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时域与空域结合实现光束匀滑的光谱优化分析
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摘要　为改善焦斑的均匀性以应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）的实验，从焦斑形态的控制出发，在随机相位板（ＲＰＰ）和

连续相位板（ＣＰＰ）做空域整形下，用同样带宽和最大谱色散角，模拟了不同光谱形状的匀滑效果，通过焦斑强度的

功率谱密度（ＰＳＤ）和平顶的均方根（ＲＭＳ）对获得的焦斑进行评价。结果表明，改善光谱形状可以提高匀滑效率，

优化光谱相对主流的正弦调频光谱对匀滑效果的均方根值可提高４３．７％。同时，设计相位板时考虑焦斑上不同空

间频率的权重，有利于匀滑。
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１　引　言

　　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验中，为有效抑制高

温等离子体的瑞利泰勒不稳定性
［１］，要求入射的激

光对特定的靶面区域辐照的光强分布尽可能均匀，

因此发展了多种均匀照明技术。这些技术包含相位

板匀滑［２，３］、透镜阵列［４］、光谱色散匀滑（ＳＳＤ）
［５］以

及极化匀滑（ＰＳ）
［６］。它们可以归纳为两大类：空间

匀滑，控制焦斑轮廓的形状；时间匀滑，让轮廓内的

强度分布随时间快速变化，在时间平均内抹平轮廓

内的强度调制。美国在２０世纪８０年代已经将两者

在ＯＭＥＧＡ装置上得到了应用，取得了不错的效

果。日本也于２０世纪９０年代中期开展了这方面的

研究，并在ＧＥＫＫＯⅫ中逐步应用。国内近几年在

神光Ⅱ上进行了理论和实验的研究，取得了一些结

论［７，８］。

受激光装置的限制，宽带光的带宽和最大谱色

散角都有上限，选择合适的光谱形状可以提高匀滑

的效率。目前国际上应用于匀滑的宽带光主要是正
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弦相位调制产生的，它不可直接调整光谱形状。新

的方法（如啁啾堆积脉冲［９］、调整倍频晶体控制光谱

参数等）为控制光谱形状提供可能。本文基于此研

究了同时考虑时域和空域匀滑下，光谱形状对匀滑

效果的影响。

２　相位板和光谱色散匀滑的工作原理

具有相位板整形作用的可以是透镜阵列、随机

相位板（ＲＰＰ）或连续相位板（ＣＰＰ）等二元光学元

件，它放在聚焦透镜前通过调整近场入射光的波前

来控制焦斑轮廓，如图１所示。相位板的参数通过

各种迭代运算算出。

图１ 光谱色散匀滑示意图 （不同线条

代表不同的光频率）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＤｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｓｔａｎｄ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ）

以一维为例，说明相位板的参数情况。设相位

板的透射率函数为

犜（狓）＝ Σ
犓

狆＝１
ｅｘｐ（ｉ狆）ｒｅｃｔ

狓－狆犇／犓
犇／（ ）犓

， （１）

式中犇为相位板的口径；狆为第狆个单元的相位值；

犓为相位板的单元数，ｒｅｃｔ为矩形函数符号。焦面的

光强是每一小块衍射焦斑的叠加，从而从所需的焦

斑要求出发，可以得到每小块相位板的狆 值。其中

随机相位板的狆为０或π，连续相位板的狆可在０～

２π中取任意值。

光谱色散匀滑的原理是激光系统的前端产生宽

带光，因为光栅色散使宽带光的不同频率有不同的

谱色散角，这使得光束在焦斑面形成动态干涉图案，

考虑时间平均效应，焦面的光强得到了匀滑。图１

很清楚地表示了这种过程，光在焦面上的时间平均

内的叠加表现为非相干叠加，相当于光束的扫动过

程，从而可以匀滑轮廓内的高频调制。

　在传统的正弦相位调制的宽带光入射下，经

光栅色散和三倍频后，光场的形式变为［１０］

犈（狋）＝犈
０
３ω（狋）ｅｘｐ（ｉ３ω狋）ｅｘｐｉ３δｓｉｎ［（ω犿狋＋β狓｛ ｝）］＝

犈０３ω（狋）ｅｘｐ（ｉ３ω狋）Σ
狀
Ｊ狀（３δ）ｅｘｐ（ｉ狀ωｍ狋＋β狓），

（２）

式中Ｊ狀 为狀阶贝塞耳函数，犈
０
３ω（狋）为初始输入的时

间缓变光场，ω为基频光中心频率，δ为调制深度，ωｍ

为调制频率，β为色散系数。为简单起见，随机相位

板作用下，焦斑光场为

犝（狓）＝犝０ｅ
ｉ３ω狋
Σ
犓
Σ
狀
Ｊ狀（３δ）

ｓｉｎ（狀γ＋狇）

狀γ＋狇
×

ｅｉ
（狀ωｍ狋－狀γ犓－犓狆＋Φ犓

）， （３）

式中狇＝狓犽犇／２犳犓，γ＝β犇／２犽，Φ犓 为第犓 个单元

的相位，犳为透镜焦距，犽为光的波矢量大小，犝０ 为

光束远场轮廓波形幅度。

对时间积分后光强变为

犐（狓）＝
１

Δ狋∫
Δ狋

０

犝 ２ｄ狋
Δ狋→ ∞

→

犝２０Σ
狀
Ｊ２狀（３δ）

ｓｉｎ２（狀γ＋狇）
（狀γ＋狇）

２ ×

Σ
犓，犓′
ｃｏｓ［２（狇＋狀γ）（犓－犓′）＋Φ犓 ＋Φ犓′］，

（４）

式中犓′，Φ犓′ 分别为另外的相位板单元及其相位。

需要说明的是惯性约束聚变要求靶面光强在极

短时间内平均效应的光强均匀，（４）式之所以把积分

时间扩充到无穷大是为了公式推导的方便，从而对

稳定的光斑有直观的认识。

图２ 利用随机相位板整形的焦斑峰值的一维强度

（ａ）未加光谱色散匀滑；（ｂ）加光谱色散匀滑

Ｆｉｇ．２ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（１Ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

ｕｓｉｎｇＲＰＰｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＳＳＤ；（ｂ）
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５３５　４期　　　　　　　　　　　　李　平 等：时域与空域结合实现光束匀滑的光谱优化分析



图４ 不同光谱匀滑随机相位板整形的焦斑。（ａ）正弦相位调制光谱；（ｂ）矩形光谱；（ｃ）三角光谱；（ｄ）倒三角光谱

Ｆｉｇ．４ ＦｏｃａｌｓｐｏｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＲＰＰａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ｃｏｎｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　图２（ａ），（ｂ）分别为未加光谱色散匀滑和加光

谱色散匀滑的焦斑强度的模拟结果，模拟参数为：近

场光束采用ＳＧⅢ原型装置的测量数据，其光束直

径２７ｃｍ；透镜焦距２．２ｍ，波长０．３５１μｍ，光谱色散

匀滑用到的宽带光为正弦相位调制获得，带宽

０．３ｎｍ，其扫描宽度２２．９μｍ。

评价匀滑效果之一方法是作焦斑的空间频谱分

析［１１，１２］，焦斑的空间频率犳对应近场相距Δ狓，其与

强度犪关系为

犪＝犈

ＮＦ（狓＋Δ狓，狋）犈ＮＦ（狓，狋）＝

犈（狓＋Δ狓，狋）犜（狓＋Δ狓）犈（狓，狋）犜（狓），

（５）

式中犈ＮＦ 为相位板后的近场光场，犈为相位板前的

近场光场， 为复共轭符号，只考虑相位时

犈（狓＋Δ狓，狋）犈（狓，狋）＝

ｅｘｐ［－ｉ（狓＋Δ狓，狋）］ｅｘｐ［ｉ（狓，狋）］＝

ｅｘｐ｛－ｉ［（狓＋Δ狓，狋）－（狓，狋）］｝
Δ狓→

→
０

ｅｘｐ －ｉ
（狓，狋）

狓
·Δ［ ］｛ ｝狓 ， （６）

（狓，狋）为相位板前的近场相位，包含时域和空域，

它们之间耦合在一起，需要考虑它们联合一起的影

响来比较匀滑效果。一般地，正弦相位调制，

（狓，狋）＝βｓｉｎ（犽狓狓－狑狋）， （７）

式中犽狓 为光的波矢量沿狓方向的大小。更一般的光

谱通过改变（狓，狋）形式可以得到。

３　不同光谱匀滑焦斑的模拟分析

正弦调频的频谱如图３所示，由于其频谱不连

续性，以及边频强度的相对比例为贝塞耳各阶数，使

匀滑效果受到影响。

图３ 正弦调频的光谱强度

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒ

随机相位板整形得到的焦斑，在同样的带宽和

最大谱色散角下，分别用正弦相位调制光谱和三种

典型的光谱形状：矩形光谱、三角光谱、倒三角光谱，

模拟了各自得到的焦斑图如图４所示。模拟参数

为：基频光带宽０．３ｎｍ，光谱色散匀滑扫描宽度

３９μｍ，近场光束采用ＳＧⅢ原型装置测量数据，口

径２７ｃｍ，波长０．３５１μｍ，采样点数１０２４，积分时间
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无穷大。

积分时间采取无穷大是为了模拟方便。这与惯

性约束聚变作用在极短时间内并不矛盾，因为惯性

约束聚变作用时间的典型值约为几百皮秒，在该模

拟参数情况下，焦斑的扫动周期是几个皮秒，所以相

对焦斑扫动周期，惯性约束聚变作用时间是很长的。

该时间内焦斑光强的时间平均效应与无穷大时间平

均效应的相对差距在３％以内，所以积分时间采取

无穷大是合理的。

连续相位板整形下模拟所用的连续相位板是以

得到９００μｍ大小焦斑为依据，按照盖斯贝格撒克斯

通（ＧＳ）算法设计的。设计的连续相位板得到的焦

斑一维强度波形如图５（ａ）所示，加入不同光谱的光

谱色散匀滑后得到的焦斑图如图５（ｂ）～（ｅ）所示。

光谱色散匀滑技术的参数保持与随机相位板联用时

的光谱色散匀滑参数相同。比较正弦相位调制光

谱、矩形光谱、三角光谱和倒三角光谱的焦斑的空间

频谱图，如图６所示。

图５ 不同光谱匀滑连续相位板整形的焦斑。（ａ）未加光谱色散匀滑；（ｂ）正弦相位调制谱；

（ｃ）矩形谱；（ｄ）三角谱；（ｅ）倒三角谱

Ｆｉｇ．５ ＦｏｃａｌｓｐｏｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＲＰＰａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＳＳＤｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；（ｂ）ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｅ）ｃｏｎｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６ 焦斑的空间归一化频谱。（ａ）随机相位板整形；

（ｂ）连续相位板整形

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

（ａ）ＲＰＰｓｍｏｏｔｈｅｄ；（ｂ）ＣＰＰｓｍｏｏｔｈｅｄ

　　由图６可知，对１０～１００μｍ的空间频率匀滑，

连续相位板比随机相位板效果要好；相同条件下，正

弦相位调制的光谱匀滑效果较差；边频强度大的光

谱（如倒三角光谱）对１００μｍ左右尺度匀滑效果好，

而中间频率强度大（如三角光谱）对１０μｍ左右尺度

匀滑效果好。

对连续相位板和光谱色散匀滑的焦斑，计算了

它们焦斑顶部的均方根（ＲＭＳ），在归一化的强度

下，图５（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）的结果分别为０．１６１，

０．１０６，０．１０４，０．０９５１，０．１０１。这基本反应了频谱中

心强度大的光谱对整体匀滑的控制更好。

４　优化光谱的研究分析

惯性约束聚变对匀滑的要求是焦斑的陡边和平

顶。不同光谱匀滑的模拟显示中心频率强度大的光

谱对保持平顶有优势；陡边，反应在空间频谱的中低

段，需要光谱边频强度大。优化地结合这两种形式

的光谱（图７）更有利于提高匀滑效果。按照这种特

点，设计采用中心频率更强的高斯形状，并同时保持

边频强度的光谱，并对其作匀滑模拟。
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同样参数得到的焦斑图如图８所示。对优化光

谱所得到的焦斑做空间频谱分析，结果显示它对１０

～１００μｍ尺度的匀滑上相对图４，图５的光谱在整

体上看，匀滑的效果更明显，但１０～１００μｍ范围内

仍有某些空间频率的匀滑不够理想。图８（ｂ）的均

方根值为０．０９０６，比图５（ａ）～（ｅ）光谱的均方根都

小，相对传统的正弦调频光谱提高了４３．７％。表明高

斯光谱对平顶控制更好。

图７ 优化的光谱强度

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图８ 优化光谱匀滑的焦斑

（ａ）随机相位板；（ｂ）连续相位板

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

（ａ）ＲＰＰａｎｄ（ｂ）ＣＰＰ

５　结　论

分析了光谱色散匀滑和相位板结合实现焦斑的

匀滑，模拟了光谱形状对焦斑的影响。结果显示，相

同的带宽和最大谱色散角下，不同的光谱形状带来

的匀滑效果不同，且光谱形状直接和匀滑的空间频

率相关。存在优化的光谱有更佳的匀滑效果，优化

的光谱形状与仅用相位板得到的焦斑形态有关。这

对相位板的设计提出了更有效的要求，其设计目标

将控制焦斑的空间频谱，而不是传统地降低焦斑整体

的均方根。因为这样可以将时域与空域的匀滑耦合

起来，降低时域匀滑中光谱色散匀滑对光源的要求。

能否得到任意光谱的宽带光，这对光源提出了

更高的要求，目前的啁啾堆积脉冲、特殊的倍频晶体

以及连续滤波等方法为任意调整光谱提供了可能。
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