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不同波前畸变对连续相位板焦斑的影响
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摘要 为了提高惯性约束聚变(ICF)系统中的焦斑质量，达到靶面辐照均匀性的苛刻要求，系统需要采用束匀滑技

术。由于连续相位板(CPP)能灵活控制焦斑形状，且衍射效率高等自身特点，得到了极大推荐。在实际使用过程中，

由于光学系统中的多种因素可能造成激光束波前畸变，这将影响连续相位板的匀滑效果。建立了全频段波前畸变激

光束的传输与远场的关系，给出了 86%的能量焦斑尺寸与低频波前畸变峰谷值和连续相位板面形峰谷值比值的关

系，以及 86%能量焦斑尺寸与低频畸变波前的均方根梯度值的关系。根据该关系，可以找到波前控制的范围。
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Influence of Different Distorted Wavefronts on Continuous Phase
Plate Smoothing Focal Spot
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Abstract In order to improve focal spot quality in inertial confinement fusion (ICF) system, beam smoothing
technology is required so as to meet the strict requirements of target surface irradiated. Continuous phase plate (CPP)
can control the shape of focal spot easily and has high diffraction efficiency. In practical optical system, beam
smoothing results can be influenced since a variety of factors can cause distorted wavefront of laser beam. The
relationship between the full spectrum of distorted wavefront and optical field in the far field is given, and it is
obtained that the relationship between 86% focal spot size and the ratio of peak valley value of low frequency distorted
wavefront and surface shape of CPP. Meanwhile, the relationship between 86% focal spot size and root-mean-square
gradient value of low frequency distorted wavefront is also shown. According to the relationship, the range of
controlling distorted wavefront can be found.
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1 引 言
到目前为止，国内外已经发展了多种靶面均匀辐照技术，其中空间域技术可以控制焦斑轮廓的形状，对

焦斑进行整形，获得所需的焦斑包络形状，以达到靶面均匀辐照的目的。实现空间匀滑的主要有衍射光学

元件、透镜列阵技术 [1-2]和偏振匀滑技术 [3]等。其中，衍射光学元件主要有随机相位板(RPP)[4]、相息图位相板

(KPP)[5]、分布相位板(DPP)[6-7]等，这些元件均采用了台阶式结构设计，其相位点附近会出现大角度散射，不

仅将造成能量损失，还会引起近场强度调制。为了改善这一问题，Lin等 [8]又提出了连续相位板(CPP)的方

案，采用连续相位结构替代台阶式结构进行设计，这样即能灵活控制焦斑形状，又能得到几乎连续的位相分

布，使激光能量衍射效率达到 95%以上。随着制作工艺不断成熟，连续相位板也就逐步取代了其他的相位板

成为了目前常用的相位匀滑器件，因而自出现以来，就受到了极大的关注 [9]。
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在惯性约束聚变(ICF)系统中，可能由于光学元件加工、系统的二次装配、热累积等诸多因素引起波前畸

变，在 CPP的使用过程中，将对远场焦斑严重影响，甚至是破坏性的。针对波前畸变对 CPP焦斑的影响已有

一些报道 [10-14]，但都没有详细的具体计算。本文建立了在应用过程中全频段波前畸变激光束的传输与远场

的关系，详细分析了波前畸变对 CPP焦斑的影响。

2 物理模型
2.1 畸变波前的描述

根据劳伦斯利弗莫尔国家重点实验室(LLNL)的研究结果表明，最终到达靶上的光束波前畸变是激光光

束在整个传输过程中各种因素引起的波前畸变的总和，焦斑的形态和尺寸是由传输过程引起的。根据波前

畸变空间周期(空间频率)的不同，将其划分为 3个不同空间周期(空间频率)，研究结果表明：不同频段的波前

畸变，对焦斑及光束质量有不同的影响。其中，低频段畸变波前会导致焦斑尺寸增加，影响光束的聚焦特

性；中频段畸变波前会使光束光强分布产生调制，对焦斑光束质量及激光介质或光学元件造成极大影响；高

频段会致使焦斑形态产生明显旁瓣。因此，在 ICF系统中，详细研究波前畸变对是连续相位板焦斑的影响有

着十分重要的作用。

通常，对于激光束的低频畸变可以通过随机位相屏来构建，即 [15-16]
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式中 A1为决定位相起伏的振幅，random(-1,1)为在-1~1的均匀分布的二维随机数序列，⊗ 为卷积运算符，

ωx、ωy 分别是 x、y方向上决定位相畸变空间起伏的参数，不同参数可以产生不同的位相畸变及不同的均方

根梯度值。低频畸变波前一般用峰谷值(PV)及均方根梯度值(GRMS)来表征畸变程度。

在 ICF激光装置中，中高频波前畸变分布与幅度的对数值之间存在一定关系，可以由下式表示 [14,17]：

ln[ ]A( )fx = a + b ln( )fx , (2)

式中 fx 表示空间频率，A( )fx 表示频率为 fx 成分的幅度，a、b 是与光学元件质量有关的常数。 b 决定了波

前畸变频谱分布的相对比例，a 决定了波前的总体畸变程度。调整 a、b 值，构成不同的线性功率谱密度

(PSD，DPS)曲线，再通过逆傅里叶变换(IFFT)便可以获得具有相应频谱分布的畸变波前。

中高频波前畸变通常采用 PSD曲线来描述，下面为 PSD的一维数值计算方法。假设 z(x)表示波前畸变

沿某一方向上的位相畸变值，其傅里叶(FFT)变换为 [18]

Z(k) = ∫
0

L

z(x)exp( - ikx)dx , (3)

式中 k = 2πf ，f 为频率。在计算时，将波前畸变进行离散化处理，沿采样长度 L方向离散成 N 个离散点，离

散间隔为 Δx ，即 L = N∙Δx 。于是，可得到一维 PSD公式为
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式中波数离散为 2πfm ，fm = m/(N∙Δx) ，为空间频率，即 fx ，-N/2 ≤ m ≤ N/2 ，n = 0,1,2,…,N - 1。PSD的量纲

为长度单位的三次方，在(4)式中，如果 z( )n 的单位为 nm，Δx 的单位为mm，则 PSD的单位为 nm2·mm。

2.2 连续相位板的设计

采用改进 Gerchberg-Saxton(G-S)算法来设计连续相位，其基本流程如图 1所示。基本设计思想：将入

射光振幅与初始随机连续相位结合组成初始复振幅，对其进行快速傅里叶变换，并将变换后所得到的光场

振幅与目标振幅进行比较。若达到设计误差要求，则该相位即为设计所要求的，若没达到设计误差要求，则

将该相位与目标振幅结合组成新的复振幅并做逆傅里叶变换。然而，求得新的相位分布后，再将该相位分

布作为下一次迭代的初始相位重复上面的过程，直到最后的误差达到要求的标准。图 1中的虚线框为相对

传统 G-S算法所做的改进，即对逆傅里叶变换后分离出来的相位进行解相和滤波，使它具有光滑的连续位

相结构，以便在后续迭代过程中保持相位的连续性和光滑性 [19-20]。
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图 1 改进的G-S算法流程图

Fig.1 Flow diagram of improved G-S algorithm

2.3 畸变波前对CPP焦斑影响的计算模型

图 2是 CPP对畸变波前进行匀滑处理时的典型光路结构。根据夫琅禾费衍射，可以得到远场光场分布为

E0 (x0 ,y0) = exp(ikz)
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式中 E0 (x0 ,y0) 和 E(x,y) 分别为远场及近场的光场复振幅，E(x,y) 的相位包含入射光束的畸变波前 ψ(x,y) 以
及 CPP的面形函数 ϕ cpp (x,y) ，(x0 ,y0) 、(x,y) 分别是远场、近场的坐标，z为传输距离，l为波长，ℱ 为傅里叶变

换。光强 I(x,y) = E(x,y)∙E∗(x,y) ，由此可见，实际远场焦斑的情况，主要由 CPP的面形函数及激光束的畸变波

前决定。

图 2 光学系统中的连续相位板典型结构

Fig.2 Typical principle of CPP in the optical system

3 波前畸变对 CPP焦斑的影响
采用 2.2节所述的原理，设计了不同相关长度的 CPP。由于 CPP面形是分布连续、完全随机的，因此可

以把 CPP元件表面高度看作一个以空间位置为坐标的随机函数。因此，就可以采用统计学的方法来对 CPP
面形进行统计分析。为了定量描述 CPP面形中不同位置相关性的大小，定义 CPP的自相关函数的半峰全宽

为相关长度 [21]，即

L = |x1 - x2|, R(x1) = R(x2) = 0.5 , (6)

式中 R(x) 为 CPP的归一化自相关函数，x1、x2分别为 R(x) 中半高位置对应的坐标，R(x) 为 CPP面形的自相关函

数。从(6)式可见，CPP面形的相关长度具有长度量纲，它可以直接反映 CPP中相位起伏的空间频率大小。

本文所使用的 CPP的相关长度如表 1所示。其中 CPP_1，CPP_4的面形如图 3所示。

表 1 不同 CPP的相关长度

Table 1 Correlation length of different CPPs

Correlation length L /mm

CPP_1

21.9290

CPP_2

16.8758

CPP_3

17.0592

CPP_4

16.2174

波前畸变将影响焦斑的质量，图 4给出了典型的低频波前及其在无匀滑元件下的远场焦斑，其中畸变的

起伏参数 ωx = ωy = 80 mm 。由此可见，焦斑分布很不均匀。

3
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图 3 不同 CPP的面形。(a) 相关长度为 21.9290 mm; (b) 相关长度为 16.2174 mm
Fig.3 Surface shape of different CPPs. (a) Correlation length of 21.9290 mm; (b) correlation length of 16.2174 mm

图 4 ωx = ωy =80 mm时的畸变波前分布及远场焦斑。(a) 畸变波前 ; (b) 远场焦斑

Fig.4 Distorted wavefront and focal spot in the far field when ωx = ωy =80 mm. (a) Distorted wavefront;

(b) focal spot in the far field

在有 CPP匀滑的情况下，图 5给出了入射激光束有波前畸变与无波前畸变时的远场焦斑。其中图 5(a)
是在波前畸变的 PV值为 0.0014 mm，GRMS为 0.2928 mm-1的激光束入射时，经过 CPP_4后远场焦斑。图 5
(b)是激光束无畸变时，经过 CPP_4后的远场焦斑。由此可见，当有波前畸变的激光束经过 CPP后，焦斑会

展宽，顶部不均匀性会明显增强，焦斑质量变差。

图 5 远场焦斑形态。 (a) 有畸变 ; (b) 无畸变

Fig.5 Focal spots in the far field. (a) With distorted wavefront; (b) without distorted wavefront

为了更清楚地反应波前畸变对焦斑的影响，改变低频波前的参数得到不同的畸变波前，研究波前的 PV
值、GRMS与焦斑的关系，如图 6所示。其中图 6（a）是 86%的能量焦斑尺寸与低频波前畸变 PV值 ϕ PV 和 CPP

面形 PV值 ϕCPP,PV 的比值的关系，图 6(b)是 86%的能量焦斑尺寸与低频畸变波前的 GRMS值的关系。由图 6

可以看出，焦斑尺寸随着波前畸变的 PV值和 CPP面形 PV值的比值的增加明显增加，PV值对焦斑尺寸的影

响很明显。同时，焦斑尺寸也随着波前畸变的 GRMS的增加迅速增加，波前畸变的 GRMS也是影响 CPP焦

斑的一个重要因素。

为了更全面分析波前畸变对 CPP焦斑的影响，也需要分析中高频波前畸变的影响。采用 2.1节的中高

频波前的描述及评价，调整常数 a及 b，构造出不同的波前 PSD曲线，因此可得到不同的波前畸变。也可以

分析得出，焦斑尺寸会有不同的变化。

4
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图 6 焦斑尺寸与波前畸变量的关系。(a) 86%的能量焦斑尺寸与低频波前畸变 PV值和 CPP面形 PV值的比值的关系 ;

(b) 86%的能量焦斑尺寸与低频畸变波前的GRMS值的关系

Fig.6 Relationship between focal spot size and distorted wavefront. (a) Relationship between 86% focal spot size and the

ratio of PV value of low frequency distorted wavefront and surface shape of CPP; (b) relationship between 86% focal spot

size and GRMS value of low frequency distorted wavefront

4 结 论
采用改进 G-S算法，对 CPP进行设计。根据全频段光的传输与远场的关系，重点分析了有波前畸变的

激光束经过 CPP后的远场焦斑情况，以及远场焦斑尺寸与低频畸变波前的 PV值和 CPP的 PV值的比值关

系，和远场焦斑尺寸与低频波前畸变的 GRMS值的关系。结果表明，当激光束有低频波前畸变时，经过 CPP
后，远场焦斑会明显变化。远场焦斑尺寸会随着低频畸变的 PV与 CPP的 PV值的比值、GRMS值的增加而

增加。这将对 ICF系统中进行波前畸变合理控制提供理论参考，并且也对 CPP所需要的面形加工精度提供

一定的参考。
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