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光学元件波前畸变对驱动器光路设计的影响∗
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高功率激光驱动器光路设计要考虑像传递、鬼像规避和杂散光管理等多项优化措施. 基于衍射光学传播
理论, 从输出负载能力提升的角度研究大口径光学元件波前特性对驱动器光路设计参数优化的影响. 研究表
明, 驱动器末级光路的排布间隔如果控制在 6 m以上, 将非常有助于提高激光驱动器的输出负载能力. 一般
情况下, 波前峰谷值达到 0.34λ的单块大口径光学元件能使高功率激光的近场光束质量最大下降约 10%, 达
到 1.36λ后最大下降约 21%; 波前分布特性不同的多片大口径光学元件的波前相消叠加有利于降低中频波前
部分对装置负载能力的影响, 但是, 大口径光学元件的非线性效应会加重中频波前对装置输出负载能力的影
响; 在限定大口径元件损伤阈值 20 J/cm2的前提下, 光路排布紧凑的激光驱动器末级输入激光通量控制在
16.8 J/cm2之下不易损伤光学元件. 相对宽松的光路设计可以进一步提高末级输出激光的平均通量水平, 非
常有利于激光驱动器装置输出负载能力的提升.

关键词: 衍射光学, 元件波前, 光路设计
PACS: 42.25.Fx, 42.15.Dp, 42.55.–f, 42.60.Jf DOI: 10.7498/aps.67.20171877

1 引 言

末端输出光束质量的好坏是影响高功率激光

驱动器负载能力提升的重要因素之一 [1]. 分布在世
界各国的高功率激光驱动器装置有美国的国家点

火装置 (NIF) [2]、法国的兆焦耳激光器 (LMJ) [3]、英

国的MAGPIE [4]、俄罗斯的 Iskra-6 [5]、中国的神光

II [6]和神光 III [7]等. 这些激光装置的光路设计有
一个共同点, 就是在放大链路末端都是助推放大器
配合传输空间滤波器的结构. 根据神光系列激光装
置实验结果和相关文献报道 [8−10], 传输空间滤波
器的注入透镜损伤是限制激光驱动器装置输出通

量提升的重要因素. 在光路设计中采取措施保护好
这块透镜至关重要.

实验与相关研究表明, 传输空间滤波器透镜受
到的损伤和光束的小尺度调制现象有关 [11,12]. 由

于光路前级空间滤波器的存在, 激光驱动器输出光
束质量主要受末级放大段内大口径光学元件波前

特性的影响 [13]. 在相关研究方面, 周丽丹等 [14−16]

研究了高功率固体激光装置光学元件 “缺陷”分布
的功率谱密度方法及等效求法, 并且针对线性介
质、非线性介质以及空间滤波器的情况, 研究了功
率谱密度与光束近场强度分布的定量关系, 还研
究了光学元件 “缺陷”密度对助推放大级光束质量
的影响. 针对光学元件波前畸变产生的原因, 文
献 [17, 18]研究了激光二极管抽运氦气冷却钕玻
璃叠片激光放大器热致波前畸变, 对于高功率激
光光束, 薄光学元件局部热变形对光束的扰动是
产生较高光强调制的重要原因. 文献 [19]研究了
光学元件波前畸变与远场斯特列尔比的定量关系.
但从高功率激光装置的负载能力的角度出发, 对
光学元件面形与光路排布的影响的研究并不是很

充分.
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本文基于衍射光学传播理论, 研究解决末级放
大段内的大口径光学元件面形特性对光束近场质

量的影响, 寻求有利于装置负载能力提升的光路排
布措施. 首先给出研究所用的理论模型和理论计算
工具; 其次通过理论计算, 对比研究单片大口径元
件波前和多片组合的大口径元件波前对驱动器末

端输出光束近场质量的影响特性; 最终给出如何通
过优化激光驱动器的光路设计, 才能有效规避大口
径光学元件面型特性对驱动器输出负载能力提升

的不利影响, 从而使激光驱动器装置获得更高的输
出能力水平. 本文研究工作基于激光物理、光学与
光路设计Laser Designer软件开展, 取得的研究成
果对激光驱动器末级光束质量的评估、提升和控制

有重要参考价值, 同时也可为大口径光学元件的加
工特性优化提供一定的参考.

2 理论模型

激光物理、光学与光路设计Laser Designer软
件有驻波谐振腔系统设计、行波谐振腔系统设计、

几何光传播系统设计、激光脉冲放大系统设计和

光束衍射传播系统设计五大理论计算功能, 曾用
来承担并完成了神光 II升级激光装置和Ａ构型验
证激光装置的物理、光学和光路设计. 其中, Laser

Designer软件的光束衍射传播系统设计模块可以
调用ZYGO干涉仪实际测量到的大口径光学元件
的面形数据计算光束在空间中传播时的近场和远

场演化特性. 使用的计算理论模型为

2ik∂E
∂z

+∇2
⊥E + 2k2

n2

n0
|E|2E

+ ik0(α− β)E = 0, (1)

式中, n0为线性折射率, n2为非线性折射率系数,
k = 2π/λ, α 和β分别为介质的损耗和增益系数.

在利用分布傅里叶变换法数值求解方程 (1)
时, 使用的方形激光脉冲表示为
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= A0 exp
{
− ln 2

2
·
[(

x2

a2x

)nx
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(
y2

a2y

)ny
]}

× exp
[
− ln 2

2
·
(
t

τ

)2m]
, (2)

式中, A0为信号振幅; nx, ny分别表示激光脉冲

x, y方向上的空间分布 (当nx, ny = 1时为高斯分

布, 当nx, ny > 1时为超高斯分布); ax, ay 分别为
x, y方向上的半高全宽, m表示不同的脉冲时间波
形, t为时间坐标, τ为脉冲时间波形的半高全宽.

高功率激光装置的末级放大光路都可以等效

为图 1所示的形式.

CSF PA1    PA2    PA3    PA4    PA5 TSF
L

L1 L2 L4L3

图 1 高功率激光装置的末级放大光路示意图

Fig. 1. Schematic diagram of final stage amplifying light path in high power laser device.

图 1中CSF为前级空间滤波器, 可以把高功率
激光驱动器前级光路引入的高频调制成分滤掉, 光
学元件PA1—PA5为出现在末端放大光路内的大
口径光学元件, L为最后一块大口径光学元件到末
级空间滤波器的距离. 由于在实验过程中末级空
间滤波器的注入透镜L3是最容易被损伤的大口径
光学元件, 因此本文重点研究由大口径光学元件
PA1—PA5对距离L段内的近场光束质量的影响.

L段内的近场光束质量可以采用光束填充因

子为指标评价, 定义为

F = Iavg/Imax,

式中 Iavg和 Imax分别表示空间光强分布的平均强

度和峰值强度. 另外, 为评价大口径光学元件透射
波前特性对光束质量的单独影响程度, 又引入相对
填充因子的概念:

Frela = Freal/Fidea,

其中Fidea表示入射大口径光学元件PA1的光束经
自由空间传播到L段内的填充因子, Freal表示入

射大口径光学元件PA1的光束依次经过光学元件
PA1—PA5后, 传播到L段内的填充因子. 相对填
充因子越小, 表示末级放大段内的大口径光学元件
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对出射光束质量的影响越厉害. 当相对填充因子等
于1 时, 末级放大段内的大口径元件的透射波前特
性对末级输出光束质量没有影响.

在计算过程中, 为更好地了解光束中的高频
成分对相对填充因子的影响, 还采用了 64 bits的
Laser Designer软件对计算结果进行了验证, 64
bits Laser Designer软件可以用很高的分配内存兼
顾大口径光束中的小尺度光场调制现象进行研究,
又采用并行计算的方法成功解决了因分配内存太

大而导致的计算时间过长问题, 研究效率得到大幅
度提升.

3 数值模拟

为得到有更高置信的研究结果, 计算采用的大
口径光学元件面形数据来自ZYGO干涉仪实际测
量的神光 II A构型末级助推放大段钕玻璃的面形
数据, 钕玻璃之间的排布距离参数和神光 II A构型
验证系统一致.

采用的 5张钕玻璃片的实测面型分布如图 2所
示, 350 mm×350 mm口径内波前分布的峰谷 (PV)
值分别为0.341λ, 0.277λ, 0.278λ, 0.239λ, 0.241λ, 合
计共1.376λ.

模拟计算中使用的入射激光的中心波长为

1053 nm, 脉宽为 5 ns, 激光束的空间分布为 10
阶超高斯分布, 半高全宽光束口径为 300 mm×
300 mm,平均通量密度为19 J/cm2,与神光 II A构
型验证系统实验中的最高输出激光通量相当. 使用
的钕玻璃的厚度为 40 mm, 布儒斯特角放置, 非线
性折射率系数取1.2× 10−13 esu.

文献 [20]指出, 根据激光惯性约束聚变驱动器
打靶对焦斑的要求以及不同空间频率位相畸变对

光束质量的不同影响将波前畸变划分为4个区域.
1)低频段 (空间频率υ低于 1/33 mm−1)的波

前畸变主要决定焦斑主瓣大小, 因此对基频激光顺
利过孔 (空间滤波器小孔)和打靶激光进洞有影响.

2)中频段 (空间频率υ在 1/33—1/0.12 mm−1

之间)的波前畸变,主要影响光束的近场调制. 根据
中频段波前畸变的不同非线性增长, 又将该频段分
成两部分: PSD1段 (1/33—1/2.5 mm−1)和PSD2
段 (1/2.5—1/0.12 mm−1). PSD1段的位相畸变,主
要影响焦斑旁瓣, 具有一定的非线性增长, 但是非
线性增长较低; PSD2段的位相畸变非线性增长非
常高, 容易形成小尺度自聚焦, 增大元件损伤风险.

3)高频段 (空间频率υ高于 1/0.12 mm−1)的
波前畸变对非线性增益没有贡献, 对能量损耗略有
影响.

+0.21744

-0.12416

wave

+0.14442

-0.13272

wave

+0.07530

-0.20280

wave

+0.10310

-0.13676

wave

+0.06439

-0.17769

wave

PA1 PA2 PA3

PA4 PA5

图 2 神光 II A构型末级助推放大段钕玻璃的面形数据

Fig. 2. Wavefront data of neodymium glass on Shenguang II A configuration power amplifier section.
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3.1 波前畸变对光束质量的影响

根据波前畸变的分解, 首先研究计算仅有单片
大口径光学元件PA1时图 1中L段内的光束填充

因子的变化. 图 3 (a)为采用薄片近似不考虑钕玻
璃厚度的情况, 图 3 (b)为考虑钕玻璃厚度的计算
情况. 分析图 3 (a)和图 3 (b), 当不考虑光束经过光
学元件的非线性效应时, 可以发现低频段波前畸
变和高频段波前畸变对光束质量的影响最小; 空
间周期为 0.12—2.50 mm的中频波段波前畸变, 会
使光束质量在光学元件后端 1—2 m处下降至最低
值, 这个频段的波前畸变对光束的调制作用会在光
束的后续传输中由于衍射而逐渐降低; 空间周期为
2.5—33.0 mm的中频波段波前畸变对出射光束的

光束质量影响最大, 最多能使近场光束质量下降约
10%. 考虑光束传播经过非线性介质的自聚焦效应
时, 中频波段波前畸变对光束填充因子的下降效果
更加明显. 如图 3 (b)所示, 中频波段波前畸变在单
片大口径光学元件中的非线性传输最多能造成光

束质量下降约 20%, 在一定程度上限制了高功率激
光驱动装置的输出负载能力.

大口径光学元件不仅来源于其加工误差, 在装
夹过程中引入的波前畸变和驱动器运行时带入的

一系列动态因素都有可能使光学元件的波前畸变

得到放大. 模拟计算仅有单片大口径光学元件PA1
时图 1中L段内的光束填充因子的变化. 图 4 (b)
表示当波前畸变放大 4倍之后的情况. 对比图 4 (a)
和图 4 (b),可以发现,在光束经过一片光学元件传播
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图 3 PV值为 0.3λ时不同频率的波前畸变对光束质量的影响随着传播距离的变化 (a)不考虑钕玻璃厚度; (b)考虑
钕玻璃厚度

Fig. 3. When the peak-to-valley of wavefront aberrance reaches 0.3λ, the influence of wavefront aberrance at
different frequencies on beam relative filling factor with the change of propagation length: (a) Not considering
the thickness of neodymium glass; (b) considering the thickness of neodymium glass.
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图 4 仅改变PV值时不同频率的波前畸变对光束质量的影响随着传播距离的变化 (a) PV值为 0.341λ; (b) PV值为
1.36λ

Fig. 4. Changing the peak-to-valley of wavefront aberrance, Influence of wavefront aberrance at different fre-
quencies on beam relative filling factor with the change of propagation length: (a) When the peak-to-valley of
wavefront aberrance reaches 0.341λ; (b) when the peak-to-valley of wavefront aberrance reaches 1.36λ.
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时, 光学元件的波前畸变峰谷值越大, 末端光束的
质量越差. 不改变光学元件波前畸变的空间分布,
只改变其畸变的幅度时, 波前畸变对光束质量的影
响幅度也有所提升. 当波前畸变峰谷值达到 1.36λ

时, 空间周期为 2.5—33.0 mm的中频波段波前畸
变最多会对光束质量的下降约 21%, 对于工作在接
近光学元件损伤阈值附近的高功率激光装置, 极有
可能造成光学元件的损伤.

在多程放大的高功率激光驱动系统中, 放大链
路末端都是助推放大器配合传输空间滤波器的结

构. 如图 1所示, 光束需要经过 5片大口径光学元
件才能传输至下级空间滤波器, 需要考虑不同钕玻
璃静态波前之间的相互影响. 模拟计算图 1所示的
光路中, 光束经过 5片不同的钕玻璃传播后近场光
束质量随传播距离的变化规律, 其中图 5 (a)表示
不考虑钕玻璃厚度的情况,图 5 (b)表示考虑钕玻璃
厚度的情况. 分析图 3 (a), 图 5 (a)和图 5 (b), 发现
无论经过一片还是多片光学元件, 低频段波前畸变
和高频段波前畸变都对光束影响质量影响最小, 并
且对光束影响较平稳, 不会出现峰值. 由图 4 (b)和
图 5 (a)对比可知, 在薄片近似的情况下, 对于中频
段波前畸变, 在经过不同的多片大口径光学元件叠
加之后, 近场光束质量对比仅有单片时的情况有所
提升. 其中,空间周期为0.12—2.50 mm的PSD1段
波前畸变, 在经过相消叠加之后, 对近场光束质量
有大约 5%的提升. 对于空间周期为 2.5—33.0 mm
的中频波段, 波前分布特性不同的多片大口径光学
元件的波前相消叠加对光束质量最大提高约 8%,
在一定程度上降低了中频波前部分对装置负载能

力的影响. 当考虑非线性效应的影响时, PSD1段
和PSD2段波前畸变分别会对光束质量多降低约
4%—6%, 加大了中频段波前畸变对装置输出负载
能力的降低. 并且光束质量最差处相比较薄片近似
情况下会提前 1—2 m出现, 更容易造成排布紧凑
的光学元件的损伤. 在光学元件后表面 2—3 m处,
相对填充因子将会降至 84%, 在控制末级最大输出
激光通量不超过 20 J/cm2 的前提下, 光学元件排
布紧凑的光路设计方案末级输入激光的通量控制

在 16.8 J/cm2 之下不易损伤光学元件. 末端光束
经过 6 m的传输之后, 由于光束在自由空间的衍射
作用, 相对填充因子有所提高且趋于平稳, 驱动器
末级光路的排布间隔如果控制在 6 m以上, 将非常
有助于提高激光驱动器的输出负载能力.
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图 5 经过 5片不同的钕玻璃片时不同频率的波前畸变对
光束质量的影响 (a)不考虑钕玻璃厚度; (b)考虑钕玻璃
厚度

Fig. 5. When the beam propagates through five dif-
ferent neodymium glasses, the influence of wavefront
aberrance at different frequencies on beam relative
filling factor with the change of propagation length:
(a) Not considering the thickness of neodymium glass;
(b) considering the thickness of neodymium glass.

3.2 数值模拟冗余度分析

实际情况下静态波前的变动, 可能会对相对填
充因子产生一定的影响. 由表 1可知, 随着波前畸
变PV值的增加, 近场光束的填充因子在不断地下
降, 两者之间呈线性关系. 因此, 在元件的加工过
程中尽量减少光学元件的波前畸变, 对于提高高功
率激光驱动装置的负载能力很有帮助.

表 1 不同波前畸变对填充因子的影响

Table 1. Influence of different wavefront aberrance on
relative filling factor.

波前畸变PV值/λ 0.688 1.376 2.752 4.128 5.504

相对填充因子最多降低/% 9 16 18 23 28

神光 II等高功率激光驱动装置中, 入射至助推
级放大段的光束在经过空间滤波器之后, 可以滤去
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大部分的高频分量, 在前面的主放大段, 由于AO
变形镜的调整, 可以匀滑一部分的低频畸变 [21,22].
在入射至助推级放大段时, 前面会经过两块反射
镜和放大器前端的窗口, 因此, 模拟了理想的高斯
光束经过 8块大口径光学元件的情况下, 光学元件
的波前畸变对近场光束填充因子的影响. 计算结
果表明, 在经过 8片大口径光学元件的总波前畸变
为 2.317λ, 理想高斯光束经过传播后, 空间周期为
2.5—33.0 mm的中频波段波前畸变依旧对光束质
量的影响最大, 光束相对填充因子最多下降 19%.
对于工作在抗损伤阈值附近的高功率激光驱动装

置, 在允许光束质量下降 15%的前提下, 应该控制
单个光学元件加工PV值不高于0.26λ.

3.3 对高功率激光驱动器光路排布的启示

对比法国LMJ和美国NIF模拟光路排布的特
点, 虽然其前端和预放的光路有所不同, 但是在放
大链路的末端均采用助推放大器和传输空间滤波

器的结构. 并且, 为了避免在高通量下的激光光束
对空间滤波器的注入透镜的损伤, 其均将钕玻璃
片出口到空间滤波注入透镜的距离设置在 6 m以
上. 上海光学精密机械研究所神光 II A构型光路
末端钕玻璃片出口到空间滤波注入透镜的距离为

7460 mm, 在这种排布情况下得到了很高的输出
能力.

对于大部分运行在接近光学元件损伤阈值附

近的高功率激光管装置, 如果近场光束填充因子不
够高, 将严重威胁到下游光学元件的安全, 导致整
个激光驱动器的负载能力下降很多. 因此为了提高
高功率激光驱动器的输出能力, 在允许光束质量下
降 15%的前提下, 应该控制光学元件整体加工PV
值在 1.3λ以下, 考虑到不同光学元件波前畸变的
相消叠加, 单个光学元件平均加工PV值应不高于
0.26λ.

4 结 论

在高功率激光驱动系统中, 需要经过很多大口
径光学元件的放大才能满足物理实验的需求. 而经
过光学元件时会不可避免地带入波前相位畸变, 严
重影响驱动器末端的光束质量. 本文采用具有置信
度的高功率激光设计软件Laser Designer对大口径
光学元件不同波前畸变对驱动器末端光束质量的

影响做了数值模拟和分析. 研究表明, 当单片大口
径光学元件的波前PV值小于 0.34λ时, 中频波段
的波前畸变对光束质量影响最大, 在光学元件的加
工过程中应当尽量避免这个频段波前畸变的产生.
当单片大口径光学元件的波前PV值达到 1.36λ时,
中频段波前畸变最多会影响光束质量下降约 21%,
极易造成下游光学元件的损伤. 多片大口径光学元
件波前的相消叠加在一定程度上降低了中频波前

部分对装置负载能力的影响, 有利于提升激光驱动
器的输出负载能力, 高通量传播条件下的非线性效
应对光束近场填充因子有一定程度的降低. 在控
制末级最大输出激光通量不超过 20 J/cm2前提下,
光学元件排布紧凑的光路设计方案末级输入激光

的通量控制在 16.8 J/cm2 之下不易损伤光学元件.
驱动器末级光路的排布间隔如果控制在 6 m以上,
将非常有助于提高激光驱动器的输出负载能力. 对
于高功率激光装置的末级放大光路, 在允许光束质
量下降 15%的前提下, 单个光学元件加工PV值应
该在0.26λ以下, 并且随着光学元件数量的增加, 对
光学元件加工质量的要求逐渐提高. 该研究结果可
评估光学元件加工面形对负载能力提升的影响, 对
指导光学元件加工面形控制以及驱动器末级光束

质量的评估和控制有重要参考价值.
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Abstract
Optical path design of high power laser facilities should consider several optimization measures such as those that

are related to image transmission, ghost avoidance, and stray light management. According to the diffraction optical
propagation theory, we study the the influences of wavefront characteristics of large aperture optical components on
optimizing the design parameters of optical path in view of increasing the output load. The results show that the
arrangement interval of the last stage optical drive can be very useful in improving the output load of the laser facilities
if it is controlled to be over 6 m long. In general, a large aperture optical element with a phase error peak value of
0.34λ can reduce the near field beam quality of a high-power laser by about 10% and give rise to a maximum decrease
of about 21% when the phase error reaches 1.36λ. Superposition of multiple optical elements with different phase error
distribution characteristics can reduce the negative effect of the mid frequency phase error. However, the nonlinear effect
of large aperture optical components can aggravate the influence of the intermediate frequency phase error on the damage
resistance capacity of the device. Under the premise that the damage threshold of the large caliber optical element is
limited to 20 J/cm2, the using of a laser facility with a compact optical path, with an input laser energy density controlled
to be below 16.8 J/cm2, will avoid damaging the optical components efficiently. A relatively flexible optical layout can
further increase the average energy density of the final output laser and is very beneficial to the enhancing of the output
load capacity of the laser facility.

Keywords: diffraction optics, component wavefront, optical layout design
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