线调整方式，补偿后间隔２０ｍｉｎ用ＣＣＤ采集光斑并计算

其近场调制度，得到的近场调制度随时间变化曲线如图１０所示，分别用三角和正方形表示利用传统方法和

本文方法调整Ｇａｍｍａ曲线得到的光束近场调制度，发现将Ｇａｍｍａ曲线的线性变化调整得比较好时，光束

近场调制度小，且稳定性高。这正是由于当Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化时，激光强度分布随时间变化对补偿的

影响不明显，在液晶空间光调制器上写入图像灰度的微弱变化不至于导致激光透射率出现较大的起伏。因

图６ 光束整形实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

图７ 补偿前的光束近场分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８ 传统方法调整Ｇａｍｍａ曲线补偿后的光束近场分布

Ｆｉｇ．８ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＧａｍｍａｃｕｒｖｅ
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此，将Ｇａｍｍａ曲线调整成线性变化在光束整形中至关重要。

图９ 按照本文方法调整Ｇａｍｍａ曲线补偿后光束近场分布

Ｆｉｇ．９ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＧａｍｍａｃｕｒｖｅ

图１０ 两种Ｇａｍｍａ曲线调整方式下近场调制度

随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｇａｍｍａｃｕｒｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

在利用液晶空间光调制器进行激光束的实时、可调

控光束空间整形时，针对现有调节 Ｇａｍｍａ曲线呈线性

变化的方法费时费力、效果也不太理想的现状，提出了一

种新的方法，并编程应用于实验。采用日本ＳＯＮＹ公司

研制的分辨率为８３２ｐｉｘｅｌ×６２４ｐｉｘｅｌ的ＬＣＸ０１６ＡＬ６

透射式液晶空间光调制器作为测试对象，搭建了测试光

路。在未对液晶空间光调制器的Ｇａｍｍａ曲线做任何调

整的情况下，在液晶空间光调制器上写入不同的灰度图

像得到一组横坐标为灰度值、纵坐标为功率值的离散点，

利用 Ｍａｔｌａｂ编写程序，将这些离散的点用Ｌａｇｒａｎｇｅ插

值法拟合为曲线方程，然后用Ｂｏｌｚａｎｏ二分法求得在此

曲线上与灰度间隔为１的功率值对应的新的灰度值，最

后将新、旧灰度值逐点替换。此时，重新测量液晶空间光调制器的Ｇａｍｍａ曲线发现其呈线性变化。通过上

述算法，仅需一次操作便可使Ｇａｍｍａ曲线呈线性变化，极大地减少了大型高功率激光器光束近场调试的补

偿时间。将其应用到大型高能量激光放大装置的光束整形中，得到近场调制度较小的超高斯平顶光束，且稳

定性极高。
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