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摘要　介绍了为一个平顶激光光束放大器所搭建的监测和补偿系统。该放大器采用多级放大结构，能够输出单脉

冲能量５Ｊ，光斑尺寸５０ｍｍ×５０ｍｍ的平顶激光光束。放大器内部的液晶光阀可以对输出光斑的能量分布进行

有效的调制。监控系统与放大器中的空间滤波器相结合，通过傅里叶像传递的原理，将液晶光阀上的能量分布成

像到监测ＣＣＤ上。补偿系统通过将放大器输出光斑反馈到液晶光阀上，有效的提高了输出激光光束的质量。实

验结果表明，整形后的光斑内部能量分布更加均匀，放大器输出的平顶激光光束近场调制度为１．６４，软化因子为

０．０５３。所设计的监测和补偿系统较好的实现了对光束质量的控制和改善。
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１　引　　言

由于平顶高斯光束在激光加工、激光照明和惯

性约束聚变等领域有着很好的实用意义，人们针对

平顶激光光束的生成、传输和应用进行了大量的研

究［１～４］。如吕百达等［５～７］进行了平顶高斯光束传

输、聚焦和衍射特性等方面的研究，并得到了相应的

理论计算公式。冯国英等［８］综述了近场质量、远场

质量和传输质量３类常见的激光光束质量评价方

法，指出了它们在平顶激光光束研究上的适用范围

和局限性。刘泽金等［９］引入了光束传输因子来评价

０４１２００４１
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高能激光光束质量。在应用方面，液晶光阀整形方

案虽然激光透射率较低，但由于能够实现长距离的

调制和动态补偿，因此近年获得了很大的关注。比

如 Ｍａ
［１０］报道了基于两个液晶空间光调制器的整形

方案，并且效率达到了７１．５％。在针对某放大系统

的研究过程中，发现 犕２ 因子、斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌ

ｒａｔｉｏ）和亮度这些常规光束质量参数并不能全面的

表征大尺寸平顶高斯光束的质量，还需要进一步引

入光强调制度、软化因子等参数进行考察。为了实

现单脉冲能量从１ｎＪ到５Ｊ的放大，并保证放大后

光斑截面上能量分布的均匀一致，本文将液晶光阀动

态补偿的平顶高斯光束整形技术与基于傅里叶像传

递的平顶高斯光束多程放大技术相结合，实现了尺寸

５０ｍｍ×５０ｍｍ，双方向软化因子平均０．０５３，近场调

制度１．６４的高质量平顶高斯光束的输出。

２　大尺寸平顶激光光束监测参数

为了进一步的表征大尺寸激光光束的质量，引

入了光束软化因子、光斑调制度两个参量。待测激

光束的软化因子犛ＥＡ用下式表示：

犛ＥＡ ＝
犇０－犇Ｆ
２犇０

， （１）

式中犇０ 为零强度边长，按照５０ｍｍ×５０ｍｍ光斑

９０％面积内的各像素灰度均值５％所对应的最大距

离计算；犇Ｆ 为全强度边长，按照５０ｍｍ×５０ｍｍ光

斑９０％面积内的各像素灰度均值９５％所对应的最

大距离计算。此外，由于监测用的ＣＣＤ在感光时，

存在由于暗电流、噪声和杂散光形成的背底，因此对

于获取的光斑截面图像需要首先减去背底噪声后再

进行分析。背底噪声计算以全部ＣＣＤ感光靶面灰

度值为基础，并除去灰度值大于光斑９０％面积内的

各像素灰度均值５％的点，来求灰度均值得到。待

测激光束的光斑调制度犕 用下式表示：

犕 ＝
犐ｍａｘ－犐ｇｎｄ
犐ａｖｇ－犐ｇｎｄ

， （２）

式中犐ｍａｘ为空间分布的峰值强度，为５０ ｍｍ×

５０ｍｍ光斑９０％面积内的各像素灰度值的最大值；

犐ａｖｇ为空间分布的平均强度，为犇０ 范围内各像素灰

度的均值；犐ｇｎｄ为背底噪声，与前述的背底噪声的计

算方法相同。为了考察光斑的空间分布情况，利用

像素数大于５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ对光斑截

面进行缩束监测，根据每个像素的灰度数值，统计中

心光斑像素在行或列方向上叠加形成的曲线是否为

平顶高斯线型。

３　监测补偿系统的技术方案

监测系统截取放大系统输出的光束，经过Ｆ１，

Ｆ２ 和Ｆ３３片透镜，将光斑直径缩小约１２倍。同时

ＣＣＤ放置在放大系统的像传递面位置，来实现对系

统的清晰成像，具体的放大结构及检测系统的光路

如图１所示。系统的像传递从放大系统中的液晶光

阀开始，经过空间滤波器ＳＦ１、成像在液晶光阀后第

一个双程放大级ＡｍｐｌｉｆｉｅｒＡ后的反射镜 Ｍ１ 上；然

后反向经过ＳＦ１ 和正向经过ＳＦ２ 空间滤波器成像

在第二个双程放大级ＡｍｐｌｉｆｉｅｒＢ后的反射镜 Ｍ２

上；然后反向经过ＳＦ２和正向经过ＳＦ３空间滤波器

图１ 大尺寸平顶激光光束的实时监测补偿方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｉｚｅｐｌａｔｔｏｐｌａｓｅｒｂｅａｍ
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成像输出在放大系统出口外的２．５ｍ处。反射镜

Ｍ１ 和 Ｍ２ 可以适当的调节，来适应系统热透镜效应

等现象带来的焦距变化，精确的确定相面位置。而

监测系统的像传递结构以放大系统出口外２．５ｍ

处的像为起点，经过Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 组成的透镜组，成

像在ＣＣＤ的靶面上。在监测系统的装调过程中，根

据傅里叶光学的原理，在放大系统出口外２．５ｍ处

放置一个硬边光阑，ＣＣＤ将能够获得一个清晰的

像，而如果放置在其他位置，或者ＣＣＤ的位置不够

精确，就能够看到硬边光阑形成的衍射条纹。

在监测放大系统的输出参数时，由ＣＣＤ采集到

的图像经过处理后，计算得到各个参数，同时根据输

出光斑的特点，生成一个光斑图像的补像。把这个

补像加载到放大系统中的液晶光阀上，通过改变光

斑截面上液晶光阀各点的透射率，可以控制注入

ＡｍｐｌｉｆｉｅｒＡ的各个点的能量值，这样就可以在一定

程度上控制输出光斑的形状。虽然液晶光阀处的光

斑截面能量分布经过两级放大后会发生变化，但是

经过针对输出光斑截面能量分布的几次反馈修正

后，可以使得系统的输出获得较好的效果。

４　监测补偿系统的分析和实验

为了精确监测输出激光光束截面上的能量分布，

监测系统将放大系统内部液晶光阀上的图像补偿传

递成像到了ＣＣＤ上，并以此建立了清晰的实时补偿

系统。监 测 系 统 的 像 传 递 结 构 包 含 焦 距 为

１８２２．８０ｍｍ的透镜Ｆ１（曲率半径犚１＝１８５０ｍｍ，犚２＝

－１８５０ｍｍ，厚度１５ｍｍ），和焦距为２９９．７的透镜Ｆ２

（曲率半径犚１＝１７５．９９ｍｍ，犚２＝－１０９８．７２ｍｍ，厚

度５ｍｍ），以及焦距为２７６．８ｍｍ的新月透镜Ｆ３（曲率

半径犚１＝８９．０９ｍｍ，犚２＝２３９．４７ｍｍ，厚度５ｍｍ）３

片透镜。透镜Ｆ１和Ｆ２的间距为１９７０．８ｍｍ，透镜Ｆ２

和Ｆ３的间距为１５ｍｍ，透镜Ｆ３ 到ＣＣＤ靶面的距离是

１３４．９ｍｍ。这一光学结构经Ｚｅｍａｘ计算得到的点

列图如图２所示。其中左侧的点列图对应中心视

场，中间的点列图对应３７．５ｍｍ物高点的视场，右

侧的点列图对应２５ｍｍ物高点的视场。图２表明，

即使是视场边缘的角落位置，像面上的星点像也完

全会聚在衍射极限圆内，按照衍射极限圆半径

１１．８９μｍ考虑，即使在透镜组的装校中存在一定的

像质劣化，成像分辨率也足够保证清晰成像。

在按照上述技术方案和计算分析结果搭建好了

系统以后，采用像面尺寸约１０ｍｍ×１０ｍｍ，像素数

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，ＧＹＤ１０２４型的 ＣＣＤ 及

ＳＯＮＹＬＣＸ０１６ＡＬ６型的液晶光阀，对系统进行了

实验测试，结果如图３～６所示。图３是在液晶光阀

上加载均匀透射率图像时输出的光束截面能量分布

情况，图４是液晶光阀上加载了反馈控制并关闭后

续放大级的输出光斑，图５是在液晶光阀上加载反

馈补偿的透射率分布图后，得到的输出光束截面能

量分布情况。图６是在曝光后的像纸上记录得到的

放大系统输出光斑的照片。图３～５上颜色的变化

表示光斑截面上各点能量强度的变化，这种归一化

是针对各自光斑截面上能量密度最低点和最高点进

行均分形成的。由图３可知，不加载液晶光阀的调

制时，系统的输出光斑存在一定的偏心。因此通过

提高液晶光阀在对应位置的透射率，可以增强注入

后续放大级的初始小信号的强度，来修正放大系统

最终的输出光斑。通过对比可以发现，通过液晶光

阀的反馈控制，图５中光斑截面上的能量分布由向

一侧倾斜变成了较为均匀的分布，相应的衍射现象

也得到了一定的抑制。

图２ 监测补偿系统像传递光斑图的计算结果

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在进行光束软化因子、光斑调制度计算时，采用

ＧＹＤ１０２４型ＣＣＤ外同步捕捉激光光束，获得的软

化因子实验数据如表１。其中犇０，犇Ｆ 的数值为按

前述定义的光斑边长所对应的ＣＣＤ像素数目，针对

０４１２００４３
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６个脉冲测试得到的软化因子均值为０．０５３。根据

前面所对软化因子的定义，光斑的边缘存在一个大

约占光斑总宽度１０％的过渡区，能量密度在这个范

围内从零强度上升到了全强度。参考高阶高斯光束

的平顶与底部宽度的比例，这里测试得到的平顶激

光光束大约相当于１６阶超高斯光束。

图３ 未加载液晶光阀反馈控制的放大系统输出光斑

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｖａｌｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

图４ 液晶光阀上加载了反馈控制并关闭后续放大级的

输出光斑

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔｗｉｔｈｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｖａｌｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｌｏｓｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

　　光斑调制度的实验数据如表２，其中Ｃｏｎｔｒａｓｔ

为光斑的对比度，控制在一个始终的数值，保证光斑

细节不会因为过度饱和或者过度灰暗而被掩盖。针

对６个脉冲测试得到的近场调制度均值为１．６４。

这表明光斑截面上最强点的能量密度达到了均值的

１．６４倍，在能量分布上比较接近理想的平顶高斯分

布，波动产生的主要原因是液晶光阀后面的放大级

增益不稳定。

图５ 加载了液晶光阀反馈控制的放大系统输出光斑

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｖａｌｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

图６ 放大系统输出光斑照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔｆｒｏｍｔｈｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１ 软化因子测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ
犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犇０ 犇Ｆ Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ 犇０ 犇Ｆ Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ

１ ４２８ ３９８ ０．０３５ ４３３ ３８８ ０．０５２

２ ４２９ ３９３ ０．０４２ ４３３ ３８２ ０．０５９

３ ４２５ ３９３ ０．０３８ ４２９ ３８０ ０．０５７

４ ４３０ ３８９ ０．０４８ ４２７ ３７７ ０．０５９

５ ４２３ ３７６ ０．０５６ ４２１ ３７２ ０．０５８

６ ４２５ ３７０ ０．０６５ ４２３ ３６７ ０．０６６

Ｅｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ：０．０５３

表２ 光斑调制度测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｏｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｐｏｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒａｓｔ

１ １．６３ ０．２１

２ １．７１ ０．２１

３ １．５７ ０．１５

续表２

４ １．６３ ０．１９

５ １．６４ ０．１８

６ １．６７ ０．１９

Ｅｖｅｒａｇｅｓｐｏｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ：１．６４

０４１２００４４
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５　结　　论

上述测量结果表明，这种基于傅里叶像传递的

监测补偿技术可以有效的改善平顶高斯光束的质

量。虽然钕玻璃多级行波放大过程中存在着热效应

等因素，但是对于液晶光阀调制产生的光斑能量分

布，在经过两级双程放大后和空间滤波后，仍然可以

有效的调制输出，这就可以保证监测的精确性，为改

善输出光束质量提供依据。针对软化因子和光斑调

制度的计算分析表明，通过对这两个参数的监测，可

以更好的考查平顶高斯光束能量分布的状况。采用

上述方案搭建的大尺寸平顶激光光束的监测补偿系

统，在傅里叶像传递基础上实现了对激光光斑能量

分布的精确探测，并由液晶光阀控制系统内部的光

斑能量分布，实现了对放大系统输出特性的反馈补

偿，这对优化平顶高斯光束的输出光束质量具有很

好的实际意义。
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