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中文摘要

惯性约束核聚变(ICF)的研究在能源及国防领域均具有重要意义。在

ICF的靶场光学系统中，对激光光束提出了束匀滑、谐波分离、测量取样、
聚焦等光束控制要求。本论文以研究解决束匀滑为主要目标。在分析、比

较已有的几种技术方案的基础上，选择了最有应用前景的二元光学作为实

现束匀滑的技术途径。

基于对二元光学束匀滑器件各种优化算法的分析，并针对设计中的位

相连续性、全局优化与局部优化、光强控制目标要求等三个关键问题，提

出并采用了爬山算法与模拟退火算法的混合及“粗、细搜索”变分辨率的

改进优化算法。模拟计算结果表明，该算法在全局优化潜力、提高优化速

度、位相分布连续性及目标函数选择灵活性等方面具有明显优势，是设计

ICF束匀滑位相器件的一种有效的优化算法。
为了在数值计算中，不受采样定理限制，能更真实描述焦斑光强分布

的束匀滑性能，提出并采用了细化或任意选取采样间隔的方法来进行位相

设计。指出无法对离散的采样值进行插值以获得连续位相分布，分析了未

量化的多台阶器件位相单元的衍射包络的影响，提出非等周期器件来消除

衍射包络，并进行了初步设计。

针对神光ln靶场光学系统的具体结构特点及其对二元光学器件的几

个特殊要求，研究并解决了以下几个重要问题。为能同时满足主瓣顶部均

匀性与旁瓣“不堵口”的要求，采用了在主瓣与“堵口”旁瓣间留存缓冲

区的光强控制目标；为获得间接驱动ICF中不同角度入射时非垂轴腔壁面

上的均匀光斑，提出并采用了“近似无衍射光束”的思路设计二元光学器

件；在阵列器件中，采用各单元间附加线性相移的方法，获得了同时控制

光强分布与焦斑形状的设计结果；设计了一种提高填充因子的组合阵列器

件，充分利用了入射光能量；分析了二元光学器件对波前位相畸变的宽容

度及阵列器件在提高宽容度上的潜力；最后，为了简化ICF光学系统，探

索了功能组合器件的设计可行性。

利用镂空旋转掩膜板，通过离子刻蚀，加工出大口径准连续位相器件。

模拟分析了对准误差与刻蚀深度误差对束匀滑性能的影响。对掩膜板及位

相器件表面质量的测量结果表明，在目前的加工方法中还存在较大的深度

刻蚀误差。

分别以半导体连续激光器与脉冲固体激光器为光源， CCD为探测

器，进行了准连续位相束匀滑器件的焦斑光强分布测量，在一定离焦面上

均获得了具有一定顶部均匀性、陡边、无中心锐脉冲的光斑。这是目前国

内在大口径的二元光学束匀滑器件上得到的最好实验结果，初步论证了一

元光学技术在1CF束匀滑上的应用可行性。

关键词：惯性约束核聚变，靶场光学系统，二元光学，束匀滑，优化算法



Research on Inertial Confinement Fusion(ICF)iS very important in

Defense and Energy． In the ICF target optical system，some demands on

beam control are required，including beam smoothing，harmonic wave

separation，diagnostic sampling and focusing． In this thesis，the most

concerned is beam smoothing． Based on the analysis and comparison of

some ICF beam smoothing technologies，Binary Optics，the most promising

technology，has been chosen to realize ICF beam smoothing．

After analyzing all kinds of the traditional phase optimization algorithms

of binary optical element(BOE)．the demerits of these algorithms used for 1CF

beam smoothing have been exposed． Contraposing the phase continuity，

global and local search，and the demands for different beam control，a hybrid

algorithm combining Hill-Climbing and Simulated Annealing is proposed．
Furthermore．a variable．resolution algorithm with coarse—detailed search iS

developed．The simulated results，with fine phase structure and good

performance of the focusing spot，show that the above algorithm has

advantages of high global optimization potential，relatively rapid optimization

speed．continuous phase distribution and flexible cost function in selectivity．

Therefore the hybrid algorithm with variable．resolution iS an effective

optimization algorithm for ICF beam smoothing．
In the numerieal calculation．to avoid the restriction of the sampling

theorem and obtain the real beam smoothing performance of the intensity

distribution on the focal plane，the method of refining or choosing any

sampling interval iS also proposed and has been used to design the BOE．The

conclusion that a continuous phase distribution can not be obtained by

interpolation with the discrete sampling phase values has been pointed out．

Based on the analysis of the phase eell diffraction envelope of the multi—level

BoE．a non—period BOE is proposed and applied to eliminate such kind of

diffraction envelope．

Facing the practical design feature of the target optical system of

ShenGuang III and some special requirements of the BOE，several tentative

discussions are carried out． A kind of demand for beam control，which a

buffer zone exists between the main lobe and the“blocking”side lobe．is

adopted to obtain high uniformity at the main lobe and no“blocking”effect

simultaneously． So as to obtain the uniform spot on the side wall of the

hohlraum with different incident angles for the indirect driving ICF system，an
idea of“approximate non．diffraction beam”iS introduced for designing the

BOE． BY adding linear phase．shifts on the cells of the BOE array、

geometrical transforms can also be performed simultaneously with the



proposed BOE array for obtaining a uniform focusing spot． A composite

array with different kinds of cells iS used to increase the filling factor and light

efficiency．The tolerance of the BOE to the wave—front distortion and the

latent capacity of the BOE array to increase the tolerance are analyzed．

Finally，to simplify the system，the design practicability of functional grouping

elements is studied．

Several quasi．continuous phase BOEs with large aperture are fabricated

by using rotating hollowed．out masks and i011 etching．The influences of the

alignment error and depth error are calculated．The fabricating accuracy

obtained is also listed． After measuring the hollowed—out masks and profiles

of the quasi．continuous phase BOEs．it iS found that a rather large depth error

exists in the present processing method．

A test of measuring the intensity distribution of the focusing spot iS

performed by using a common CCD with continuously operating Iaser

diode(LD)and pulsed operating solid—state laser． After data processing，the

focusing spot with certain uniformity at the main lobe，steep edge and without

sharp peak at the zero order iS obtained on a certain defocused plane．The

feasibility of the binary optics technology used in ICF beam smoothing is

preliminary proved by these good and firstly obtained experimental results．

Key words：Inertial Confinement Fusion，target optical system，binary optics，

beam smoothing，optimization algorithm
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第一章引言

1．1惯性约束核聚变简介

第一章 引言

随着经济和人民生活水平的不断提高，对能源的需求量越来越多，能

源问题已经成为影响人类生存和发展的关键问题。人类已经开发利用了诸

如煤、气、油、水电、地热、太阳能等多种能源，但现在起主要作用的还

是煤。煤带来了运输、污染、温室、酸雨等多方面的问题。当今的主要能

源是不能再生，有枯竭的危险，而地热、太阳能提供的能源相对较少，难

以解决能源危机。

核能的安全使用可以缓解能源危机。目前使用的核能主要是核裂变能，

其相对于核聚变能，不仅有放射性核废料的安全处理、单位质量提供的能

源少等问题，而且地球上的核裂变物质储量也远远少于核聚变物质储量。

核聚变物质主要是氘氚，每吨海水里含有40克氘和0．1克氚。地球的海水

量有10亿Km3，仅表层海水就可供应人类使用几千年。核聚变还是一种

无放射性的清洁能源。因此，核聚变应是未来的主要能源。核聚变的实验

研究还可为核聚变能源的安全利用和实验室条件下的核试验建立数据库，

具有重大的国防价值。正因为其具有的重大民用及军用意义，世界许多国

家在花费巨资进行可控核聚变研究。

核聚变时，物质处于等离子体状态，并需满足一定的高温高密度条件。

劳逊(Lawson)判据限定了实现核聚变的基本条件，即受约束的等离子体必

须达到一定的密度(r1)、温度(r)及约束时IN(f)。对氘一氚反应，

hi"≥3．9×10”(s／mm3)，r约为108K。为满足此条件，有两种可控核聚变方

法：增加约束时间r的磁约束核聚变(Tokamak：托克马克)与提高靶丸密

度n的激光惯性约束核聚变(ICF：Inertial Confinement Fusi013)Ill。目前

世界上普遍采用的是激光驱动的惯性约束核聚变。

在过去的四十多年中，全世界的科学家在惯性约束核聚变上开展了许

多工作[2-g]，建立了进行惯性约束核聚变实验研究的大功率激光系统，例

如美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室(LLNL)的Nova及国家点火装置

(NIF)、RocheSter大学的Omega装置、日本Osaka大学的GekkoⅫ等。
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我国也于1976年开始进行这方面的研究，相继建立了“星光”及“神光”

系列装置。

图卜1 惯性约束核聚变原理示意图

惯性约束核聚变的原理如图卜1所示。靶丸中心是低密度当量的氘氚

气体，外面裹着燃料主体部分：固态或液态的氘和氚，最外层是烧蚀体组

成的壳体。驱动器的能量以激光或x光形式迅速传递给烧蚀体，使之加热

并迅速膨胀。当壳体外部向外扩张时，根据动量守恒定理，剩余部分则向

中心挤压。当压缩至一定程度时，将首先在靶丸中心形成热点，发生聚变

并迅速向外层主体燃料部分传播，产生高增益，使主体燃料发生聚变反应，

该压缩约束的过程被形象地称为内爆[gJ ol。

惯性约束核聚变的关键是实现空间4兀立体角内的均匀内爆，获得高倍

的靶丸压缩比而达到聚变所需的物理条件。在聚变实现的靶场，靶丸与腔

壁等物质在强激光的作用下会迅速形成等离子体，等离子体的瑞利一泰勒

不稳定性以及激光与等离子体相互作用不稳定性会破坏内爆的均匀性。抑

制激光与等离子体相互作用过程的不稳定性是ICF驱动激光器总体设计的

物理依据之一。激光强度分布不均匀性和等离子体密度局部不均匀性会降

低靶面对激光能量的有效吸收；等离子体中的成丝(自聚焦)会造成散射

光并增加内爆靶丸辐射的不均匀性；受激喇曼散射(sRs)、受激布里渊散射

(SBS)等将产生大量有害的超热电子。这些现象与驱动激光的照明均匀性直

接相关。入刺光的空间强度分布越均匀，不稳定性越小。因此，iCF对激

光照明均匀性提出了很高的要求。
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图卜2实现ICF的两种方式

惯性约束核聚变有直接驱动和间接驱动两种方式⋯-13]。直接驱动ICF

是由高功率激光直接照射靶丸而产生约束聚变，如图1．2(a)；间接驱动ICF

则采用打黑洞靶的形式，靶丸放在两端开有小孔的空腔中，高功率激光由

小孔照射腔壁，产生X光驱动靶丸约束聚变，如图1+2(b)。间接驱动ICF，

由于其驱动激光不直接照射靶丸，对光斑光强分布的空间均匀性要求相对

宽松，但也产生了另～特殊要求，即首先要保证激光光束能高效率进入靶

室。当强激光入洞时，若在小孑L边缘产生等离子体，则将因横向膨胀而阻

止激光光束进洞，即发生“堵口”现象。为避免这种现象的发生，要求在

洞口处的激光光束具有陡边、无旁瓣的光强分布。

1．2神光III靶场光学系统简介

根据我国激光核爆模拟的总体规划，神光IⅡ强激光惯性约束核聚变装

置的主要任务是完成辐射输运、辐射流体力学与辐射内爆动力学的实验研

究，基本上能够校验武器模拟程序；同时为解决热核反应及点火实验前的

相关物理问题创造条件，为建立规模经济的神光Ⅳ装置准备条件。这决定

了其将以闻接驱动方式为主，直接驱动与其他机制为辅【141 o

神光III装置的基准靶型如图1—3所示。同靶场均匀照明有关的主要参

数及要求如下：

1．激光光束打靶60束(两端洞口各30束)：

2．入射的激光光束在靶腔壁面上需均匀分布，“弹着点”位置要准确；

3．靶面激光强度I<2x10”W／mm2，靶面焦斑直径应_>250btm，且焦斑光

强分布平顶、陡边、无旁瓣；
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4．要有90％以上的“入洞”效率．以此克服洞边缘在强激光照射下形

成等离子体，发生横向膨胀的“堵口”效应；

5．消除靶面光强分布中空间周期10um以上的低频调制；

6．要求焦斑形状尽可能为圆形。

图1．3 神光III装置的基准靶型(单位：微米)

在神光III的原型装置TIL(Technical Integratio rl Experiment Line)

中，其靶场光学系统的排布俯视图如图卜4所示Il”。在靶场光学系统中，

从主放大级输出的基频光lm经倍频晶体转化为二倍频光2m，再通过混频

晶体得到打靶所需的三倍频光3m。若靶室中残余1刃与2m光，将对物理实

验产生严重干扰，因此，为保证进入靶室激光频率的“干净性”，需利用

谐波分离器件将l珂、2万与3毋激光严格分离。为测量激光参数，利用低效

率(0．1％～0．01％)的测量取样器件分出少量激光用于测量。束匀滑器件与聚

焦透镜将激光束聚焦在靶面，并实现均匀照明以满足物理实验要求。

图1．4神光Ⅲ原型装置靶场光学系统排布俯视图
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在惯性约束核聚变靶场光学系统中的这几种特殊光学功能器件，可以

统称为光束控制器件。它们分别起到控制光强分布、谐波分离、测量取样、

聚焦等作用。本论文的重点是研究控制光强分布的束匀滑器件，也对其他

器件进行一定的探讨。

1．3束匀滑器件

无论对间接驱动，还是直接驱动，产生聚变的关键问题在于建立一个

均匀的辐射场，这对神光III装置的束匀滑提出了苛刻的要求。对间接驱动

尤为突出的矛盾是对庐960肛m洞孔，在保证足够高注入率的前提下，实现

靶面光强分布的光滑化。

要实现ICF所要求的照明均匀性是很困难的，各国学者提出并发展了

多种方法。大致可分为两类：空域平滑技术和时域平滑技术。空域平滑技

术对光束进行近场微分、远场积分，控制靶面激光强度分布包络，消除焦

斑的大尺度不均匀性，使焦斑光强分布总体上满足靶面均匀照明要求。而

时域平滑技术是降低光束相干性的束匀滑技术。利用宽带激光光谱色散或

光束扫描技术，使焦斑上的斑纹随时间快速变化，在足够短的时间间隔内

达到时间意义上的平滑，以消除小尺度不均匀性。时域平滑技术主要有感

应空间非相干IS T来降低空间和时间相干性【16,17]、光谱色散平滑SSD[181来

破坏时间相干性、同步辐射放大ASEfl9,201等。这些时域平滑技术大多涉及

到激光器本身结构，非常复杂，非本课题研究内容。下面介绍几种空域平

滑技术方案。

空域束匀滑器件有振幅型和位相型两种。振幅型器件主要有软边光阑

[21,22】和波纹光阑123-25]。其最大的缺点在于能量利用率不高，而能量(或功

率)对于惯性约束核聚变是至关重要的，故采用纯位相器件实现束匀滑及

其他光束控制为主要研究方向。在这方面，国内外已开展了许多工作。在

此介绍几种纯位相器件。

1 3．1几何光学阵列器件

在设计中，先不考虑光的衍射效应，按照几何光学方法进行设计，再

从物理光学的角度进行修正。主要有透镜阵列和光楔阵列。
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a．透镜阵列(LA：Lens Array)

主聚焦透镜

图卜5透镜阵列均匀照明系统示意图

LA是由邓锡铭等人提出的一种均匀照明技术，是一种用相干光准近

场照明获得焦斑上的均匀光强分布。系统如图卜5所示‘26。2 91。从几何光学

角度分析，该系统是由一个主聚焦透镜和置于其前的透镜阵列组成。透镜

阵列将入射激光束分割成多个局部光束，每一子光束在大、小透镜组合焦

点列阵面E上聚焦后再发散，并都对靶面C的同一区域全部照明，即各子

光束都同样迭加在靶面c，若每个子光束在C面的光强均匀分布，则可认为

C面上得到均匀照明。透镜阵列单元的孔径d，焦距厂与主透镜孔径D、焦

距F及要求的焦斑大小6的关系为：

，
FD

，． ．

1，5面 (1-1，

其中时为大、小透镜的孔径比，即：

：_D(1-M 2)=_ 2)
d

透镜阵列的单元数目约为廿个。从几何光学看，M越大，小透镜数
目越多，入射光束分割越细，越有利于光照的均匀。但从物理光学看，M

数并不是越大越好。在5、F、D等参数确定时，舨厂的选取需考虑衍射和
多光束干涉因素。各子光束在c面是典型的菲涅耳衍射图，且发生多光束

干涉，最后在c面的光强呈现菲涅耳衍射图包络的高频干涉调制条纹的分

布形态。虽然在ICF中，高频调制可通过热传导效应抹平，但透镜阵列的

硬边衍射引起的低频调制不满足靶面均匀照明的要求。为此可以使阵列各
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单元中心位置产生随机偏差；或将靶面稍微往C面后移动，这样可基本消

除低频调制，但产生“塌边”效应，使得光能利用率仅为85％左右。

选取聚焦透镜D=200mm、F=400mm；透镜阵列d=20mmf肘=10)、

f=20mm、单元同心度偏差角|9≤5弧秒、焦距一致性△厂／f≤1．5×10～：

靶面几何光斑直径6=4009m；靶面离开组合焦点距离f~8mm。实验结果

如图1-6、1—7及l一8所示。在离焦面上“塌边”效应很明显。采用位相型

软边光阑消除硬边衍射‘30】，或采用非球面透镜阵列【311等，可进一步提高焦

斑的光照均匀性。

a．靶面光照的二维图象 b．直径处的一维光强分布

图1—6无LA情形

a．靶面光照的二维图象 b．直径处的一维光强分布

图I一7有LA，焦面

a．靶面光照的二维图象 b．直径处的一维光强分布

图1 8有LA，离焦面



b．光楔阵列(wA：Wedge Array)

使用正交光楔列阵也能实现二维焦斑均匀照明[32,33】。图1—9中，

SWAl、SWA2为正交放置的两个单元数相同的光楔列阵，其单元宽度均

为d。其基本原理是入射光束被两个相互垂直、单元数为N的光楔阵列等

分成Ⅳ2个正方形子光束，各子光束在“重叠焦面”上完全重叠会聚，聚

焦透镜再将其成像在靶面上，使光强不均匀的子光束相互补偿，在靶面上

得到均匀分布的方形焦斑。

由几何光学，光斑完全重叠的条件为：

Ll=L2+Sl (1—3)

方形焦斑的位置和焦斑宽度分别为：Zo=揣(1-4)Zo 2可季南了7

k可南 n_5)。2而i面万 ㈣’

其中Ll、L2分别为SWAl、SWA2到重叠焦面的间距，sl为SWAt、

SWA2的间距，s2为SWA2到聚焦透镜的距离，d为光楔阵列单元的宽度。

SWAl SWA2 透镜

}～苄≥≮一
与一士二二夕

．帛．1． t J． 只 ．

图1—9正交光楔列阵均匀照明系统

T

Dll上
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SwAl、SWA2第聊单元的楔角分别：

嘶。=击哪tanc》

啦。=击arstanc鲁，

(1—6)

(1—7)

其中，X。、Y。为两方向第m单元光楔中心到光轴的距离，／,／为折射率。

a．二维光强分布 b．沿两轴方向光强分布

图1—10正交光楔列阵光强分布

按照上述公式所研制的器件，并为了改善光楔阵列存在衍射调制而引

入的大尺度不均匀性，采用楔角偏差法，使各单元的衍射包络相互稍微错

位，可有效地削弱单元衍射产生的大尺度不均匀性。其靶面光强分布实验

结果如图1．10所示。使用正交光楔列阵可得到平顶分布的二维方形焦斑，

但边缘也存在“塌边”现象，两方向的能量损失都约为17％。

1．3．2衍射光学器件

透镜阵列和光楔阵列均能实现辐照均匀，但由于在设计中，未考虑光

的衍射效应，焦斑顶部均匀化效果虽较好，但存在“塌边”效应，能量损

失比较严重。在设计过程中应充分考虑到光场的衍射，利用衍射光学器件

实现束匀滑。衍射光学器件主要包括计算全息、二元光学器件等等。

由两个纯位相衍射器件构成的光学系统可以实现光束控制，以获得所

要求的振幅与位相分布，如图1．1lp“。器件只改变激光振幅(光强)分布，

器件只校正位相，以实现准直或其他光束控制要求。图a为菲涅耳变换，
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图b、图c为傅里叶变换(夫琅和费变换)。其中图a与图c变换等价。若仅有

输出振幅分布的使用要求，器件只则不需要。

△萨一⋯一二号．』：L“，△}一⋯一一书·』：L√。
△牡～p⋯_=‘怿∞
△寻伊一⋯～_俨Ⅱ·一缸，
图1—11 衍射光学器件光束控制的三种系统

在惯性约束核聚变中，已应用了两类衍射光学器件，即随机位相片和

相息图位相片。

a．随机位相片(RPP：Random Phase Plate)

随机位相片最早由Y．Kato和K．Mima提出[35,36]，如图卜12。在主聚焦

透镜前放置一个图卜12(a)所示的玻璃或石英基底的光学器件，其表面直

接刻蚀或镀膜形成浮雕结构。各单元可以是正方形、正六边形、正三边形

等，位相是0或n，随机确定，但最后要保证位相为0和n的单元数相同

以避免在焦面光轴上出现光强的锐脉冲。入射激光束被RPP分割为许多大

小相同、具有0或Ⅱ随机相移的子光束，经聚焦透镜后分别传递到同一靶

面，各子光束衍射图样随机相干叠加就产生了靶面均匀照明效果。

RPP

d

叶|卜-
Et b

图卜12 RPP均匀照明系统示意图

美国LLNL首先于1991年在Nova上采用了RPP器件进行焦斑均匀化，

利用光刻技术在融熔石英基片上加工出直径800mm的RPP器件。实验结

果如图1．1 3【3 71。不使用RPP时，在焦后4mm处获得直径1mm的光斑，
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如图1-13(a)；使用RPP后，焦斑变得匀滑，包含许多高频散斑，但没有

中心相干锐峰，如图1—13(b)。

a．无RPP时焦后4mm的光斑 b．有RPP时的焦斑

图卜13 Nova中RPP焦斑均匀化实验结果

中国科学院上海光学精密机械研究所王润文、路敦武等人开展了大口

径RPP的研究[381。在激光波长^=0．6328 p,m、RPP位相单元尺寸

d2=0．4mrax0Amm、透镜焦距，=120mm、口径D=38mm，获得的实验结

果如图1．14。图1．14(a)qb的焦斑直径接近衍射极限，图1—14(e)为图(b)的

三维光强分布图形。图1．15对应表示了它们的中心剖面光强分布。

a．无RPP b．有RPP c．有RPP时的三维图形

图l—14焦斑光强分布图形

b．有RPP横剖面 c．有RPP纵剖面

焦斑中心剖面均匀照明光强一维分布图

口．§8ui#i_n丘血1馏"置掌口Ⅲ重
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放置RPP时，光斑尺寸显著增大，且中央区域均匀性得到了明显的提

高。光强分布不对称性来源于RPP加工时刻蚀深度误差。在实验中还发现，

当靶面位于焦面前后±140肛m区间不同位置都有均匀程度较为一致的光强

分布，光斑的形状和大小变化也很小，可方便靶丸位置的调整。

理论及实验还表明，当入射激光光束经RPP调制后的随机位相波在等

离子体中传播时，自聚焦现象受到抑制。RPP对入射激光光束进行分割，

提高了抗近场噪声的能力。但由于受位相单元的衍射包络，焦斑总存在旁

瓣，光能利用率在85％以内，而且中心主瓣也不是所需的平顶陡边分布。

若将靶面置于稍微离焦位置，将使衍射包络变得更为光滑，旁瓣不明显，

但中央主瓣宽度将增大。

除存在位相单元衍射包络外，RPP的另一个主要问题是多光束干涉在

靶面形成干涉条纹，一个改进方案是引入偏振控制板。偏振控制板利用振

动方向相互垂直的偏振光间不相干，通过偏振控制板的激光被分割成偏振

方向相互垂直的两类子光束后，再入射至RPP，聚焦得到两组干涉条纹的

非相干迭加，使干涉条纹平滑化13w。

b、、相息图位相片(KPP：Kinoform Phase Plate)

KPP 聚焦透镜 靶面

{ I．＼＼＼I．／／／j
) 。。

，

图1—16 KPP光路示意图

KPP法的原理如图卜16所示。入射波面经KPP位相调制，在主聚焦透

镜焦面上得到均匀照明。KPP技术利用连续变化的近场位相屏来产生任意

焦面光强分布，它克服了RPP具有位相突变点的缺点，具有高的衍射效率。

利用优化算法进行位相设计，能控制靶面光强分布，获取平顶、陡边、旁

瓣小的光强分布，并能灵活控制焦斑形状H。。引。
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图卜17采用KPP后椭圆形焦斑短轴光强分布轮廓

其中：a．未经任何校正 b．采用一个非线性位相校正器

c．使用激光前端波前校正器d．KPP产生的理想分布

对于间接驱动ICF，美国LLNL利用KPP技术，在NIF上获得的椭圆

焦斑短轴方向光强分布如图1．17所示【441。图中三条直线界定±300pm半

径外所允许的最大旁瓣。波前畸变和非线性效应使得焦斑性能离理想情形

还有一段差距，特别是旁瓣超出允许值，不利于进洞。只有利用激光前端

波前校正器后，旁瓣才能满足进洞要求，对于每束激光，需设计特定的前

端波前校正器。因此，KPP产生的焦斑性能有待进一步提高，还需尽可能

增大其抗波面畸变的能力。但由于KPP的突出优点，受到许多国家科学家

的青睐，认为是解决ICF束匀滑的最有前途的技术途径。

1．4四种束匀滑器件的比较

表1．1给出了四种束匀滑器件的性能比较。采用任何一种技术，实现

ICF物理实验对靶面均匀性要求均有困难。

为满足ICF物理实验对均匀性的要求，一方面要将空域和时域平滑技

术、自适应光学等波前校正技术结合起来；另一方面需研制出具有更优良

性能参数的衍射光学器件，获得高能量利用率、陡边、平顶的光强分布，

并具有较高的抗波前畸变能力。

从本质上讲，衍射光学器件RPP与KPP是二元光学器件的两种极端情

n_k＼(，)暑01悖末籁靛嘿果晕1日i
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形。二元光学器件是基于光波衍射原理，计算机辅助设计并由微细加工技

术制造的具有表面浮雕结构的纯位相元件。通常二元光学器件是由套刻加

工而成的多台阶位相器件，但RPP是0、7c两阶位相，而KPP是连续位相。

由于二元光学具有一些独特优点及设计灵活性，本论文将主要研究利用二

元光学技术实现ICF靶场光学系统中的光束控制问题。下面将简单介绍二

元光学技术。

表1-1四种束匀滑器件的性能比较淤芝!：! 透镜阵列 光楔阵列 随机位相板 相息板

焦斑图案 准近场 远场 远场

阵列单元位相差 >>2丌 >>27t 丁【

能量利用率 较低 较低 较低 高

顶部均匀性 好 好 较差 好

边缘 塌边 塌边 缓变 陡峭

抗波前畸变能力 高 高 高 较低

1．5二元光学技术及其在靶场光学系统中的应用

1987年，美国麻省理工学院林肯实验室(MIT／LL)的w．B．Ve】dkamp等

人提出了光学研究的新领域⋯～以光的衍射为基础的二元光学[45,46 J。二元
光学由于其小型化、集成化、灵活多样性等方面的潜力，越来越受到重视，

并在工业加工、能源、医学及国防科研等各部门的前沿领域具有广泛应用

前景【47。511。

二元光学技术与传统折反射光学及计算全息衍射光学技术相比较，既

沿袭了它们的一些优点，又弥补了某些不足。例如，它可用平面结构实现

球面与非球面的透镜功能；在设计上具有计算全息的灵活性而其衍射效率

又大幅度提高，可接近普通透镜100％的水平；它是一种无载频的共轴元

件，充分利用了空间带宽积；扩大了光学系统设计采用新材料的可能性；

便于设计制作小型化、阵列型及集成化的光学器件与系统：它是一种薄片

型器件，可以选用多种材料作为基底，结合Sol—gel技术，具有高抗激光

损伤闽值：其加工工艺成熟，容易复制，适合制作阵列器件，连续位相器
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件的加工已经实现⋯。6孙。二元光学已成功应用于波前整形、重建‘52州】；分

束【55。57】；像差校证【58枷1等许多方面。

鉴于二元光学如此多的优势，被人们视为实现惯性约束核聚变中均匀

照明的最有希望的技术。在1994年11月法国巴黎举行的IAEA Technical

Committee Meeting on Drives for Inertial Confinement Fusion会议上，美国

LLNL正式宣布了其在均匀照明方面的技术路线是二元光学。初步的研究

结果业已表明，二元光学是一种很有希望的技术途径。

在靶场光学系统中，二元光学器件不仅能实现束匀滑，还可实现谐波

分离、测量取样、聚焦等功能。利用三台阶位相器件，实现三种波长分离．

如图1—18(a)；采用低衍射效率的“光栅”进行测量采样，如图1．18(b)【6⋯。

a．谐波分离 b．测量取样

图卜18二元光学器件在靶场光学中的应用

1．6本论文的研究目标

本课题是国家高技术863—416—2项目中的子课题416—2—3．7：利用二

元光学实现ICF均匀照明，拟研究新型的二元光学器件与系统，以实现上

述靶场光学系统中的光束控制。论文研究主要目标如下：

1)、针对波长1．053肛m激光，设计100mm大小的圆形或方形二元光学

器件，其焦斑250～300pm，光强分布平项、陡边、旁瓣小。

2)、针对不同输入角度(30。、45。、55。)的单路1．0539m激光，

设计100mm大小的方形和圆形二元光学器件，实现腔壁面光强均匀分靠。

3)、神光III的孑L径光阑为方形，而要求的均匀照明焦斑尽可能为圆形，

完成输入方形激光输出圆形均匀焦斑的设计。
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4)、制作大口径的多台阶或连续位相二元光学器件。

5)、完成焦斑光强分布测量及误差分析，得出规律性结果。为尽快确

定神光III原型单路的技术路线提供依据。

1．7本论文的主要内容

第一章：引言。简单介绍惯性约束核聚变及其激光均匀照明要求和我

国神光ⅡI靶场光学系统中的光束控制要求。阐述了四种空域束匀滑器件的

设计、实验结果及各自优缺点，选择最有应用前景的二元光学作为实现束

匀滑的技术途径。结合神光III靶场光学系统的光束控制要求，提出本文研

究内容和目标。

第二章：理论基础。筒单介绍光波传播的标量衍射理论、二元光学器

件衍射效率与位相阶数的关系。根据对台阶位相器件加工误差的简单分析，

并依托当前连续位相器件的加工工艺，指出采用连续位相器件能获取更好

的束匀滑性能。最后导出位相数值优化设计模型。

第三章：束匀滑器件位相优化设计。介绍了二元光学束匀滑器件位相

设计中的几何变换方法与传统的优化设计算法。并引出优化算法中的三个

关键问题，即位相分布连续性、优化速度与全局优化及优化目标选取灵活

性。采用爬山一模拟退火混合优化算法进行位相设计，并进一步提出了“粗

细搜索”变分辨率的改进优化算法。通过设计实例，说明该算法能很好地

解决上述三个关键问题。在数值计算中，为避免采样定理限制，能更真实

反映焦斑光强分布的束匀滑性能，提出并采用了细化或选取任意大小采样

间隔的方法进行位相设计；指出无法对离散的采样值进行插值以获得连续

位相分布，分析了未量化的多台阶器件位相单元衍射包络的影响，提出非

等周期二元光学器件来消除该衍射包络，并进行了初步设计。

第四章：焦斑光强与形状控制中的几个问题探讨。针对两种不同的旁

瓣光强控制要求进行设计，兼顾均匀性与“不堵口”，并通过性能参数来

比较旁瓣控制要求的合理性；为获得间接驱动ICF非垂轴腔壁面上的均匀

光斑，提出并采用了“近似无衍射光束”的思路设计二元光学器件；分析

了阵列器件提高位相畸变容忍度的可能性，并利用其设计灵活性，在获取

均匀焦斑的同时，实现焦斑几何形状变换：最后，为简化IcF靶场光学系
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统，提出了组合功能器件方案，并基于束匀滑器件，进行了束匀滑一谐波

分离及束匀滑一聚焦等功能组合器件的初步设计，结果表明了其可行性。

第五章：准连续位相器件加工与检测。简单介绍了多台阶和连续位相

器件的加工工艺。利用旋转镂空掩膜板，加工出大口径圆对称准连续位相

束匀滑器件。分析刻蚀深度误差与对准误差，并给出误差允限。最后给出

所刻蚀加工器件的表面质量测量结果，指出在目前的加工方法中还存在较

大的深度刻蚀误差。

第六章：焦斑光强分布测量。利用CCD与光学cT法进行了16阶位相

器件的焦斑光强分布测量，获得了相近的实验结果。利用CCD进行了准连

续位相束匀滑器件的焦斑测量，分别以半导体连续激光和脉冲固体激光器

为光源，在一定的离焦面上均得到了具有一定顶部均匀性、陡边且无中心

锐脉冲的光斑。

第七章：结论与展望。总结本论文工作的创新点，并指出需进一步深

入研究的几个问题。
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描述光学系统中的光场传播理论可以分为两大类：标量衍射理论和矢

量衍射理论[65-69]。当二元光学器件衍射结构的特征尺寸大于光波波长时，

可采用标量衍射理论，计算光场经二元光学器件位相调制后，在某输出面

上的光场分布，并进行位相设计；但当其结构特征尺寸可以和波长相比较

或甚至小于波长时，光的偏振性对衍射结果有重大影响，标量衍射理论不

再适用，而必须采用在适当边界条件上严格求解麦克斯韦方程组得到的矢

量衍射理论进行光场计算与器件位相设计【70】。本论文中所设计器件的特征

尺寸远大于光波长，标量衍射理论的设计精度已可满足使用要求。

2．1标量衍射理论【7l

平面屏 观察平面

图2-1 标量衍射理论

如图2-1所示，对于一个具有开孑L部分∑和不透明部分Sl的平面屏，

若满足基尔霍夫边界条件，根据标量衍射理论，当∑上光场分布为E：(R)

时，在该点取面积元豳，则距平面屏距离为z的观察平面上的光场分布为：

Ez(P)=击f岛(R)K(D_eilr彬(2-1)
其中，K(∽为倾斜因子。

令：

hz(P，Po)=吉K(曰)孚 (2．2)
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则：

E：(P)=L乓(只)吃(尸，Po)aS (2—3)

光场衍射传播可以看成一个线性变换系统，^：(P，只)是系统的脉冲响

应函数。旁轴近似条件下，K俐zl，hz(P，R)可以写为；

似Ⅵ禹执卜筠象等祟等 ∞。，iAl／z2+(x—x。)2+(y—y。)2 (2—4J

5 hz(x—xo，y—Yo)

光场变换系统具有空间平移不变性。即观察面上的光场分布E：(石，y)与

孔径面上光场分布E：(‰，Y。)满足关系

Ez(x，y)=ⅡEz(‰，Y。)^z(X--XO，_y一乩)凼。ay。=G(E￡(‰，Y。)) (2—5)

G代表r空间的线性平移不变系统，式(2．4)为其变换核函数。

根据观察面离孔径面的远近，可以得到两种类型的衍射：菲涅尔衍射

和夫朗和费衍射。

菲涅尔衍射：

Ez(x，Y)=G(e￡(‰，Yo))

=面ei‘z胆(如虬声i‰n沪∥’蚋=凹(E：(‰虬弦掣铲6’
夫朗和费衍射：

Ez(x，_y)=G(E￡(xo，Yo))

=毫≯∥’肛‰砒矿如慨’蚺。=CF(‰肌))Q‘7’
式(2—6)和(2-7)中，F代表傅里叶交换，C为常数。

从式(2—6)、(2-7)可知，光波的标量衍射与傅里叶变换紧密相关，扣

除位相因素，平面屏的光场分布直接与其夫朗和费衍射场分布互为傅里叶变

换，可通过夫朗和费衍射实现傅里叶变换的模拟计算。但严格讲，只有在极

限情形下，即平面屏和观察平面在无穷远时，才能实现夫朗和费衍射。透

镜是在较近距离内观察平面屏输入光场分布的夫朗和费衍射分布的必要光

学元件，即透镜可用来实现输入光场的傅里叶变换。
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若具有透过率函数g(x。，yo)的二元光学器件紧贴在透镜前表面，用振

幅为单位一的单色平面波垂直照射时，在透镜后焦面的光场分布如下：

砸胪≯咖巾F{E(xo,yo)}旧砖 (2_s)

式(2-8)表明，若只考虑后焦面的光强分布，不考虑二次位相因子时，

透镜后焦面上的光场振幅分布正比于二元光学器件透过率函数傅里叶变

换的振幅分布。同理可以证明，无论将二元光学器件放在透镜前还是透

镜后，在后焦面上的光场振幅分布都正比于其透过率函数的傅里叶变换

的振幅分布，只是分布的空间尺度不同[721。

2．2多台阶与连续位相二元光学器件

最初的二元光学器件以多台阶位相结构近似连续位相分布，采用多个

二值掩膜板逐层套刻加工成多台阶器件，如图2-2所示。

五色当
I—r——一
a．两台阶

——■●【=二=]

■■亡=—■口

芒鱼巴≥
b．四台阶 c．八台阶

图2-2多台阶逼近连续位相轮廓

利用多台阶近似连续位相，需对连续位相进行量化。量化后的性能参

数同连续位相相比，有一定差距。在此，仅分析一个普遍参数：衍射效率

随位相量化阶数的变化趋势【7引。

以图2—2中多台阶逼近的一维矩齿闪耀光栅为例，设其周期为71．矩齿

深度为d，且每个台阶高度相同，若台阶总数为M其透过率函数可表示为：

o(x)=∑啦 州删(罚-隆蛳TIN·rect(气篑爿]} p。，

耋
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其中，fo=“一1)d／2T，n为折射率。

定义透过率函数傅里叶变换的一级闪耀谱强度值为衍射效率，则台阶

数为Ⅳ的二元光学器件的衍射效率为：

r／==【sinc(1／Ⅳ)】2 (2一lo)

对于菲涅耳透镜，定义主焦点的光强值为衍射效率，也可得到相同的

结论【7”。式(2—10)是二元光学描述衍射效率与台阶数目的一个基本公式。

台阶位相二元光学器件可具有很高的衍射效率，16阶理想衍射效率达

98．6％。但在加工中，对掩摸板对准精度、台阶深度刻蚀精度要求很严格。

对于图2～2所示闪耀光栅，仅考虑台阶深度误差时，若每个台阶的相对误

差都是耐时，其衍射效率如下：

『 1
2

驴弦-i孙1督蜀I pⅢ

利用式(2—11)计算出的衍射效率与台阶数脚关系，如图2-3所示。当
耐<10％，衍射效率缓慢下降：而当耐>10％，则下降加快。在加工中要保

证10％以下的深度相对误差是很困难的，并且对菲涅耳透镜等典型器件的

分析中还可知，对准误差是影响衍射效率最重要的因素，其次才是台阶深

度误差。在制作过程中控制好套刻中的对准误差尤为重要[751。

图2—3衍射效率与刻蚀深度相对误差6"d的关系
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随着二元光学器件加工工艺的逐步完善，连续位相的二元光学器件已

能加工(详见第五章)。连续位相器件的理想衍射效率接近100％；在加工中，

避免了影响衍射效率最重要的套刻对准误差，仅需严格控制轮廓深度；设

计中，器件位相分布在～个连续空间内取值，而不是在量化后的离散空间

内取值，有利于获取更优良的性能；对器件位相分布不进行量化，设计的

性能参数能够得到保证(详见第三章)：等等。因此，在本论文中主要研究

连续位相二元光学器件。

2．3二元光学束匀滑器件的设计模型

无论是在菲涅尔衍射区，还是夫朗和费衍射区，利用二元光学器件实

现束匀滑这一物理过程，可以用r空间的变换G来描述，如式(2．6)、(2-7)。

束匀滑仅关心观察平面的光场振幅分布，并且其理想输出为均匀分布。故

束匀滑的设计可归结为如下问题：

利用二元光学器件(具有位相分布函数妒，透过率函数exp(i?))调制

孔径面输入函数E：∈L2，使其经变换G后得到所需的输出振幅lEzI：

阱{繁在鬻滑范黔 p蚴

一个根本的理论问题是；妒是否存在、是否唯一?即：

3 1妒(z)?量t JG(区exp(i《o))J=JEz

在有关获取均匀光束整形的文献中，该问题一直没有明确的普遍意义

上的结论。但对于某些特定的变换G与输入函数E。，解的存在性有定论。

例如，丛文相、陈难先等人在分数傅里叶变换域中从理论上说明了高斯光

束整形问题不能获得理想的均匀光束，只能寻求其最佳逼近解【76硼1。

P阶分数傅里叶变换定义为：

r≮
Ez(x，_y)=G(Ez(xo，Yo))=JJEz(xo，Yo)BP(‰，Yo，x，y)dxodyo (2—13)

其中Bp(‰，Y。，x，Y)为变换的核函数，其表达式为：
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B：(xo,yo,x,Y)=卿斧
exp[irrcota(x2+Y2+x；+Y；)一i2，vcsca(xx。+YYo)】

其中口=等，参数p为分数傅里叶变换的分数阶。
输入如下光强分布的高斯光束：

e卅警)

(2—14)

(2—1 5)

其中盯为高斯光束的光腰半径。

当所需的理想均匀光束的光强分布如式(2—12)，从理论上可证明妒是

不存在的。

但按照几何光学设计方法，例如透镜阵列、光楔阵列等，能够获得确

定解的结论，上述束匀滑问题可以求得最优解。只要能得到满足使用要求

的结果，这样的解在物理上是有意义的。则束匀滑的求解问题归结为：

求妒，min D(cp)=¨G(E：exp(i妒))I—IE：川
D(fo)为某范数下实际值与目标值间的距离，对不同的束匀滑要求，可

取不同的范数。

2．4离散化光场分布

实际设计过程中，需进行数值计算，故应对变换中的各变量进行离散

化处理。在此仅考虑一维和圆对称情形下的焦面光场分布，二元光学器件

的位相函数为p。

对于一维情形，忽略常数因子，焦面光强分布为：

，，(x)=lIEz(xo)exp(i‘o(xo))eXp(二笋搬。)出。l=fF(E：(x。)ex嘶妒(x。)))f 2(2-16)
离散后的焦面光强分布为：

似)=陲蹦疗)exp(i‘v(咖xp(i2万獬 (2_17)‘(删)={∑占：∽ 厅))ex 罟)} (2_17’

对于圆对称情形，在极坐标下，忽略常数因子，焦面光强分布为：
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¨r)-陋力exP(i删^(等)叫=眦(力exp(姒力”12 (2-18)

其中B代表汉克尔变换，^为零阶贝塞尔函数。

利用贝塞尔函数性质，离散后的焦面光强分布为：

1Ⅳ 12，

It(m)=陲B(n)exp(i《o(月))[nJt(2n'am巾(竹一1)J．(2劂(川))妊(2-1 9)
H4I 7I

其中Z为一阶贝塞尔函数a

束匀滑的焦面光强理想输出为：

u咖臀嚣(2-20)‘一(”)21 o 其他
J

其中常数由能量守恒确定，Ⅳ是束匀滑区域内包含的焦面采样点数。

对于束匀滑，要求下式成立或方程式左边充分逼近零：

《J，(晰)一j，。，(确II=o (2—21)

未知量是二元光学器件Jv个采样点的位相分布，在数学上还未能证明

其解的存在性和唯一性，只能用近似逼近求解，是一个优化问题。

为定量描述二元光学器件位相函数解的逼近程度，在此，定义描述束

匀滑要求下，焦面光强分布的两个性能参数：

光能利用率：

玎=∑蜘)／∑，(辫) (2—22)

顶部不均匀性：

惴：去簿强 (2—23)

其中了=面I萎M蜘)。
光能利用率反映了束匀滑焦斑主瓣的光能集中程度；顶部不均匀性

反映出主瓣顶部光强分布的调制度，也即与“平顶”的距离。还有其他～

些性能参数来衡量束匀滑后的焦斑，例如综合评价焦斑质量的填充因子、

焦斑光强分布中的最大最小值的差值与光强平均值的比等等，但式(2—22)、
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(2-23)定义的光能利用率与顶部不均匀性已基本能直观反映出焦斑束匀滑

程度，因此在本论文中选用这两个参数来评价二元光学器件的设计结果。

2．5本章小结

本章介绍了光场传播的标量衍射理论。阐述了多台阶位相分布逼近

连续位相时，衍射效率与位相阶数的关系以及加工误差对衍射效率的影

响，指出连续器件的优点之所在，并明确本论文目标是研究连续位相器

件。根据光场传播的变换关系及束匀滑要求，得出束匀滑二元光学器件

位相优化设计模型，并离散化光场分布，得到数值计算公式。
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第三章束匀滑器件位相优化设计

二元光学器件的位相设计，由于其解的存在性与唯一性还没有定论，

更无法求出解析解，需将其转化为数值优化问题，寻求在某种范数下的最

优解。但对高斯光束入射时的束匀滑，不考虑衍射，纯粹从光线的几何传

播角度出发设计器件的位相分布，也可得到较好的近似解。对于平面波入

射，则需采用通用性更强的优化算法进行位相设计。本章将简单介绍GS、

YG等算法，通过设计实例指出其不足之处。提出并采用爬山算法与模拟

退火算法的混合及变分辨率的改进优化算法，在全局优化、优化速度、位

相分布连续性及目标函数选择灵活性等方面具有优点，并获得了性能优良

的设计结果，表明它是一种有效的二元光学束匀滑器件优化设计算法。

3．1几何变换

图3—1几何变换法

高斯光束变换为均匀光斑，需将光束能量重新分配。通过二元光学器

件Pl后，如图3．1，将高斯光束特定环带的能量传播到输出面P2上特定的位

置f79m】。设输入面尸l的光场实振幅分布如下：

9r2

E^(r)=exp(一≥) (3—1)
‘0

其中r，，o分别为入射光束在器件Pl面的径向坐标和高斯光束束腰半径。位

相器件Pl放置在高斯光束束粳处，设其位相分布为妒(r)。

在Pl面半径，内的能量不损耗传播至P2面半径R内，由能量守恒定理及

Pl、P2面的光场分布，可得出r与R间的关系：
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胁)={岳[1^唰丁2r2)])” (3-2)

其中，盯为P2面理想的输出光振幅。

由几何光学可知：

掣：等附) (3-3)毋 Ⅳ1⋯ 、

式(3—2)、(3-3)加上一定的边界条件，可求出二元光学器件的位相分布。

本课题组郑学哲利用几何变换法设计了束匀滑器件。对入射波长

丑=0．6328p．m，器件半径ro=25mm，透镜焦距厂=800mm，输出焦斑半径

R。=200pm，得到的二元光学器件的位相分布如图3—2所示‘83】。

q

要3
q

蓦2

1

o 5 10 15 20 25
径向位置，，mill

图3-2几何变换法求得的位相分布

焦斑光强分布如图3．3所示。焦斑呈近“平顶”分布。几何变换中忽

略了光的衍射作用而造成焦斑顶部出现了强度起伏。入射的高斯光束振幅

由外而里缓慢增加，因而硬边衍射的作用尚不明显。但对于平面波入射，

焦斑质量由于受硬边衍射的影响变得很差，如图3．4所示。

a． 归一化输入高斯光束光强分布 b，归一化焦斑光强分布
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Ⅵ“～√_、^州

＼
位置xJ“m

c)归一化焦斑一维光强分布

图3．3 几何变换实现高斯光束束匀滑

j

=

培
彘
联
皋
羞

皿

图3-4 平面波入射时，几何变换获得的焦斑光强分布

3．2传统优化算法

由于几何变换方法中未考虑光的衍射效应，不适用于平面波入射情形

下的器件设计，而在神光Ⅲ等大型激光系统中，输出的波面可认为是带有

波前畸变的平面波，故需采用通用性强的优化算法进行器件的位相设计。

根据式(2-17)、(2—19)及(2—21)，输入面光场振幅和输出面的光场振幅

都是已知的，需要求解的是式(2一17)、(2．i9)中二元光学器件的位相函数。

该问题亦称之为振幅．位相恢复问题，最基本的算法是GS算法，为了提高

优化速度和优化效率，相继提出了如YG算法、SA算法等多种算法，下面

分别介绍并以设计实例比较其优缺点。
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3．2．1 6S(Gerchberg—Saxton)算法

1971年Gerchberg和Saxton首先提出了一种有实际意义的振幅一位相恢

复算法，即GS算法，利用输入输出间的正反傅里叶变换与输入输出的光场

限制条件，反复迭代直至满足设计要求【84刖j。

对于傅里叶变换系统，已知输入面、频谱面的实振幅分布捣g，在不
考虑频谱面的位相分布a，求取输入面的位相分布妒的迭代过程如下：

1．随机选取初始位相妒：

2．利用输入面、频谱面的傅里叶变换关系求口；

口=arg[F(f exp(i妒))] (3-4)

3．利用频谱面、输入面的傅里叶反变换关系求妒；

p=arg[F“(gexp(ia))] (3-5)

4．判断迭代是否终止，否，则返回2继续。

其中，F、F。分别为傅里叶变换与傅里叶反变换。

GS算法充分发挥了快速傅里叶变换的优点，能较快得到误差小于某给

定值的设计结果，但存在易于陷入局部极值点及对初始位相的选取很敏感

等主要缺点。Misell，Boucher年tlFienup等人相继提出了各种GS修正算法

[87-921，使其收敛速度更快，但本质都是一样的。

3 2．2杨一顾(YG)算法

1981年，杨国桢和顾本源等应用光学一般变换理论，提出幺正变换系

统中振幅一位相恢复问题的一般描述方法，在严格数学推导的基础上，建立

一组确定振幅一位相分布的联立方程组，并将其推广到非幺正变换系统中
【9¨o
31。YG算法原则上可解决任意线性变换系统中的振幅．相位恢复问题。

以一维为例，若输入、输出面上的光场分布E：(‰)与E。(茁)满足变换

关系G，设其变换核函数为日，即：

Ez(x)=G(E∑(Xo))=JEz(x0)日(x，‰)出。 (3-6)

对式(3-6)离散化，设输入、输出面的采样点数分别为Ⅳl、N2，H对应

于N2xNt的矩阵，则：
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Ez，=如exp(i口毡)t=1,2⋯3⋯．．，N

Em=如exp(iaz,．) m=1,2⋯3⋯．，N2

Nl

E酗=∑‰岛
i=1

(3—7)

(3—8)

(3—9)

位相设计的目标是寻求纯，，使得E。充分逼近理想输出E。。以范数D

来定量描述两者的逼近程度：

以lⅣ， 12

D=∑医峨fE口一E。I (3一lo)
m=lII=1

束匀滑问题归结为求纯，，使D最小。按照变分法原理，位相迭代求解

公式为：

伊zI=arg[∑日五昀exp(io％)一∑爿町P可exp(itpzj)】 (3-11)
i i}k

理z￡=arg[∑H kjPEj exp(i々％)】 (3—12)
，

其中，A=H+H，“十”表示取厄密共轭运算。“}”表示复数共轭。当G

为幺正矩阵时，式(3—11)就是GS算法公式，因此，GS算法是YG算法的

一个特例，YG算法更具有普遍性。

利用YG算法进行二元光学器件位相设计，取得了很大的成功。例如可

实现产生多焦环、多波长光学系统中同时实现分波分离传输和聚焦、具有

长焦深和横向高分辨率等各种功能的二元光学器件的设计等等‘10 41。

在焦面实现束匀滑时的傅里叶变换系统是一种幺正变换系统，此时YG

算法与GS算法等价。

3．2、3模拟退火(sA：Simulated Anneal ing)算法

Gs、YG算法均是一种局部搜索算法，而sA算法【105·1061是局部搜索算法

的扩展。SA算法借鉴不可逆动力学的思想，是一种基于蒙特卡洛迭代求解

法的启发式随机优化方法。它不同于局部搜索之处在于以一定的概率选择

邻域中评价函数值大的状态，从理论上讲，是一种全局优化算法。

其基本思想是：将优化变量的可能取值S看成某一物质体系的微观状
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态，而将评价函数c(S)看成该物质体系在对应状态下的内能，并用控制参

数，类比温度。在某一温度下，经不断降温，在全局解空间中随机搜索最

优解，同时具有概率突跳特点，即在局部极小以一定概率跳出并最终趋于

全局最优。算法流程包括Metropoli s抽样和退火过程两部分，迭代步骤

如图3—5。

韧始化位相e0，设定温度％

』,

位

停止

图3-5 SA算法流程图

模拟退火算法应满足下列条件‘107】：

1．可达性。无论初始点如何选择，任何一个状态均可以达到。这样才

有得到最优解的可能。

2．渐近不依赖初始点。由于初始点的选取具有非常大的随机性，要达

到全局最优，应渐近的不依赖初始点。

3．分布稳定性。当温度不变时，描述模拟退火过程的马尔可夫链的极

限分布应存在；当温度渐近为零时，其马尔可夫链也存在极限分布。

4，收敛到最优解。当温度渐近零时，最优状态的极限分布和为l。

但从理论分析可知，按理论要求达到平稳分布来应用模拟退火算法是

不可能的，因为需要在每个温度迭代无穷次以达到平稳分布。从应用的角
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度来看，在可接受的时间里得到满足要求的解就可以了。因此无法保证模

拟退火算法能得到全局最优解，但它还是一种能跳出局部最优点的算法。

3．2．4 Gs、YG算法设计结果

设计参数如下：平面波入射，波长A=0．351p,m，透镜焦距f=600ram，

二元光学器件VI径D=100mm，输出焦斑大小为d=2109m。

以两种随机位相分布作为初始迭代位相，用GS算法优化得到的设计结

果如图3—6、3—7所示。光能利用率玎和顶部不均匀性堋5分别为98，9％、

l 7．3％与98．3％、18．0％。

0 100 湖 300 400 鲫 -eGo 枷 栅 o 200 400 tloo

采样点数 位置x，岬

a．位相分布 b．焦斑光强分布

图3-6 C,S算法优化设计结果一

““御位置：，。。”““

a．位相分布 b．焦斑光强分布

圈3—7 Gs算法优化设计结果二

以二次曲线妒(z)=一x2作为初始迭代位相，利用YG算法优化得到的设

计结果如图3—8所示。，7和删分别为98．4％与20．6％。
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由图3-6、3-7与3—8结果可知，Gs与YG两种算法在获取均匀光斑上

的能力相同，优化的位相结构相似。GS与YG算法均能很好地将能量集中

在中心光斑内；但由于Gibbs振荡现象，顶部不均匀性离平顶分布要求还

有较大的差距。

薹一O 10tl № m m m Ⅻ m Ⅻ O m m m
采样点数 位置，，¨m

a．位相分布 b．焦斑光强分布

图3-8 YG算法优化设计结果

3．3束匀滑器件位相设计中的关键问题

3．3．1位相分布

从图3-6(a)、3-7(a)及3-8(a)中可以看出，利用GS，YG正反迭代优化

算法，对初始值敏感，不同的初始位相经优化后得到不同的位相分布，且

含有许多位相突变点。位相结构中的突变点将导致大角度散射、降低器件

的光能利用率。位相突变点也极大地降低了器件的抗阈值能力。在惯性约

束核聚变应用中，为提高二元光学器件的抗激光损伤闽值，器件的位相结

构应变化平缓、相对光滑且无位相突变点。GS、YG等正反迭代型算法在

这方面无能为力。

为定量描述位相分布结构，在此，定义位相连续性度量参数：

1 N

C=专∑1妒(f+1)一妒(f)l／(‰。、一‰。) (3．1 3)
1’，=l

其中，妒(f)为第f个采样点的位相值，Ⅳ为采样点数，‰。、‰．。分别为位

相的最大、最小值。
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图3-6、3-7的位相优化过程中，c随调用快速傅里q‘变换FFT和反变

换IFFT的迭代次数的变化趋势分别如图3-9(a)、(b)所示。

O 日Ⅷ_WⅫⅫ∞ O 皿伽1锄砌硼姗
调用F丌和WFT搜数 调用FFT和[FFT披数

a．与图3-6对应 b．与图3．7对应

图3-9位相连续性度量参数的变化趋势

由图3-9可见，经一次迭代后，位相分布的c值急剧增大，然后经一

定次数震荡后，缓慢趋于稳定。

为减少位相突变点，国内外研究人员对GS等算法进行了改进。中国

科技大学李永平等人提出了位相混合算法(PMA：Phase Mixture

Algorithm)[加引，用光场复振幅每次迭代的位相与上一次位相的加权和作为

下次迭代的位相值，即：

纯=口依一l+barg{F“(gexp(igk))} (3—14)

其中a、b为非负的常数因子，且d+6=l。

PMA能有效地抑制GS等算法中出现的局部极值点和Gibbs振荡，

但用其模拟得到的光场仍有一定的低频调制或不可忽视的大角度散射，且

两者不能同时消除。李永平等人在PMA的基础上，改进并提出了弱位相

偏移近似算法(WPDA：Weak Phase Deviation Approximation)tlogt，所得

到的位相分布如图3．10所示。虽然在算法中保留了部分前次迭代的位相

值，使得设计的位相分布相对于GS、YG算法要平缓光滑的多，但仍然存

在多个位相突变点，并未从根本上解决位相设计中位相突变点的存在问

题。

j三u赫辕■赵掣鳍蜊篝翠墨、u《谁■趟掣葶}捌霉犁
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口 ’0 ∞ 10 46 秘

径向位臂r，mm

图3．10 WPDA算法优化的位相分布

LLNL的S．N．Dixit等直接将优化得到的呈跳动状分布的位相进行位相

开(Phase unwrapping)9．．E ，获得连续的位相分布，如图3-11所示。431。

o 10 20 30 40
柽向”胃r／tilt

图3．1 l位相展丌后得到的连续位相分布

但对优化得到的位相进行展开处理，获得连续位相分布，仅适用于一

维或能简化为一维的情形，对二维情形不适用。

分析上述正反迭代算法流程，二元光学器件的位相分布是由反变换确

定，其位相突变点也是由反变换引入的。因此，为得到连续的位相分布，

必须在算法中剔除引入位相突变的反变换操作。

3．3．2优化速度与全局优化

GS算法、YG算法属于局部搜索优化算法，优化过程中，只接受目标

函数下降的自变量取值，易于陷入局部极值点，寻优可靠性不高，但优化

，

●

}

‘

，

2

，

●

口￡、B母求罂罩
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效率较高且局部寻优精度高。

SA算法属于全局优化搜索算法，具有跳出局部极值点的能力，可在整

个解空间搜索。但是新旧状态问没有有机的联系，只是在解空间内随机性

地试探搜索，不保留任何历史信息，而且只有退火速度较慢和充分随机搜

索时，才能保证收敛于全局最优解，故优化效率不高。

将全局优化算法与局部优化算法有机地结合起来，使其既有全局优化

能力，能跳出局部极值点；又有较高的优化效率，才可保证在较短时间内

获得优良性能的位相分布。

3．3．3优化目标的可选择性

在神光ⅡI及其原型装置上，有效地控制靶场光强分布是研制高功率激

光驱动器的基本要求之～。可将靶场光强控制问题分为两个层次⋯oj：

第一层次包含两个内容，～是控制焦斑直径D≤l 809in且无大的旁瓣，

保证大于90％的注入率；二是控制靶面焦斑直径D～2509m，保证靶面激光

强度卜2×101 3W／mm2。第一个内容的关键技术是保证足够高的注入率，更

准确的描述是控制光束在D<1801．tm的范围内集中≥95％的3∞o激光能量，

并且要求旁瓣强度I<10”W／mm2。

第二层次的内容是采用束平滑技术，消除靶面光强分布中空间波长

≥10iam的调制纹波。采用束平滑技术的同时又要保证足够的注入率，对原

型装置的光束控制提出了更高的技术要求。

两个层次问题的光强分布虽然都是需要得到平顶、陡边、无或小旁瓣

的焦面光强分布，但着重点不同。第一个层次更着重于小旁瓣，而第二个

层次着重于平顶，即光强分布的均匀性。

因此，在二元光学器件位相设计的优化算法中，应具有满足两个层次

设计要求的灵活性。但GS、YG等正反迭代算法，无法使得算法沿着一个

特定的光强控制要求进行优化，只能通过改变随机初始位相值进行无机地

优化，选取满足条件的解。但利用SA算法中评价函数选取的灵活性，进

而控制位相优化时随机搜索状态的取舍，可满足两个层次的光强控制要

求。
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3．4爬山一模拟退火混合优化及变分辨率改进算法

3 4．1 爬山一模拟退火混合优化算法

基于上述分析，一个理想的用于惯性约束核聚变中的二元光学器件优

化设计算法应具有以下几个特点：

1．具有全局优化能力，抗局部极值点能力强：

2．优化效率高，在较短的时间范围内搜索整个解空间；

3．可以合理选择算法的评价函数．得到不同要求的设计目标。

4．所优化得到的位相分布变化平缓、无位相突变点。

本课题组先后提出了一些改进优化算法。例如郑学哲、翟金会提出的

全局／局部联合搜索算法(GLUSA：Global／Local United Search Algorithm)，

它联合了遗传算法(GA：Genetic Algorithm)[¨1，112 J、SA算法和爬山法(HC：

Hill．Climbing)1113,1‘41的优化思想，获得了较好的位相分布【1限¨91。但在该

算法中，遗传算法的交叉过程导致出现位相突变点，为此，本论文对其进

行了改进，剔除了其中的遗传算法，仅采用爬山法实现局部搜索及模拟退

火法跳出局部极值点。该爬山．模拟退火混合优化算法中没有引入反变换操

作，且控制每次位相随机扰动，使位相分布从～个连续状态缓变为另一个

连续状态，确保优化得到的位相分布的连续性。

优化过程主要分为如下四个阶段：

1．参量初始化。

2．给定一随机扰动作为搜索方向，按爬山法进行一维局部搜索。

3．以模拟退火法的思想来判断爬山法搜索得到的解是否接收，保证可

以一定的概率跳出局部极值点。

4．降温，重复第2、3步，直至评价函数达到目标值。

算法流程如图3．12所示i1
2
01。

其中评价函数，也即距离D(舻)可选取为：

Ⅳ MM

D(妒)=∑II(m)～，。。(m)12+∥max(∑ll(m)一』。。，(m)12) (3—1 5)
m=l m=M+l

可通过∥值的选取控制焦斑的主瓣分布和旁瓣分布的侧重点，分别满足两
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个层次的光强控制要求。

图3．12爬山一模拟退火混合优化算法的流程图

以一维情形为例，为保证位相分布的连续性，在设计中，二元光学器

件的位相分布为；

上
伊(‰)=∑A，sin(qxo+qTo。) (3—16)

f=1

其中A，、巧与‰分别为第，个正弦函数的振幅、频率与初始位相值，雹、

％，由算法随机给出。

爬山一模拟退火混合优化算法中第f次爬山法搜索的方向由q与‰，确

定，局部搜索并经模拟退火算子确定4，。

为与GS、YG算法的设计结果相比较，选取相同的设计参数。利用混

合优化算法设计得到的位相分布与焦斑光强分布如图3．1 3所示。为简单起

见，算法评价函数选为：
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cost(co)=∑I』(m)一，。。(m)12 (3_17)
Vm

蚋

．．．‘一．岫 —‘-．L．．^-．
O " 日 Ⅻ q Ⅻ 棚棚锄 O 柚 棚 咖

采样点数 位置x／"l

a．位相分布 b．焦斑光强分布

图3-1 3混合优化算法设计结果

其光能利用率和顶部不均匀性分别为93．O％与3．5％。与GS、YG等

优化结果相比，其位相分布更为连续(位相连续性度量参数C=0：028)，

顶部均匀性有明显的改善，但光能利用率稍有下降。

GS算法与混合优化算法的计算时间比较如图3．14所示，只考虑GS

算法优化过程中调用FFT及IFFT的次数和混合优化算法调用FFT的次数，

以此来评价算法的收敛速度。其中3．14(a)：随机位相为初始值，GS算法

评价函数值式(3．17)随着调用FFT和IFFT正反迭代次数的下降趋势；(b)：

混合优化算法评价函数值随着调用FFT次数的下降趋势；(c)：综合(a)、(b)

两图且局部放大。

5∞∞∞ 1500 揶 O 100∞0铷啪∞啪柏∞∞
调用FFT和IFFT法教 调用FFT次数

a．GS算法 b．混合优化算法
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0 100000 200000 300000 400000

GS调用F盯和IFFT／混合优化算法调用F丌披教

C．局部放大图

图3一14 GS算法与混合优化算法的计算时间比较

化算法

从图中可看出GS算法收敛速度快，在1000次FFT和IFFT后就达到

局部最优解，评价函数值保持不变；而混合优化算法的收敛速度缓慢，但

评价函数值能一直保证下降。由于每个评价函数计算值之间进行了几百或

上千个方向的搜索，故在(b)中没有出现评价函数值增大的现象。

考虑圆对称器件，在极坐标下，同理可设二元光学器件的位相函数为：

土
妒(力=乞A。sin(mjp+‰，) (3_l 8)

』-】

针对平面波入射，波长兄=1．053p,m，焦距f=320mm，器件直径D=80mm，

均匀焦斑直径d=250um。器件位相采样点数为100时，所设计的一I元光学

器件的位相分布及归一化焦斑光强分布如图3一15所示。此时也以式(3—1 7)

作为评价函数。其中光能利用率和顶部不均匀性分别为97．2％和6．39％。

凄2．5◆一- 10 ∞ ∞

往向位置P，111111

a．位相分布

图3—15爬山

40 0 100 200 300 400 500 600 700

径向位置r，“m

b． 焦斑光强分布

模拟退火混合优化算法设计结果

妯

¨

¨

卸

”

o

暑：8q理赫悃$鞋
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由图3—15(a)可知，相对于图3-10所示的WPDA算法结果与图3—1 6所

示的GLUSA设计结果【1211，该算法得到的位相结构变化平缓、无位相突变

点且相对光滑；对比于图3．11所示的位相展开处理得到的连续分布，其位

相间隔小。获得的焦面光强分布的顶部均匀性明显优于GS、YG算法，而

光能利用率却相差不大。

径向位置p／film

图3—16 GLUSA优化结果

对图3—15中的位相分布进行16阶量化，位相分布及焦斑光强分布如

图3．17所示。其中光能利用率与顶部不均匀性分别为96．9％和26．6％。顶

部均匀性有明显的下降。

翟
●

三
昏

罂
目

0 加 柚 ∞ 椰 IC0

径向位冒D，mm

a．位相分布

j
L

：

摹
装
翠

正

0 枷200 300 400 600∞700
彳}向位置，／lIm

b． 焦斑光强分布

图3-17位相量化后的结果

在量化过程中，虽然可选择量化时机获取较好的焦斑性能‘1221，但不

能达到连续位相所实现的性能，并且在量化空间内继续搜索，收敛速度极

其缓慢。考虑到连续位相器件加工的可能性，因此本论文设计的束匀滑器

件是连续位相分布的。
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3．4．2 变分辨率改进优化算法

惯性约束核聚变中对焦面的光强分布要求很苛刻，加之入射波面具有

较大的振幅与位相畸变。因此，所设计的二元光学器件应具有更好的性能，

以求对输入激光波面的畸变具有更大的宽容度。

惯性约束核聚变中，所用的二元光学器件的口径较大，约两、三百毫

米，若采样点数少，即分辨率小，将不能充分利用加工设备的精度。并且

随着分辨率的提高，设计自由度增大，所能优化得到的性能将更理想。由

图3一14可知，虽然混合优化算法能收敛到评价函数值更小的状态，但其

收敛速度非常缓慢，对于有成熟快速算法FFT的一维情形，计算机时以

log，N的速度增加，其中Ⅳ为采样点数，计算机时与采样点数的矛盾不是

很突出；但对于没有快速算法的圆对称情形，按照式(2一19)，随着输入面

采样点数Ⅳ的增加，当输出面采样点数不变时，计算机时至少以Ⅳ倍速度

增加。在此，为解决采样点数、计算机时和性能参数之间的矛盾，提出了

变分辨率改进优化算法。

参量初始化 I

I
I小采样点数下，进行I
l爬山，模拟退火混合优化1
I (粗搜索)

l合适采样点数下，进行
l爬山一模拟退火混合优化
(最终搜索)

I
算法结束

图3-18变分辨率改进优化算法
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所谓“变分辨率优化”，即首先选用较小采样点数，通过“粗搜索”，

在较短时间内寻求较好的初始解，然后逐步增加采样点数，不断的“精细

搜索”，直至获得满足要求的位相设计结果。变分辨率改进优化算法的流

程如图3—18所示【””。

对图3．1 5的设计结果，再进行变分辨率改进优化，当采样点数为200

时，设计得到的位相结构如图3—19所示，光能利用率和顶部不均匀性分别

为97．4％和5．61％。再进一步增加采样点数，当采样点数为400时，设计

得到的位相结构如图3—20所示，光能利用率和顶部不均匀性分别为98．0％

与4．00％。

暑
●

三
良

罂
g

甚
●

三
昏

竖
目

竹 ∞ ∞

径向位置P，mm

a．位相分布

柏0 仰皿300柚咖咖和
径向位置r／“m

b． 焦斑光强分布

图3—19采样点数为200的优化结果

径向位置P，m rn

a．位相分布

柏 O仰皿湘柚脚
径向何置r／“m

b． 焦斑光强分布

图3—20采样点数为400的优化结果

锄加
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由图3—15、3-19、3-20可知，随着采样点数的增加，分辨率的提高，

器件的性能有较大的改善，特别是顶部不均匀性，由6．39％改进到4．00％。

位相结构大体相同，只是在更高分辨率下，出现了更多的位相细微结构，

改善了焦斑的项部光强分布。

随着采样点数的增加，评价函数值随着计算时间的下降规律如图3-21

所示。其中，计算时间是根据调用式(2．19)计算输出面光场分布的次数乘

以采样点数定性地确定。

180000

160000

140000

120000

’00000

80000

O 400 800 1200 louu zuuu

讨算时问time／rU

图3—21 不同分辨率下评价函数值同计算时间的关系

从图中可看出，爬山一混合优化算法虽可跳出局部极值点，寻求全局最

优点，但在优化一定时间后，评价函数值的下降速度几乎降为零，可以认

为达到该分辨率下的“最优状态”，再进行优化，效率极低。提高分辨率

后，评价函数值的下降速度提高，能在较短时间内获得更理想的焦斑性能。

3．4．3 洞口光强控制

爬山-模拟退火混合优化算法的第三步，以模拟退火法的思想来判断爬

山法搜索得到的解是否接收，是按照评价函数值的变化来确定的。在不同

的光强控制层次上，选取不同的评价函数，使得在局部搜索得到的解的接

收情形是不一样的，从而控制位相分布，使得优化得到的焦斑光强分布侧

重于“平顶”或“不堵口”。

例如，对图3．1 5的结果，进一步优化，使其满足“不堵口”。在设计

中，控制洞口480lam附近的光强尽可能的降低。此时，修改评价函数式
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f3—15)，使芦>_>_I，控制洞口附近的光强值。

控制洞口附近480土50p,m内的光强值，兼顾均匀性与“不堵口”时，

设计结果如图3—22所示。为更清楚描述旁瓣，采用归一化光强的对数坐标，

图3．23(a)、(b)分别对应于图3一l 5(b)与3-22(b)。

虽然顶部均匀性由6．39％降为18．9％，但洞口边缘附近±50Ixm处的最

大光强相对于中心光斑平均光强的比值由2．5×10‘3下降至8．2×10～，对于保

证足够进洞注入率这一重要要求，极为有利。

鼍
●

要
氧

罂
划

，

之
、

摆
求
裁
长
絮
术
簟

县

10 ∞ 30

径向位置p／mm

∞tl 1∞锄∞枷鼬锄700
径向位置r／¨m

a．位相分布 b．焦斑光强分布

图3—22侧重“不堵口”的设计结果

洞口附近

0 1∞枷∞0釉鲫卸7伽
往向位置r，m

a．侧重于“顶部均匀性” b．侧重于“不堵口”

图3～23两种不同评价函数下的设计结果对比
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3．4。4算法小结

由设计实例可知，所采用的变分辨率爬山一模拟退火混合优化算法具

有以下几个特点：

1．设计得到的位相结构变化平缓、无位相突变点。

2．可以通过选取不同的评价函数来控制焦斑的光强分布，使其分别侧

重焦斑光强分布的顶部均匀性或“不堵口”。

3．优化获得的性能在顶部均匀性上远优于GS、YG算法，而在光链利

用率上接近Gs、YG算法，可认为该算法能优化到～个较理想的“最优点”。

4．混合优化算法中利用sA算法，以一定概率跳出局部极值点。为保

证算法能收敛到一个理想位相状态，在每个温度上进行了足够多的位相随

机扰动，在计算时间上远远超过了Gs等局部搜索算法，但这个时间在实

际应用中，还是可以接受的。

5．采用变分辨率改进优化算法，可大大提高混合优化算法的优化速度

和焦斑性能。

3．5频域细化与非等周期设计

在惯性约束核聚变中，对束匀滑有一项要求是消除周期lOlam以上的

低频调制。要反映焦面周期lOl_tm以上的低频调制度，其采样间隔至多只

能是(1／2～1／3)10lam。但对于一维情形的基于傅里叶变换的二元光学器件位

相设计，受采样定理限制，焦面上的采样间隔被入射激光波长R、付氏变

换透镜焦距厂及入射口径D的限定，当采样间隔大于(1／2～1／3)lOgre时，无

法反映周期大于109re的低频调制度的大小。设计中，需得到更小采样间

隔的光强分布，以便能更真实反映焦面光强分布的束匀滑性能。

在优化算法中，符合采样定理是为了能保证正反迭代过程不失真且满

足能量守恒定律，并可对离散的采样点进行sinc函数插值重建出原始连续

数据。但二元光学器件是一种纯位相器件，对优化得到的离散位相分布进

行sinc函数插值，其透过率函数不再是纯位相函数，因此，实际上不能通

过插值操作获得连续的位相分布，这也导致焦面上采样点处的值不能真正

代表能量，光能利用率只能通过焦面的各采样点的光强分布按式(2—22)近
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代过程，无需满足采样定理。

因为对离散的位相分布不能进行插值，设计中应考虑位相单元尺寸。

在一维情形时，器件大小为D，且位相等分为N单元，则其透过率函数可

写为：

m)=妻e则砂倒(型掣丝) (3-19)j=I
其中，钙为器件第』个单元的位相值，。=D，N。

平面波入射时，其焦面光强分布为

似’叫瞧N exp(i(p／)rect(竺等唑))lc2k B2∞

化简得

m‘∽=峪酬i咖sin如旁唧㈡2雄川，污斟 p2，，

在数值计算中，只能考虑某些离散点的光强值与理想值的距离，以此

作为算法评价函数。若取一=m妥=m菩，m：o'1，2。3⋯时，此时符合采样定
￡， 』V0

理，采样点的光强分布为

撕，=峪刚础醑协等)exp(-izt扣呱斟 隆z2，

考虑到exp(一i石号№sinc‘万m)与求和无关，忽略常数。及位相因子，式
(3-22)可写为

炳，=舾cc髭唧∞加州啦刮2 pzs，

若仅考虑一个周期，即m=0,1～2．_Ⅳ一1，则式(3．23)可写为

M，=舾cc》胛噼砸圳2 pza，
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其中，DFT代表离散付氏变换。

与传统的设计公式

¨ ¨2

，(哟=I]DFT(exp(icpj))[I (3—25)

相比，只多了一个位相单元的sinc函数包络，在束匀滑时，均匀焦斑大小

d所确定的^彳=万dD远,-小于N时，即sin“等)z1时，式(3-24)N式(3-25)等N。
以传统公式进行设计。选取器件口径D=100mm、透镜焦距f=600mm、

激光波长且=1．0539m、焦斑大小d=100／．tm，设计结果如图3-24所示，光能

利用率与顶部不均匀性分别为96．1％、3．25％。

翟
●

奇
·鼯
求
靶
剞

r1

-^J

位置J。，mm 位置x／gm

a．位相分布 b．焦面光强分布

图3—24 一=m苦=m丛Na采样时设计结果
在上述设计中，焦斑的采样间隔约为6．3p．m，难以反映出周期大于

10／am的低频调制。

为此，本文提出细化焦面采样间隔的方法，不再满足采样定理。在式

(3—21)中，取z。=m笪2D=m蔫，m=。’1，2，3，⋯，此时采样点的光强分布为

枷，=烽e啾i纺廊盱iz厅杀，ex睁；石景炳mc景，12 e。埘，

同理，式(3—26)可表示为

撕，=卜cc景，蔷N ex州竹，唧c也石器，『 隆z，，
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分析式(3-27)，在一个周期内的光强分布，即m：0,1⋯2．2N—I时，可通

过补零实现快速傅里叶变换。补零能实现频域细化，得到更小的采样间隔。

此时，采样间隔约为3．21．tm，基本能反映出周期大于10p．m的低频调制。

以图3—24结果进行频域细化计算，其光强分布如图3．25所示。光能

利用率和顶部不均匀性分别为94．5％和60．3％。将图3．24中受采样定理限

制的细节反映出来，在优化中，由于其光强分布未加以控制，导致光斑均

匀性急剧下降。

．』 I l～
位置J，um

图3-25一=m翌2D=m蔫采样时的计算结果
但可以进一步以频域细化后的光强分布与理想值的距离作为算法评价

函数再行优化计算，其结果如图3．26所示。光能利用率与顶部均匀性分别

为89．2％、16．4％，顶部均匀性较图3—25有较大的改善。

0 卸 ∞ ∞ 舶1∞ 棚 锄 0 曲 舶
位置J’，mm 位臂』／p．m

a)位相分布 b)光强分布

图3—26 r=m盖=m蔫采样时优化设计后的结果
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进一步分析式13．23)、(3-27)可知，焦面光强分布虽然受sinc2函数包络，

但对于束匀滑，主瓣以外的小光强分布对应于sinc2函数的旁瓣极值点，而

中心主瓣对应sinc2函数的零点附近，因此该包络对光能利用率几乎没有影

响。图3-24(a)的位相分布，根据式(3—23)计算得出的四个周期内的光强分

布如图3．27所示，中心主瓣的光能利用率和顶部不均匀性分别为95．7％、

3．53％，光能利用率和顶部均匀性的变化均很小，在设计中可以只考虑一

个周期内的光强分布。

8

7

B

呈5
h

姜·
娶3
2

1

O

1互t J／m

图3．27式(3．14)计算出的焦面四个周期内的光强分布

虽然sinc2包络对束匀滑无甚影响，但对于其它性质的光强分布控制，

例如环状分布等，若光强分布能量集中处不与sinc2函数零值点相重合，则

sinc2包络就将光能利用率限定在85％以内，且有明显的旁瓣。

按照式(3．25)设计的如图3-28(a)所示的焦面光强分布，利用式(3—23)

计算的多个周期内的光强分布如图3-28(b)所示。

^

n ． 。一J n

(a)传统单个周期光强分布 (b)多个周期内的光强分布

图3—28位相单元sinc2包络的影响
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同样地，按照式(3-25)诌2计的如图3-29(a)所示的焦面光强分布，利用

式(3—23)计算的多个周期内的光强分布如图3-29(b)fifi示。

L}＼ ．

“
。位置。，，。。“

“
一1“4”鼍置。，忌⋯⋯⋯

(a)传统单个周期光强分布 (b)多个周期内的光强分布

图3．29位相单元sinc2包络的影响

由式(3—21)可知，sinc2包络的产生在于选取了相同的单元宽度a。因

此，为消除sine2包络的影响，可采用非等周期设计。针对图3-29的焦面

光强分布要求，进行非等周期设计。随机选取采样阃隔，其透过率函数为

Hx)：窆eXp(i竹)r倒(三二≥)(3-28)

其中，‰，为第，个位相单元的中心位置。

其焦面光强分布为

地’∽=峪唧(i咖∥nc(a∥X1唧。州．丌可XojX')『 (3-z。)

选取焦面采样IN隔为3¨m，优化结果如图3-30所示。
zq

；1。5
E

§'0

姜
蚕O．E

0m 一．⋯．J■ L．⋯．J⋯．
40 ∞ ∞ 1∞ 舢枷枷棚 O 2∞4舯∞O∞O

位置，+，mm 位臂r／um

模2n位相分布 b)光强分布

图3．30非等周期器件的设计结果

盯J，，雌本髓絮
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对柬匀滑器件也进行了非等周期设计，结果如图3．3l所示。光能利用

率和顶部不均匀性分别为93．0％、19．6％。

0 卫 田 哪80 仰 椰 硼 u wn 删
位置，’，i'flnl 位置J／．am

a)位相分布 b)光强分靠

图3-31 非等周期器件的设计结果

图3．30、3．31的光强分布虽不很理想，但均没有明显的旁瓣。如何完

善非等周期设计以获取性能良好的设计结果，还有待进一步研究。

在优化算法中还存在一个问题，就是在不同的采样间隔下，顶部均匀

性如何定量或定性比较?应选取多大的采样间隔?在惯性约束核聚变中，

焦斑光强分布中的高频调制分量能通过热效应“抹平”，但如何定量描述，

并反映到优化算法中以确定焦面采样间隔，也有待深入研究。

3．6本章小结

本章首先简单介绍了传统的几种二元光学束匀滑器件的位相设计方

法：高斯光束入射时的几何变换方法，以及通用性强的优化算法(局部优

化算法GS、YG与全局优化算法SA)。利用GS、YG算法进行了位相设

计，并引出位相设计中的三个关键问题，即位相分布连续性、优化速度与

全局优化及优化目标的选取灵活性。指出反变换操作是GS、YG等正反迭

代算法引入位相突变的根源所在。剔除反变换，利用爬山一模拟退火混合优

化策略进行位相设计，并进一步提出“粗细搜索”的变分辨率改进优化算

法，获取了良好的位相分布及焦斑性能。通过控制评价函数，可满足束匀

滑侧重平顶或旁瓣两个不同层次的设计要求。该变分辨率的爬山．模拟退火

混合优化算法很好地解决了束匀滑器件位相设计中的三个关键问题，为二
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元光学器件的设计提供了一种有效的优化算法。

为跳出采样定理的束缚，能更真实反映焦斑光强分布的束匀滑性能，

提出并采用了细化或选取任意焦面采样间隔的方法进行位相设计；分析了

未量化的多台阶器件位相单元衍射包络的影响，提出非等周期器件以消除

衍射包络，并进行了初步设计。

由于对离散的位相分布不能通过插值来获取连续位相分布，本论文在

设计与加工上，考虑准连续位相分布，它还是一种台阶型分布，但对位相

不进行量化。要设计得到真正连续的位相分布，可直接对式(3—16)、(3一l 8)

所确定的位相分布进行傅里叶变换，进而优化设计，但计算量太大，难以

实际操作。应对纯位相函数插值理论、优化计算模型等进行深入研究，以

期在设计中获得真正连续的位相分布。
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第四章焦斑光强与形状控制中的几个问题探讨

第三章主要针对神光III束匀滑要求，设计得到了变化平缓的连续位相

分布及优良的焦斑性能。按照神光III系统总体结构排布，还需在二元光学

的设计中，考虑一些特殊要求，主要有：1．当焦斑光强分布侧重于旁瓣，

“不堵口”时，控制哪个区域的旁瓣光强分布更合理，并能兼顾顶部均匀

性；2．间接驱动1CF要求腔壁面均匀照明，这涉及到三个不同角度的入射

光所对应的非垂轴面光强分布；3．神光IⅡ装置中的孔径光阑为方形，而要

求靶面均匀光斑尽可能为园形，如何在获得均匀焦斑的同时，实现焦斑的

几何形状变换；4．强激光系统由于光学元件的波前畸变误差、热效应引入

的动态波前畸变等，存在较大的随机位相畸变，二元光学器件抗波前畸变

能力如何，怎样提高其对波前畸变的宽容度；5．鉴于二元光学器件的设计

灵活性，为简化系统，能否将束匀滑、谐波分离、采样、聚焦透镜等两种

或多种功能组合起来，实现多功能组合器件；等等。本章针对上述几个问

题进行一些探讨。

4．1 焦斑旁瓣光强控制

第三章介绍了靶场光强分布控制可分为两个层次。其中第一层次的问

题是控制焦斑无大的旁瓣，其强度，<10”W／mm2，保证大于9096的注入率。

但真正实施起来，控制主瓣外哪个区域旁瓣的光强峰值，或者说能引起“堵

口”效应的旁瓣在哪个区域，目前尚没有明确结论。在第三章中，控制区

域是洞口附近的光强分布，将480±50p．m内的光强峰值与中心主瓣平均光

强的比值下降至万分之一以下。在此，讨论另外两种旁瓣光强控制情形，

一种是主瓣以远的旁瓣峰值，另一种是离主瓣中心一定距离以远的旁瓣峰

值，来探索如何合理选取需控制的旁瓣区域。

本节仅给出确定旁瓣控制区域的一些定性分析结论，故在一些参数的

选取上，比较灵活。取如下设计参数：平面波入射，波长五=O．3519m，透

镜焦距f=600rnm，二元光学器件13径D=100rnm，输出主瓣大小为

d=250¨m。离主瓣中心一定距离选取的是270“Jl】，并且不关，心位相结构，

先利用GS算法得到初始结果，再通过爬山．模拟退火算法，利用其评价函
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数式(3—1 5)，选取∥>>1，以尽可能减小旁瓣光强峰值。

选取多个随机位相作为初始位相，利用GS算法进行优化，选取旁瓣

性能最好的结果，如图4-1所示。其中光能利用率为98．9％，不均匀性为

14％，离主瓣中心270p．m以远的最大光强与主瓣平均光强之比为1．5％，而

主瓣以外的旁瓣最大光强与主瓣平均光强之比为4．1％。

U 硼 删 唧 唧 1‘xm u 删 删 哪 唧 111Ⅺo

位置J，p．m 位置|／p．m

a． 光强分布 b． 归一化光强对数分布

图4-1 GS优化结果

在两种旁瓣光强控制情形下，分别利用爬山一模拟退火混合优化算法

对旁瓣光强峰值点进行逐点控制，让旁瓣光强比较均匀地分配在各点以降

低旁瓣峰值。控制离主瓣中心270um以远的旁瓣和控制主瓣以远的旁瓣的

优化结果如图4—2、4-3所示。光能利用率分别为97．O％和99．O％，不均匀

性为8．2％和21％，离主瓣270,um以远的旁瓣最大光强与主瓣平均光强之比

和主瓣以外的旁瓣最大光强与主瓣平均光强之比分别降为O．15％和0．56％。

0 m ¨ ∽ M 1000 0 Ⅻ ¨ №800 1Ⅻ

位置J／um 位置x／¨m

a． 光强分布 b． 归一化光强对数分布

图4-2控制离主瓣270p．m以远的旁瓣最大光强

O

{

4

{

{

3-＼S宕0一母求蒜露喂喾簟里
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O 册 枷 脚 鲫 御
位置J，m

O 动 柚 船 鲫 伽
位置J，Ⅲ

a． 光强分布 b． 归一化光强对数分布

图4-3控制主瓣以远的旁瓣最大光强

由图4-2(b)，特别是图4—3(b)中可知，所需控制区域旁瓣光强的顶部

被削平，旁瓣的光强被平均地分配在各点。控制离主瓣270p,m以远的旁瓣

最大光强，由于与主瓣间有一缓冲区，相比于控制主瓣以外的旁瓣最大光

强更容易些，且光斑主瓣的顶部均匀性在压缩旁瓣最大值的同时，有较大

的改善。

控制离主瓣一段距离以远的旁瓣最大光强，能兼顾“不堵口”和顶部

均匀性，比控制主瓣以外的旁瓣最大光强更合理，当然一些具体的参数还

有待理论和实验确定。

4．2非垂轴面均匀光强分布

间接驱动惯性约束核聚变中，要求某个角度或多个角度(如30。、45。、

55。)的非垂轴面上有一定光强分布均匀性的光斑。

一般而言，实现光束控制的二元光学器件焦深较短，偏离理想位置将

导致光强分布急剧变化。针对图3—20中的位相分布，离轴面上的光强分布

顶部不均匀性与离焦量的关系如图4—4所示，而在556倾角的非垂轴面上的

光强分布如图4—5所示，离均匀分布相差甚远。因此，在位相设计中，针

对非垂轴面上的均匀光强分布要求，需采用特殊的设计方法。

可直接对非垂轴面上的光强分布进行采样计算，并以此为依据进行位

相设计。考虑一维情形，平面波入射时，同光轴夹a角的非垂轴面上的光

强分布为：

Eli
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“加I志』exp(itp(x))exp睁南m时t丽2nxx sin ct，出卜训
其中C为常数，舻为二元光学器件的位相分布。
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图4-4性能参数Ms随△的变化趋势 图4 5 55。倾角的非垂轴面上的光强分布

以式(4—1)计算非垂轴面上的光强分布，只能逐点计算，速度十分缓慢，

因而，这种方法不适用。若光场在焦面附近一定距离内“无衍射”传播，

保持相似的光强均匀分布，则能在非垂轴面上获得均匀光斑。

亥姆霍兹方程在自由空间(Z≥O)中有一个特解f124,1 25[：

E(r，z)=Ao山(ar)exp(iflZ) (4-2)

其中，A。为一常数，^为零阶贝塞尔函数，d、∥满足：

1开

Or"2十∥2=(二≥)2 (4-3)
‘

^

1盯

根据式(4—2)，当0．<d≤=当时，垂轴面上的光强分布不随传播距离Z
^

而变化，这种光束被称之为“无衍射光束”。但通过直观分析可知，由式

(4．2)表征的光束无限大，且非平方可积，在物理上无法实现。但在有限光

束宽度内，可以用多种方法产生“近似无衍射光束”，例如采用折射系统

11 261、计算全息【1
27

J、二元光学器件【控8J30】等，可使垂轴面上的光强分布在

一定距离Z⋯内不变化或变化很小。

若能进一步控制Zm。内各垂轴面上的光强分布，使其保持相似的均匀

分布，则有望实现非垂轴面上的均匀光强分布。分析式(4—2)可知， “无
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衍射光束”在每个垂轴面上的位相分布是平面波，若能在二元光学器件优

化设计时，不仅控制焦面光强为均匀分布，而且控制其位相为平面波，则

能实现一定距离内各垂轴面上的均匀光强分布，进而实现非垂轴面光强的

均匀分布。以图4-6(a)所示的焦面光强分布为例，假设其位相分布为平面

波，刚顶部不均匀性与轴向传播距离的关系如图4-6(b)所示。相对图4—4，

保持顶部不均匀性<10％的轴向距离大大增加，可实现一定倾角非垂轴面上

的均匀光斑。

j

i

＼
、

妊
套
鼎
术

卟

—h L。

册枷“恐置ox，盖枷∞咖
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g
掣
曰
轷
怍
赣
瞽

棚娜曲m∞O∞∞∞舯伽
轴向传插距离口／lIm

a．焦面光强分布 b．rms随轴向传播距离的变化趋势

圈4-6焦面上的均匀光强分布，若其为平面波时的传播特性

但在束匀滑器件的位相设计中，兼顾焦面光强分布与位相分布是非常

困难的，为此，本文提出并采用二元光学器件实现“近似无衍射光束”的

设计思路[128-1 30]，通过控制几个特定垂轴面上的光强分布为均匀分布，从

而实现非垂轴腔壁面上的均匀光强分布。

选取三个垂轴面(焦前P1、焦面P2、焦后P3)，优化设计使其具有

相似的均匀光强分布，来间接实现非垂轴面上的均匀照明Il”1。

三个面等A间隔排列，如图4—7所示，非垂轴面与光轴夹角a、该非

垂轴面上所需均匀照明范围d、焦面P2上的均匀照明范围d’有如下关系：

d：dt／sina (4-4)

A=矿ctgCt／2 (4—5)

一维情形，平面波Z．Ct利-，忽略常数因子，Pl、P2及P3面的光强分

布可表示为：

一58—
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％(“_△)=1球xp(w))×唧(等万-面A))12
Ip2(x，厂)=I F(exp(iep(x'))12

k∽Ⅲ刊F(exp(iq，(x'))x唧c孚志，，1
2

二元光学器件傅里叶变换透镜P1 P2 P3

(4-6)

(4—7)

(4—8)

、、＼迨人 厂—／。≥∑ [士’＼
＼

U △ △

卜——一，—一图4—7实现非垂轴面均匀照明的原理框图

以P1、P2、P3面光强分布与理想均匀照明光强分布之差作为位相设

计的评价函数。当要求多角度(如30。、456、55。)非垂轴面均匀照明时，

通过定性分析非垂轴面上的光强分布均匀性与倾角的关系可知，当二元光

学器件位相保持不变，则d’将保持不变，随着倾角a变小，按式(4—5)，离

焦量4将增大，所涉及的垂轴面光强分布的差异变大，从而使得该角度的

非垂轴面照明区域内的均匀性降低。设计时应以最小倾角非垂轴面进行设

计，使其达到均匀性要求，其他角度的均匀性则也会达到要求。

针对同时要求30。、45。、55。非垂轴面上均匀照明，选取设计参数如

下：倾角a=30。，非垂轴面均匀光斑d=200um，入射波长丑=1．053／．tm，

二元光学器件121径&50mm，付氏变换透镜焦距厂=600mm，△=50√3 txm。

优化的位相分布如图4-8所示，相应的P1、P2、P3面光强分布分别如图

4 9(a)、(b)、(c)所示。Pl、P2、P3面的光能利用率和光强分布顶部不均匀

性分别为：r／Pl=95．4％，rmsPl=8．79％；r／P2=95．6％，ⅢsP2=2．66％：即3=95．4％，

rmsm=114％。
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以P2面为中心面，每隔10√j“m采样面的光强分布的光能利用率口和

顶部不均匀性删s的变化规律分别如图4一lO(a)、(b)所示。
m

：∞
＼
々

褂∞
匠

墓
娄拍

一1004i 离焦量0d／H。 100,5

a·T1

图4—10性能参数仆

一 0 —

10043 高焦量d／um 10043

b．rms

rms随△的变化趋势

相比于图4—4，顶部不均匀性变化趋势变缓，在较长距离内，保持较

好的顶部均匀性。且保持顶部不均匀性<10％的轴向距离可同图4-6相比

拟，说明该设计思路的有效性。

在倾角为30。、45。及55。的非垂轴面上的光强分布分别如图4—1l、4—

12及4一13所示，其不均匀性嗍分别为5．91％、4．00％和3．38％。由图4．
11、4一12及4—13可知，随着角度的增大，在非垂轴面上的均匀光斑变小，

对于倾角为45。的非垂轴面，均匀照明区大小约为1509tm，而当倾角为55。时，

约为120pm

图4一ll 倾角为30。的非垂轴面光强分布
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图4一12倾角为45。的非垂轴面光强分布 图4一13倾角为559的非垂轴面光强分布

不同倾角的非垂轴面上的均匀照明区域的光强不均匀性t'ms与倾角的

变化关系如图4-14所示。随着角度的增大，不均匀性单调下降，验证了

上述的定性分析。

12

霉10
＼

8 8
掣

嚣e
*

悬4
2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

倾角口／。

图4—14顶部不均匀性与倾角的关系

圆对称情形，当平面波入射时，忽略常数因子，在极坐标下，Pl面的

光强分布可表示为：

坛∽，-△)=l丑(exp(i《o㈣)×exp(半志))l(4-9)
同理可得到P2、P3面的光强分饰。

针对三个入射角，选取如下参数：倾角n=30。，入射波长^=1．0539m，

二元光学器件大小m100mm，付氏变换透镜焦距厂=800mm。优化后P1、

P2、P3面光场振幅分布分别如图4-1 5(a)、(b)、(C)所示。P1、P2、P3面

的光强分布不均匀性分别为：ⅢsPl=120％、rt’：l$，2=4．48％、MsP3=11．1％a
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图4—15三个面的光场振幅分布

当入射角为30。、45。、55。时，相应的腔壁面光场振幅分布如图4—16(a)、

(b)、(c)所示，其不均匀性分别为141％、8．88％和6．88％。
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图4一16三个非垂轴面上的光场振幅分布

由上述设计结果可知，通过进一步控制一定距离内传播的“近似无衍

射光束”，使其在某些垂轴面保持相似的均匀光强分布，能够实现非垂轴

面上的均匀光强分布；在间接驱动惯性约束核聚变中，选取最小入射角对

应的非垂轴面作为起始设计面，可以保证其他角度入射时腔壁面上的光强

分布具有一定程度的均匀性。

对于不同角度入射的60路神光III系统，利用上述设计方法，只需采用

一种器件来实现束匀滑功能，这具有重要的工程实际意义。
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4．3焦斑几何形状变换

在神光III装置中，孔径光阑为方形，但要求靶面均匀光斑尽可能为园

形，因此，在设计二元光学器件时，除满足焦斑光强均匀照明外，还要实

现焦斑的几何形状变换。在其他一些应用场合，也需要特定形状的焦斑，

例如单线状、双线状、环状等等。

实现带有几何形状变换的均匀焦斑，二元光学器件可设计为整体¨”1

或阵列器件‘"川。阵列器件具有设计上的灵活性，可结合衍射光学器件和

几何光学阵列器件的设计方法。首先对阵列单元进行位相设计，获得相应

的均匀光强分布的子焦斑，再通过一一对应关系，在阵列单元上附加一定

的线性相移，这从几何光学而言，即一定楔角的光楔，控制子焦斑在焦面

的位置，获取特定几何形状的均匀焦斑。阵列单元的形状可选取为方形，

将二维设计转化为一维设计，大大减小计算量。

在圆形激光光束输入时，利用阵列器件，选取不同的单元形状，可获

得对应形状的焦斑，或者在阵列单元上附加线性相移实现几何形状变换，

但这涉及到填充因子。如何提高填充因子。以获得高的光能利用率，为此，

本文提出了一种组合式二元光学阵列器件。下面讨论几种在获取均匀光斑

的同时，实现几何形状变换的设计。

4．3．1 方形输入、圆形输出【133l

在输入方形激光，要求输出圆形均匀焦斑时，考虑整体器件，需采用二维

设计，计算量太大，而且效果很不理想。为保证焦斑为圆形分布，在混合优化

算法中，位相扰动是圆对称的。设计参数如下：付氏变换透镜焦距厂=600mrn，

器件边长a=50mm，入射激光波长丑=1．053pm，圆形焦斑直径d=250“m。设

计结果如图4—17所示，光能利用率r／=88．7％：顶部不均匀性ms=47．1％。顶部均

匀性太差，进一步优化，计算量太大，且收敛速度极其缓慢。



第四章焦斑光强与形状控制中的几个问题探讨

a．二维位相分布 b．二维光强分布

图4-17整体式二元光学器件设计结果

根据利用不同位置、不同大小或相同大小的正方形可以填充逼近任意

几何形状图形的原理，先设计阵列器件方形单元的位相分布，获得均匀子

焦斑，再通过阵列单元间附加线性相移来改变各子焦斑的相互位置和重叠

区域，可得到不同尺寸、不同形状的均匀焦斑。

阵列器件的透过率函数可写为：

兀一，Y’)=∑(expIi(竹(一，Y’)+2x(叩。拍，y计小'--Xi Y—Y埘 (4圳)

其焦面光强分布为：

l(x，Y，力=II；(酬i哆(一J，)】)+承一q∥，y—q∽×exp㈠箬(一‘切∥”)II‘(4一⋯
其中，妒，(一，Y’)、x，、Y，、。，及bj分别为第／个阵列单元的位相分布，二

维中心坐标及附加线性相移系数。该线性相移系数确定第／个阵列单元所

产生的方形子焦斑的中心位置。相邻子焦斑间有可能产生重叠，引入高频

干涉调制，ICF中，热传导效应可消除此种高频干涉调制，故不影响焦斑

光强包络。

为简单起见，阵列器件由相同的方形单元组成，并利用它来实现两种

不同直径的近似于圆形的均匀焦斑，方形单元上附加的线性位相可通过几

何对应关系求出。

a)、方形单元的设计

具体参数如下：厂=600mm，a=25／3mm，五=O．35lpm，焦斑边长

!h、～单削蒜醇簧
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d=70．7p．m。优化得到的方形单元位相分布及子焦斑光强分布如图4-18所

示。子焦斑的光能利用率和顶部不均匀性分别为92．9％、4．o％。

0 2 ● 6 8

位簧J’，m⋯

：

‘

＼

兽

隶
爆
鬟

^

／ ＼
．,400硼锄棚0伽卸卸枷

位置J／p．m

a．位相分布 b．焦斑光强分布

图4一18子单元设计结果

b)、圆形焦斑的获取

以上述方形单元为基本结构，144个方形单元组成lOOmm×lOOmm的阵

列器件。在每个单元上附加特定的线性相移，使方形子焦斑组成形状逼近

于圆形的均匀焦斑。

Ⅻ．,imoⅧ∞0Ⅻ1Ⅻ∞m
位置，／um

a．几何结构 b．光强分布

图4—19直径庐1000lam的近圆形均匀焦斑

若令方形子焦斑密接，如图4—19(a)所示，则144个边长为70．7 p．m的方

形逼近于一直径≯1000¨m的圆形焦斑。忽略相邻子焦斑间旁瓣与主瓣的干

涉，圆形焦斑光强一维分布如图4-19(b)所示。如果阵列器件结构保持不变，

仅改变单元上附加的线性相移，可得到直径不同的近圆形均匀焦斑。让相
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邻方形子焦斑重叠一半，可得到如图4—20所示的直径约毋570I．tm的圆形均

匀焦斑。

一子焦斑无重叠区=两子焦斑重叠区

口四子焦斑重叠区

图4—20直径妒570 am的近圆形均匀焦斑

对其性能参数可作如下定性分析。图4—19中，由于方形予焦斑没有重

叠，不均匀性一s基本上不发生改变。图4—20中方形子焦斑间的相互干涉

使得圆形焦斑光强分布有更多的细节，且难以定量计算，但光强包络基本

保持不变。边缘区域由于重叠次数少，光强弱，造成光强包络陡边平缓化，

对于一s有一定程度的减坏，但由于边缘区域相对于整个圆形焦斑而言，

所占比例小，减坏的程度不会太大。若让方形子焦斑重叠区域更多，可实

现直径更小的圆形焦斑。但随着子焦斑间重叠区域的增加，圆形焦斑均匀

性下降，对于光能利用率，由于只有边缘区域方形焦斑的能量有单边损失，

作一简单而又保守的估计，可以认为二维光能利用率达到95％。

改变各单元所附加的线性相移，可以实现其他几何形状的均匀焦斑。

按照上述原理，利用阵列器件实现任意几何形状的均匀焦斑是一种简

单易行的技术方案。

4．3．2圆形输入、方形输出11 34,135]

对于大多数圆形输入光束，通常采用内接于圆的方形阵列，其填充因

子为63．7％，光能利用率低。在此，为提高填充因子，设计了一种组合式

二元光学阵列器件，利用几种不同尺寸的阵列单元来逼近圆形，实现大的

填充因子，来提高光能利用率。

对于二元光学阵列器件，其透过率函数可写为：
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m’，门=∑{exp【i纺∽Y’)】．Oe(Xt--Xj,J，一Y埘(4-12)

其中，竹(一，y’)、x，与Yj为第／个阵列单元的位相分布、中心坐标。

其焦面光强分布为：

如出，)-8；即xp}咖。枷⋯p(-i等(q饥㈨f (4‘13’

其中exp(一i筹(涮J‘+∥，’)在阵列单元对应的焦斑问引入干涉调制，但该高
频调制不影响焦斑光强包络，因此，若阵列单元自身的焦斑光强满足平顶、

陡边、无旁瓣分布，则可认为阵列器件的焦斑光强也具有这种分布。

为提高填充因子，提高光能利用率，采用不同尺寸的方形阵列单元来

逼近圆形输入光束。所选方形阵列单元尺寸越小，就越能逼近于圆。对于

几种选定尺寸的阵列单元，不同的几何结构对填充因子和光能利用率也有

一定的影响。

设计参数：输入圆形光束直径妒141mm，入射激光波长旯=0．6328p．m，

付氏变换透镜焦距f=800ram，所需焦斑边长为口；600btm。阵列单元尺寸

选取为10mm×10mm和5mm×5mm两种。

对lOmm×10mm单元和5mm×5mm单元，所设计的位相分布及焦斑光强

分布分别如图4—2l、4—22所示。

4 6 8 t0 枷鲫狮蛳0 1∞硼锄锄
位置z，／mm 位置J，pm

位相分布 b．焦斑光强分布

图4—21 lOmmx 10ram设计结果

2

a

O
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、，

O 1 2 3 4 S Ⅷ∞∞m O∞m m∞
位置，‘／mill 位置x，pm

a．位相分布 b．焦斑光强分布

图4—22 5mmX 5mm设计结果

lOmm×lOmm和5mmX 5nml两种单元的光能利用率和顶部不均匀性分

别为95．O％、9．4％和95．O％、8．5％。

在此仅分析由其构成的两种几何结构的阵列器件。由简单的几何关

系，可计算出每种阵列单元的数目。

1)、类型I

几何结构如图4-23(a)所示，包含了100个10nml x lOmm单元和188个

5mm×5mm单元，总填充因子为93．7％，其中IOmm×lOmm单元和5mm×5mm

单元提供的填充因子分别为63．7％和30．0％。

此阵列器件的光能利用率为：

rt=63．7％*95．0％*95．0％+30．0％*95．0％*95．0％=84．6％ (4一14)

若仅考虑lOmm×lOmm单元，光能利用率由上式第一项确定，仅为57．5％。

2)、类型II

其几何结构如图4-23(b)所示，包含了l36个10mm×lOmm单元和40个

5mmX 5ram单元，总填充因子为93．O％，10mm×10mm单元和5mm×5mm单

元分别提供86．6％fn 6．4％的填充因子。计算可得此阵列器件的光能利用率

为83．9％，lOmm×lOmm单元提供的光能利用率为78．2％。

从中可队看出采用两种单元尺寸的阵列，使光能利用率有较大的提高。

若选取更多种阵列单元来逼近于圆，将获取更高的填充因子，更大的光能

利用率。
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a．类型I b．类型II

图4—23两种不同结构的组合式二元光学阵列器件

4．3．3方形输入、非垂轴面上圆形光斑输出‘1361

考虑到神光III系统，一方面其孔径光阑为方形，其焦斑形状则要求尽

可能为圆形的；另一方面又主要工作在间接驱动方式，需要在三个角度入

射时，非垂轴腔壁面上获取均匀光斑。因此将“近似无衍射光束”设计思

路与阵列器件焦斑几何形状变换相结合，设计方形阵列器件，使其满足神

光III的特殊均匀光强分布要求，在腔壁面上获取椭圆形的均匀光斑。

同样，阵列器件的透过率函数如式(4一lo)所示。圆形光斑由所附加的线

性相移系数保证，关键是设计方形单元的位相分布使得在非垂轴腔壁面获

取均匀光斑。设计参数如下：入射角眠焦距厂、单元尺寸a、波长^、子

焦斑在非垂轴面的均匀区大小d分别为30。、600mm、25／3mm、 O．351“m和

1001．tm。lOOmm×lOOmm的方型阵列器件由144个单元构成。

单元位相分布如图4—24所示。P1、P2、P3面的光能利用率和顶部不

均匀性分别为92．7％，1．59％、93．O％，2．23％和93．2％、6，1 1％。30。相应的

腔壁面光强分布如图4—25所示，其不均匀性为2．31％，45。、55。对应的不

均匀性分别为2．26％和2．25％，其顶部均匀性满足使用要求。
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2 4 B 8

位置x’，Illm

方形单元位相分布

4．4抗波前畸变能力

j
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＼

％
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彘
皤
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∞ ∞ ∞0 ∞ ∞ ∞

位鼍J／um

图4—25子焦斑30。非垂轴面光强分布

在二元光学器件设计时，均假定为平面波入射，但实际的激光光束有

一定的波前畸变。由于是纯位相器件，且光学系统是傅里叶变换系统，二

元光学器件抗振幅畸变能力优于其抗位相畸变能力‘13 71，在此，仅分析二

元光学器件的抗位相畸变能力。

具有位相畸变△≯的激光光束入射时，经二元光学器件位相调制后，焦

斑光强分布为：

／(x，，，△P)=JF[expi(妒+△妒)】|‘ (4一l 5)

即：

J(x，厂，△P)=1F(exp(i‘o))}F(exp(iA々o))I。 (4一I 6)

其中妒为二元光学器件的位相分布，+表示卷积。

分析式(4一16)，若二元光学器件的焦斑远大于随机位相噪声产生的焦

斑，则卷积对二元光学器件的焦斑光强包络影响甚微，故低频噪声对二元

光学器件的性能参数影响可忽略，只需考虑高频噪声的影响。

而实际的激光系统经小孔滤波及自适应光学，残余的光束波前畸变为

商频的随机误差，且其分布表现为准高斯型分布‘1 3引。

在此，设残余的噪声具有高斯分布：

Atp=N[O，o·万】 (4一17)
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u[o，口·丌】表示均值为O，方差为a·万的高斯分布，a为位相畸变大小系数。

考虑到顶部不均匀性的定义和式(4—16)中含有傅里叶变换、卷积等算

子，焦斑光强分布的统计参数难以定量描述，只能对其进行数值模拟分析。

对图3．20的位相设计结果，分别取a为0．08、0．09和0．10等值计

算，如图4．26所示。

O 5 ∞ 15 ∞ 葛 ∞ 葛

采样点数

a．d=0．08

0 5 ∞ 15 ∞ 葛 ∞ 葛

采样点数

b．a=0．09

O 5 ∞ 肾 田 五 田 再

采样点数

C．a=0．10

图4—26高斯噪声下，rms的变化情形

若以间接驱动ICF对顶部不均匀性瑚Jsl0％束评价二元光学器件的抗

波前位相畸变的能力，则其宽容度仅为a=0．09左右，相当于0．045波长。

这对实际系统的光束质量要求太苛刻。

由图4—26可知，对于波前位相畸变，顶部不均匀性随着位相畸变方差

的增大而加大，且呈跳动状，即小的位相畸变，也可能导致顶部不均匀性
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超过10％，如图4-26(a)；大的位相畸变也存在项部不均匀性小于lo％的情

形，如图4-26(c)。

从统计观念而言，图4-26(c)中，顶部不均匀性的统计平均值约在10％

附近，若采用阵列器件，实现一定程度上的统计平均，将有利于提高二元

光学器件对波前位相畸变的容忍度。

在此，不涉及实际系统，仍以图3—20的位相分布为例进行计算，考虑

由其构成的不同单元数目阵列器件的抗波前位相畸变能力。

若各阵列单元焦面光场分布为相干叠加，则阵列器件可看成一个具有

较大口径的整体器件，波前位相畸变的影响分析同式(4—16)．此时，阵列

器件是不能提高抗波前畸变能力。

考虑各单元间为非相干叠加，这可通过与感应空间非相干等时域平滑

技术联用而实现，阵列器件的总体效果就是获得一定数目样本的均值。|Ⅳ

个单元对应的焦斑光强分布为：

Ⅳ

7(x，厂，△伊)=∑I，(exp(ip))·F(exp(iA·pj))12 (4一18)
忙l

其中△仍为第i个单元的位相畸变。

由误差理论11 391可知，采样数目越大，则采样求和均值的方差越小，

越趋于真值。

／、 ．^人^人 ．^
d～1 I I V W＼f。

：
＼

l
掣
四
霸
悟

0 5 ∞ '15 ∞ 25 311 0 5 10 侣 ∞ 葛 加

采样点数 采样点数

al N=10 b．N=50

图4—27非相干情形下，阵列器件的抗波面畸变能力

因此，在非相干条件下，阵列器件不能很有效地提高其抗位相畸变的
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能力，只是匀化了不同位相畸变入射下的顶部不均匀性的跳动幅度，获得

一个较为稳定的顶部光强分布，如图4．27所示，a=0．10。相较于图4-26(c1，

随Ⅳ值增大，焦斑光强分布趋于稳定，但难以极大改善顶部均匀性。

美国LLNL在geamlet上的实验结论是：当方差约为0．13个波长，峰

峰值约1．0个波长时【13引，焦斑能满足NIF使用要求。由于神光m装置的

光束数少、工作通量，靶丸及靶室洞口均小，对束匀滑的均匀焦斑性能要求

高于NIF，如何有效地提高二元光学器件抗高频波前位相畸变的能力，还

有待进一步研究。

阵列器件虽难以很大地提高抗高频位相畸变能力，但它对低频位相畸

变有较高的宽容度，因此可降低对基片加工平面度要求[1371；能获得任意

形状的均匀焦斑；可将二维设计转化为一维设计，节约计算机时以及改善

性能等优点，进一步设计，有望实现神光III对束匀滑的各项要求。

4．5功能组合器件

在神光IⅡ靶场光学系统中，要求二元光学器件能用以实现四种光学功

能，除束匀滑外，还有谐波分离、测量采样及聚焦。鉴于二元光学器件的

设计灵活性，在神光ⅡI系统中有可能将束匀滑、谐波分离、采样、聚焦透

镜等两种或多种功能组合起来，构成功能组合器件，从而减少器件、简化

系统。这对于具有60路光学系统的神光III而言，具有重要的工程意义。本

文在这方面作了一些初步探索。

在此，提出并设计了基于束匀滑，融聚焦、谐波分离等功能于一体的

多功能组合器件，设计结果证明了其可行性。设计思路如图4—28所示。

a．聚焦一束匀滑功能组台
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b．谐波分离一束匀滑功能组合

图4—28基于柬匀滑的功能组合器件

4．5．1 聚焦～束匀滑功能组合器件

直接将聚焦透镜的位相函数同束匀滑器件的位相函数相加，在功能上

可同时实现聚焦与束匀滑功能。但考虑到惯性约束核聚变中，二元光学器

件的位相函数应尽可能变化平缓、无位相突变点。但对于具有大口径的聚

焦透镜，根据其透过率函数，以一维情形为例，当^=1．053um、

f=600ram、‰。。=50ram时，其位相深度约2000个波长，必须对其模2冗

形成菲涅耳波带片，才能加工。这就引入了位相突变，因此，简单地将聚

焦、束匀滑两个功能器件的位相函数相加以实现功能组合器件，实际上是

不可操作的，需重新优化设计。

根据光场传播的菲涅耳近似式(2—6)，考虑一维情形并忽略常数因子，

对经二元光学器件位相调制的光场自由传播厂距离后，其光场分布离散化

后为：

“叻=瞻Es(n)exp(i《o(n))exp(等)exp(i2n-万mr／ex exp( exp(i2)I‘∽19)，，(叻=I∑墨≯ 百)I (4圳’

其中，△为二元光学器件位相设计采样间隔。

在平面波入射情形下，设计参数如下：丑=1．053um、厂=600nun、器

件口径D=100nma、采样点数N=256，A=D／N。在厂面上均匀光斑大小

为80“m。优化得到的位相分布与厂面光强分布分别如图4—29所示。光斑

的光能利用率与顶部不均匀性分别为94．1％、8．1％。
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a．位相分布 b．f面光强分布
图4—29聚焦一束匀滑功能组合器件设计结果

从4～29(a)中的位相分布看，其位相分布是准周期的，且每个周期近

似为微透镜与光楔的组合，实现一定的聚焦、柬匀滑功能，如图4—30(a)

所示的局部位相分布及其对称部分所对应的／面光强分布如图4—30(b)所

示，已经初具规模。

憎 循 卫 笠 一 高

位置J’／m”

∞栅锄棚O∞卸抽枷
位置J／pm

a．位相分布 b．，面光强分布

图4-30功能组合器件周期单元的性能

4．5．2谐波分离一束匀滑功能组合器件

在第一章，介绍了若神光III靶场光学系统的靶室存在不干净的辐射场，

将对物理实验等产生严重干扰，为保证进入靶室的激光频率的“干净性”，

需利用谐波分离器件将lv(1．053肛m)光和2a(O．527-tm)光偏离原方向。在

神光ⅡI系统中，对谐波分离器件的技术要求如下：

1．3甜(O，351Urn)光的光能利用率}95％；

¨¨■可一]。_二川啊一
。¨U■叩
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2．1万、2m光在3a光处的残余能量<2％或茎lO“W／mm2。

使用如图4—3l所示的三台阶光栅，对3巧光分别具有位相值0、2u及

4兀，在不考虑色散时，完全闪耀1叮光和2珂光【“01。

图4-31三台阶器件实现谐波分离

上述理想三台阶结构，考虑色散时，1万光和2a光一方面在原方向残

余一定的光能；另一方面，经束匀滑器件光能重新分配后，在原方向也残

余一定的光能。并考虑到靶室洞口大小，需协调两种功能，综合考虑器件

的设计，使得lm光和2w光在靶室内残留最少的光能。在此，设计谐波分

离与束匀滑功能的组合器件，一方面控制3疗光使其均匀化，另一方面控

制1巧光和2w光进入靶室内的光能。

考虑一维情形，设二元光学器件的轮廓函数为h(x)，则对1万、2a和

3a光分别具有如下的位相调制函数：

删=器 ㈤z。)

删=等鬻 ⋯z-，

㈣=等驽(4-22)如一(了)2苘
其中，毛为基频光波长1．053肚m，n。。、Y／2m及％。分别为1珂、2万及3a光的折

射率。

l巧、2口的理想光强分布为：

，，w(m)=0 Ill<M (4-23)
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其中M由波长、光学系统参数、靶室洞口大小确定。

评价函数选择为：

c。sf(Jb)：童k—l。一。I2(4-24)
i=l

以三台阶光栅为初始位相，优化得到的结果如图4—32(a)，其中3毋光

的焦斑光强分布如图4—32(b)所示。

j

‘

＼
～

捂
求
搿
米

位置I／岬 位置_／””

a．1缸、2m和3玎光强分布 b．3m光强分布

图4—32谐波分离、束匀滑功能组合器件设计结果

其中性能指标如下：3万光的均匀主瓣宽度为250I-tm，顶部不均匀性

为6．4％，光能利用率为95．1％。1巧、2珂光在口径960“m的靶室洞口内的

残余光能均为0，1％左右。

4．6本章小结

本章针对神光II【系统的具体结构，对二元光学器件设计中的几个特定

问题，进行了一些探讨。对两种不同旁瓣光强控制要求，进行了初步设计，

经过对比指出，若在主瓣与旁瓣洲存在缓冲区，能较好地兼顾旁瓣“不堵

口”与主瓣顶部均匀性：提出并采用“近似无衍射光束”设计思路，通过

控制多个选定垂轴面上的光强分布，使其保持为相似的均匀分布，获得了

间接驱动ICF中非垂轴腔壁面上的均匀光斑；利用阵列器件设计上的灵活

性，通过单元间附加线性相移，在获取均匀焦斑的同时，实现了焦斑几何

形状变换；采用一种组合阵列器件，提高了填充因子和光能利用率：综合

考虑了阵列器件的焦斑几何形状变换和“近似无衍射光束”设计思路，针

r耋叫II』哪

，

面丽}嚣插．皿。丽

盯

一．拓Lm{叫1叫1百-J]J
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对实际的神光ⅡI系统，实现了方形激光入射时，非垂轴腔壁面上的准圆形

均匀光强分布；讨论了二元光学器件的抗波前位相畸变宽容度及阵列器件

在提高宽容度上的能力；最后，为简化系统，围绕束匀滑器件，进行了聚

焦一束匀滑、谐波分离一束匀滑两种组合功能器件的初步设计，从模拟结果

可以看出组合功能器件在原理上是可行的，但还需深入细致研究在实际神

光III系统中采用何种组合功能器件，并进一步优化获取更佳的性能。

由于加工条件的限制，器件未能加工，其实验验证还有待进一步的工

作。上述几个特定问题还不是现阶段神光III及其原型装置束匀滑中亟待解

决的问题，本章的研究工作为今后的设计奠定了有参考价值的基础。
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第五章准连续位相器件加工与检测

二元光学器件的制作方法很多，按照所用掩膜板及加工表面的浮雕结

构可分为多台阶位相器件加工与连续位相器件加工。在2．2节，已经阐述了

连续位相器件在设计、加工等方面均优于多台阶器件，而且ICF系统中的

高抗激光损伤阅值的要求也需要器件没有位相突变点。因此，本章主要介

绍连续位相器件的加工。根据3．5节中的分析，在设计中，无法用插值方法

获取连续位相分布，只能得到不进行位相量化处理的准连续分布，本论文

利用旋转镂空掩膜板，通过离子刻蚀加工出大口径准连续位相器件，最后

对器件的加工质量进行了定性与定量测量。

5．1多台阶位相器件加工

多台阶位相器件的的制作，可分为加法和减法两种工艺途径‘⋯’14扪。

减法工艺，又称刻蚀法，是通过制作．Ⅳ个二元掩膜进行图形转换并刻蚀，

在光学基片上N次套刻，形成2”个台阶的微浮雕位相结构，如图5-1所示。

掩横版

I{{{}}{{}I{{}{}}芒==!!=曝光[二===二]墨影巴兰!!幽触
掩模裴

对准和曝光

显影

图51刻蚀法套刻制作四台阶二元光学器件工艺流程
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加法工艺又称薄膜淀积法f14⋯。其流程与减法相同，唯一不同的是，

台阶的形成不是通过刻蚀，而是淀积一定厚度的薄膜。

淀积法的优点是能够实现膜层厚度的实时监控，台阶深度精度高。而

刻蚀法则在结构强度及其牢固性方面优于薄膜淀积法。

利用本课题组郑学哲设计并加工的如图5—2所示的四块掩膜板，通过

化学腐蚀工艺加工制作了直径50mm、工作波长分别为0．6328“m，1．0539m

的16阶束匀滑器件。

图5—2四块掩膜板

器件轮廓和一个周期内的微观结构的测量结果分别如图5-3(a)、(b)

所示。基片的平面度较好，但存在较大的刻蚀深度误差(约21％)和对准

误差。

r 、：峙范归出^ 海
=。l|_' j~11、1，000 jrn]r ’1)1j：rn01

恃霄f／um

飞 —U
__——

、
]．
p ●、、i

￡怒：{0“，。{；戳p

a．表面轮廓 b．一个周期内的微观结构

图5—3 16阶二元光学器件轮廓测量结果

5．2连续位相器件加工

连续位相器件的加工大致有两种方法，即直写方法和灰阶掩膜方法。

，

置＼々型髓器焉
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5．2．1直写方法

直写方法，即利用可变曝光剂量的激光束或电子束直接对涂在基片表

面抗蚀材料曝光，显影后在抗蚀层表面形成所要求的连续浮雕轮廓。因其

一次成形且无离散化近似，器件的衍射效率和制作精度较台阶型器件有较

大提高。目前常用的有电子束和激光束两种直写方法(⋯1。激光直写方法

制作精度较低，适于加工最小线宽大于O．5um的器件。

／●光荆量分布

＼肤k舨凰瓤 光捌腔

[匿噩噩巫噩二r
f 兰!兰! f !

●光

图5—4激光直写法制作闪耀光栅

图5～4表示激光直写的基本过程【1441。以闪耀光栅制作为例，首先由元

件表面设计结构(图中为锯齿形)和抗蚀材料的显影特性计算确定表面各

点所需曝光量分布，并将该数据存入计算机，然后对基片上抗蚀剂进行扫

描式逐点曝光。显影后在其表面形成连续变化的浮雕结构，恰当的选择实

验参数即可得到与理想结构十分接近的浮雕结构，对其进一步刻蚀还可以

将抗蚀剂表面的结构转移到基片上。

5．2．2灰阶掩膜方法

二元光学器件的刻蚀深度与刻蚀时间、曝光强度成正比。若掩膜板的

光强透过率是连续分布，即掩膜板有灰阶，则转换并刻蚀在基片上的位相

深度就是连续分布的。灰阶掩膜板可以利用幻灯片或透明片转印在黑白胶

片中‘14111451、高能束敏感玻璃(High—energy—beam Sensitive Glass)t146。1491等方

法制作。两种灰阶掩膜板如图5-5所示，图5-6是利用灰阶掩模板制作的菲
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涅耳透镜阵列器件的一个单元轮廓。

a．8个灰度级别的闪耀光栅的掩模板 b． 16个灰阶菲涅耳透镜的掩模板

图5—5灰阶掩模板

图5—6费涅耳透镜阵列中的一个单元轮廓(横坐标单位：微米：纵坐标单位：埃)

由于受到目前工艺设备与技术的限制，本文尚未利用这种技术加工二

元光学器件。本文采用了镂空旋转掩膜板的方法，实现了圆对称准连续位

相束匀滑器件的加工。

5．3圆对称准连续位相器件加工

考虑到器件的刻蚀深度与刻蚀时间、曝光强度成难比。在相同的曝光

强度下，控制不同区域的刻蚀时间，也能获取连续位相轮廓。对于圆对称

中的旋转掩膜，刻蚀时间与相应的掩膜板透光区对圆心的张角成正比。因

此，在不透明的基片(如不锈钢、紫铜等)上，从圆心开始，在不同半径处

加工出正比于位相刻蚀深度的透光区。刻蚀时，镂空旋转掩膜板与基片相

对转动，在均匀紫外光源或离子源照射下，通过控制边缘区的刻蚀深度，

就能获得具有连续位相轮廓的二元光学器件。
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5．3．1 镂空旋转掩膜板制作

对图3—15(a)所示的位相分布，利用线切割技术加工的镂空旋转掩膜如

图5-7(a)所示。理想外圆半径50mm，镂空区域外环半径40mm。由于不能

设计得到连续位相分布，只能得到多台阶的准连续位相分布，在加工镂空

旋转掩膜板时，不进行拟合光滑化，其局部如图5—7(b)所示，每个径向采

样宽度内对圆心的张角是相同的，故刻蚀出的二元光学器件是一种多台阶

的准连续分布。

a．整体图 b．局部放大图

图5—7旋转镂空掩膜板

利用万能工具显徽镜对该镂空掩膜板进行测量，外圆、径向及边缘圆

弧的测量结果如图5-8所示。考虑以镂空掩膜板的外圆定心，经数据拟合

后，得出圆心位置(109．6708mm，60．1075mm)，半径50．0062mm，其径向

跳动量0．0412mm。外坏对圆心的跳动量为0．0270mm，而径向直线误差为

0．0]87mm。

∞

柏

E

＼

塘
剥
卜
舯

柏 ∞ 100 1如 1●0 160

x坐标』／mm

图5—8 旋转镂空掩膜板测量结果++、、；，++，+一曩+++++、一
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5．3．2加工误差容忍度分析【1501

镂空旋转掩膜板制作准连续位相器件，从原理上消除了多次套刻带来

的对准误差，摆脱了对高对准精度机构的依赖，去掉了二元光学器件的量

化过程，提高了光能利用率。其加工误差主要来源于两个方面：加工深度

误差及掩膜板圆心与旋转轴中心的对中误差。

首先考虑刻蚀深度误差。不考虑紫外光源或离子源的不均匀性，刻蚀

深度误差是由刻蚀时间误差引起的。利用镂空旋转掩膜板进行加工的二元

光学圆对称器件，刻蚀相对误差是相同的。对具有透过率函数exp(i,p(p))的

器件，在刻蚀时间相对误差为口时，其透过率函数为：

t(p)=exp(i(1+a)妒(p)) (5一1)

计算不同口对顶部不均匀性的影响，结果如图5-9所示，其中，“一”

代表刻蚀浅了，“+”代表刻蚀深了。

一。 -i — u 一 {

相对误差a，r“

图5—9刻蚀深度误差对顶部不均匀性的影响

从图5-9可知，刻蚀深度误差对顶部不均匀性的影响是不对称的，以不

均匀性不超过10％，相对刻蚀深度误差允限为一O．5％～2％。

掩膜板圆心与旋转轴中心的精密对中误差引入的误差比较复杂。镂空

掩膜板的镂空区域由一连续光滑曲线和一径向射线决定。

设相对于掩膜板中心，曲线方程为：

，【r_，伊)=0 (5-2)

径向射线方程为：

霹
U

j

0

i

i‘
享：l掣F坷醑鞋臣
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g(r’，伊)：伊=O，，’∈[O，R】 (5-3)

对中误差使得镂空掩膜板的圆心O’相对于转动中心0的坐标为(，0，岛)，

如图5—10所示。此时以转动中心0为坐标原点，通过正弦定理和余弦定

理，可得曲线方程和射线方程：

，(扩葡i磊磊鬲，0-arcsin(i篁掣竺呈L一)：o (5—4)
、『，‘+ro‘一2rro cos(Oo一目)

g(r，O)：ro sinOo—r sinO=0，r e[to，、／jiijj；ii：：jiji丽】 (5—5)

O
图5—10对中误差影响图

在万能工具显微镜上测得掩膜板的径向跳动量0．0412mm，再考虑轴本

身的转动误差，以对中误差为ro=0．1mm进行模拟计算。为简单起见，设

Oo=0。此时刻蚀深度误差对顶部不均匀性的影响如图5一ll所示。

}

{

相对误差口／r“

图5—1 l 有对中误差时．刻蚀深度误差对顶部不均匀性的影响

仍以不均匀性不超过10％为限，此时相对刻蚀深度的误差允限约为

一0．5％～1．5％。存在0．1mm的对中误差时，刻蚀深度误差允限相差不大。在

实际加工中，0．1mm的对中精度是容易得到保证的。但一0．5％～1．5％的深度

刻蚀误差难以保证。
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5．3．3准连续位相器件表面质量检测

利用镂空旋转掩膜板，在石英玻璃和K9玻璃上，加工出工作波长为

1．053pm、0．35l肛m，有效通光口径为≯100mm、掷0mm的准连续位相束匀滑

器件。

利用台阶仪对所加工的准连续位相器件的表面轮廓进行测量，由于台

阶仪量程有限，只测量了边缘5mm内的轮廓，如图5—12所示。可以看出刻

蚀深度误差较大，远超出．O．5％～l，5％的允限，这主要是由于刻蚀中没有刻

蚀深度的实时监控，靠人的经验调整，误差较大：但对中精度良好，每个

台阶大致都能看出来。

j飞 墟骥

j睦忒芝
{ 。吐＼、～
1 I

位置』／um

图5—12台阶仪边缘测量结果

一个加工出的准连续位相板的前后两表面的干涉图如图5一13所示。

a．透射干涉图 b．反射干涉图(有一定倾角)

图5-13准连续位相器件两表面十涉图
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从干涉图中可以看出其位相是缓慢变化的，雨16阶器件的透射干涉图

中，有许多亮、暗圆条纹，反映了位相跳变的位置，如图5—14N示。

图5一14 16阶位相器件两表面透射干涉图

由于大面积离子源的均匀性难以保证，不能通过边缘刻蚀深度来推算

出其他位置的刻蚀深度，必须进行器件的全局测量。利用WYKO波面干涉

仪测量了准连续位相器件的全局轮廓，如图5—1 5所示。

a．刻蚀表面轮廓图 b．未刻蚀表面轮廓图

c．准连续器件前后面综合轮廓图

图5-15波面干涉仪测量结果



第五章准连续何相器什加J：与检测

波面干涉仪测量中，由于条纹级次难以判断，无法给出器件实际的位

相分布。所得到的一个准连续器件的位相三维分布如图5一16所示，空缺了

许多位置上的数据。

5．4本章小结

图5一16利用波面干涉仪得到的位相三维分巾

本章介绍了二元光学器件的加工工艺，利用四块掩膜板和化学腐蚀工

艺加工出16阶位相器件。利用镂空旋转掩膜板和离子刻蚀工艺加工出多块

准连续位相束匀滑器件。分析了镂空旋转掩膜法的对中误差与刻蚀深度误

差对顶部不均匀性的影响，给出了误差允限。利用台阶仪、波面干涉仪、

干涉图等定量或定性地测量了器件的表面加工质量，由于没有刻蚀深度的

实时监控，存在较大的刻蚀深度误差。全口径的位相轮廓未测量出，难以

得到器件的整体加工质量，无法为后续的器件加工误差对焦斑性能的影响

进行定量分析。

为加工出神光Ill系统中实用的二元光学器件，必须实现刻蚀深度的实

时监控或更深入研究刻蚀深度与离子源强度、刻蚀时问的关系；并能够对

大口径器件的全局三维位相轮廓进行定量检测。
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第六章焦斑光强分布测量

实现ICF束匀滑的二元光学器件性能如何，需要由其最后产生的焦斑

质量来决定，这就需要对焦斑的强度分布进行准确的测量。由于惯性约束

核聚变中，要求焦斑应消除周期lOlxm以上的低频调制且光强分布平顶(不

均匀性≤10％)、陡边、无旁瓣。项部不均匀性指标是关键指标，对测量

焦斑光强分布的设备提出了严格要求，需达到<lOlam的测量采样间隔和

≤10％的光强测量不均匀性。旁瓣的测量还需要设备具有大的动态范围。

测量焦斑性能的方法主要是CCD。因其像素尺寸相对较大，像素响应

均匀性较低，动态范围较小，CCD难以完全满足焦斑性能测量要求，但可

以定性和～定程度定量的反映焦斑性能，且测量方便、简洁，因此，本文

中主要采用CCD对二元光学束匀滑器件的焦斑性能进行测量。

6．1 1 6阶束匀滑器件焦斑光强分布测量

6．1．1 CCD测量

对工作波长为0．6328p,m的16阶位相器件，其设计参数如下：有效通

光口径莎Omm、透镜焦距f=800mm、均匀焦斑半径r=200lam、光能利用

率与顶部不均匀性分别为97．4％与3．7％。

。：一j一‘f⋯一面～一_．。二怎二-一—鬲
像紊数n，pixel

a．三维光强分布分布 b．一维光强分布

图6—1 不放置位相器件时焦点光强分布

n】=氇鲻艨萌装
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利用ccD进行了焦斑光强分布测量，为避免CCD测量饱和，不同测量

所加的衰减器不同。未加位相器件，焦点光强分布如图6—1所示，可见光

学系统存在一定的系统误差。加位相器件后焦点光强分布如图6—2，光强

分布虽然已向两边转移，但转移量不够，光强分布仍集中在中心。调节CCD

的轴向离焦量，在焦前2．4mm处得到了最好的光斑，如图6-3所示。

。丁——4一■

l哥{I{i j{

a．三维光强分布分布 b．一维光强分布

图6-2 放置位相器件后焦点光强分布

a．三维光强分布分布

、h
j ．

。：：!．——。。一一t——：——。。——一一eO 日O OO '2D '●口

像素数月／pixel

b．～维光强分布

图6．3 放置位相器件后焦前2．4mm处光强分布

从图6—3可知，对于16阶束匀滑器件，能在离焦面上获得相对较好的

光强分布，光斑边缘陡峭，但顶部出现了大的强度调制，均匀性不好，且

光斑直径小于设计值400p,m。

——9l一

}}砖
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6。1．2光学CT法测量

利用刀口扫描法得到光斑光强分布在x向、Y向的投影数据，再利用

投影重建法[151,152]可准确地重建光斑的二维光强分布。19l 7年，奥地利数

学家J．Radon证明了H维物体可以由它的(雄．1)维投影得到，并给出了雷顿

反变换公式，投影重建法就建立在此基础上。随着计算机的发展，投影重

建法所需的的数据处理己越来越容易实现，因而它也己被成功地应用于许

多方面【153,1 541，如医用断层扫描仪、射电天文学重建太阳微波发射的图象

等等。

a．雷顿变换和反变换

利用投影重建法测量光斑二维强度分布建立在雷顿变换和反变换的

基础上。如图6-4，首先通过雷顿变换将一个二维函数投影成一族过原点、

倾角为0的直线上(S轴)，实现二维函数的一维编码，如式(6—1)。

h(s，印=R[g(x，y)】
+∞ ，e 1、

=k(,coso一∥sjn只ssin曰+∥cos占必缸
。。u

其中R表示雷顿变换。0表示投影角，对应于不同的投影组；S表示投影线

到原点的距离。从几何上看，雷顿变换就是对一个函数作投影变换。

g(x，y)沿投影线的线积分就是雷顿变换的一个函数值h(so，Oo)，g(x，Y)在所

有方向的所有投影线上的线积分的集合就是它的雷顿变换。

图6-4 雷顿变换的几何意义
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投影函数经过反投影燹袂，口]重新得到二维函数。反投影变换为：

g‘(x,y)=B[h(s，0)]

' (6—2)
=lh(xcosO+ysinO，0)dO

⋯⋯

i

其中B表示反投影算子。

准确再现原函数的雷顿反变换公式为1t 52]：

g(W)=一去瞄研R∞，_)，)】 (6-3)

=R～R[g(x，y)】

其中风表示希尔伯特算符，R’1表示雷顿反变换算符。

设对投影变换R[g(x，y)】(s，o采样后的离散数据为：

gn(聊)=Rk(x，y)】(肌d，等) ，”=o，1，2，⋯⋯，N—l；m为整数(6-4)

其中d为采样间隔，聊d包含全部定义域。则离散雷顿反变换公式为：

g(P，口)=-fi-BN{lf[WBMo(m)+岛(m)】}(6-5)
其中：

[两，{厶)](P,q)=面；rc。N邑-I厶(印c。s等+qssin等) (6㈣

1／、喈分别为插值算子和滤波器物空间形式。在不同的应用场合，选择
不同的玎、咄。以上公式是是编制计算机投影重建程序的基础。
b．模拟结果

考虑圆对称情形，所需理想的焦斑分布为圆柱形分布，在此利用半径

为1、高度为1的圆柱形分布进行模拟计算(在直径4内，采样点数为300)。

其模拟投影数据、差分数据、重建结果三维分布与一维分布分别如图6．

5(a)、(b)、(c)、(d)所示。其中，插值算子玎为一阶线性插值，滤波函数

皑为矩形窗函数。
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a．投影数据

呈
舀

摄
划
蝮

b．差分数据

，佗向采样馥

c．重建数据(三维分布)d．重建数据(一维分布)

图6-5 CT法模拟结果

从模拟结果来看，扣除比例系数，重建后，除了在零点出现因累计求

和而出现的脉冲外，项部分布、大小等与理想的圆柱形非常吻合，但旁瓣

拟合较差。在理想情况下，利用CT法可以进行均匀光斑的主瓣测量。

c．光斑光强测量结果

CT法测量对误差比较敏感，特别是差分算子对采样fn]隔的准确性，激

光器输出光强的稳定性等要求严格。为提高采样间隔的准确性，利用PSD

进行刀口位置监控，提高定位精度。对最好的光斑测量结果如图6-6所示。

其中(a)、(b)、(c)分别为原始投影数据、差分数据和重建数据。其测量结果

与CCD测量结果相似，均获得了边缘陡峭但顶部调制度大的光强分布，

光斑直径大小相近，约300p,m。

CT测量系统中，光源输出的稳定性，平动工作台与旋转工作台的运动
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精度等尚需迸一步改进，并且其测量结果与CCD大体相同，故在准连续

位相器件的测量中，只采用CCD进行测量。

采样点数

a．投影数据

来样点数

b．差分数据

c．重建数据(一维分布)

图6-6 CT法测量结果

6．2准连续束匀滑器件焦斑光强分布测量

利用CCD进行准连续束匀滑器件的焦斑光强分布测量。准连续位相器

件的设计参数为：212作波长A=1．053p,m、有效通光Iil径口ilOOmm、透镜焦

距f：800ram、均匀焦斑半径r=125斗m、光能利用率与顶部不均匀性分别

为90．O％与6．9％。



第人章焦斑光强分布测量

6．2．1连续工作半导体激光光源1”51

利用输出波长1．064／．tin的LD光源，实验装置如图6—7、6-8所示。

图6．7 准连续位相焦斑光强分布测量装置

图6-8 数据采集、处理界面

首先定性描述准连续位相器件实现束匀滑的实验现象。图6-9(a)为没

有放置位相器件时，拍摄的焦斑照片。图6-9(b)、(c)、(d)分别为放置器件

后，在焦前、焦点附近、焦后拍摄到的光斑照片，其中光斑内的黑线为监

视器的扫描线。

位相器件将光强分布从中心向旁边转移，其位相分布使得每环的输入

能量不再集中在中心，而是形成了环状光强分布。在焦前，每环光强分布

没有衔接在一起，出现较大的光强调制，如图(b)：在焦点附近，每环光强

分布衔接在一起，形成了均匀性较好的光斑，如图(c)：在焦后，光发散传

播，衔接在一起的每环光强又分开一段距离，且出现了旁瓣，如图(d)。
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a b c d

图6-9 定性描述位相器件的光束变换功能

为提高CCD的测量动态范围，选用多种衰减片组合使用来获得大范围

的准连续光强衰减，最后采用数据处理程序得到焦斑光强分布。

不放置位相器件时，焦斑光强分布如图6．10所示。

图6—10 不放置位相器件时焦点的光强分布

a．三维光强分布分布

。L———o。。～“一——————i．^一．一口 20 ‘0 d0 B口 1 00 1，0 40

像素数n／pixel

b．一维光强分布

图6—11 放置位相器件时焦点的光强分弁

j{、捌趟球髓米
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放置位相器件时，焦斑光强分布如图6-11所示，顶部除边缘区域出现

一些较大的光强值外，中心区域的光强分布具有一定的均匀性，但在主瓣

外出现了较大的旁瓣。通过离焦测量，最好的光斑出现在焦前O．39mm处。

此时，在两种不同衰减片组合下，光强分布如图6．12所示。经软件处理、

数据融合后，光斑的光强分布如图6．13所示。

a．顶部稍饱和 b．项部不饱和

图6-12 放置位相器件时，焦前O．39ram处的光强分布(两种衰减片组合方式)

位置I，“⋯

a．三维分布 b．一维扫描分布

图6．1 3 放置位相器件时，焦前O，39ram处的光强分布(数据融合处理后)

从图中可知，获得了25倍衍射极限(中一Ii,主瓣大小约为2509m)、边缘

陡峭、旁瓣小、主瓣具有较好均匀性(13．4％)的光斑，而且没有强的中心

零级锐脉冲。

一98—
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在该离焦处，将CCD偏转3y，模拟间接驱动ICF在激光55。入射时，

当焦点在腔壁面上时，腔壁面的光强分布。测得光强分布如图6—14所示。

顶部出现了较大的调制。当CCD偏转45。、60。时，由于尺寸限制，不能接

收到光斑，故没有模拟45。与30。入射时的腔壁面光强分靠。

0 ∞ ∞ ∞ ∞ 1∞ 1'O 40

像熏毂m／pixel

三维分布 b．一维扫描分布

放置位相器件，焦前O．39mm处偏转356时的光强分布

6．2．2脉冲工作固体激光光源

在绵阳中国工程物理研究院核化学与物理研究所激光工程技术部的靶

场光学分系统上进行了实验。以脉冲工作的Nd：YAG激光器为光源。

首先利用光栅进行CCD像素大小标定，焦面x、Y两方向衍射图案

如图6—1 5(a)、(b)所示。

a．X方向 b．Y方向

图6．15利用光栅标定CCD像素大小

．∽o．“ii
MI、＼W

∞

w

∞

∞

∞

∞

∞

n】=捌避蒜盟靛
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参数如下：光栅常数d=3mm，透镜焦距厂=600mm，激光波长

^=1．06p,m。测定X、Y方向像素大小比例为4：3，X方向±2级像素数为

70。按光栅方程求得X方向像素大小为：

△删=42f／70／dml2p,m (6-7)

不放置位相器件，焦点光强分布如图6-16所示。顶部饱和，焦斑质量

不好，这表明光学系统存在较大的波前畸变，将影响到器件束匀滑效果。

a．灰度图 b．三维分布图

图6一16不放置位相器件时，焦点光强分布

同样地，放置位相器件后，质量较好的光斑出现在离焦面上。在焦前

约2mm处，不放置位相器件时，其光强分布如图6．17所示。

a．灰度图 b．三维分布图

图6-17不放置位相器件时，焦前2mm处光强分布
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放置位相器件后，其光强分布如图6—18所示。在三个相邻剖面上的一

维光强分布如图6一19所示。其顶部均匀性册s“11％，光斑大小约2809m。

由于存在较大的噪声，光能利用率的计算没有意义。

a．灰度图 b．三维分布图

图6-18放置器件时焦前2mm处光强分御

． ．‘．，10∞ⅧⅫm日ⅫⅫq日∞∞日ⅢⅫⅫ⋯ⅫⅢⅢⅢ“
位置J／um 位置x／gm 位簧x／．am

图6—19三个相邻位置的剖面光强分布图

在该离焦面，在不同的脉冲光输入情形下，进行了多次测量，光强分

布分别如图6．20、6—21所示，顶部均匀性分别为rmszl8％与，，船z 20％，

光斑大小保持相同。这一定程度表明了器件的抗波面畸变的能力。

在图6—19、6—20与6—2l中，有明显不对称分布的旁瓣，二元光学器

件是圆对称分布的，对称性的破坏可能是固体激光器输出时，具有较大的

波面畸变，而造成光斑分布不对称。这个细节问题还有待进一步的实验研

究。

10
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a．灰度图 b．三维分布图

图6．20放置器件，在不同脉冲下，焦前2mm处光强分布

a．灰度图 b．三维分布图

图6-21放置器件，在不同脉冲下，焦前2mm处光强分布

在焦前约5mm处，有一消除了旁瓣的的均匀光斑，不放置位相器件时，

其光强分布如图6．22所示，是典型的圆孔菲涅耳衍射图案。放置位相器件

时，其光强分布如图6．23所示，在三个相邻剖面上的一维光强分布如图

6．24所示，光斑直径约700p．m。各个环带间没有密接在一起，出现了较大

的顶部调制，其不均匀性，榔*30％，但没有明显的旁瓣分布。
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j

三
～

趔
剖
塔
酸
采

灰度图 b．三维分布图

图6—22不放置器件焦前5mm处光强分布

灰度图 b．三维分布图

图6．23放置器件，焦前5mm处光强分布

岫

蜥甜 ㈧ =|洲=||H蛐一I‰蚴蛐一‰蛐
图6．24三个相邻位置的剖面光强分布图
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6。3实验结果分析

从上述实验结果可以得知，准连续位相束匀滑器件的光斑光强分布优

于16阶器件的光斑光强分布。利用准连续位相器件能够获得边缘陡峭、

具有一定顶部均匀性的光斑光强分布。顶部均匀性及边缘均优于RPP(图

卜l 7、卜18)；同透镜阵列、光楔阵列的实验结果(图卜11、1-13)相比，

其边缘陡峭，但顶部均匀性稍差。

实验中还存在许多问题，顶部均匀性超出了10％的限制；相对最好的

束匀滑光斑不出现在焦面上；还存在较大的旁瓣等等。实验结果与设计结

果的差距主要来源于两项误差：一是加工误差的影响。在第五章已经分析

得出，性能参数，特别是顶部不均匀性，对刻蚀深度误差敏感，刻蚀深度

误差被限定在．0．5％～1．5％，而实际加工刻蚀深度误差在10％左右。二是测

量系统中的误差，包括激光输出光束波面畸变，光学系统像差、光路调节

误差等等。为进一步得到理想的实验结果，一方面必须制作出高质量的准

连续位相器件；另一方面需改善测量系统，减小激光输出波面畸变与光学

系统像差，或者预先测量，在制作准连续位相器件时加以补偿。

实验结果也表明，虽然存在较大的刻蚀深度误差，测量系统存在较大

的像差与激光输出波面畸变，但也获得了一定顶部均匀性、边缘陡峭的光

斑。这一方面是离焦引入的球面波因子能补偿一定的刻蚀深度误差、波面

畸变与像差：另一方面，CCO的像素具有一定的尺寸，使得测量值是像素

区域内的光强积分值，有一定的匀滑效果，改善均匀性。

6．4本章小结

本章利用CCD与光学CT方法进行了工作波长为0．63289m、有效通

光E1径拶0mm的16阶位相器件的光斑光强分布测量，得到了相近的测量

结果。利用两套CCD实验装置进行了：[作波长丑=1．0539m、有效通光口

径声100mm的准连续位相束匀滑器件的光斑光强分布测量，在连续工作和

脉冲工作的激光光源上均得到了较为理想的焦斑光强分布。说明了二元光

学器件能够按设计要求分配光强，实现束匀滑。但由于加工误差以及测量

系统误差的影响，同理论设计结果还有一定的差距，若进一步提高加工精

度、预先测量并补偿波面畸变，有望获得更好的实验结果。
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第七章：结论与展望

7．1 论文总结及创造性成果

本文简单介绍了惯性约束核聚变的基本原理及其对靶面均匀照明的要

求、几种束匀滑技术及其发展现状。结合我国神光IⅡ及其原型装置靶场光

学系统中的光束控制要求，选择最有应用前景的二元光学作为实现束匀滑

的技术途径。在位相优化设计、准连续位相器件加工、焦斑光强分布测量

等多个方面进行了深入研究。并针对神光III靶场光学系统的具体结构特

点，对获取非垂轴腔壁面上的均匀光斑、同时控制焦斑光强分布与几何形

状、兼顾顶部均匀性与旁瓣“不堵口”及多功能组合的可行性等几个重要

问题进行了探索性研究。论文工作归纳总结如下：

1．在分析比较已有束匀滑器件优化设计算法的基础上，针对算法中出现的

位相连续性、全局优化与局部优化、光强控制目标可选择性等三个关键

问题，提出并采用了爬山算法与模拟退火算法的混合及“粗细搜索”变

分辨率的改进优化算法。充分利用了爬山法的强局部寻优能力和模拟退

火的全局优化潜力；通过控制扰动函数的形式，获得了变化平缓、无突

变点的结构良好的位相分布i利用评价函数选取的灵活性，可控制不同

区域的光强分布，满足不同的光强控制目标；采用变分辨率优化算法，

大大提高了优化速度与焦斑性能。

2．简单分车厅了采样定理在数值计算中对焦面采样间隔的限制，为更真实反

映焦面光强分布的束匀滑性能，提出并采用了细化或任意选取焦面采样

间隔的方法来进行位相设计；指出在设计中不能通过插值获得连续位相

分布，分析了未量化的多台阶器件位相单元衍射包络的影响，提出非等

周期器件消除该衍射包络，并进行了初步设计。

3．对两种不同旁瓣光强控制要求，进行了优化设计。通过焦斑性能参数的

比较，指出若主瓣与“堵口”旁瓣间存在缓冲区，更能兼顾主瓣顶部均

匀性与旁瓣“不堵口”要求。

4．为实现间接驱动ICF中不同角度入射时非垂轴腔壁面上的均匀光强分

布，提出并采用了“近似无衍射光束”的思路来设计二元光学器件。通
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过控制焦面附近一定轴向范围内三个垂轴面上保持相似的均匀分布，获

得了非垂轴腔壁面上的均匀光斑。

5．阵列器件中，通过在各单元间附加线性相移，在获取均匀焦斑的同时，

可控制焦斑几何形状：为提高阵列器件的填充因子和充分利用入射光能

量，采用一种包含多种阵列单元的组合阵列器件；还分析了二元光学器

件抗波前位相畸变的宽容度及阵列器件在提高宽容度上的能力。

6．为简化系统，以束匀滑器件为基础，进行了聚焦一束匀滑，谐波分离，束

匀滑等功能组合器件的初步设计。

7．利用四块掩膜板进行了16阶位相器件的套刻加工。基于镂空旋转掩膜

板，在国内首次加工出工作波长1．053lam及0．351¨m、大口径(#80mm及

庐100mm)的准连续位相器件。分析了对准误差与刻蚀深度误差对器件性

能的影响。通过对掩模板与器件表面加工质量的测量，指出目前的加工

方法中，存在较大的刻蚀深度误差。

8．利用CCD与光学CT法进行了16阶器件的焦斑测量。针对工作波长为

1．0531am的准连续位相柬匀滑器件，利用CCD，以连续工作LD激光器

及脉冲工作Nd：YAG激光器为光源，在一定离焦面上均获得了具有一定

顶部均匀性(rms：lO％～20％)、陡边且没有中心锐脉冲的光斑。

本论文的主要创造性成果如下：

1．提出并采用了爬山算法与模拟退火算法的混合及“粗细搜索”变分辨率

的改进优化算法。该算法在全局优化潜力、提高优化速度、位相分布连

续性及目标函数选择灵活性等方面具有明显优势，为ICF束匀滑位相器

件的设计提供了一种有效的优化算法。在数值计算中，提出并采用了细

化或任意选取焦面采样问隔的方法进行位相设计，能更真实反映焦斑光

强分布的束匀滑性能。

2，针对神光III靶场光学系统的具体结构特点及其对二元光学器件的特殊要

求，提出并采用“近似无衍射光束”设计思路获得了间接驱动ICF中不

同角度入射时非垂轴腔壁面上的均匀光斑：采用阵列器件单元间附加线

性相移的方法，同时控制了焦斑的光强分布与几何形状。

3．为简化ICF靶场光学系统。率先以束匀滑器件为基础，完成了聚焦一束匀

滑、谐波分离．束匀滑等功能组合器件的初步设计。



第七章结论与展望

4．在国内首次加工出工作波长1．0531．tm及0．351Ixm、大口径(妒80mm及

庐lOOmm)的准连续位相束匀滑器件，并获得了具有一定顶部均匀性、陡

边且没有中心锐脉冲的光斑。这是目前国内在大口径二元光学束匀滑器

件上得到的最好的实验结果，初步论证了二元光学技术在ICF束匀滑上

的应用可行性。

7．2展望

要真正满足惯性约束核聚变靶场光学系统对束匀滑器件的要求，使二

元光学器件发挥实际应用，还应对许多方面的工作进行深入细致研究。

1．所设计与研制的大口径准连续位相器件，仅在简陋的实验设备上进行了

模拟实验，条件与神光III相差较远。应尽早在星光或神光上进行打靶，

以便实际了解器件在设计与制作上存在的问题，明确改进方向。

2．应完成焦斑束匀滑性能评价及其测量系统的标准化，以期对二元光学器

件的模拟实验结果给出定量评价，并指导二元光学器件的位相设计。

3．完成器件表面加工质量、入射激光波前等的测量，对实验中出现的在离

焦面上获取质量最好的光斑、非对称旁瓣等现象给出定量解释。

4．加快大口径连续位相二元光学器件的加工工艺研究，实现刻蚀深度的实

时监控；开展大口径连续位相阵列器件的加工工艺研究。完成实现非垂

轴腔壁面均匀光强分布、焦斑几何形状控制等器件的制作及实验验证。

5．关于二元光学束匀滑器件技术指标的进一步认识与修正，针对不同的物

理目标，提出并采用相应的设计指标：继续研究束匀滑与谐波分离、采

样、聚焦等功能组合的可能性，充分发挥二元光学在设计上的灵活性。

进一步加强国内从事二元光学技术各研究单位的有机结合，将靶场光

学系统对束匀滑性能的要求、入射激光波前测量、连续位相器件设计、高

精度刻蚀加工、完善的焦斑评估及测量系统等形成一个良性的研究反馈系

统，以期尽早研制出实用的二元光学器件。
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