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神光Ⅲ原型装置自适应光学系统应用技术研究
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（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　重点研究了高功率固体激光装置自适应光学系统的两个主要应用问题，包括波前传感器参考波前在线标定

和预补偿方式下激光过滤波器小孔堵孔问题。文中对两种不同的在线标定方法进行了研究，分析各自的优缺点，

结合自适应光学系统的校正对象确定合适的标定方法和标定结果。针对小口径注入位置预补偿的自适应光学布

局方案，对影响过滤波小孔的主要因素进行了研究，并从自适应光学系统控制和激光器运行流程两个方面提出了

解决方案，获得较好的实验结果。
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１　引　　言

自适应光学（Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ，ＡＯ）系统最早应

用于天文望远镜光学系统［１～４］，用于实时补偿传输

过程中的大气扰动，提高望远镜系统的成像清晰度。

在激光器中，伴随着激光的传输和放大过程，不可避

免的引入了静态和动态的波前畸变，从而降低了谐

波转换效率和输出激光聚焦在靶点的能量集中度。

目前波前控制技术较多，传统的方法有优化光学元

件和光学结构设计、提高光学元件加工精度和装校

精度，还有诸如角锥棱镜［５］和利用非线性效应的相

位共轭技术，但由于ＩＣＦ高功率激光器的能量和传

输特性［６］，目前高功率固体激光装置上采用得较为

普遍的波前控制技术是 ＡＯ技术。随着ＩＣＦ激光

驱动器对输出功率和光束质量控制的进一步要求，

ＡＯ技术已成为未来ＩＣＦ激光驱动器发展必不可少

的波前控制手段。ＡＯ技术具有实时波前信息反馈

和实时波前校正的功能，可以对激光器中静态和动态

的低频波前畸变进行精密控制，一定程度上可以降低

激光器系统对光学元件加工和装校等精度的要求。

研究ＡＯ技术在ＩＣＦ激光驱动器上的主要应

用问题，有利于提高对ＡＯ技术在ＩＣＦ激光驱动器

上应用的规律性认识，更好的发挥 ＡＯ系统在激光

装置光束控制方面的作用。借鉴美国Ｂｅａｍｌｅｔ和

ＮＩＦ装置上的 ＡＯ技术应用后的相关报道
［７～９］，结

合神光Ⅲ原型（ＴＩＬ）装置自身的光路结构特点，重

点研究了ＡＯ系统在高功率固体激光装置上应用过

程中所面临的两个共同技术问题，通过对问题的认

识和解决，提高了ＡＯ系统在ＴＩＬ装置上的控制效

果，为今后ＴＩＬ装置上ＡＯ技术的进一步应用提供

了很好的理论和实验条件，同时也为未来ＩＣＦ激光
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驱动器上ＡＯ技术的总体设计方案奠定了基础。

２　ＴＩＬ装置ＡＯ系统主要应用问题研究

ＴＩＬ装置是目前国内输出功率最高的固体激光

装置，共八束。图１为其单束光路示意图，前端系统

输出种子激光经光纤进入预放大系统，经透镜聚焦

后在空间滤波器（ＳＦ１）小孔位置注入主放大系统，

经四次腔内放大（Ａｍｐ１）和单次助推放大（Ａｍｐ２）

后，经倍频器完成基频光到三倍频光的谐波转换过

程，然后经多个传输反射镜引导至靶场，最后经打靶

透镜聚焦至靶点位置。ＴＩＬ装置采用了一系列的波

前控制技术，腔内放大光路中采用了９０°的“Ｕ”型反

转器，钕玻璃片的组合方式经过了优化，一定程度上

降低了主放输出激光的波前畸变。为了进一步控制

输出激光波前，提高谐波转换效率和靶点焦斑的能

量集中度，ＴＩＬ装置上采用了八套ＡＯ系统分别对

各路激光的波前畸变进行精密控制。与Ｂｅａｍｌｅｔ装

置向ＮＩＦ装置过渡的原因相同，为研究ＡＯ技术在

高功率固体激光装置上应用规律和控制效果，ＴＩＬ

装置借鉴了美国Ｂｅａｍｌｅｔ装置的 ＡＯ技术应用方

案，采用了单个小口径变形镜的预补偿方式。图中，

波前校正器－变形镜（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）置

于预放输出位置，波前传感器－哈特曼波前传感器

（Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ，ＨＳ）置于主放输出诊断包内。

设计的总体控制目标是：使主放大输出激光在１０倍

衍射极限内集中９５％能量，保证倍频器前激光的近

场光束质量，提高谐波转换效率。

图１ ＴＩＬ装置光路结构和ＡＯ系统布局示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＬｆａｃｉｌｉｔｙａｎｄＡＯｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

２．１　波前传感器参考波前在线标定问题研究

图１中助推空间滤波器（Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ，ＳＦ２）位

置放大的光路系统是主放输出激光的取样和诊断系

统示意图，主放输出激光经透镜Ｌ４后约１ｍ位置

的取样楔板反射，一小部分激光小角度反向经过透

镜Ｌ４，聚焦后穿过空间滤波器ＳＦ２取样孔，再经过

多个取样反射镜反射，导入主放大参数诊断包内，

ＨＳ位于主放诊断包的末级位置。哈特曼传感器采

集得到波前主要由主放大系统、取样系统和参数诊

断系统的像差组成［１０，１１］。按照设计的总体控制目

标，要求ＡＯ系统能够补偿主放输出位置的激光波

前畸变，取样和诊断系统的像差不属于 ＡＯ系统的

补偿对象。闭环过程中必须减少这部分像差的影

响，目前主要有两种途径：一是改善取样系统和参数

诊断系统的光学质量；二是对取样和参数测量系统

的像差进行在线标定。第一种方法受光学元件加工

和装校精度的限制，在光学系统已加工装校完成的

情况下，通过在线标定来扣除这部分像差是更为有

效的方法。

标定的核心是要产生一束光束质量较好的标准

光源，经过待标定的光路系统到达哈特曼传感器。

实验中采用了两种不同的方法：第一种方法是在图

２的Ａ点放置标准光纤光源，经透镜准直后产生一

束平行光从主放输出末端反穿整个取样和参数诊断

系统到达哈特曼传感器，到达哈特曼传感器的光纤

光源所携带的像差是取样系统和参数诊断系统像差

的总和。光纤光源波长与主激光相同（１０５３ｎｍ），

透镜为大口径长焦透镜（犳＝１０ｍ）；第二种方法是

助推空间滤波器ＳＦ２滤波小孔位置（图２中Ｂ点）

架设１０５３ｎｍ光纤标准光源，经透镜Ｌ４准直，由取

样楔板反射光小角度反穿透镜Ｌ４，聚焦后穿过取样

孔，再经过多次反射到达诊断包，最后进入哈特曼传

３０１
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感器。第二种方法的优点是：不引入附加的透镜，标

定的光纤光源与主激光到达哈特曼传感器所经过的

光路系统一致，降低了在线标定的光路调试难度，工

程上容易形成标准接口。

图２ 哈特曼参考波前标定方法示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　图３为采用第一种方法和第二种方法获得的标

定结果，对比标定结果可以发现，两种标定结构存在

幅度和分布的变化，通过分析标定过程，可以发现两

次标定结果的差别主要源于诊断取样劈板透射波前

和反射波前之间的差异，从这个角度可以认为两次

标定的结果都是有效的，它代表着ＡＯ两个不同位

置的控制点，即标定点光源的位置即是ＡＯ校正后

远场最好的位置，实验过程中由于远场的监视点位

于主放诊断内，因此选择第二种标定结果作为哈特

曼传感器的参考波前。哈特曼传感器采集得到的波

前扣除在线标定的参考波前，可以得到静态和动态

发射时ＡＯ系统需要控制的波前畸变分布，分别如

图４所示。

图３ （ａ）第一种标定结果，（ｂ）第二种标定结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｓｅｃｏｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

哈特曼传感器参考波前的选择直接决定了ＡＯ

系统的控制对象。在ＴＩＬ装置上，可以通过第一种

标定方法实现倍频器后光路系统得像差在线标定，

将ＡＯ系统控制对象向后延伸，达到改善激光在靶

点位置能量分布的目的，由于倍频器前后两段光路

系统激光的波长不同，需要采用分段标定的方法，这

部分工作将会在 ＡＯ 系统进一步的应用研究中

开展。

图４ 扣除参考波前。（ａ）主放输出激光静态像差，

（ｂ）主放输出激光动态像差

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｔａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ，（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ．

图５ （ａ）闭环校正前输出激光近场分布，（ｂ）闭环

校正后输出激光近场分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＮｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈＡＯＯＦＦ，

（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈＡＯＯＮ

２．２　闭环校正引入的过空间滤波器小孔堵孔问题

研究

基于ＴＩＬ装置的光学系统结构特点，在采取注

入端波前校正的自适应光学系统方案的情况下，由

于全系统的像差最后都被集中于第一个空间滤波器

小孔位置处（随着光束在多程放大系统中的传输，波

前畸变逐渐变小），使得激光在注入孔位置过孔压力

增加，容易出现卡光的现象，在近场上则表现为明显

的能量缺失，如图５所示。从图中可以看出，出现卡

４０１
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孔的地方主要在四个边角位置，由于哈特曼传感器

对光束边缘像差的测量不准确，无法通过哈特曼传

感器直接测量光束边缘的波前畸变分布，实验中通

过径向剪切干涉仪对整个光束的波前分布进行了测

量，如图６所示。ＴＩＬ装置输出激光波前畸变表现

为比较明显的中间平、边缘翘的特点，边缘对应的空

间频率高，当全系统像差都集中注入孔位置时，在远

场位置容易出现卡孔的问题，并且与近场上缺光部

位相对应。

图６ 径向剪切干涉仪测量得到的全光束波前畸变分布

Ｆｉｇ．６ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｌａｓｅｒｔｅｓｔｅｄ

ｂｙｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

为进一步研究堵孔的真正原因，一定程度上寻

找缓解堵孔导致的能量缺失问题的方法，实验中对

注入孔位置校正前后的远场进行了监视，如图７所

示。图７（ａ）为同一成像系统获得的小孔像面的尺

寸，图７（ｂ）为ＡＯ系统闭环校正前激光注入时在小

孔位置的焦斑大小，此时激光在注入孔位置没有出

现堵孔的现象，图７（ｃ）为ＡＯ系统闭环校正时激光

在注入孔位置的焦斑大小，焦斑形态上出现了类似

彗差聚焦后形成的尾巴，尾巴一部分已经超过了小

孔的尺寸，在近场上同时出现了缺光的现象，可见输

出激光波前畸变中的彗差对校正后的过孔问题有一

定的影响。同时也可以发现，事实上整个焦斑尺寸

的绝对大小与小孔尺寸相比还是要小一点，只不过

整个形态分布出现了一边倒的情况，如果此时重新

对光束进行“形心”准直，还是可以解决堵孔问题的，

这要求在ＴＩＬ装置的运行流程过程中需要在校正

前后进行分别进行准直，由于目前装置都是采用自

动准直，准直的时间较长，为了提高装置的运行效率

很难同时兼顾，为此还可以通过其它的方法来解决

堵孔问题。根据前面的分析，输出激光边缘的波前

畸变较大，校正过程中可以通过对边缘驱动器电压

限幅的方式来解决堵孔问题，代价是牺牲一定的校

正能力，图７（ｄ）是对校正过程边缘电压限幅后获得

的注入孔位置焦斑分布，没有出现堵孔的现象。

图７ （ａ）注入孔像，（ｂ）不校正时焦斑分布，（ｃ）全电压校正时焦斑分布，（ｄ）限电压校正时焦斑分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｏｌｅ，（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈＡＯＯＦＦ，（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｗｉｔｈｆｕｌｌｖｏｌｔａｇｅＡＯＯＮ，（ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｓｐｏｔｗｉｔｈｌｉｍｉｔｖｏｌｔａｇｅＡＯＯＮ

　　为了使ＡＯ系统有效地发挥作用，实验中采取

了包括限制对光束边缘位置、尤其是光束口径上四

个角位置处的校正量（通过控制边缘驱动器的输出

电压来实现）、不校正离焦等方法来改善系统的过孔

状况。通过限制校正量，在过孔实验中取得了明显

的效果，为以后自适应光学系统的运行找到了一条

正常工作的途径。在对每一路变形镜控制电压进行

了适当配置之后，基本解决了波前校正之后的过孔

问题。将来随着光路自动准直速度的提高也可以通

过二次准直的方法来解决校正后的过孔问题，也可

以改变自动准直的方式，以“形心”作为目标进行

准直。

３　结　　论

实验中，通过对哈特曼波前传感器参考波前的

在线标定和对边缘驱动器限幅的方式，较好地解决

了ＡＯ系统应用过程中的两个主要问题，使八路输

出激光均达到了ＡＯ系统设计的控制目标：主放大

输出激光在１０倍衍射极限内集中９５％能量，如图８

所示。同时，八束输出激光近场没有出现明显的局

部缺光现象，如图９所示。

通过ＴＩＬ装置上 ＡＯ技术应用问题的研究与
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解决，为ＡＯ技术在ＴＩＬ装置上的进一步应用积累

了很好的经验，也为未来ＩＣＦ激光驱动器ＡＯ技术

总体方案设计奠定了基础。

图８ 八路主放输出激光远场能量集中度

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｏｆ８ｂｅａｍｓ

图９ 八路主放输出激光近场分布

Ｆｉｇ．９ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｔｕｉｏｎｏｆ８ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ

致谢　实验中得到了成都光电所杨泽平、李恩德等

老师的大力支持和帮助，在此表示由衷的感谢！
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