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动态聚焦中小焦斑的波前判据
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在直接驱动中,由于靶丸在内爆过程中不断压缩变小,激光束的初始焦斑与压缩后的靶丸不再匹配,导致能量

从靶丸边缘流失.光学动态聚焦是指在靶丸压缩变小的过程中,动态减小辐照焦斑的尺寸,这对提高光束与靶丸的

耦合效率有着非常重要的意义.靶丸压缩后期小焦斑的实现条件是解决光学动态聚焦的首要问题.根据光的全频段

传输规律,本文采用构造低频和中高频波前畸变源的方法,在不同目标焦斑的束匀滑条件下,分别给出了小焦斑尺

寸与低频波前、中高频波前的定标关系,作为小焦斑实现方式的波前判据. 根据波前判据即可找出要实现不同的小

焦斑需对低频和中高频波前畸变矫正控制的范围.
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1 引 言

在惯性约束核聚变 (ICF)中, 直接驱动是将激
光束直接辐照在靶丸表面,通过与靶壳相互作用产
生等离子体向外膨胀,产生的反向应力压缩剩余靶
丸产生聚变. 这种方式没有能量的转化, 直接将激
光能量耦合到靶丸上,可以更充分地利用激光能量.
但是,直接驱动在辐照均匀性和流体力学稳定性上
有着严格的要求,因此美国国家点火装置 (NIF)最
初设计时并没有采用直接驱动. 现在, 湿润泡沫靶
丸的发展使激光吸收得到了进一步提升 [1],等熵参
数整形提高了靶丸压缩的流体力学稳定性 [2−5],直
接驱动以其较高吸收率和较高增益的优势重新得

到了重视.

然而在直接驱动中, 随着靶丸的压缩变小, 辐
照在靶丸上的光束均匀性不断下降且很多能量会

从靶丸的边缘流失 [6]. 光学动态聚焦 (optical zoom-
ing)是指随着靶丸变小逐步减小焦斑尺寸,使焦斑
始终与之匹配, 这对解决靶丸压缩后光束与靶丸
不匹配引起的一系列问题具有重要意义. 然而, 不
同靶丸在压缩后期对焦斑尺寸的要求不同 [7]. 例

如, 在冲击点火实验 [8] 中, NIF 装置采用直径约
2018 µm的靶丸,压缩前期采用直径约 1710 µm的
焦斑,末级采用直径约 800 µm的焦斑 [9]; Omega装
置采用直径约 930 µm的靶丸, 压缩前期采用直径
约 700 µm的焦斑,末级分别试验了直径约 240和
440 µm的焦斑,试验表明压缩末级采用长短轴直径
分别为 288与 212 µm的椭圆焦斑时激光与靶丸的
耦合效率最高 [10]. 袁强等 [8] 对直接驱动中靶丸的

压缩过程进行了模拟,模拟结果表明,在压缩后期,
靶丸的临界密度面直径从 1600 µm 收缩到了 600
µm,需要的末级辐照焦斑尺寸约为 540 µm. 一般来
说,辐照焦斑直径 d与靶丸直径 D满足 d 6 0.9D时

具有较高的耦合效率 [6]. 因此,靶丸压缩末级小焦
斑的实现条件是研究聚焦的首要问题,必须首先对
末级光脉冲波前进行分析.
实际装置中, 光束先经过复杂的光学系统, 然

后到达束匀滑器件, 最后经过透镜形成焦斑. 光束
在经过复杂的光学系统后有着不同程度的畸变,使
束匀滑条件下形成的焦斑变大,找出波前畸变与束
匀滑条件下焦斑尺寸的定标关系就是本文要研究

的问题.这个定标关系可以作为束匀滑条件下小焦
斑与波前质量的判据,通过此判据来逆向确定实现
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特定尺寸的小焦斑需控制的波前畸变范围.

2 设计原理

连续相位板 (CPP)属于空域整形技术,通过调

节近场位相来实现远场的焦斑轮廓整形,其相对于

其他空域整形技术 [11] 来说,在消除焦斑大尺度不

均匀性, 控制焦斑形态上有着明显的优势, 因此本

文的束匀滑器件采用 CPP. CPP设计来源于位相恢

复问题,其改进的算法流程如图 1[12,13]所示.

在传统 Gerchberg-Saxton (GS) 算法的基础上,

此流程在迭代过程中加入了对相位板和焦斑的控

制,图 1给出了算法第 m次迭代的过程. 其中,下标

ff和 nf分别表示远场和近场坐标, Ein 表示输入场,

Eobj 表示目标场, Φ 表示位相, 虚线框中表示相对
于标准 GS算法改进的步骤. 迭代算法从初始的随
机连续位相代入流程开始,在第 m次迭代中,若当
前次的均方根误差比第 m− 1次小,则接受当前位
相分布, 若否, 则继续迭代. 迭代过程中, 采用滤波
后的远场振幅取代 Eobj,然后通过逆傅里叶变换,求
得近场振幅 Enf 和相位 Φnf, 并对近场相位做相位
展开和高频滤波处理, 得到连续的近场相位, 进行
第 m+ 1次迭代.近场相位经相位解开后存在部分
高频的不连续点,因此需要对相位进行高频滤波才
能成为连续分布,高频滤波的截止频率为 CPP实际
加工最小尺寸的倒数. 目前,国内加工 CPP的刻蚀
探头最小尺寸约为 9 mm, 本文算法中设置的最小
加工尺寸为 10 mm.

图 1 改进的 CPP算法流程

CPP 可将理想光束整形为形态尺寸较好的一
个目标焦斑,但 CPP对波前畸变的宽容度很小,波
前畸变越大,经 CPP后形成的焦斑越差 [14],不同的
波前畸变将形成不同尺寸和形态的焦斑 [15]. 束匀
滑条件下的光束成像过程如图 2[16]所示.

图 2 光束经过 CPP和透镜后形成的散斑

劳伦斯利弗莫尔国家实验室 (LLNL)和 NIF的
研究结果表明,焦斑的形态和尺寸是由传输过程中
波前畸变决定的 [17], 其中低频波前畸变决定焦斑
主瓣大小 [18], 中、高频波前畸变决定焦斑旁瓣大

小 [19]. 本文将构造不同频段的波前畸变源研究束
匀滑条件下小焦斑与波前质量的判据.
低频畸变源的表达式 [15,18]为

φ(x,y) = A · rand(−1,1)

∗ exp
{
−
[(

x
sx

)2

+

(
y
sy

)2 ]}
, (1)

其中, A是缩放比例因子,取值在 0到 1之间,通过 A
可以获得不同畸变特征的低频畸变源, rand(−1,1)
为 −1 到 1 之间的均匀分布的随机数, “*” 表示卷
积, Sx, Sy分别表示波前在 x方向和 y方向的空间尺
度. 低频波前用峰谷差 (PV) 值和梯度均方根误差
(GRMS)来表征其畸变程度 [20], 通常畸变源的 PV
值要求在 5个波长以内.
中高频畸变源满足的关系式 [21]为

ln[A( fx)] = a+b ln( fx), (2)
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其中, fx表示空间频率, A( fx)表示频率为 fx成分的

幅度, a, b是与光学元件质量有关的常数. b决定了
波前畸变频谱分布的相对比例, a决定了波前的总
体畸变程度,通过调整不同的 a, b 值,可构造不同
的线性功率谱密度 (PSD)曲线,再通过逆傅里叶变
换便可以获得具有相应频谱分布的畸变波前. 中高
频波前通常采用 PSD曲线来描述 [20],本文采用 a,
b值来构造不同 PSD曲线下的波前畸变,因此可采
用 a, b值的组合来描述中高频波前畸变程度.

3 计算结果

计算采用的近场尺寸为 0.4 m × 0.4 m,通光口
径为 0.36 m × 0.36 m,激光波长为 λ = 351 nm,采
样点数为 512× 512, 聚焦透镜的焦距为 4 m, CPP
的作用是将一个 10阶矩形超高斯光束整形为数百
微米的 6阶圆形超高斯光束. 根据上文建立的波前
畸变源表达式,分别计算低频波前和中高频波前与
焦斑尺寸的关系. 由于 CPP 设计过程中对近场位
相进行了高频滤波,这使得超高斯目标焦斑的陡边
频谱信息丢失, 陡边在一定尺寸内发生塌陷, 形成

软边. 当目标焦斑较大时, 软边尺寸相对于整个焦

斑尺寸并不显著,对能量集中度影响不大; 但当目

标焦斑较小时,软边尺寸相对于整个焦斑尺寸来说

变得非常显著, 表现为小焦斑的边缘塌陷, 大大降

低能量的集中度. 为了选取适当的能量集中度比,

在 400 µm目标焦斑条件下设计出的实际焦斑,其

90%能量集中度与目标焦斑符合,且 90%能量已达

到过孔能量要求,因此可选取焦斑 90%能量集中度

来作为焦斑尺寸.为保持判据的一致性且本文求的

是能量集中度的相对变化,因此其余目标焦斑条件

下也都采用 90%能量集中度作为实际焦斑尺寸.

3.1 低频波前畸变源下的焦斑尺寸变化

首先, 模拟了 400 µm目标焦斑的束匀滑条件

下附加低频波前畸变前后的焦斑变化图, 低频波

前畸变的 PV值为 4.7405, GRMS为 0.13 mm−1. 为

观察低频波前畸变与焦斑尺寸的关系,做出其包含

90%能量的焦斑尺寸随畸变波前 PV值与GRMS值

的变化图.

图 3 400 µm目标焦斑设计条件下的远场焦斑以及焦斑尺寸随低频波前畸变量的关系 (a)不加畸变波前的焦斑 (圆圈代表包含 90%能量的
范围); (b)加了畸变波前的焦斑; (c) 90%能量焦斑尺寸随 PV值变化图及拟合曲线; (d) 90%能量焦斑尺寸随 GRMS值变化图及拟合曲线
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从图 3(a), (b) 可以看出, 未加低频畸变时, 包
含 90%能量的焦斑尺寸为 393.5 µm,而加了低频畸
变后, 焦斑尺寸增加到 474 µm, 焦斑明显变大. 图
3(c), (d)中给出了焦斑尺寸随着低频波前 PV值与

GRMS值的分布,并对此分布进行拟合,可以看出,
焦斑尺寸随着 PV 值和 GRMS值的增大有明显的
变化规律,因此同时采用 PV值与 GRMS值来描述
低频波前特征是比较全面的.

图 4 焦斑尺寸与低频波前畸变量的关系 (从下往上依次为 100—700 µm目标焦斑的束匀滑条件) (a) 90%能量焦斑尺寸随
PV值变化的拟合曲线; (b) 90%能量焦斑尺寸随 GRMS值变化的拟合曲线

图 5 400 µm目标焦斑设计条件下的远场焦斑以及焦斑尺寸随中高频波前畸变量的关系 (a)不加中高频波前畸变的焦斑;
(b)中高频畸变源中 a = 7, b =−3时的焦斑; (c)中高频畸变源中 a = 8, b =−2时的焦斑; (d) a = 7, b =−3与 a = 8, b =−2
构造的波前 PSD图; (e)不同 a, b值与焦斑尺寸的关系
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图 4 给出了 100—700 µm 目标焦斑的束匀滑
条件下焦斑尺寸随 PV值和 GRMS值的变化图,可
以此作为低频波前判据. 从图 4可以看出,焦斑尺
寸随着 PV值和 GRMS 值的增大而总体呈增大的
趋势,在 5个波长的 PV值和 0.15 mm−1 的 GRMS
值内, 每个束匀滑条件下焦斑尺寸的变化量约为
100 µm. 有了此判据图,当在束匀滑条件下需要一

个小焦斑时,可以从判据中得出低频波前需矫正到
的范围. 从图 4 中还可以看出, 100—300 µm 目标
焦斑设计条件下,实际焦斑的起始线都大于目标焦
斑尺寸, 而 500—700 µm 目标焦斑设计条件下, 实
际焦斑的起始线都小于目标焦斑尺寸. 这是由于
CPP设计中相位滤波导致高频信息丢失,陡边塌陷,
越小的目标焦斑设计出的实际焦斑塌陷越严重, 能

图 6 焦斑尺寸与 a, b值的关系 (a)—(f)依次为 100—300 µm与 500—700 µm目标焦斑的束匀滑条件, 400 µm目标焦斑条
件在图 5中已给出,除起始等高线外,其余相邻等高线的值依次增加 100
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量集中度越低, 以 400 µm 目标焦斑作为标准, 目
标焦斑低于 400 µm的相对能量集中度就低些, 而
高于 400 µm的相对能量集中度受影响不大.另外,
100 µm目标焦斑设计条件下的曲线先随 PV值和
GRMS 值的增大而减小, 然后再增大, 这是由于目
标焦斑过小,算法的限制使得设计出的 CPP位相不
收敛的地方较多, 因此在 2.2 个波长和 0.07 mm−1

的畸变波前内,畸变波前反常地对 CPP起到了补偿
作用,当畸变大于 2.2个波长和 0.07 mm−1 后,焦斑
仍然随着畸变的增大而增大.

3.2 中高频波前畸变源下的焦斑尺寸变化

首先给出了在 400 µm目标焦斑的束匀滑条件
下, 中高频波前畸变对焦斑尺寸影响的模拟图, 并
给出两组 a, b值的 PSD曲线图,同时做出焦斑尺寸
随 a, b值变化的等高线图.
图 5(a)没有附加任何波前畸变源;图 5(b)附加

了 a = 7, b =−3的中高频畸变源,焦斑与未加畸变
源的焦斑相比几乎没有变化;图 5(c)附加了 a = 8,
b = −2的中高频畸变源,焦斑明显变大;图 5(d)分
别给出了 a = 7, b = −3 与 a = 8, b = −2 的 PSD
曲线.可以看出,不同的 a, b 组合参数构造的波前
PSD图不同.图 5(b), (c), (d)表明,不同的 a, b组合
参数构造的中高频波前畸变对焦斑尺寸的影响是

不同的. 为了更加清楚地说明 a, b组合参数对焦斑
尺寸的影响,图 5(e)给出了 a, b组合参数与焦斑尺
寸的关系.从等高线可以看出,图 5(b), (c)中的 a, b
两种取值造成的焦斑尺寸变化与图 5 (e)中的等高
线情况相符.
图 6 分别给出 100—300 µm 与 500—700 µm

目标焦斑的束匀滑条件下焦斑尺寸随 a, b值的变
化关系,加上图 5(e),以此作为中高频波前判据.
由图 6 可看出, 在此 a, b 值范围内, 子图中焦

斑的起始尺寸依次为 190.0646, 303.9689, 348.1162,
468.8215, 546.2904, 624.8159 µm. 为便于给出等高
线, 图 6(a) 以大于起始尺寸 10 µm 作为起始等高
线,其余子图都以大于起始尺寸 1—2 µm的值作为
起始等高线; a, b值的范围并不限定在图示范围内,
只需将 a, b值的取值范围扩大,就可得到更多 a, b
值与焦斑尺寸的对应关系. 从图中可以看出, 固定
a值 (或 b值)时,焦斑尺寸随 a值 (或 b值)的增大
而呈增大趋势;每一组 a, b值都能对应一个焦斑尺

寸, 而一个焦斑尺寸可对应多组 a, b 值,在起始等
高线范围内, a, b值对焦斑尺寸影响很小,几乎使焦
斑稳定在起始尺寸;通过此中高频波前判据进行判
断时, 只需将畸变波前进行 PSD 诊断分析并拟合
出 PSD曲线的 a, b值,再将拟合的 a, b值与判据图

进行对比, 即可判断畸变波前的矫正程度. 中高频
波前判据图为中高频段的波前畸变的矫正提供了

一个非常方便的判断依据. 从图 6中仍然可以看到
由于 CPP设计时高频滤波导致的超高斯焦斑陡边
软化塌陷,使得 100—300 µm目标焦斑设计条件下,
实际焦斑的起始线都大于目标焦斑尺寸,而 500—
700 µm 目标焦斑设计条件下, 实际焦斑的起始线
都小于目标焦斑尺寸.

4 结 论

针对直接驱动中动态聚焦提升能量利用效率

的需求, 提出了小焦斑实现的问题, 根据全频段光
的传输规律与焦斑尺寸的关系,给出了已有的束匀
滑条件下动态聚焦中小焦斑的波前判据. 在低频
波段,给出了 100—700 µm目标焦斑的束匀滑条件
下焦斑尺寸随波前的 PV值和 GRMS 值的变化关
系,作为低频波前畸变的判据. 对低频波前进行 PV
值和 GRMS值的诊断分析,对照低频波前判据,即
可对低频波前畸变的矫正进行判断. 在中高频波
段, 通过中高频波前畸变源的表达式, 采用不同的
a, b值构造出不同的中高频波前畸变源,同样给出
了 100—700 µm 目标焦斑的束匀滑条件下焦斑尺
寸随 a, b值变化的等高线图,作为中高频波前畸变
的判据. 对中高频波前进行 PSD诊断分析,拟合出
PSD曲线的 a, b值,对照中高频波前判据, 即可对
中高频波前畸变的矫正进行判断. 针对袁强等对末
级焦斑的尺寸要求约为 540 µm, 从图 4 中低频判
据可以看出,需采用目标焦斑为 500 µm的 CPP, PV
值约在 5个波长以内, GRMS值约在 0.13 mm−1;从
图 6(d)中 500 µm目标焦斑的中高频波前判据可以
看出, a, b组合值需在等高线 500—600之间的组合
取值范围内. 此外, CPP 的最小加工尺寸能力有待
进一步提升,才能解决小尺度焦斑的陡边塌陷问题,
提升波前判据的绝对准确性. 波前判据是描述小焦
斑的实现条件的重要依据,为实现焦斑的动态变化
提供了简单方便的波前边界条件.
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Abstract
In the direct drive, since the target is becoming smaller in compression process, the initial focal spot will no longer match the

compressed target, leading to large losses of energy from target edge. Optical zooming means making the focal spot smaller when the
target compresses. In this way, the coupling efficiency between the beam and target can be improved. It has great significance. The
primary problem of solving the optical zooming is the qualification of small focal spot. According to the full-band optical transmission
rules, in this paper constructed are low and medium-high frequency wavefront distortion sources under different smoothing conditions,
and then given is a scaling relation between wavefront and focal spot size. The scaling relation can be regarded as a wavefront criterion
of small focal spot. Using this wavefront criterion, the correction range of low and medium-high frequency wavefront distortion can
be known to achieve a small focal spot.
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