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高功率激光装置空间滤波器小孔准直
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摘 要:利用新型准直远场探测包光栅元件的双向衍射,实现了空间滤波器的小孔准直,特别是对同一

段光路中两个空间滤波器的小孔对准.该方案克服了传统滤波器对小孔尺寸的限制并满足远场准直包

高稳定性的要求,在光路远场准直的同时实现了小孔中心位置的监测与准直调整,并在以色列项目中得

以成功应用,装置实验结果表明:针对装置15倍衍射极限大小的小孔,对准精度小于小孔直径3%,满

足装置器件小孔对准调试小于小孔直径4%的要求.
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0 引言

随着激光聚变装置在世界上的迅猛发展,在受限的空间环境下,要求针对日益复杂和多样化的光路排布

和器件要求设计新的可行准直方案.空间滤波器作为光路中的核心元件,在激光聚变研究中,如美国国家点

火装置(NationalIgnitionFacility,NIF)[1-3],法国的兆焦耳激光装置(LaserMegajoule,LMJ)[4],中国的神光

II升级装置[5-7]及以色列国家点火装置(NationalLaserFacility,NLF)中均大量使用.典型的空间滤波器由

聚焦透镜,准直透镜和放在这对透镜共同焦点的小孔组成.滤波器小孔作为控制激光放大过程中的不稳定性

的一种手段,用于去除光束的空间傅立叶模式频谱的翅膀部分,并只允许较低的空间模式的傅立叶频谱被传

输,也用来降低空间滤波器视角来防止寄生振荡引起的寄生反射、低水平的放大自发辐射及其小尺度自聚

焦[8,9].小孔错位可能导致激光束焦斑和小孔的擦边,会加剧小孔边缘严重损伤,严重时造成等离子体形成而

1-2004111



光 子 学 报

引发的小孔堵塞,输出很差的空间光束质量并引发激光后反射[10-12].所以滤波器小孔对准是高功率激光装置

的安装和调试的关键技术和必须步骤.
传统的空间滤波器小孔对准方案,如中国神光II装置主要设计原理:在空间滤波器所在光路的漏光反

射镜后设置远场成像包,该包可以在CCD相机上探测光束焦点(光轴)位置和实现对滤波器小孔的成像,然
后通过计算机处理分别获取光斑焦点的位置和小孔中心的位置,最后通过滤波器小孔板的电动马达移动小

孔的中心到焦斑的中心,实现小孔和光轴的对准.该方法以CCD相机作为远场基准,对整个远场成像包的稳

定性要求很高.另外,如果装置(例如以色列项目)有两个空间滤波器在同一段光路时,这种器件排布就不适

合传统小孔准直方法.
为了满足以色列项目的滤波器小孔准直要求,本文利用新型准直远场探测包的光栅的双向衍射,实现了

空间滤波器的小孔准直,特别是对同一段光路中的两个空间滤波器的小孔对准.该方案克服了传统滤波器小

孔对准方法的不足,在满足光路远场准直的同时实现了小孔的对准监测和调整,并在装置上得以成功应用.

1 传统滤波器小孔对准原理

传统的滤波器小孔对准方案是通过反射镜漏光取样,通过移入、移出凹透镜,利用激光分别照明两个滤

波器小孔,使小孔的轮廓成像在探测器上,通过计算机分析两个小孔的轮廓中心,进行反馈调整实现准直.如
图1与图2所示,传统的滤波器小孔对准步骤为:

1)首先打开主激光,利用远场透镜和CCD相机记录激光焦斑的中心位置(即光轴位置).
2)如图1所示,通过平行导轨移入凹透镜L2,使得激光发散后把滤波器小孔 H2完全照满后产生小孔

轮廓,该轮廓通过成像光路成像到CCD相机上.通过光路后在CCD处记录此图像,通过计算机计算中心后

反馈控制,使得小孔H1轮廓中心与第一步记录的远场焦斑中心对准,从而实现滤波器小孔H1的对准.
3)如图2所示,通过平行导轨移出凹透镜L2、移入凹透镜L1,使得激光发散后把滤波器小孔 H1完全

照满后产生小孔轮廓,该轮廓通过成像光路成像到CCD相机上.通过光路后在CCD处记录此图像,通过计

算机计算中心后反馈控制,使得小孔H1轮廓中心与第一步记录的远场焦斑中心对准,从而实现滤波器小孔

H1的对准.最后移出凹透镜L1.
注意此时小孔准直要求滤波器小孔H2的大小要大于滤波器小孔H1在H2处的像,否则 H2小孔会遮

挡滤波器小孔H1的轮廓图像,继而造成准直调整误差.

图1 滤波器小孔 H2对准光路示意图

Fig.1 AlignmentschematicofthespatialfilterpinholeH2

图2 滤波器小孔 H1对准光路示意图

Fig.2 AlignmentschematicofthespatialfilterpinholeH1

2 新型滤波器小孔准直技术

由上述原理方法可知,传统的滤波器小孔对准装置以CCD相机作为远场基准,对整个远场成像包的稳
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定性要求很高.另外,如果装置有2个空间滤波器在同一段光路时,该方法对小孔大小也有边界要求:必须保

证后面的滤波器小孔H2的直径大于前面的滤波器小孔H1在后面的小孔H2位置所成像的直径,否则这种

器件排布就不适合传统小孔准直方法.针对这些问题,本文介绍的新型滤波器小孔对准装置则利用光栅离轴

取样,通过光栅的双向衍射,以光栅中心作为远场光轴基准,在完成光路远场准直功能的同时实现了对同一

光路中的两个空间滤波器小孔检测与准直调整.
2.1 新型远场准直包

新型远场准直包如图3所示,主要包括:紧贴在滤波器前的透射光栅,要求光栅比滤波器小孔本身略大;
一个光致二极管(LED)照明系统,给光栅提供背景光照明;一个CCD图像采集系统,安装在光栅一级衍射方

向.新型远场准直包在小孔板前方放置经过特殊设计的光栅,利用光栅的衍射特性,实现对远场的在线取样.
同时,光栅刻有定位基准,可以在LED照明系统和成像系统的帮助下给出系统的远场绝对基准.通过反馈控

制系统调整远场控制反射镜,使焦斑的中心和光栅的基准中心重合,即完成光束远场准直[13-16].

图3 新型准直探测包示意图与实物图

Fig.3 Newalignmentdetectionpackage

2.2 小孔准直方案

方案实现示意图如图4、图5所示,小孔对准调整方案主要有三个步骤:

1)光栅与系统光轴对准.首先在光路中紧贴滤波器小孔位置插入光栅,该光栅装有精密电动导轨和位

置开关,每次移入定位精度能达到8微米,光栅尺寸也大于小孔大小.打开激光器,激光照射到光栅上产生衍

射使探测器获取到一个很小的焦斑图像,利用LED非相干照明光源照明光栅获得光栅基准中心,调整光路

的电动远场反射镜使焦斑中心与光栅中心重合,即完成光栅中心与系统光轴的对准.
2)获取第一个滤波器小孔图像并进行对准.如图4所示,通过滑动导轨在光路前移入凹透镜,光栅产生

衍射使探测器获取滤波器小孔H1图像,通过计算机计算中心,反馈控制滤波器小孔中心与光栅中心重合,
完成第一个滤波器小孔的对准.

图4 滤波器小孔 H1对准光路示意图

Fig.4 AlignmentschematicofthespatialfilterpinholeH1

3)获取第二个滤波器小孔图像并进行对准.如图5所示,通过滑动导轨将第二步移入的凹透镜移出,在
空间滤波器F2后插入凸反镜,使激光经过凸反镜反射后,通过滤波器小孔H2射入透射光栅,产生衍射使探

测器获取滤波器小孔H2图像,通过计算机计算其中心,反馈控制滤波器小孔中心与光栅中心重合,完成第

二个滤波器小孔的对准.
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图5 滤波器小孔 H1对准光路示意图

Fig.5 AlignmentschematicofthespatialfilterpinholeH2

2.3 实验结果

该方案在中以合作项目以色列项目上实现工程实施和应用[17-20].该装置有5路光束,以其中一条光路为

例,如图6所示,其中空间滤波器SF2、SF3在同一段光路中,SF4、SF5共用另一段光路,这两对空间滤波器

的小孔都需要进行准直调试.

图6 装置运行光路示意图

Fig.6 Schematicdiagramofrunningpath

利用上述实验方案得到的装置滤波器小孔对准图像如图6所示.其中图6中(a)、(c)、(e)、(g)分别是滤

波器小孔SF2、SF3、SF4和SF5,判断中心误差后移动小孔反馈对准得到的结果采样图像,远场准直包成像

比例为1:1.图6中(b)、(d)、(f)、(h)是保存图像后离线利用计算机图像处理后的对应结果.主要图像处理步

骤:由光栅刻蚀的定位基准,从左上角对黑色圆孔顺时针编序1、2、3、4,对四个圆孔进行圆拟合得到中心坐

标.光栅基准位置为第1个小圆与第3个小圆中心连线和第2个小圆与第4小圆中心连线的交点.
针对图7中结果进行分析,通过灰度重心法等算法可以计算出图片中小孔轮廓光斑的中心坐标,通过最

小二乘法可以得到小孔半径.得到的分析数据如表1所示,其中误差是由光栅基准位置(光轴位置)与测量圆

心位置的偏差,除以小孔轮廓直径得到.由表中数据,对准误差小于3%,满足了装置器件小孔对准调试要求

(小于小孔直径4%).
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图7 滤波器小孔对准图样及对应处理结果

Fig.7 Filterpinholealignmentpatternandcorrespondingprocessingresults

表1 滤波器小孔对准精度分析

Table1 Precisionanalysisoffilterpinholealignment

Items SF2/pixels SF3/pixels SF4/pixels SF5/pixels

Fourgratingcirclescenters

(160.6,58.7)
(619.5,68.2)
(607.3,525.6)
(152.9,511.1)

(162.3,57.9)
(618.0,69.7)
(607.5,524.6)
(152.8,510.3)

(189.6,61.0)
(639.2,70.1)
(621.6,517.2)
(172.5,515.6)

(189.0,60.8)
(638.2,68.3)
(620.6,517.3)
(172.7,515.6)

Reference(intersectionpoints) (393.8,292.0) (384.5,290.8) (407.6,291.2) (406.5,290.9)

Centerofpinhole (386.1,290.8) (380.8,290.6) (410.7,289.2) (406.2,289.6)

Circleradius 132 141 131 173
Error/% 0.019 0.026 0.028 0.008

5-2004111



光 子 学 报

  图8是装置在该路光束上的基频远场输出结果,输出能量630J@1053nm,脉宽3ns.可以看到,远场焦

斑形态良好,95%的能量集中在5倍衍射极限以内,80%的能量集中在1.2倍衍射极限以内.该结果从侧面证

明了滤波器小孔的精确准直状态.

图8 装置基频远场输出

Fig.8 Farfieldperformanceoffacility

3 结论

针对高功率激光装置滤波器小孔准直要求,特别是同一段光路中的两个空间滤波器,提出了一种基于新

型准直远场包光栅元件的双向衍射实现空间滤波器小孔准直的方案.该方案同时包含和兼容了光束远场准

直的功能,克服了传统滤波器小孔对准方法的不足:对滤波器小孔尺寸的限制及其对准直远场包高稳定性的

要求.该方案在中以合作项目装置上得到应用,小孔准直精度达到小孔直径3%,满足装置滤波器小孔的总体

准直要求(<小孔直径4%).
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