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用于 ICF 焦斑形态控制的能动反射镜
拟合波面能力研究

Ξ

曾志革　凌　宁　姜文汉
(中国科学院光电技术研究所, 成都双流350信箱, 610209)

　　摘　要　用能随时改变镜面面形的能动反射镜控制并产生适于各种需要的焦斑形态。由

于对焦斑形态的控制取决于能动反射镜对激光波前的拟合能力, 通过计算机仿真, 对能动反射

镜在不同驱动器数量和排布方式时拟合给定波面 (由几何变换法给出) 的能力进行了研究。计

算结果表明, 采用自适应光学技术能在焦面上形成 ICF 实验所需要的光斑形态。
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　　 ICF (惯性约束聚变) 物理实验需要在焦面形成多种光斑形状和光强分布, 例如均匀照明

的焦斑和焦线等。采用自适应光学技术中的能动反射镜来改变波面位相的方法可实现这一目

的[ 1、2 ]。能动反射镜面后一定数量的驱动器产生大小不同的力或位移, 推动并改变反射面形达

到改变光束位相的目的。由于它采用反射方式, 且可随时调整镜面面形并在较长时间内保持面

形, 因此具有传输效率和破坏阈值高以及适应性好等优点。能动镜能否产生特定表面形状所需

的位相取决于它对波面形状的拟合能力。拟合能力与能动镜驱动器的数量、排布方式以及反射

镜面的物理参数有关。本文对能动镜拟合波面的能力同驱动器数量以及排布方式的关系进行

了计算和分析。

1　原　理
　　见图1, 对复振幅为 a (x , y )的瞳面光波, 由夫琅和费衍射式给出远场复振幅分布
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exp ( ikz ) exp ( ( ik

2f
) (u 2 + v 2) )

õ κ
2

ûa (x , y ) ûexp [ iΥ 0(x , y ) ]exp [ iΥ(x , y ) ]exp (-
ik
f

) (ux + vy ) dx dy (1)

式中, (x , y ) 和 (u , v ) 分别为瞳面和焦面上的直角坐标系, Κ为光波长, k = 2ΠöΚ, f 为透镜焦距,

2 为瞳面尺寸, Υ0 (x , y )为包含了光学系统静态误差的光波初始位相, 可由波面测量传感器 (S2
H )测出, Υ(x , y )为需要能动镜加入的位相。

　　焦面光强分布表示为

I
～

(u , v ) = ûA (u , v ) û 2 (2)

　　入射光波通过能动镜和聚焦透镜后在靶面形成焦斑。从式 (1)、(2) 中可知, 当光路参数已

定时, 焦面的光强只与位相分布 Υ (x , y ) + Υ0(x , y ) 有关。只要变化能动镜面形就可改变光

波位相从而得到不同的焦斑形态。根据几何坐标变换法和 sta t ionary phase m ethod [ 3、4 ], 只要
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F ig. 1　T he p rincip le of con tro lling beam p rofile

图1　焦斑形态控制

Υ (x , y ) 在 (x , y ) 区域连续可导, 满足 9u (x ,

y ) ö9y = 9v (x , y ) ö9x , 可推导出要加入的位相

唯一解为

Υ(x , y ) =
k
f∫

x

0
u (x 1, y ) dx 1 - Υ0 (x , y )

Υ(x , y ) =
k
f∫

y

0
v (x , y 1) dy 1 - Υ0 (x , y )

(3)

以表1所示系统参数将方形截止的六阶方形超高

斯光束变换为公式 (4) 所示焦面上方形的规一化

均匀焦斑, 即

I
～

(u , v ) =
1

0
　

(ûuû ≤ u 0, ûv û ≤ v 0)

(ûuû > u 0, ûv û > v 0)
(4)

(u , v ) 和 (x , y ) 间的关系由入射光强同焦面光

强能量传播守恒来确定[ 3 ]。经推导, 需要能动反射

镜产生的位相表示为

Υ(x , y ) =
k
f

{
u 0

p (x 0)∫
x

0
p (x 1) dx 1

+
v 0

p (y 0)∫
y

0
p (y 1) dy 1} (5)

其中 p ( t) =∫
t

- t
I ( t1) d t1, 与积分区域内的瞳面光强分布有关。

表1　系统参数

Table 1　System param eters

w ave length 1. 06Λm

laser apertu re (2x 0×2y 0) 220mm ×220mm (rectangle)

size of focal spo t (2u0×2v 0) 300Λm×300Λm (rectangle)

o riginal inciden t beam ’s in tensity distribu t ion I (x , y ) = exp {- 2 [ (x öw x ) 6 (y öw y ) 6 ]}

focus lens f öD = 7

　　通过计算, 图2所示的原始光强分布在焦面上形成的光强分布如图3所示, 最终需要能动

镜形成如图4所示的波面。现考虑不同的能动镜能否产生图4的位相。

F ig. 2　Beam in tensity distribu2
t ion at m irro r

图2　瞳面入射光强分布

F ig. 3　Compu ted in tensity p rofile

at focal p lane

图3　计算的焦斑强度

F ig. 4　N eeded phase p roduced by

active m irro r

图4　需要能动镜产生的位相
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2　能动镜对波面的拟合能力研究
　　能动镜是本系统的核心, 它由一定数量驱动器产生大小不同的力或位移, 从而改变镜面

面形以达到改变光束相位的目的。它可以定期调整面形, 并在较长时间内保持面形。根据系统

性能参数对驱动器的排布方式和几何位置进行了研究, 得到能动镜可能的四种驱动器布局如

图5所示。由于镜面在光路中成45°放置, 镜面为长方形。所有驱动器作用于镜面产生的变形构

成 了能动镜复杂的面形。设驱动器的影响函数可表示为高斯形状 f ( r) = exp [ - (û r ûö

w 0) Α], Α为高斯指数, w 0为特征宽度, r 为距驱动器作用点的距离。w 0和 Α大小取决于驱动器

间距、镜面刚度等因素。此处采用经验参数 Α= 212, w 0= 9. 165mm。

　　镜面要产生的表面形状表示为

∑
m

i= 0
g (û r iû ) = ∑

M

i= 0
∑

N

j= 0
[ f ( r i, R j )C j ] = ∑

M

i= 0
∑

N

j= 0
{exp [ - (

û r i - R j ) û
w 0

) Α]C j } (6)

其中, M 为能动镜面上的采样点数量, N 为驱动器数量, r i 为镜面上第 i 个采样点的坐标, R j

为第 j 个驱动器的坐标, C j 为第 j 个驱动器的驱动量。以矩阵形式表示为

g i = A ij ×C j　　 ( i ≤M , j ≤N ) (7)

　　采用奇值分解 (SVD ) 法求解就可解得驱动量C j = (C 1, C 2, ⋯, CN ) T , ( j≤N )。对于镜

面上任一点 r
’
j , 有对应的A ’

ij , 并可求出带有拟合误差的镜面实际面形 g’
i = A ’

ij×C’
j , ( i≤M , j

≤N )。拟合误差可表示为 [ (N + 1) - 1 2
N

i= 0
(g

’ ( r) - g ( r) ) ]1ö2。对加入能动镜拟合误差后焦面

光强的质量采用两个指标来判定: 拟合出光波振幅的均方差同理论计算值的比值 (M uv ) 和光

能效率 (Γl) , 后者定义为焦斑有效区域内的能量集中度同入射光总能量之比。

M uv = (∑
M - 1

m = 0
∑
N - 1

n= 0

[ ûA (um , v n) û - IN (um , v n) ]2) ö∑
M - 1

m = 0
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N - 1

n= 0

IN (um , v n) (8)
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u0

- u0∫
v0
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I
～

(u , v ) dudv ]õ [∫
x 0

- x 0∫
y 0

- y 0

I (x , y ) dx dy ]- 1 × 100% (9)

(a) 352actuato r　　　　　 (b) 402actuato r　　　　　　　 (c) 482actuato r　　　　　 (d) 602actuato r
F ig. 5　Several num bers and arrangem en ts of actuato rs

图5　几种不同的驱动器数量和排布方式

　　按图5所示能动镜的不同数量和排布方式对所需的波面 (图4) 进行了拟合计算, 加入拟

合误差后能动镜的实际面形和在焦面产生的光强分布分别见图6和图7, 计算结果见表2。
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　　　　 (a) 352actuato r　　　　　 (b) 402actuato r　　　　　 (c) 482actuato r　　 (d) 602actuato r

F ig. 6　Surface p rofiles p roduced by fou r arrangem en ts fo r fit t ing w ave2fron t

图6　能动反射镜四种排布产生的位相分布

　　　　 (a) 352actuato r　　　　　 (b) 402actuato r　　　　　 (c) 482actuato r　　　　 (d) 602actuato r

F ig. 7　N o rm alized in tensity of fou r arrangem en ts fo r fit t ing w ave- fron t

图7　四种排布产生的焦面归一化光强分布

表2　能动反射镜四种排布对给定波面的拟合能力

Table 2　 The capabil ity of four arrangem en ts for active m irror to f itting wavefron t (Κ= 1106Λm )

N o actuato r num ber arrangem en t fit t ing erro r: rm s (Κ) M uv Γl

1 35 rectangle 0. 021293 0. 071456 91. 09%

2

3

4

48

40

60

rectangle

triangle

triangle

0. 012763

0. 018575

0. 015813

0. 095204

0. 062939

0. 065385

91. 18%

91. 21%

91. 23%

　　从拟合出的位相图和计算结果可以看到: 48个驱动器直角排布方式的拟合误差最小; 由

于三角排布方式的非对称性, 使得能动镜拟合出的波面也是非对称的; 虽然60个驱动器三角

排布方式的拟合误差也较小, 但相对于48个驱动器直角排布方式来说, 驱动器数量的增加将

增大工作难度和强度。因此, 从以上计算结果, 有48个驱动器直角排布方式的能动镜对波面具

有较好的拟合能力, 在实际应用中可选择该驱动器的排布方式和数量。

　　综上所述, 本文对具有不同驱动器数量和不同排布方式的能动镜拟合特定波面的能力进

行了研究。由于能动反射镜对给定波面存在拟合误差, 焦斑光强分布较理论计算变差。要形成

方形的均匀焦斑, 在四种排布中, 采用有48个驱动器方形排布的能动镜时对给定波面具有较

好的拟合能力, 在能动反射镜有拟合误差时仍能产生同理论值相接近的焦面光强分布。
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INVEST IGAT ION OF F ITT ING CAPAB IL ITY OF ACT IVE

M IRROR FOR CONTROLL ING ICF’ S FOCAL PROF IL E

Zeng Zh ige, L ing N ing, J iang W enhan

Institu te of Op tics & E lectron ics, Ch inese A cad emy of S ciences, P. O. B ox 350, S huan liu , Cheng d u , 610209

　　ABSTRACT　L aser beam ’s p rofile at focal p lane can be con tro lled using act ive m irro r in ICF system be2
cause the beam ’s p rofile has strong relat ionsh ip w ith the su rface of act ive m irro r, the su rface of act ive m irro r

can be changed at any tim e and m ain tained fo r a long tim e. In th is paper, the capab ilit ies of fit t ing given w ave2
fron t (compu ted by Geom etric T ransfo rm ationM ethod) at condit ions of differen t actuato r num bers and differ2
en t arrangem en ts have been invest igated by compu ter sim u lat ion. T he compu ting resu lts p resen t that the

needed laser p rofile can ob tained by adap tive op tical techno logy.

　　KEY WORD S　con tro lling focal p rofile, adap tive op tics, act ive m irro r, w ave2fron t fit t ing capab ility.
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