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非线性调制影响束匀滑相位板离焦性能的研究
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摘要　结合非线性强度和相位调制作用,研究束匀滑相位板整形焦光斑在焦面附近传输变换的特性.采用衍射光

学理论方法来计算三维空间离焦面上的光场分布,引入光斑落点漂移和光强对称度两个指标参量来表征光斑在传

输演化过程中的性能.研究分析了高通量激光辐照下非线性效应对连续相位板整形焦斑的影响,尤其是楔形透镜

厚端和薄端的较大差异引起的小尺度自聚焦强度调制差异,该差异使得光斑传输至焦点后的一段距离后开始渐渐

偏离光轴,同时其整体强度分布也出现不对称度偏置.结果表明,非线性强度畸变的影响远大于相位畸变的影响,

在给定激光装置光路中５GW/cm２ 功率密度的入射条件下,焦点后４mm处光斑落点漂移超过０．１mm,光强左右

不对称度偏置达到３０％.
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１　引　　言

在高功率激光装置惯性约束聚变 (ICF)的研发

过程中,对束匀滑系统有特定需求,期望在靶面获得

足够均匀的激光辐照[１Ｇ２],以实现对称压缩靶丸的目

标.激光驱动器主要采用空域焦斑整形和时域平均

１０１４００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

扫描结合的方式来构建束匀滑系统.时域匀滑主要

采用基于时间扫描的光谱色散匀滑(SSD)技术[３Ｇ５]

和基于e、o光分解为非相干叠加的偏振匀滑技

术[６].空 间 匀 滑 技 术 主 要 采 用 衍 射 光 学 元 件

(DOE)和透镜列阵(LA)[７]等,可使入射光在焦面产

生指定形态和尺寸、光强具有一定均匀性的光斑.

DOE通过在表面设计刻蚀相位结构来达到焦斑调

控目标,故也称为相位板.自２０世纪８０年代最初

的二元随机相位板(RPP)[８],到后来不断改进的相

息图位相板(KPP)[９]、分布式相位板(DPP)[１０Ｇ１１]等,
台阶式结构不仅会引起近场强度调制,还会使入射

光在焦面出现高级次衍射斑,造成光能利用率过低

并且可能损坏附近器件等问题[１２].为了改善这一

问题,９０年代末 Lin 等[１３]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,
使得器件光能利用率达到９５％以上[１４].国内也自

２１世 纪 初 跟 踪 完 成 了 CPP 相 位 板 的 设 计 研

究[１５Ｇ１７],随后再结合磁流变抛光技术攻克了CPP相

位板的加工工艺[１８Ｇ１９].故２０１０年之后,CPP相位

板也就成为目前常用的束匀滑元件.
近年来随着物理实验和聚变驱动的发展,束匀滑

的需求也在不断变化和推进,浮现出的问题也越来越

多.尤其是在高通量激光辐照下,非线性频率转换不

均匀性以及非线性小尺度自聚焦[２０Ｇ２２]等都会对激光

近场产生很多不可预测的影响,导致实验探测到的光

斑形态甚至是落点偏离CPP设计值较多.此外,精
密化的物理实验或者驱动聚变等不再单纯关注焦面

上的光斑,而是要考察焦后一小段距离的三维(３D)光
场分 布,比 如 间 接 驱 动 激 光 等 离 子 体 不 稳 定 性

(LPI)[２３]和直接驱动变焦压缩靶丸[２４]的变焦特性等

都与焦后的光场三维传输密切相关.故有必要将

CPP束匀滑光斑拓展到焦后三维空间中研究,尤其是

高通量各种非线性畸变调制下的光斑演化情况.
本文研究非线性调制下CPP相位板离焦光斑性

能变化,结合各类非线性强度和相位调制类型,提出

了表征三维空间光斑演化的两个量化指标(落点漂移

和光强对称度),随后结合衍射理论给出了离焦三维

空间的光传输方法.最后仿真计算结果表明,因厚薄

相差很大的楔形透镜中小尺度自聚焦导致的非线性

强度调制,是导致CPP束匀滑光斑在其后离焦传输

中出现落点漂移和不对称度偏置的主要原因.

２　束匀滑光束整形系统概况和需求

CPP相位板具有丰富的中高频精细相位结构,

与透镜联合使用,能在目标焦面产生给定形态(圆、
椭圆、矩形和其他特殊形态)和强度分布(高斯、超高

斯等)的焦斑.在高功率激光装置中,CPP板通常

置于透镜前,在目标焦面产生５０~２００倍艾里斑尺

寸的圆形或者椭圆形焦斑.在当前高功率激光装置

终端光学链路上,一般采用图１所示的工程应用光

路,CPP 置 于 终 端 最 前 方,其 后 有 密 封 窗 口

(window)、谐波转换晶体(KDPcrystal)和楔形透

镜(WFL)[２５],焦平面上spot为具有一定尺寸、强度

分布均匀的目标光斑.f 为楔形透镜焦距,dthin和
dthick分别是透镜薄厚两端的厚度.

图１ 高功率激光装置终端系统的CPP工程应用光路

Fig．１ EngineeringopticalpathwithCPPinthehigh

powerlaserterminalsystem

相位板设计关注焦面上的目标光斑,其设计方

法基于GS(GerchbergＧSaxton)等迭代算法[１４,１６],这
里不再赘述.令Ui＝Aexp(iϕ)为输入光场,其中

A 为光场振幅,ϕ为光场相位,则由远场衍射理论得

到焦平面上光场分布Uo 为

Uo＝F(Ui), (１)
式中:F为傅里叶变换.对于不考虑畸变的理想系

统,A 一般为矩形方波或者超高斯平面波,ϕ 就是

CPP相位板的面型函数ϕcpp.
随着物理实验和聚变驱动的发展,对光束匀滑

要求也越来越严苛,比如间接驱动最初只是关注进

洞口焦面的光斑匀滑性,但是由于洞内LPI导致背

向散射能量损失过高,故研究者对洞口到腔壁这段

数毫米的离焦光场分布提出了量化 要 求[２３],如
图２(a)腔口到腔壁红色区域所示.图２(b)为直接

驱动球靶对称压缩模型,即将初始较大球体(实线)
压缩到内爆前的小球体(虚线),该过程要求辐照光

斑具有很好的均匀性,此时球体上束匀滑光斑也将

经历图２(b)球体压缩前后红色区域所示的离焦变

化过程.这些都对焦面附近三维光场分布提出了量

化要求.CPP束匀滑光斑能否在其后一段距离保

持一定的均匀性需进一步研究.

１０１４００３Ｇ２
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图２ 三维光场量化需求.(a)间接驱动黑腔注入模型;
(b)直接驱动球靶对称压缩模型

Fig．２Quantificationof３Dlightfield敭 a Indirectly
drivenblackcavityinjectionmodel  b directly
　drivensphericaltargetcompressionmodel

３　非线性调制下焦面附近三维光场分布

约定远场为焦平面,其后离焦小段距离可视为准

远场.首先可以明确的是,焦面附近三维光场可视为

远场到准远场的变化过程,相关的强度和相位由入射

光场和离焦传输确定.故对(１)式进行改进,即能演

算实际激光参数下焦点后一系列离焦面上的光场.
考虑装置上所有线性和非线性引起的强度和相位调

制为Uaberr＝Aaberrexp(iϕaberr),其中Aaberr为附加振幅

畸变,ϕaberr为附加相位畸变,综合得到入射光场为

Ui＝AidealAaberrexp[i(ϕcpp＋ϕaberr)]＝UidealUaberr,
(２)

下标ideal表示不考虑畸变的理想入射.焦点后切

片式传播可描述为

Uo＝Trans(F(Ui),dz), (３)
式中:dz 为偏离焦平面的离焦距离,Trans为某种

传输方法.

３．１　非线性调制的类型

如前所述,高功率激光装置不可避免地存在各

种强度和相位畸变,如图１所示,在CPP相位板之

前,自空间滤波器过来的基频近场光束具有一定的

强度调制和低频相位畸变.CPP之后KDP晶体的

频率转换常引入非线性不均匀光强调制,比如局部

峰值大幅增强和整体区域转换率不平衡等.带楔角

的 WFL(dthick可达５~１０cm不等),在低通量或者

离线模拟光辐照下,不会引入任何非线性畸变,与对

称结构的平凸或者弯月透镜表现一样;但是在高功率

激光辐照下(比如１~５GW/cm２),根据激光非线性

自聚焦理论,WFL厚/薄端的小尺度B积分效应会存

在很大差异,故出射光透过楔形镜后,其整体和局部

强度以及相位分布都会因厚薄不同产生很大的差异.

光束的振幅和相位调制引起的介质局部折射率

变化,反作用于光束,使光束局部变得不稳定,经过

传输后,光束分裂成一根根高强度细丝,最后导致局

部激光介质破坏,B 积分可表述为[２０,２２]

B＝
２π
λ∫

l

０
n２I(z)dz, (４)

式中:λ为０．３５１mm紫外光;n２ 为介质的非线性折

射率,熔石英测量值[２１]一般约４．１ １́０－１６cm２/W;

l为介质长度;I(z)为激光辐照功率密度,单位为

W/cm２.对于低通量情况,既无增益也不会引起非

线性强度调制,故I(z)可视为常数,比如I(z)＜
０．１GW/cm２时,对于１０cm厚的熔石英介质,根据

(４)式可得B＜０．０７４,此时厚/薄端都不会存在非线

性调制.不过在平均光强大于等于１GW/cm２高通

量辐照下,KDP晶体转换后的紫外光强度调制相对

很大,通常转换后局部峰值光强约为平均值的２倍,
即大于等于２GW/cm２,此时需要用局部峰值光强

来衡量小尺度自聚焦的非线性增长.局部峰值光强

增长一般用分步傅里叶变换求解非线性薛定谔方程

来获得[２１].为简单起见,沿楔形镜的楔角方向对不

同厚度作一维模拟,结果如图３所示,３条曲线分别

对应 输 入 功 率 密 度 为２、４、５GW/cm２ 的 情 况,
图３(a)显示了熔石英体内不同厚度处的局部峰值

光强,图３(b)为与B 积分相关的沿楔角方向光束截

面的非线性相移.

　　高通量激光装置中非线性调制可分为两类,一
是与局部峰值相关的强度调制,二是B 积分非线性

相移.两者均与非线性自聚焦变化过程相关,都是

非线性增长出现的必然产物.首先是晶体频率转换

非线性过程放大了激光近场的不均匀度和局部峰值

调制幅度,接着后面楔形镜厚薄不一致又引入了非

线性斜向增长的强度和相位畸变.

３．２　三维空间光场分布的表征

对于平面光场分布,其表征一般采用光斑强度

均方差(RMS)、峰谷值(PV)以及FOPAI(fractional
poweraboveintensity)等参量来描述光斑的均匀

性[１７],这里不再赘述.扩展到焦面附近三维光场,
简单的方式是切片式一个面一个面地表征,分别计

算上述相关指标参数.不过按此方式统计指标参量

太多,无法直观地反映光场的变化情况,更为重要的

是,光斑在离焦后的三维演化过程中,这些指标参数

的退化并不重要.后续计算分析表明,在非线性畸

变调制下,光斑可能会偏离光轴,且其强度分布对称

性也可能会破坏.故引入两个新参数来表征三维空

１０１４００３Ｇ３
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图３ 晶体及楔形镜非线性效应调制.(a)熔石英体内不同厚度处局部峰值光强;(b)与局部B积分相关的非线性相移

Fig．３ NonlineareffectmodulationbyKDPandWFL敭 a Localpeakintensityatdifferentthicknessesinfusedsilica 

 b nonlinearphaseshiftrelatedtolocalBintegral

间内光场分布,其一是光斑中心偏离光轴量γ,其二

是左右或者上下两半相对光斑中心的对称度η,表
达式为

γ＝ d２x＋d２y, (５)

η＝
∑(Ihalf１)
∑(Ihalf２)

. (６)

此两指标计算方式或区域如图４所示,(５)式中

dx、dy 表示光斑中心偏离光轴量,若分别考虑某一

维的漂移,则记γx＝dx、γy＝dy.由于光斑中心可

能偏离光轴,若仍以xOy坐标系光轴上的O 点来统

计,则对称度会大幅恶化而失真,故(６)式统计对称

性时以光斑中心坐标系x′Oy′来确定:统计x′方向

左右对称度时记为ηLR,有∑(Ihalf１)＝ILU＋ILD,

∑(Ihalf２)＝IRU＋IRD;统计y＇方向上下对称度时记为

ηUD,则∑(Ihalf１)＝ILU＋IRU,∑(Ihalf２)＝ILD＋IRD.

图４ 表征三维空间中光斑演化两个指标的计算方式.
(a)光斑中心相对光轴的偏移;(b)x′Oy′坐标系中

　　　　　４个象限的光斑强度分布

Fig．４Calculationmodeloftwoindicatorsforcharacterizing
spotevolutionin３Dspace敭 a Spotpositionoffsetto
opticalaxis  b spotintensitydistributionof４
　　　　quadrantsinx′Oy′coordinate

故对于离焦传输演化来说,易知γ＝０和η＝１
表示光斑在三维空间内维持了很好的匀滑性能.相

反,如果γ大于０,则光斑中心逐渐偏离光轴,即相

当于落点偏离目标点位;如果η偏离１,则表明光斑

左右或者上下强度分布不对称,在不同区域的等离

子体作用效果、激发X射线能力等也都会出现不对

称性,对于直接驱动和间接驱动都是有害的.

３．３　三维空间传输模型和计算方法

三维空间里离焦传输模型如图５所示,(xi,

yi)是入射场坐标,(xo,yo)是出射场(远场或者准

远场)坐标.对于高功率激光装置聚焦系统来说,前
者空间尺度远大于后者.垂直虚线为焦平面,则

z＝f＋dz 即为离焦面到透镜的距离.

图５ 离焦传输模型

Fig．５ Defocustransmissionmodel

(xo,yo)面的光场分布计算由 (３)式描述,其中

的Trans变换核,本节采用菲涅耳Ｇ惠更斯原理来进

行推导,带有透镜相位变换因子的离焦模型的入射

场为

Uinput＝UidealUaberrexpi
k
２z－

k
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷(x２i＋y２i)

é

ë
êê

ù

û
úú .(７)

可见当dz 为０时,Uinput即为入射光场Ui;当dz 不

为０时,相当于Ui再附加一个离焦相位项.经积分

推导最终得到离焦面上光场分布为

Uo(xo,yo)＝C∬
Σ

Uinputexp －i
２π
λz
(xoxi＋yoyi)

é

ë
êê

ù

û
úú×

dxidyi＝CF(Uinput), (８)
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式中C 为常数,Σ表示积分区域为入射光场的全部

口径范围,故离焦面上光场Uo 即为Uinput的傅里叶

变换,可以采用快速傅里叶变换方法来计算.考察

计算网格,焦面附近有dz≪f,则积分式中exp因子

的２π/(λz)和远场的２π/(λf)几乎相等,故一系列

离焦面上光场的坐标就能确定.根据傅里叶变换性

质,若空域上叠加的Uaberr是简单的低频随机噪声,
频域上相当于卷积F{Uaberr},通常是一类对称的调

制,对三维空间光场表征的两个指标γ和η基本没

影响.不过一旦引入非线性效应,情况则变得很复

杂,第４节将详细计算论述.

４　仿真实验与分析

本节对第３节内容进行仿真实验,激光装置光

路参数有:波长λ＝３５１nm,焦距f＝２２３４mm,方
形６阶超高斯入射光基膜模场 尺 寸３１０mm×
３１０mm,CPP 相 位 板 有 效 面 型 尺 寸３３８ mm×
３３８mm,远场目标为０．６mm直径的圆斑.楔形镜

厚端置于x正方向,薄端置于x 负方向.理想无畸

变入射并在两维５０μm尺寸上做平均匀滑滤波后,
设计焦斑强度分布如图６所示,初始焦斑在光轴中

心,故γx＝γy＝０,光强对称度算得ηLR＝１．０１３７、

ηUD＝１．００９１,将其作为后续演化过程比较的基准

值.图６(a)所示焦斑形态,外圈标注绿圆直径即为

０．６mm,过光轴中心两正交方向一维强度曲线如图

６(b)所示.接下来计算分析各种非线性畸变调制

下,离焦距离dz 从０到４mm的光斑演化情况.

４．１　只有非线性相位调制时的光场分布

一般认为相位调制对CPP束匀滑焦斑性能的影

响比强度调制的要大,事实上由于CPP具有深达５~
１０μm丰富的中高频成分相位结构,故它具有较大的

相位波前畸变容差能力.先只考虑B 积分非线性相

移ϕB,有Aaberr,则Uaberr＝exp(iϕB),将图３(b)中不同

功率密度对应非线性相移代入(７)式和(８)式计算.
图７(a)、(b)分别是在I(z)＝５GW/cm２入射光条件

下,计算得到的dz＝０远场光斑和dz＝４mm离焦面

上光斑.可见只考虑非线性相移时,图７(a)所示的远

场焦面光斑强度均匀性几乎与图６(a)所示的理想无

畸变焦面光斑强度相仿.在后续传输过程中,尽管离

焦后光斑均匀性有所退化,旁瓣晕区外扩导致光斑变

大,但是光斑落点不会漂移(γx 和γy 约为０)并且强

度也能保持较好的对称度(ηLR和ηUD都约为１).两

图中外圆标注都是０．６mm的圆,由图７(b)标注的红

线和蓝线即可确定两正交方向的光斑中心位置.

图６ 理想入射下CPP设计焦斑.(a)二维焦斑形貌;(b)过光轴中心两正交方向的一维强度

Fig．６ CPPdesignfocalspotunderidealirradiation敭 a ２Dfocalspot  b １Dintensityalongtwo
orthogonaldirectionsthroughthecenterofopticalaxis

图７ 只考虑I(z)＝５GW/cm２时非线性相移.(a)远场光斑;(b)离焦４mm光斑

Fig．７ OnlyincludenonlinearphaseshiftatI z ＝５GW cm２敭 a FarＧfieldspot  b ４mmdefocusingspot
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　　在三种功率密度入射下,将离焦距离０~４mm
连续切片,仿真计算每个离焦面光斑的演化情况如

图８所示,由图８(a)可见表征落点漂移的指标参量

γx 在正负２μm范围内抖动,γy 为０且一直不变,
故未在图中画出,因此光斑落点几乎不变、都在光轴

上.由图８(b)可见,左右对称度ηLR在１~１．０５之

间波动,相较远场初始基准１．０１３７,x方向对称性退

化量很小.上下对称度ηUD三者几乎重合用黑点线

表示,其值在０．９９~１．０１波动,相较于远场初始基

准１．００９１,y方向对称性退化更小.总而言之,传输

结果表明,CPP相位板具有很好的相位波前畸变容

差能力.

图８ 非线性相移对应γ和η变化曲线.(a)γx;(b)ηLR和ηUD
Fig．８ γandηversusnonlinearphaseshift敭 a γx  b ηLRandηUD

４．２　有非线性强度和相位调制的光场分布

图９(a)、(b)分别为在I(z)＝５GW/cm２入射

光条件下,同时考虑非线性强度和相位畸变时dz＝
４mm离焦面上光斑形态及过其中心两正交方向的

一维强度曲线.图９(a)表明光斑中心y方向不变,
在x负方向漂移超过０．１mm,即γx＝－０．１mm;

图９(b)中强度曲线显示x 方向红实线相对y 方向

蓝虚线向左偏移,结合计算值ηLR＝１．３和ηUD＝
１．０２５表明,光斑强度分布更偏向左边区域,左边光

强大于右边约３０％,故相较远场初始基准１．０１３７,
左右对称性变差很多.

图９ 同时计入非线性强度和相位畸变的离焦４mm面上的光场分布.(a)二维焦斑形貌;(b)过光轴中心两正交方向的一维强度

Fig．９ Intensityin４mmdefocusingplanetakingintoaccountsbothnonlinearintensityandphasedistortions敭

 a ２Dspot  b １Dintensitycurveoftwoorthogonaldirections

　　类似４．１节,在三种功率密度入射下,将离焦距

离０~４mm连续切片,仿真计算每个离焦面光斑的

演化情况如表１和图１０所示,表中以I２、I４、I５ 分

别简化表示２、４、５GW/cm２三个功率密度.表１和

表２分别显示了几个典型离焦面在x 和y 方向上

的γ和η指标,由于y 方向漂移γy 基本为０,对称

度ηUD基本为１,故图１０仅绘出x 方向指标参量的

变化曲线.由表１和图１０(a)可见表征落点漂移的

指标参量γx 随着离焦距离的增加而变大,漂移方

向与楔形镜厚端位置相反,并且入射功率密度越高

即因非线性调制越强引起的漂移越大,超过０．１mm
的移动量相当于漂移了１/３光斑半径.表１和

图１０(b)表明左右对称度也随着离焦距离的增大而

退化,光斑强度越来越偏向左侧,入射功率密度越

高,对称度越大.

１０１４００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表１ x方向落点漂移和对称度

Table１ Positionshiftandsymmetryalongxaxis

Defocus/mm γxatI２/mm γxatI４/mm γxatI５/mm ηLRatI２ ηLRatI４ ηLRatI５

１ －０．０１４４ －０．０１６８ －０．０１７５ １．０２３７ １．０２０３ ０．９９７２
２ －０．０２９６ －０．０３７７ －０．０４３０ １．０５７７ １．０８３４ １．０５９９
３ －０．０４４８ －０．０５８４ －０．０６８４ １．１４３４ １．１５７８ １．１５５８
４ －０．０６５４ －０．０８６４ －０．１０２７ １．２２６０ １．２７３３ １．２９４９

表２ y方向落点漂移和对称度

Table２ Positionshiftandsymmetryalongyaxis

Defocus/mm γyatI２/mm γyatI４/mm γyatI５/mm ηUDatI２ ηUDatI４ ηUDatI５

１ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１６ １．０３１２ １．０３８４ １．０４４５
２ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１６ １．００６４ １．０１１１ １．０１６１
３ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１６ １．０１３２ １．０１９７ １．０２１５
４ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１６ １．０１２３ １．０１９６ １．０２５３

图１０ 光斑落点漂移和对称度指标随离焦距离的变化曲线.(a)光斑落点漂移;(b)对称度指标

Fig．１０ Positionshiftandsymmetryvaryingwithdefocusingdistance敭 a Positionshift  b symmetry

　　因此,在计入非线性强度和相位畸变调制下,一
旦透射光经过在某一维度厚度差异很大的介质(类
似楔形镜)时,CPP相位板整形光斑在焦后传输过

程中,这一维反方向就会出现光斑落点移动和强度

不对称偏置的情况,符合傅里叶系统传输的时频关

系.为解决这个问题,一种方法是将楔形镜厚度减

薄,这就要求增大楔形镜焦距,减小楔角,将其厚端

降低到５cm以下,避免不对称的非线性局部峰值强

度调制出现.另一种方法是改进CPP输入设计,补
偿楔形镜厚端非线性强度调制的影响,故在设计

CPP相位结构时,提前在入射光场中纳入相应的非

线性强度调制,也能避免后续准远场传输中出现光

斑落点漂移和不对称度偏置的问题.

５　结　　论

高通量非线性调制引起了激光近场的不均匀

性,尤其是楔形透镜厚薄端差异较大,导致厚端出射

激光的强度和相位畸变相对薄端具有明显的非线性

增长,故楔形镜出射近场表现出很强的不均匀性和

不对称性.束匀滑CPP相位板整形焦斑受此影响,
在焦面附近三维空间传输演化过程中,也逐渐出现

落点漂移和光强对称度被破坏的现象.对于间接驱

动来说,LPI背向散射和调控各环带在腔壁上的落

点更难抑制;对于直接驱动来说,激光对称辐照的条

件被破坏,更难以达到内爆要求的极限物理条件.
期望本文针对该问题的研究分析,能为后续CPP相

位板设计中预补偿非线性局部光强调制提供思路,
以使得整形光斑能在焦面附近三维空间中保持良好

的性能.
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