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谱色散匀滑化光束空间大尺度传输过程的模拟实现
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摘要　谱色散匀滑化技术在大型激光聚变装置上得到了广泛应用.以焦平面内谱色散匀滑化光束的光强分布作

为激光等离子体相互作用程序LAP３D的边界条件,实现了谱色散匀滑化光束在黑腔大尺度等离子体传输过程中

的模拟.采用改进算法实现了焦平面内谱色散匀滑化光束光强分布的高效并行计算,从而对整个光束在等离子体

中的传输过程进行模拟,分析了谱色散匀滑化光束调制频率对光束传播的影响.
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１　引　　言
现代大型激光聚变装置中普遍使用束匀滑光束来提高辐照均匀性[１Ｇ２],其中较为典型的是属于时域匀滑

范畴的谱色散匀滑化(SSD)光束[３Ｇ４],它利用色散使整个光斑包络在横向上呈现为周期性扫动,从而达到光

束匀滑的效果.利用SSD光束可抑制受激布里渊散射(SBS)和成丝不稳定性(FI)这两种激光等离子体的不

稳定性发展[２].为评估相关参数取值范围对SSD光束传播行为的影响,以往研究通常利用衍射积分[４Ｇ５]或

求解定态薛定谔方程[６]的方法来给出空间内SSD光束光强的分布形式,但这些方法在物理建模中并没有考

虑光束的散射和折射效应,不能描述激光等离子体相互作用对入射光束的影响.因此,应考虑用其他物理建

模来描述激光在等离子体中的传输.
实验中产生的SSD光斑的横向长度通常约为数百微米.为了抑制成丝不稳定性,SSD光束匀滑的时间

尺度应与其小焦斑成丝发展的时间尺度相当[１],在数十皮秒量级.用粒子模拟类程序计算这种时空尺度的

SSD光束激光等离子体相互作用过程时,即使采用二维模拟也需要占用大量的并行计算资源,而这在实践

中较难实现.
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相对于粒子模拟类程序,激光等离子体流体程序对激光和等离子体分别采用包络和流体近似,在同等规

模计算资源的条件下可解决更大时空尺度的物理问题[７Ｇ９].在激光等离子体流体程序LAP３D[１０Ｇ１３]中建立

SSD光束的数值模型,在三维并行计算中发现,随着入射面空间尺度增大和相应网格数增加,单个计算步所

需时间长达几十分钟.分析发现,在激光入射面内由并行计算区域分解生成的各个小区域中,每个时间步都

需重复计算多个相同物理量的多重循环及求和,在大规模并行计算时,入射面被划分的区域越多,这种重复

计算和区域间通信耗时就越显著.后期采用在预处理步时先计算与迭代时间无关的多重循环,再将此计算

结果代入时间步循环的方法,大幅缩短了单个时间步所需的计算时间.
本文介绍了在大尺度激光等离子体相互作用流体程序LAP３D中实现模拟三维SSD光束的相关研究.主

要介绍了产生SSD光束的基本原理及光强分布的理论形式,给出了改进后的适用于并行计算的SSD光束光强

分布的算法,并给出了三维SSD光束在等离子体中传播的模拟结果,最后分析了调制频率对光束传播的影响.

２　SSD光束光强的分布形式
SSD技术通过展宽激光频率(激光带宽)实现时域去相干,表现为在光束横截面内不同位置处的频率不

同,而且频率随时间而改变,这就要求入射激光需经过光栅和光电元件变换.假设入射光的光强分布为

E(t)＝E０(t)exp(iωt), (１)
式中E(t)为入射光场,E０(t)为入射光振幅,t为时间,ω 为载波频率.光经过第１个光栅后,引入在y 方向

的时间延迟:

E１(t)＝E０(t－α１y)exp[iω(t－α１y)], (２)
式中α１＝(２π/ω)(Δθ/Δλ),Δθ/Δλ为光栅色散系数.接着,电光晶体对单频激光电场的相位进行调制,使电

场强度变为

E２(t,y)＝E０(t－α１y)exp[iω(t－α１y)＋iδsin(Ωmt)], (３)
式中δ和Ωm 分别为调制振幅和调制频率.随后,第２个光栅产生一个相对于第１个光栅反向的时间延迟,
电场强度变为

E３(t,y)＝E２(t＋α１y,y)＝E０(t,y)exp{iωt＋iδsin[Ωm(t＋α１y)]}. (４)

　　相调制的宽频激光经过三倍频晶体后,电场最终变为

E(t,y)＝E３ω(t)exp{i３ωt＋i３δsin[Ωm(t＋α１y)]}. (５)
式中E３ω为三倍频光的振幅.

频谱展 宽 后 的 激 光 经 过 相 位 板 和 透 镜 后,根 据 Fresnel衍 射 积 分 和 雅 可 比Ｇ安 格 尔 恒 等 式

exp(izsinθ)e＝∑
＋¥

n＝ －¥

Jn(n)exp(inθ)计算可得SSD光束在其焦平面上的光强分布为

E(x,y)＝E０exp(i３ωt)∑
n
Jn(３δ)

sin(nγ＋q)
nγ＋q

sinp
p
∑

KL
exp[i(nΩmt－２nγL－２Lq－２Kp＋ϕKL)],

(６)
式中Jn 为Bessel函数,n 为阶数;３δ为调制振幅;(p,q)＝(x,y)kΔ/(２f),x、y 为焦平面上的空间坐标,k
为三倍频后的波数,Δ 为相邻相位板面元之间的距离;ϕKL为(K,L)通过相位板面元造成的相移,K 为x 方

向面元,L 为y 方向面元;γ＝α１Δ/２为不同频率激光以不同角度入射造成的位移.

３　SSD光束的数值模型
LAP３D程序用包络近似的傍轴波动方程来描述激光的传输过程[１０Ｇ１３],可通过在入射面(左边界)给出

SSD光束光强分布的形式来描述SSD光束在等离子体中的传输过程.
采用包络化近似,忽略第２节中激光焦平面上SSD光束光强分布公式(６)中的３倍频项exp(i３ωt),利

用色循环定义Nc＝ωα１D/(２π)(D 为光束口径)以及F 数的定义(F≡f/D)对(６)式进行进一步化简,化简

后可得激光等离子体流体程序LAP３D入射面上光强分布的数值模型为
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E(x,y,t)＝E０∑
n
Jn(３δ)sinc[０．５k０y(nNcFλ＋y)]sinc(０．５k０xx)

∑
KL
expinΩmt－Lk０y(nNcFλ＋y)－Kk０xx＋ϕKL[ ]{ }, (７)

式中k０y≡２π/(FNyλ),k０x≡２π/(FNxλ),Nx、Ny 分别为沿x、y 方向上相位板的面元个数,λ为波长.

SSD光束的谱宽度Δν＝２３δΩm.实验中通常取SSD光束的带宽为十几吉赫兹到上百吉赫兹,调制

频率Ωm 为１~１０GHz,模拟中可取调制振幅δ为１０~２０的整数.(７)式中对于第１类Bessel函数Jn 展开

求和,其中的n 为阶数,理论上其取值范围为从负无穷到正无穷的所有整数.计算表明,当n 取 n ≫３δ的

整数时,∑
n
Jn 仍能有效逼近exp[i３δsin(Ωmt＋α１y)]项.

按照Skupsky[３]给出参数,取调制振幅δ＝１２,调制频率Ωm＝２．５GHz,利用 (７)式计算一维SSD光束

(其周期性运动沿y 方向进行)在入射面内光强分布随时间的变化情况,结果如图１所示,SSD光束带宽范

围Δν＝１８０GHz,与Skupsky[３]的结果一致,表明(７)式能够描述SSD光束的特性.

图１ SSD光束光强的频谱图

Fig敭１ SpectrogramofopticalintensityofSSDbeam

４　适用于并行计算的解法
第３节建立了描述二维平面内SSD光束光强分布的数值模型,随后利用LAP３D程序采用 (７)式计算

了SSD光束传输,在并行计算中发现单个时间步耗时较长,甚至超过１h.分析发现,这是由于按照(７)式计

算时会涉及n、K、L、x 和y 这５个变量的嵌套循环及求和,而并行计算采用的空间区域分解方法并不能减

少这方面的计算量,反而因区域间通信增加了完成单个时间步的计算时间.
为了提高计算速度,对算法进行改进.分离出(７)式中每个计算步骤都重复计算的数据,在开始时间循

环步之前先计算ETEMP(x,y,n),其定义为

ETEMP(x,y,n)＝E０sinc[０．５k０y(nNcFλ＋y)]sinc(０．５k０xx)

∑
KL
exp[－iLk０y(nNcFλ＋y)－iKk０xx＋iϕKL], (８)

然后进入时间循环,每个时间步内求解入射面内SSD光束光强的分布,即

E(x,y)＝∑
n
ETEMP(x,y,n)Jn(３δ)exp(inΩmt), (９)

式(９)中每个计算步都涉及对n 的求和.由第３节可知,n 的取值范围与入射面大小及所取网格规模无关,
只与调制振幅有关,所需求和阶数的量级约为O(１０２)的一半.与旧算法相比,改进算法在并行计算时可大

幅提高计算速度.改进算法与旧算法单个时间步所需时间的对比如表１所示.
表１　新旧算法的耗时比较

Table１　Comparisonofconsumingtimebetweentheimprovedalgorithmandtheoldone

Case Numberofgrid(x,y,z) Numberofcores
Consumingtime/s

Oldalgorithm Improvedalgorithm
１ (２５６,２５６,１０２４) ９６０ ＞３６００ ０．８
２ (５１２,５１２,１０２４) ９６０ ＞３６００ ０．８
３ (１０２４,１０２４,１０２４) ９６０ ＞３６００ ０．８
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　　采用改进算法模拟了SSD光束在黑腔等离子体条件下的传输过程,对应的物理条件:电子温度３keV,
离子温度１keV,等离子体长度２０００λ０(λ０ 为激光波长),密度０．１nc(nc 为电子临界密度).算例对应的网格

规模及计算核数如表１中算例３所列,多次重复计算显示其达到稳态所需的计算时间约为十几小时,远小于

采用旧算法模拟所需的计算时间.

５　SSD光束调制频率对光束传输过程的影响
SSD光束传输结果如图２所示.理论分析表明,SSD光束在空间传输过程中会在横向上呈现出扫描运

动行为[１,１４].LAP３D程序的模拟结果也显示光束从入射面开始传输一段距离后,在该处的光强空间分布与

激光入射面内的光强分布相同,如图２所示.从理论上可估计这段距离约为c/Ωm,其中c为光速.图２对

应的模拟算例取Ωm＝１０－３ω０,ω０ 为激光频率,长度约为１０００λ０.图２中显示长度约为１０００λ０,与理论预期

相符.其他模拟算例也证实了这段长度与调制频率的关系.

图２ SSD光束沿传播方向截面内的激光电场分布

Fig敭２ DistributionoflaserelectricfieldincrosssectionofSSDbeampropagationdirection

对于经连续相位板产生的空间束匀滑光束,可认为其在瑞利长度内沿光路直线传播,但SSD这种时间

束匀滑光束的“扫描”运动表明,光束在与调制频率相关的特征长度内并不是沿直线传播的,在某些情况下

SSD光束可能会与其他光束发生重叠,或在通过光路上的光学孔径时发生“挂边”现象.上述情况表明,在
应用SSD光束时应考虑光束横向“扫描”对其传输产生的影响.

６　结　　论
随着SSD光束在大型激光装置中的广泛应用,需要研究整个模拟区域内该类光束的传输行为.与以往

研究中采用的数值模拟方法相比,本课题组对光束传输过程采用包络化近似的传播方程,不仅可以模拟整个

传输区域内光束的传播过程,而且在并行计算条件下解决了模拟区域入射面内高效计算光束光强分布的问

题.基于上述物理和数学建模方法,利用LAP３D程序通过大规模并行计算获得了SSD光束在整个传输空

间内的传播图像.数值模拟结果显示,SSD光束在垂直于传播方向上存在“扫描”行为,该模式发展的快慢

与光束调制频率密切相关,后续将进一步深入研究该特性对光束传输造成的影响.
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