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激光空间整形实现直接驱动惯性约束聚变
球靶均匀辐照
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摘要　在保持间接驱动光束排布结构及束数不变的条件下，通过对各路入射光横截面强度分布进行调整，消除多

光束叠加后球靶表面光强大尺度的不均匀性。建立了描述球靶表面多光束叠加分布的计算机模拟平台。根据光

束入射条件，计算出多束光在靶面叠加后的光强分布及其不均匀度。利用加权平均的思想，得出实现均匀强度叠

加所需要的各入射光焦面强度分布状态。根据激光传输理论，计算出可实现球靶均匀辐照的进入靶室聚焦透镜之

前的光电场分布。
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１　引　　言

激光驱动惯性约束聚变（ＩＣＦ）中心点火模型包

含直接驱动与间接驱动两种方式［１，２］。相对于间接

驱动，直接驱动方式具有更高的内爆增益和效率。

激光直接驱动的惯性约束聚变将多束高功率激光直

接聚焦在填有氘氚燃料的球靶上，烧蚀靶壳，产生等

离子体喷射，利用其反冲作用驱动靶丸内爆，使燃料

在惯性约束下发生聚变。但在直接驱动中为实现球

对称内爆和高增益，靶面辐照必须具有高度的均匀

性。在设计多光束辐照系统中，一个主要任务就是

要把靶面的辐照不均匀度控制在１％以下
［３］。影响

靶面辐照均匀性的因素很多，如光束数、光束的空间

排布、光束间的功率平衡和光束的光强分布、聚焦位

置、靶面的完善程度等［４，５］。

当前，国内外很多大型ＩＣＦ装置都是按间接驱

动模式设计的，其靶室光束排布均非均匀对称结构，
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在不改变入射光横场分布的情况下无法兼容直接驱

动工作模式。本文保持间接驱动光束排布结构及束

数不变的条件下，对各路入射光横截面光强分布作

适当调整，消除多光束叠加后球靶表面大尺度的非

均匀强度分布，从而为开展直接驱动工作提供可能，

再结合消相干措施，即可进一步满足直接驱动均匀

辐照的要求。

２　多光束在靶球叠加

由于分析的是把球表面大尺度的光强分布，而

多束光的相干叠加或非相干叠加主要影响在小尺度

上是否有相干条纹。而且在直接驱动装置中，一般

都要对入射光进行消相干处理［６～８］。

假设有一间接驱动装置，其入射光束数是８束，经

过透镜聚焦到靶球上，透镜大小为２００ｍｍ×２００ｍｍ，

焦距为４０００ｍｍ。各光束光轴入射角犾（θ，φ）分别

为犾１
π
４
，（ ）０ ，犾２ π

４
，π（ ）２ ，犾３

π
４
，（ ）π ，犾４ π

４
，３π（ ）２ ，

犾５
３π
４
，（ ）０ ，犾６ ３π４，π（ ）２ ，犾７

３π
４
，（ ）π ，犾８ ３π４，

３π（ ）２ 。靶球

直径为２００μｍ，采用离焦打靶方式，使各束光切聚

焦辐照于靶球表面上。为分析靶球表面辐照情况，

可假设透镜前端面有一光电场使得激光传输至靶球

赤道面上均匀光强为犐０。由公式犐′＝犐ｃｏｓθ（θ为靶

图１ 靶球表面光强分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

球表面上点的法线与入射光线的夹角），可以计算出

单束光在靶球表面上的光强分布。然后，根据各入

射光的入射角等条件，计算出入射光横截面上光强

均匀分布时各光束在靶球表面叠加后光强分布

犐（狓，狔，狕）。

３　实现均匀辐照所需入射光

分析各束光叠加后的光强分布犐（狓，狔，狕）＝

犐０犓（狓，狔，狕），可令狆（狓，狔，狕）＝［犓（狓，狔，狕）］
－１，则

若每束入射光的空间分布函数均满足犐犾（狓，狔，狕）＝

犐０狆（狓，狔，狕），则靶球表面各光束叠加后的光强在整

个球面上都等于犐０。因此，根据入射光横截面均匀

入射时靶面光强分布，经过分析计算，并进行坐标变

换可以得出，当入射光在靶球赤道面上时光强分布

为犐（狓′，狔′）＝犐０狆（狓′，狔′），可以实现靶面的大尺度

完全均匀辐照。入射光在靶球赤道面上光强分布如

图２所示。

图２ 入射光束横截面上的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

因为入射光只有在进入靶室之前才方便调整，

所以需要给出透镜前的电场分布。在这里使用广义

衍射积分理论来分析［９，１０］。假设透镜前光电场为

犈１（狓１，狔１，０），透镜等效光程为－（狓
２
１＋狔

２
１）／２犳，犳为

透镜焦距，则透镜后狕处光电场为

犈２（狓２，狔２，狕）＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ犽
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式中λ为激光波长，犽＝２π／λ为波矢常量。由（１）式可以推出，当已知透镜后狕处光电场犈２（狓２，狔２，狕）时

犈１（狓１，狔１，０）＝－
１

ｉλ狕
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２０１
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取最简单的情况，令靶球赤道面处为电扬犈２ 等相

位面，则

犈２（狓２，狔２，狕）＝
犐２（狓２，狔２，狕）

犐［ ］
０

１／２

犈０， （３）

式中犈０ ＝ ２犐０／犮ε槡 ０ 为犐０ 对应的电场，犮为真空光

速，ε０ 为真空介电常量。将（３）式代入（２）式可以求

得透镜前的光电场分布犈１（狓１，狔１，０）。因电场是复

数，比较难用三维图表示，而电场复数的模表示电场

的振幅犃１（狓１，狔１，０），易于用三维图表示，如图３所

示。图中狕轴表示电场的振幅比犃１（狓１，狔１，０）／犃０，

其中犃０ ＝ 犈０ 。

图３ 入射光在聚焦透镜前的电场振幅分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

ｂｅｆｏｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

４　结　　论

利用计算程序计算了８束光辐照在靶球上的光

强分布，计算出能实现均匀辐照所需的入射光在靶球

赤道面的光强分布，并给出了相应的透镜前端面的光

电场分布。在实验中真正实现靶球的均匀辐照尚需

解决一个关键的问题，即如何实现所需的光电场分

布，可能的解决方法是二元光学设计。本计算程序实

用有效，并可扩展至更多光束的情况，用于计算１２束

光、４８束光等不同入射条件下靶球上的光强分布。
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