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波前畸变下连续相位板焦斑的计算与实验

温圣林　颜　浩　张远航　杨春林　王　健　石琦凯
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　为了提高惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光装置中连续相位板（ＣＰＰ）的焦斑性能，建立了波前畸变下连续相位板焦

斑的理论计算和分析模型，并根据ＣＰＰ使用条件搭建了三倍频大口径ＣＰＰ远场离线测试系统。对加工３３０ｍｍ×

３３０ｍｍ口径的ＣＰＰ和波前畸变元件进行了理论计算和离线测试实验的对比研究。理论计算和实测的焦斑形貌、

参数数值均非常一致，验证了计算模型的正确性和实验系统的可靠性。理论和实验结果一致表明，波前畸变对

ＣＰＰ焦斑性能的影响非常严重，当弥散斑为０．５倍ＣＰＰ焦斑时，畸变量已对ＣＰＰ焦斑形貌产生了很大影响，能量

利用率下降值大于４％，焦斑半径增大超过２０μｍ，陡边阶数下降１．３阶，不均匀性均方根（ＲＭＳ）值下降６％，旁瓣

份额增长超过０．５％。
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１　引　　言

２０１２年美国国家点火装置（ＮＩＦ）点火失败再次

证明惯性约束聚变（ＩＣＦ）物理内爆实验中对称性和

稳定性控制的重要性［１］，而控制靶面光场均匀性是

控制内爆对称性和稳定性的一个重要步骤［２－３］。因

此，激光驱动装置对靶面光场均匀性提出了非常苛

刻的要求。连续相位板（ＣＰＰ）由于其能量利用率

高、焦斑形貌易于控制等优点而被认为是实现ＩＣＦ

靶面光场控制的一种重要光学元件，近年来国内外

学者分别从理论设计、加工工艺、性能分析等方面开

０３１４００１１
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展了相关研究［４－８］，目前它已被广泛应用到美国国

家点火装置（ＮＩＦ）、法国兆焦耳激光装置（ＬＭＪ）、中

国神光ＩＩＩ等大型激光装置中
［９－１１］。

ＣＰＰ应用于装置的终端光学系统中，装置前端

复杂光学系统的元件装调误差、加工误差、环境稳定

性等因素使得ＣＰＰ的入射光场与理想设计输入存在

较大差异，这就使得实验的ＣＰＰ焦斑在能量集中度、

均匀性等指标上与理论存在较大差异，甚至难以满足

物理需求［１１－１２］。文献［１３］针对装调误差、波前畸变

等光束畸变对ＣＰＰ焦斑的影响进行了理论研究，结

果表明波前畸变是影响焦斑性能的主要因素。但由

于装置系统非常复杂，波前畸变很难准确测量，而且

环境不稳定等因素都会导致测量结果动态变化，因此

在装置中开展波前畸变影响的实验非常困难。本文

基于衍射理论和激光装置物理需求建立了波前畸变

下ＣＰＰ焦斑计算和分析模型，为克服在线测试实验

中的困难，建立了三倍频率ＣＰＰ焦斑离线测试系统，

通过理论计算和实验对比研究添加入射光波前畸变

前后的ＣＰＰ焦斑强度，分析波前畸变对ＣＰＰ焦斑的

影响，从而判定计算和实验系统的有效性。

２　ＣＰＰ焦斑的理论计算和实验系统

为了研究波前畸变对ＣＰＰ焦斑的影响，可通过

理论计算和实验两种途径加以分析，下面分别建立

计算模型和实验测试系统。

２．１　波前畸变下犆犘犘焦斑的理论计算

根据夫琅禾费标量衍射原理，激光装置中ＣＰＰ

的远场分布简化为［１４］
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式中犈ｏ、犈ｉ分别是输出和输入光场振幅，φｃ是ＣＰＰ相位，λ是激光波长，犽是波数，狓ｏ、狔ｏ、狓ｉ、狔ｉ分别是输出和

输入坐标，ＦＦＴ为快速傅里叶变换。

忽略对准误差等次要影响因素，ＣＰＰ的实际应用过程中远场主要由加工ＣＰＰ远场和输入畸变远场的卷

积得到，即
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式中表示数学卷积运算，φｉ是输入光场相位。

根据物理需求［２－３］，分析和评价ＣＰＰ焦斑时需

要考虑整形、匀滑、旁瓣三类参数，关键参数包括能

量集中度η、陡边阶数犖ｓｇ、超过平均强度的功率份

额犘ＦＯＰＡＩ、光强不均匀性δＲＭＳ、旁瓣百分比ηｓ，具体

计算公式定义如下：
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式中犛ａ、犛ｇ、犛Ｉ、犛ｔ、犛ｓ分别表示焦斑全区域、设计目

标、超过阈值强度、顶部、旁瓣对应的区域。通常实验

要求η大于９５％，而下文中犚８０、犚９０、犚９５分别指η为

８０％、９０％、９５％ 时的焦斑半径，犖ｓｇ 值是焦斑能量

分布曲线逼近理想超高斯焦斑｛其强度表达式为

犐ｓｇ＝ｅｘｐ｛－ｌｎ（１００）［（狓ｏ／狑ａ）
２
＋（狔ｏ／狑ｂ］

２］犖ｓｇ｝，

狑ａ和狑ｂ为半长轴和半短轴｝分布曲线的阶数，它反

映了整形焦斑的陡边性能。犘ＦＯＰＡＩ和δＲＭＳ反映焦斑

的均匀性，一般要求超过５倍平均光强的功率份额

（即犘ＦＯＰＡＩ５）小于１０％，因为ＣＰＰ与光谱色散匀滑

（ＳＳＤ）联用，ＳＳＤ能匀滑１０～４０μｍ中高频，因此计

算δＲＭＳ时先对焦斑进行３０μｍ滤波。ηｓ 反映光束

穿孔能力，穿孔实验要求焦斑无明显旁瓣，要求ηｓ

越小越好。

２．２　犆犘犘焦斑离线测试系统

ＣＰＰ三倍频远场光强测试系统的简化光路如
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图１所示，激光器发出的紫外激光经过放大准直为

平行光束，穿过被测元件（ＣＰＰ和畸变波前元件），

再经聚焦透镜后得到焦斑，最后经放大成像在ＣＣＤ

中。光源采用连续紫外固体激光器，输出激光具有

高斯形分布，波长为３５１ｎｍ，与大型激光装置的三

倍频激光波长一致。准直透镜和聚焦透镜的口径均

为Ф６００ｍｍ，焦距为４ｍ，可检测元件最大尺寸为

圆形Ф６００ｍｍ和方形４３０ｍｍ×４３０ｍｍ的大口径

光学元件。为提高检测结果的准确性，从几方面进

行系统优化：１）优化光学系统设计和元件精密装调

精度，尽量减小系统像差；２）提高系统组件的精度，

如大口径准直和聚焦透镜的加工透射面形峰谷

（ＰＶ）值优于１／４波长（波长为６３２．８ｎｍ）。

图１ 测试系统简化光路及照片。（ａ）光路；（ｂ）照片

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｅａｍｐａｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｂｅａｍｐａｔｈ；（ｂ）ｐｈｏｔｏ

　　为了验证计算模型和焦斑测试系统，实验采用口

径为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的ＣＰＰ，产生５４６μｍ×３１３μｍ

（７８．０犞ＤＬ×４４．７犞ＤＬ）椭圆焦斑，入射的波前畸变由一

块３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的初抛平面元件产生，分别测试

得到其面形分布如图２所示，该波前畸变产生的弥散

斑大小为３９．２犞ＤＬ（约为０．５倍ＣＰＰ焦斑）。

计算和实验均分两种情况：一种为仅加ＣＰＰ；

另一种为同时加ＣＰＰ和波前畸变。入射光场为理

想高斯分布，忽略系统像差的影响，可认为计算和实

验的输入条件相同。通过比较添加波前畸变前后的

焦斑性能差异来研究其影响，并且，理论和实验的对

比分析可进一步验证理论计算的正确性和实验系统

的可靠性。

图２ 用于测试的ＣＰＰ透射面形和畸变波前面形。（ａ）ＣＰＰ；（ｂ）波前畸变

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＣＰＰａｎｄｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＣＰＰ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３　结果与分析

将测试ＣＰＰ面形和波前畸变面形加入计算模

型和实验系统分别得到焦斑如图３所示，图３（ａ）和

图３（ｂ）为计算添加波前畸变前后的ＣＰＰ焦斑图，

图３（ｃ）和图３（ｄ）为离线实验得到的添加波前畸变

前后的ＣＰＰ焦斑图。为便于观察，对焦斑图进行

３０μｍ低通滤波后分别得到焦斑包络如图４所示。

图示结果说明计算和实验的焦斑形貌非常吻合。对

焦斑计算得到其能量分布曲线对比图如图５所示，

添加波前畸变前后的计算和实验的能量曲线非常吻

合。可见，波前畸变对ＣＰＰ焦斑形貌有较大破坏作

用，它不仅扩大焦斑尺寸，而且破坏其均匀性。

根据前面焦斑参数定义，进一步对焦斑进行定

量分析，分别计算得到焦斑性能参数如表１所示，根

据这些参数分析计算与实验的差异以及波前畸变的

影响。
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图３ 添加波前畸变前后理论计算和离线测试的焦斑。（ａ）计算的添加畸变前焦斑；（ｂ）计算的添加畸变后焦斑；

（ｃ）实测的添加畸变前焦斑；（ｄ）实测的添加畸变后焦斑

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图４ 添加波前畸变前后理论计算和离线测试的焦斑包络（３０μｍ低通滤波）。（ａ）计算的添加畸变前焦斑；

（ｂ）计算的添加畸变后焦斑；（ｃ）实测的添加畸变前焦斑；（ｄ）实测的添加畸变后焦斑

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（３０μｍｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ）．（ａ）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　ｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图５ 添加波前畸变前后理论计算和离线测试的能量

分布曲线对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　　　　　　　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　将添加波前畸变前后两种情况的理论计算和实

测焦斑对比，其差异如表２所示，差异数值为实测参

数与理论计算参数之差。实验与计算的η差异小于

１％，犚８０、犚９０、犚９５差异小于１０μｍ，犖ｓｇ差异仅为０．１

阶，δＲＭＳ差异为３％，ηｓ差异均小于０．３％，犘ＦＯＰＡＩ５差

异为７．３％和８．２％。除犘ＦＯＰＡＩ５外的参数差异均很

小，犘ＦＯＰＡＩ５差异大因为是ＣＣＤ曝光时间积分匀滑了

部分高频强峰值光强，从而降低了实验焦斑的

犘ＦＯＰＡＩ５值，其他参数差异主要是由于受到实测系统

不可避免存在像差、震动等因素的影响。对比结果

说明计算和实验结果能够很好吻合，验证了计算模

型的正确性和实验系统的可靠性。

将计算和实测焦斑的有无波前畸变进行对比，

其差异如表３所示，差异数值为有畸变时参数与无
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畸变参数之差。理论计算和实测结果基本一致，加

入波前畸变后，能量集中度严重下降，η下降大于

４％，犚８０、犚９０、犚９５增大值大于２０μｍ，陡边阶数犖ｓｇ

均下降了１．３阶。在匀滑参数方面，畸变对δＲＭＳ的

破坏较明显，δＲＭＳ下降６％，而由于焦斑扩大降低了

强峰值功率份额，其对犘ＦＯＰＡＩ５的影响不明显。波前

畸变也增大了旁瓣份额，ηｓ 增大值超过０．５％。可

见，当波前畸变弥散斑为ＣＰＰ焦斑大小的０．５倍

时，畸变已严重破坏了ＣＰＰ焦斑的整形、匀滑、旁瓣

性能，此时性能很难满足物理实验要求，为获得较好

的焦斑性能需要优化控制ＣＰＰ焦斑和波前畸变的

大小。

表１ 加波前畸变前后计算和测量的ＣＰＰ焦斑参数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＰＰ′ｓｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ η／％ 犚８０／μｍ 犚９０／μｍ 犚９５／μｍ 犖ｓｇ 犘ＦＯＰＡＩ５／％ δＲＭＳ／％ ηｓ／％

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ＣＰＰｏｎｌｙ） ９６．９９ １９７．２ ２２５．９ ２５１．２ ３．０ １２．３ ２１．０ ０．３５

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ＣＰＰａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ） ９２．６１ ２２１．９ ２５８．７ ２９２．２ １．７ １１．８ ２７．０ ０．９１

Ｍｅａｓｕｒｅｄ（ＣＰＰｏｎｌｙ） ９７．５１ ２０４．４ ２３１．４ ２５２．６ ２．９ ４．１ ２４．０ ０．１１

Ｍｅａｓｕｒｅｄ（ＣＰＰａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ） ９２．２１ ２２７．７ ２６３．３ ２９０．６ １．６ ４．５ ３０．０ ０．７１

表２ 理论计算与实验焦斑参数差异对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣＰＰ′ｓｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Δη／％ Δ犚
８０
／μｍ Δ犚

９０
／μｍ Δ犚

９５
／μｍ Δ犖

ｓｇ
Δ犘

ＦＯＰＡＩ５
／％ ΔδＲＭＳ

／％ Δηｓ
／％

ＣＰＰｏｎｌｙ ０．５２ ７．２ ５．５ １．４ －０．１ －８．２ ３ －０．２４

ＣＰＰａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ －０．４ ５．８ ４．６ －１．６ －０．１ －７．３ ３ －０．２

表３ 加波前畸变前后焦斑参数差异对比

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣＰＰ′ｓｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Δη／％ Δ犚
８０
／μｍ Δ犚

９０
／μｍ Δ犚

９５
／μｍ Δ犖

ｓｇ
Δ犘

ＦＯＰＡＩ５
／％ ΔδＲＭＳ

／％ Δηｓ
／％

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ －４．３８ ２４．７ ３２．８ ４１ －１．３ －０．５ ６ ０．５６

Ｍｅａｓｕｒｅｄ －５．３ ２３．３ ３１．９ ３８ －１．３ ０．４ ６ ０．６

４　结　　论

根据大型激光装置对ＣＰＰ焦斑性能的要求，建

立波前畸变下ＣＰＰ焦斑计算和分析模型，并针对

ＣＰＰ实际应用建立三倍频远场焦斑测试系统，分别

从理论和实验两方面研究了波前畸变对ＣＰＰ焦斑

的影响。理论计算和离线测试焦斑性能参数的定量

对比分析表明，在存在波前畸变时系统焦斑主要由

加工ＣＰＰ焦斑和波前畸变弥散斑的卷积得到。波

前畸变对ＣＰＰ焦斑的影响非常严重，弥散斑为０．５

倍ＣＰＰ焦斑的畸变量已对焦斑产生了不可容忍的

变化：焦斑扩大，能量利用率下降值大于４％，犚８０、

犚９０、犚９５增大值超过２０μｍ，陡边阶数犖ｓｇ下降１．３

阶；均匀性变差，δＲＭＳ下降６％，由于焦斑扩大降低了

强峰值功率份额，其对犘ＦＯＰＡＩ５的影响不明显；增大了

旁瓣份额，ηｓ增长超过０．５％。因此，为了提高ＣＰＰ

性能参数，应该通过控制加工误差和装调误差、采用

相位补偿等技术进一步控制波前畸变大小。该计算

模型、离线测试系统及分析方法为今后具体物理需

求下ＣＰＰ焦斑的波前畸变容差分析和大型激光驱

动系统的设计提供重要的参考依据。
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