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摘要 激光辐照靶面产生的后向受激布里渊散射(SBS)光经连续相位板(CPP)调制会产生衍射强值并对光学元件

造成损伤。利用建立的SBS激光后向近场衍射传输模型及菲涅耳衍射理论,分析并数值模拟了衍射距离、CPP设

计参数和应用位置等参量对近场衍射调制的影响。结果表明:在一定范围内,近场调制度随衍射距离的增大而迅

速增强;CPP相位幅度、最小空间周期和频谱控制均会影响近场调制,其中相位幅度的影响较大;倍频CPP对近场

调制的影响小于基频CPP对近场调制的影响。CPP后向近场衍射传输分析有助于理解相位型光学器件的近场光

强分布,对高功率激光系统中光学元件的排布及CPP的优化具有指导意义。
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Brillouin
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irradiation
 

at
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a
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 CPP  
 

which
 

causes
 

damage
 

to
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elements 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

analyzing
 

back
 

near-field
 

diffraction
 

transmission
 

of
 

SBS
 

light
 

is
 

established 
 

which
 

is
 

combined
 

with
 

Fresnel
 

diffraction
 

theory
 

and
 

used
 

to
 

analyze
 

and
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distance 
 

CPP
 

parameters
 

and
 

application
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on
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results
 

show
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addition 
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on
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that
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frequency
 

CPP 
 

The
 

study
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of
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is
 

helpful
 

for
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distribution
 

of
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and
 

provides
 

some
 

guidance
 

on
 

the
 

arrangement
 

of
 

optical
 

elements
 

of
 

a
 

high-power
 

laser
 

system
 

and
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1 引  言

惯性约束核聚变装置对焦斑辐照的均匀性具有

较高的要求,流体力学的不稳定性会使光强的不均

匀分布被放大,进而导致各种非线性效应[1-2]。连续

相位板(CPP)作为一种相位型衍射光学元件,通过

对入射光的波前调制,能够有效控制焦斑的尺寸和

旁瓣,同时实现入射光98%以上的能量利用[3-4]。
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目前有大量文章研究了CPP对远场焦斑的影响,

CPP的 设 计 已 非 常 成 熟 并 被 广 泛 应 用 于 NIF、

OMEGA、神 光 Ⅱ 和 神 光 Ⅲ 等 高 功 率 激 光 装 置

中[5-10]。但是,由于光强分布不均匀,靶面会产生受

激布里 渊 散 射(SBS)光 和 受 激 拉 曼 散 射(SRS)
光[11-12],部分受激光后向传输进入光学系统,依次经

过楔形透镜、倍频转换晶体、CPP和基频反射镜等

光学元件,光强分布受到调制。SRS光和SBS光波

长分别在450~750
 

nm和350~353
 

nm范围内,基
频反射镜的损伤阈值随波长的减小而降低,因此经

CPP调制的后向SBS光更容易造成传输镜损伤而

影响其正常使用[12]。以往在CPP设计时考虑了前

向衍射传输特性[4,13-14],而关于靶面后向激光传输

特性的讨论鲜有报道。
针对后向SBS光波面复杂、波长与CPP不匹

配、基频(1ω)反射镜对三倍频(3ω)光的损伤阈值低

等问题,本文基于菲涅耳衍射理论,建立了后向SBS
传输的近场衍射模型,理论分析并数值模拟了衍射

距离和CPP设计参数等对后向近场衍射的影响;对
比了1ω

 

CPP元件与2ω
 

CPP元件对后向近场衍射

的调制,并结合实际高功率激光系统中光学元件的

使用,分析了CPP元件对系统的影响约束。研究结

果对相位型物体的近场衍射传输特性的理解分析、
终端光学元件的排布和CPP的使用具有指导意义。

2 后向近场衍射传输特性理论分析

基于菲涅耳衍射理论,后向SBS光经CPP调制

后的传输过程[15]为

U(x,y,d,t)=Aexp(iaϕ3w)h, (1)
式中:U(x,y,d,t)为t时刻下衍射距离为d 时的衍

射光场分布;h 为传递函数;
 

A 为后向SBS光传输

到CPP所在平面处的光场复振幅;exp(iaϕ3w)为后

向SBS光经过CPP后引入的相位改变量,该相位量

与光波长、CPP厚度及材料等有关[4];a 为相位板引

入的幅度系数;ϕ3w 为3ω
 

CPP引入的相位延迟量;

表示卷积运算;(x,y)为采样点坐标。

SBS光是由靶面不均匀激光散斑点与等离子体

相互作用产生的,受激光散斑和等离子体状态的影

响。实际激光光束具有一定大小,能够激发出超过

104 个散斑点,因此靶面SBS光可以看作是由众多

点光源组成的[12]。某时刻SBS经过楔形透镜在前

焦面处的光场分布可以表示为

A=∑
m
Emexp[-i(wmt+φm)], (2)

式中:Em 为不同SBS点光源振幅,与入射激光振幅

成正比;m 为SBS点光源编号;
 

wm 为SBS光频率,
其对应的波长分布范围为350~353

 

nm[11-12]
 

,相比

于单色波,SBS光场的相干性大大降低[16];φm 为初

始相位。SBS光的相位与靶面激光的相位具有共轭

关系,入射激光经CPP调制后产生子波,子波在靶

面上相干叠加,其相位分布均匀,因此相位φm 在

-π~π范围内均匀分布。CPP后向近场调制是波

长、初始相位及振幅均不同的多光束的综合作用

结果。
基于G-S算法迭代产生的ϕ3w 依赖于初始相

位,初始相位具有随机性。利用波前畸变的低频模

型,采用滤波函数去除随机相位的高频部分,ϕ3w
 

[4]

可表示为

ϕ3w(x0,y0)=

g×RF-1 F(ζ)×exp-
f2

x0 +f2
y0

1/L2
cpp  




 




  ,(3)

式中:
 

(x0,y0)为CPP面坐标;g 为CPP相位幅度

系数,需保证初始远场焦斑能量利用率达到95%,
目标焦 斑 越 大,

 

g 越 大[6];
 

R(·)表 示 取 实 部;

F(·)和F-1(·)分别为傅里叶变换和傅里叶逆变

换;ζ 为 随 机 相 位;Lcpp 为 CPP 最 小 空 间 周 期;
 

(fx0
,fy0

)为
 

CPP频域面坐标。
 

那么,(1)式可以变换为

U(x,y,d,t)=Aexp(iaϕ3ω)h=

∑
m
Emexp-i(wmt+φm)+iagRF-1 F(ζ)×exp-

f2
x0 +f2

y0

1/L2
cpp  




 




    h。 (4)

在某时刻,近场衍射调制是具有不同空间分布的散斑复振幅叠加的结果;一段时间后,光学元件的损伤图为

不同时刻近场调制强度的叠加:

I=∑
t

|U(x,y,d,t)|2。 (5)

在CPP和后向SBS光的共同作用下,近场衍射调制项为
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∑
m
Emexp-i(wmt+φm)+iagRF-1 F(ζ)×exp-

f2
x0 +f2

y0

1/L2
cpp  




 




    。 (6)

  根据(6)式可知:g、a 和Lcpp 等参数会影响后

向近场衍射调制,当g 和a 越小,Lcpp 越大时,近场

调制越弱。而CPP远场焦斑大小和CPP应用位置

等会影响g 和a 的值,因此开展上述参量对后向

SBS光束传输影响的数值模拟研究。

3 数值模拟

选取如下参数对CPP进行设计:CPP的最小空

间周期为8
 

mm,输入光场为12阶超高斯光束,1%
光强处的光束半径为160

 

mm;靶面目标光场为4
阶圆形超高斯光束,其1%光强处的焦斑半径为

150
 

μm(约为63倍衍射极限)。设计得到的相位板

CPP1的相位分布及对应远场焦斑如图1所示。以

顶部光强均方根误差(Rms)和能量利用率(Ratio)
描述CPP对远场焦斑的整形匀滑能力[4],计算得

到,Rms和Ratio分别为58%和98.6%。
 

图1 CPP1的相位分布及远场焦斑。(a)相位分布;(b)远场焦斑

Fig.
 

1 Phase
 

distribution
 

of
 

CPP1
 

and
 

far-field
 

focal
 

spot 
 

 a 
 

Phase
 

distribution 
 

 b 
 

far-field
 

focal
 

spot

  以均方根梯度(GRMS)来表征CPP面型的起

伏大小[17-18],以近场光强最大值(Imax)、通量对比

度(Contrast)和近场衍射通量概率密度函数分布图

来描述近场光强调制和分布[19],近场评价函数计算

区域大小为270
 

mm×270
 

mm。采用上述模型进

行近场数值模拟,得到距离CPP1
 

5
 

m位置处的近

场衍射结果及局部放大图,如图2所示,近场强度最

大值为1.2473,通量对比度为5.82%。与前向激光

相比,不同散斑点激发得到不同波长的SBS光,其
相位、传递函数及经过CPP的相位延迟均不同,从
而不同散斑点的近场调制不同,整体近场调制是不

同散斑点在一定时间下的作用结果。从图2(a)、
(b)所示的模拟结果可以看出,后向SBS光经过

CPP后的衍射图案和CPP结构相似,与文献[12]中
的实验结果一致,故采用上述模型分析经过聚焦透

镜的后向SBS光的传输特性是可行的。

图2 CPP相位及后向SBS光的近场衍射结果。(a)
 

CPP相位;(b)近场衍射结果;
 

(c)近场衍射通量概率密度函数

Fig.
 

2 CPP
 

phase
 

and
 

near-field
 

diffraction
 

of
 

backward
 

SBS
 

light 
 

 a 
 

CPP
 

phase 
 

 b 
 

near-field
 

diffraction 
 

 c 
 

probability
 

density
 

function
 

of
 

near-field
 

diffraction
 

fluence

3.1 衍射距离对后向近场衍射的影响

分别沿光束传输方向和垂直传输方向研究SBS
光通过CPP后的传输情况,从而探究相位型光学元

件的近场衍射传输规律并指导终端光学元件的光路

排布。以图1(a)所示的CPP1为例,模拟结果如图

3所示。以CPP1所在平面的中心为坐标原点,反
向SBS光传输方向为Z 轴方向,垂直传输方向的平

面 为XOY。图3(a)是XOZ平面上的一维近场衍
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图3 不同衍射距离下的近场衍射光强结果。(a)XOZ 平面上的一维近场衍射光强;(b)光强最大值和对比度;(c)局部光强对比图

Fig.
 

3 Near-field
 

diffraction
 

under
 

different
 

diffraction
 

distances 
 

 a 
 

One-dimensional
 

near-field
 

diffraction
 

intensity
 

in
 

XOZ
 

plane 
 

 b 
 

maximum
 

intensity
 

and
 

contrast 
 

 c 
 

local
 

intensity
 

comparison

射光强,图3(b)为不同衍射距离下近场衍射面的光

强最大值和对比度的变化,图3(c)为不同衍射距离

下沿着X 轴的局部光强对比图。
从图3(a)、(b)可以看出,调制的光强随衍射距

离的增大先迅速增强,再保持不变,最后减小。由图

3(c)可以看出,在一定衍射距离下,衍射极值点总出

现在特定的位置处,衍射距离小于20
 

m时衍射包

络相近,随衍射距离的增大,衍射幅值增大;随着衍

射距离的继续增大,近场包络会出现分裂,产生更多

的起伏。与理想点源同轴相称成像的衍射规律相

似,对于特定空间频率的物体,像的调制对比度随衍

射距离的增大先增大后减小[20]。在CPP设计中,
侧重控制最大空间频率,从而CPP包含较宽的空间

频率范围,使得图3(b)所示的调制对比度在很长衍

射距离内都是较大的。对于不同频率结构的CPP,
其近场调制增长速率不同,后向SBS光与CPP波长

的不匹配进一步加剧了近场调制增长速率的差异。

因此,在保证光学元件的使用功能的条件下,光学元

件应尽可能靠近CPP放置以减弱损伤。SBS光经

过焦斑半径为300
 

μm的CPP时,为保证3ω 光近

场通量对比度低于目标值(15%)[19],光学元件需要

放置在距离此CPP
 

7
 

m以内的位置。
 

3.2 CPP设计参数对后向近场衍射的影响

CPP的设计采用G-S迭代算法,相位板对初始

相位有很大的依赖性,但施加不同约束时所得CPP
的微小相位结构会存在差异,因此Lcpp 和g 值不

同。模拟分析CPP的最小空间周期、目标焦斑尺寸

和焦斑频谱控制等因素的影响,得到的结果如图4
所示。其中,CPP1的最小空间周期为8

 

mm,目标

焦斑 半 径 为150
 

μm;CPP2的 最 小 空 间 周 期 为

16
 

mm,目标焦斑半径为150
 

μm;CPP3的最小空间

周期为8
 

mm,目标焦斑半径为300
 

μm;
 

CPP4的最

小空间周期为8
 

mm,目标焦斑半径为150
 

μm,并
对焦斑在0.01~0.1

 

μm
-1 范围内进行频谱控制。

图4 不同CPP的相位。(a)
 

CPP1;(b)
 

CPP2;(c)
 

CPP3;(d)
 

CPP4
 

Fig.
 

4 Different
 

CPP
 

phases 
 

 a 
 

CPP1 
 

 b 
 

CPP2 
 

 c 
 

CPP3 
 

 d 
 

CPP4
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  受初始相位影响,在相同初始相位和不同约束

条件下得到的CPP是相似的,仅有细节处的差异,
结果如图4所示。在距离不同CPP

 

5
 

m处的近场

衍射切面和近场衍射通量概率密度函数分布分别如

图5和图6所示,表1详细描述了不同CPP的近/
远场评价函数。

图5 距离不同CPP
 

5
 

m处的后向近场衍射结果。(a)
 

CPP1;(b)
 

CPP2;(c)
 

CPP3;(d)
 

CPP4
Fig.

 

5 Back
 

near-field
 

diffraction
 

at
 

5
 

m
 

from
 

different
 

CPP 
 

 a 
 

CPP1 
 

 b 
 

CPP2 
 

 c 
 

CPP3 
 

 d 
 

CPP4

表1 CPP的评价函数

Table
 

1 Evaluation
 

functions
 

of
 

CPP
 

CPP Lcpp/mm g
GRMS

 

/

(rad·mm-1)

Near-field Far-field

Contrast
 

/% Imax Rms
 

/
 

% Ratio
 

/%
 

CPP1 8 11.9 0.2948 5.82 1.2473 58.0 98.6

CPP2 16 13.2 0.3098 4.02 1.1208 81.9 98.8

CPP3 8 25.8 0.5436 10.68 2.4207 79.4 99.1

CPP4 8 11.4 0.2879 5.55 1.1953 61.3 99.3

图6 不同CPP的后向近场衍射通量概率密度函数

Fig.
 

6 Probability
 

density
 

functions
 

of
 

back
 

near-field
 

diffraction
 

fluence
 

under
 

different
 

CPPs

  从图5可以看出,不同CPP的后向近场衍射包

络是相似的,CPP1、CPP2和 CPP4的光强起伏较

小,CPP3的光强起伏大。从图6可以看出,CPP3
近场光强值的分布较为离散,光强值分布跨度大;

CPP1、CPP2和CPP4近场光强值的分布较为集中。
光强起伏较小、光强值分布集中说明近场调制弱,反
之,则调制强。结合表1数据可以看出,增大Lcpp

会减弱近场衍射调制效果,同时降低远场焦斑的均

匀性;当增大远场焦斑尺寸时,CPP的相位幅度系

数g 增大,近场调制得到明显增强,由于整形难度

加大,远场焦斑的整形能力下降;频谱控制能够有效

控制焦斑的中频段,所得CPP的GRMS、近场对比

度和光强最大值减小,说明5
 

m衍射距离下CPP中

频段对CPP起伏和近场衍射影响较大。综上所述,
通过增大Lcpp、减小目标焦斑尺寸和控制焦斑频谱

可以减弱近场调制效果,其中目标焦斑尺寸对近场

调制的影响较大。
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3.3 CPP应用位置对后向近场衍射的影响

在实际高功率激光装置中,根据CPP应用位置

的不同,将CPP分为1ω
 

CPP、2ω
 

CPP和3ω
 

CPP。
由于元件损伤阈值和材料可选择性等原因,广泛使

用的是1ω
 

CPP和2ω
 

CPP。不同倍频CPP需要引

入的相位延迟量之间的关系为

ϕ3ω =3ϕ1ω =
3
2ϕ2ω, (7)

式中:ϕ1ω、ϕ2ω、ϕ3ω 分别为1ω
 

CPP、2ω
 

CPP、3ω
 

CPP需要引入的相位延迟量。与正向激光通过

CPP引入的相位延迟不同,后向SBS光经过不同

CPP后引入的相位延迟量为aϕ3ω。以石英材料为

例,入射光的折射率分别为1.4767
 

(频率为3ω),
 

1.4609(频率为2ω),1.4498(频率为1ω)。波长范

围为350~353
 

nm 的SBS光通过1ω
 

CPP和2ω
 

CPP 时,对 应 有 a=
λ3ω
λ ×

n-1
n1ω-1

和 a=
λ3ω
λ ×

n-1
n2ω-1

,其中
 

λ3ω=351
 

nm,n 为波长为λ 的SBS光

在相位板中的折射率,n1ω 和n2ω 分别为波长为

1053
 

nm(频率为1ω)和526
 

nm(频率为2ω)的前向

光在相位板中的折射率。

SBS光通过1ω
 

CPP与2ω
 

CPP时的后向近场

衍射结果和近场衍射通量概率密度函数分布图如图

7所示,可以看出,不同位置的CPP的近场调制结

果相近,但整体上2ω
 

CPP的后向近场光强分布比

1ω
 

CPP的集中。表2为1ω
 

CPP和2ω
 

CPP的评价

函数,可以看出,
 

与2ω
 

CPP相比,1ω
 

CPP的对比

度和光强最大值分别大5%和0.6%。

图7 不同CPP的后向近场衍射结果及近场衍射通量概率密度函数分布图。(a)
 

1ω
 

CPP,后向近场衍射;
(b)

 

2ω
 

CPP,后向近场衍射;(c)
 

近场衍射通量概率密度函数

Fig.
 

7Back
 

near-field
 

diffraction
 

results
 

under
 

different
 

CPPs
 

and
 

probability
 

density
 

functions
 

of
 

near-field
 

diffraction
 

fluence 
 

 a 
 

1ω
 

CPP 
 

back
 

near-field
 

diffraction 
 

 b 
 

2ω
 

CPP 
 

back
 

near-field
 

diffraction 
 

 c 
 

probability
 

density
 

               functions
 

of
 

near-field
 

diffraction
 

fluence
 

表2 1ω
 

CPP和2ω
 

CPP的评价函数

Table
 

2 Evaluation
 

functions
 

of
 

1ω
 

CPP
 

and
 

2ω
 

CPP

CPP
GRMS

 

/

(rad·mm-1)

Near-field

Contrast
 

/% Imax

1ω
 

CPP 0.2948 5.82 1.2473

2ω
 

CPP 0.294 5.54 1.2394

4 结  论

靶面后向SBS光通过CPP在近场产生衍射调

制,增大了光学元件的损伤风险。通过建立多光束

综合作用的SBS光模型,理论分析和数值模拟了衍

射距离、CPP设计参数和CPP应用位置对近场衍射

的影响。结果表明:在一定衍射距离内,增大衍射距

离会导致近场衍射调制迅速增强,光学元件应靠近

CPP放置;远场目标的焦斑尺寸对近场调制的影响

较大,对于大目标焦斑,CPP设计应考虑后向近场

调制约束,焦斑频谱控制可以实现对近场调制的控

制;基频CPP的近场调制效果高于倍频CPP。靶面

后向SBS传输特性的分析对CPP的设计和使用及

光路排布具有重要意义。
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