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摘要　通过对分布式相位板和光谱色散匀滑技术联用的模拟计算，分析了联用实验中焦斑的变化，论证了非设计

采样点光强的不可控性对焦斑匀滑质量的损害。模拟结果证实了光谱色散匀滑技术对色散方向上的焦斑均匀性

的改善，焦斑不均匀性由５８．３０％降为１９．５０％。通过分析焦斑不均匀性与光谱色散匀滑积分时间的关系，发现

５～６个光谱色散匀滑调制周期时得到最优匀滑效果。对焦斑频谱的分析显示，光谱色散匀滑技术可以有效抑制由

非设计采样点光强引入的高频成分，２６．３μｍ内的光强调制被平滑，同时很好地保持了由分布式相位板决定的焦

斑低频包络，在实验与模拟中均得到很好验证。为进一步的分布式相位板与光谱色散匀滑技术联用设计提供了理

论依据。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）及激光等离子体实验

中，对焦面的辐照均匀度有相当高的要求，由此发展

出了一系列的束匀滑技术［１～４］，分为空间域匀滑技

术和时间域匀滑技术。其中空间域匀滑技术有透镜

阵列（ＬＡ）
［５］、衍射光学元件（ＤＯＥ）

［６，７］等，时间域匀

滑技术有光谱色散匀滑（ＳＳＤ）
［４］。随着ＤＯＥ技术

的深入研究，用于束匀滑的ＤＯＥ性能得到不断提

高［８，９］，但是与ＩＣＦ中对靶面光束均匀性的苛刻要

求相比较，仅仅以ＤＯＥ单一器件实现束匀滑是十

分困难的，所以在实际应用中，可将ＤＯＥ与ＳＳＤ两

种方式结合以达到更好的焦斑匀滑。本文通过对二

者联用的情形进行数值模拟，焦斑不均匀性由

５８．３０％降为１９．５０％，在模拟与实验中均得到很好

验证。分析了焦斑不均匀度与ＳＳＤ积分时间的关

系以及ＳＳＤ对焦斑频谱的作用，对进一步的ＤＯＥ

设计和ＳＳＤ参数的选取提供理论支持。

２　理论分析

用于ＩＣＦ束匀滑系统的ＤＯＥ如图１所示，其

中犇ｉ代表输入光束的口径，犇ｏ 代表出射到靶场的

光束口径，犳 代表系统聚焦透镜的焦距。在这里

ＤＯＥ的光学作用被简化为纯相位调制器，其靶面光

场可以简化为傅里叶变换：

犝ｏ（狓ｏ，狔ｏ）＝犜｛犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）ｅｘｐ［ｉｔ（狓ｉ，狔ｉ）］｝．（１）

图１ 均匀照明系统装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　研究中所采用的ＤＯＥ为分布式相位片（ＤＰＰ），

其相位为１６台阶分布，一般采用基于线性变换的迭

代方法进行设计［１０～１４］。限于傅里叶变换和抽样定

律对靶面光场采样间隔的限制

Δｏｕｔ＝
λ犳
狉ｉｎ
， （２）

式中λ为入射光波长，狉ｉｎ为输入窗口口径，设计时一

般选取为狉ｉｎ≈犇ｉ。由此可能造成靶面的设计分辨

率比数据采集用ＣＣＤ的分辨率低，那么受ＤＰＰ控

制较弱的非设计采样点光场会大大降低ＤＰＰ的束

匀滑效能。

ＳＳＤ技术的基本出发点是子光束的远场非相

干叠加，在靶面形成时间平均意义上的平滑光强分

布包络，其原理如图２所示，其中Ｒ为红，Ｂ为蓝。

ＳＳＤ使得周期性相位调制的光束在时间和空间上

产生周期性频率变化，即“色循环”，这是实现光谱色

散平滑效应最重要的因素［１５］。

图２ ＳＳＤ原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＤｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

将ＳＳＤ与ＤＰＰ联用，则可以使ＤＰＰ在靶面产

生的散斑随时间变化，在靶面非相干叠加，对方形单

元的ＤＰＰ来讲，其瞬时靶面光场分布为
［１５］

犝ｏ（狋，狓ｏ，狔ｏ）＝

犝ｉｅｘｐ（ｉω狋）∑
犽犔
∑
狀

Ｊ狀（δ）
ｓｉｎ（狀γ＋狇）

狀γ＋狇

ｓｉｎ狆
狆

×

ｅｘｐ｛ｉ［狀ωｍ狋－狀γ犔－犔狇－犽狆＋ｔ（犽，犔）］｝，（３）

式中 （狆，狇）＝ （狓ｏ，狔ｏ）犽犱／（２犳）；ω，犽为入射光角频

率和波数；犱为相位片基元边长；δ为相位调制器调

制深度；ωｍ 为相位调制器的调制角频率；γ＝犱π
Δθ
Δλ

ωｍ

ω
为由光谱经调制器展宽后，不同频率以不同角度

入射引起的位移，Δθ
Δλ
为光栅色散常数。

两块色散方向相同（狔方向）的ＳＳＤ与ＤＰＰ联

用，其靶面光场分布则为

犝ｏ（狋，狓ｏ，狔ｏ）＝犝ｉｅｘｐ（ｉω狋）∑
犽犔
∑
犿狀

Ｊ犿（δ１）Ｊ狀（δ２）×

ｓｉｎ（犿γ１＋狀γ２＋狇）

犿γ１＋狀γ２＋狇

ｓｉｎ狆
狆
ｅｘｐ｛ｉ［（犿ωｍ１＋狀ωｍ２）狋－

（犿γ１＋狀γ２）犔－犔狇－犽狆＋ｔ（κ，犔）］｝． （４）

　　对脉冲时间积分后光强为

〈犐（狋，狓ｏ，狔ｏ）〉犜 ＝
１

犜∫
狋＋犜／２

狋－犜／２

狘犝ｏ（狋′，狓ｏ，狔ｏ）狘
２ｄ狋′．

（５）
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　　由于ＳＳＤ的作用，焦斑会在焦面上Δ犾＝Δθ·犳

范围内随时间周期循环运动，以光栅的一级衍射来

计算，则

Δ犾＝
δωｍλ

２
犳

π犮 犱２ｇ－λ槡
２
， （６）

式中犱ｇ为光栅常数，这样使得时间积分后的焦斑内

空间尺度为Δ犾以下的调制度降低，达到平滑焦斑的

目的。

３　ＤＰＰ与ＳＳＤ联用实验

实验中采用的激光波长λ＝５２６．５ｎｍ，脉冲宽

度３ｎｓ，透镜焦距犳＝１５７５ｍｍ，通光口径 犇ｉ＝

３２２．５６ｍｍ，ＤＰＰ的子单元数为 犖×犖，其中 犖＝

２０４８，其设计的靶面光场不均匀度均方根（ＲＭＳ）值

犚＝９．１４％。根据（１）式可知，靶面采样间隔为

２．５７μｍ，而靶面光场数据采集ＣＣＤ的子单元大小

为１．２μｍ，约为设计采样间隔的１／２，由此可知约

有３／４的测量点为非设计采样点。ＳＳＤ使用的光栅

为１４８０ｌ／ｍｍ，调制器采用了两组不同的参数：调

制频率３ＧＨｚ，调制深度８ｒａｄ；调制频率１０ＧＨｚ，

调制深度１ｒａｄ。

１）未加入ＳＳＤ，只使用ＤＰＰ

将靶面的采样间隔减小为设计的一半，分析靶

面中采样点与非采样点光强分布。此时实验光路可

以简化为如图１所示。只有ＤＰＰ起到束匀滑作用，

并在靶面使用ＣＣＤ采集光场分布。根据（２）式，将

输入光束犇ｉ外进行补零，使得输入窗口大小狉ｉｎ＝

２犇ｉ，则此时靶面采样间隔减小为设计时的１／２，与

ＣＣＤ子单元大小相当，可以有效模拟ＣＣＤ采集所

得光场分布，获得设计采样点与非采样点的光强分

布。进一步的分析表明其采样点光强保持了设计时

的匀滑性，而非采样点光场犚＝５８．３０％，如图３所

示。实验测量所得到的靶面光场犚＝６０．８５％，由此

可知非采样点光强导致了靶面光场匀滑性的变差。

图３ 只使用ＤＰＰ时靶面焦斑的光强分布。（ａ）采样点光强分布；（ｂ）非采样点光强分布

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｏｎｌｙｗｉｔｈＤＰＰ．（ａ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　２）加入３ＧＨｚ的ＳＳＤ

通过ＳＳＤ调制后的靶面光场匀滑性（狓方向）有明显改善，如图４所示。由图４可知，ＲＭＳ不均匀度随

积分时间递减，但并不是积分时间越长越好，在狋＝１．９８ｎｓ时，得到最优的束匀滑效果犚＝１９．５０％，与实验

测得的２３．３１％很接近。

图４ （ａ）ＤＰＰ与３ＧＨｚ的ＳＳＤ联用时靶面光场分布；（ｂ）焦斑ＲＭＳ不均匀度随积分时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈＤＰＰａｎｄＳＳＤ（３ＧＨｚ）；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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３）加入１０ＧＨｚ的ＳＳＤ

由（２）式中对ＲＭＳ随积分时间变化的分析，１０ＧＨｚ的ＳＳＤ的积分时间选为１ｎｓ，其结果如图５所示。

在狋＝０．４８ｎｓ时取得最优束匀滑效果，犚＝３６．００％，其匀滑效果较３ＧＨｚ的ＳＳＤ稍差。

图５ （ａ）ＤＰＰ与１０ＧＨｚ的ＳＳＤ联用时靶面光场分布；（ｂ）焦斑ＲＭＳ不均匀度随积分时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈＤＰＰａｎｄＳＳＤ（１０ＧＨｚ）；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

４）加入３和１０ＧＨｚ的ＳＳＤ

如图６所示，３和１０ＧＨｚ的ＳＳＤ联用，在狋＝１．９８ｎｓ时获得了最优匀滑效果犚＝１９．８％，和３ＧＨｚ的

ＳＳＤ单独使用时匀滑效果相当。但是需要注意的是，限于计算能力，这里的ＲＭＳ不均匀度仅统计了焦斑中

心一维光强，在实验测试中显示３和１０ＧＨｚ的ＳＳＤ联用得到的焦斑光强分布要比单独使用３ＧＨｚ的ＳＳＤ

的焦斑更为均匀一些，如图７所示。

图６ （ａ）ＤＰＰ与３和１０ＧＨｚ的ＳＳＤ联用时靶面光场分布；（ｂ）焦斑ＲＭＳ不均匀度随积分时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈＤＰＰａｎｄＳＳＤｓ（３ａｎｄ１０ＧＨｚ）；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

图７ 实验测量焦斑光强分布。（ａ）单独使用３ＧＨｚ的ＳＳＤ；（ｂ）３和１０ＧＨｚ的ＳＳＤ联用

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ；（ａ）ＤＰＰｗｉｔｈＳＳＤ（３ＧＨｚ）；

（ｂ）ＤＰＰｗｉｔｈＳＳＤｓ（３ａｎｄ１０ＧＨｚ）

将数值模拟与实验采集数据归纳为表１。
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表１ 数值模拟与实验测量数据对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ＳＳＤ／％

３ＧＨｚ

ＳＳＤ／％

１０ＧＨｚ

ＳＳＤ／％

Ｗｉｔｈ３ａｎｄ

１０ＧＨｚ

ＳＳＤｓ／％

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５８．３０ １９．５０ ３６．００ １９．８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ

６０．８５ ２３．３１ — ２２．９７

　　对比表１数据，数值模拟与实验测量均显示

ＤＰＰ与ＳＳＤ联用可以有效改善焦斑质量，并且通过

计算焦斑ＲＭＳ不均匀度随积分时间的变化规律，

在５～６个ＳＳＤ周期时可以获得最优结果，对今后

实验中积分时间的选取提供了依据。

５）焦斑的空间频谱分析

焦斑的空间频谱分析显示，由于非采样点光强

带来了高频部分，从而导致焦斑质量变差。由

图８（ａ）可知，空间频率大于２５ｍｍ－１的，即间距小

于４０μｍ的毛刺明显增多。

分析ＳＳＤ所能匀滑的最大尺度，由（６）式可知

３ＧＨｚ的ＳＳＤ可以抹平间距小于２６．３μｍ的毛刺，

改善了焦斑的匀滑度。图８（ｂ）中标示了间距

２６．３μｍ与４０μｍ毛刺对应的空间频率，可见ＤＰＰ

与ＳＳＤ联用后，焦斑的高频成分得到抑制。同时

ＳＳＤ对焦斑中的低频成分影响较小，使得ＤＰＰ所产

生的焦斑的包络形态得到很好的保持。考虑等离子

体的横向热传导作用，靶面光场会得到进一步的

匀滑。

图８ （ａ）设计采样点与非采样点光场的空间频谱；（ｂ）加３ＧＨｚ的ＳＳＤ前后焦斑的空间频谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ＤＰＰｏｎｌｙａｎｄ

ＤＰＰｗｉｔｈＳＳＤ（３ＧＨｚ）

４　结　　论

通过对ＤＰＰ与ＳＳＤ联用的理论与实验分析，

论证了焦斑非采样点光强对焦斑质量的损害，同时

证实了ＳＳＤ对焦斑毛刺的抹平效果，有效地改善了

焦斑质量。通过对焦斑ＲＭＳ不均匀度随积分时间

变化的分析，得出了最佳的积分时间，为ＳＳＤ的参

数优化提供了理论依据。通过对焦斑空间频谱的分

析，ＳＳＤ在保持焦斑频谱低频成分的情况下，抑制

了毛刺间距小于Δ犾的高频成分，在模拟和实验中均

得到验证，为今后针对ＳＳＤ的ＤＰＰ设计和实验提

供了指导。
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