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摘要　在激光驱动惯性约束聚变研究中,激光等离子体相互作用是影响点火的重要原因之一;为了抑制激光等离

子体的不稳定性,诸多光束匀滑技术应运而生,并得到广泛应用.为了获得更匀滑的焦斑,提出集束多频调制光谱

色散匀滑(SSD)技术,并对其进行了理论研究;该技术采用多束激光集束聚焦打靶,利用单频调制单光束,利用不同

的频率调制不同的子束.结果表明,该技术可以有效抑制多光束干涉导致的强度调制,改善了远场光强分布的均

匀性,并且在采用更接近实际情况的色循环数时,具有比传统多频调制SSD技术更好的匀滑效果.
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１　引　　言
在惯性约束聚变研究中,激光等离子体相互作用(LPI)[１]是影响点火的重要原因之一.激光等离子体

不稳定性产生的主要原因之一是激光辐照的不均匀性,因此改善激光远场分布的均匀性对激光惯性约束聚
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变研究具有重要意义.
高功率激光驱动装置通常采用随机相位板(RPP)[２]、连续相位板(CPP)[３]等空间相位调制元件控制靶

面的光强分布.相位板将激光束分割成众多子束,这些子束的相干叠加会使得靶面光强存在大量高峰值功

率的散斑结构,引起激光自聚焦,并加剧了等离子体的不稳定,从而增强了受激拉曼散射(SRS)、受激布里渊

散射(SBS)等非线性效应[４].为了抑制激光散斑的影响,需要应用时域匀滑技术.光谱色散匀滑(SSD)[５]技
术作为一种具有较高三倍频效率的时域匀滑技术得到了广泛应用;偏振匀滑(PS)技术[６Ｇ７]具有结构简单和

能够瞬时匀滑的特点,也被应用于主要的激光驱动装置中.目前,国内外激光驱动装置大都采用SSD、相位

板与PS联用的技术路线,例如:美国的国家点火装置(NIF)采用一维SSD、CPP结合双折射楔镜或偏振控制

板的光束匀滑技术[８Ｇ９];法国的兆焦耳装置(LMJ)采用CPP结合聚焦光栅的纵向SSD技术[１０];为了抑制激

光传输过程中的受激布里渊散射并改善焦斑的均匀性,我国的神光Ⅲ主机装置采用多频调制SSD结合

CPP、PS的技术路线[１１];针对NIF极向直接驱动预脉冲对焦斑均匀性的要求,罗切斯特大学激光力能学实

验室(LLE)在OMEGAEP的第４束上搭建了多频调制SSD的原型系统,并将其与CPP结合使用,明显改

善了焦斑的均匀性[１２Ｇ１３].国内外针对光束匀滑技术开展了大量的理论与实验研究,包括CPP的面型设计与

性能分析[１４Ｇ１７]、多方向SSD[１８Ｇ１９]、多频调制SSD[１２Ｇ１３]、CPP与SSD耦合[２０Ｇ２１]、新颖的束匀滑[２２Ｇ２４]等方法.但

目前的研究大多是针对单束激光进行讨论的,而在实际的激光驱动装置中,可能采用多束激光聚焦于同一

点,即等效于单束输出的集束打靶方式.更多激光束集束聚焦打靶是高功率激光驱动装置的发展趋势,例
如:美国的NIF与法国的LMJ均采用４束集束聚焦打靶[２５Ｇ２６].Temporal等[２７]针对高功率激光能源研究装

置(HiPER)分析了３２个方向上９束激光集束聚焦的辐照均匀性.在集束聚焦方式中,子束的相干叠加会引

起靶面光强的干涉调制,导致靶面光强分布的均匀性变差,因此,对于进一步改善集束聚焦方式下靶面光场

分布的均匀性需要进行深入研究.
本文针对集束聚焦方式提出了采用不同调制频率子束的集束多频调制SSD技术,该技术可以有效降低

子束间的干涉调制,改善靶面的辐照均匀性,获得了比传统多频调制SSD技术更好的匀滑效果.

２　理论模型
２．１　SSD技术原理

SSD技术利用窄带光调制展宽产生宽带光,经光栅色散后使靶面光斑在小范围内快速移动,配合使用

相位板使光斑在平均时间内得到匀滑.图１所示为SSD示意图.激光脉冲依次经过调制器、光栅、CPP,最
后经聚焦透镜会聚到靶面上.

图１ SSD示意图

Fig敭１ DiagramofSSD

采用正弦调频与线性光栅的SSD光束在聚焦透镜前的电场分布E 可以表示为[５]

E＝E０(x,y)exp[iβsin(２πfmt＋αy)]exp(iφCPP), (１)

式中x 为光栅刻线方向,y 为色散方向,E０(x,y)为振幅分布,β为调制深度,fm 为调制频率,t为时间,φCPP

为CPP的相位分布,α＝２π(Δθ/Δλ)(fm/ν０)为光谱角色散,Δθ/Δλ为光栅色散系数,ν０ 为激光频率.

为了描述色散在光束截面上的重复性,一般引入色循环数 Nc
[５,２０],定义其为光束截面上频率重复分布

的周期,即Nc＝tdfm＝(DΔθ/Δλ)λfm/c,其中td 为光束在截面上的时间延迟,D 为近场口径,c为光速,λ
为波长,因此光谱角色散也可表示为α＝２πNc/D.

远场光斑的电场分布EFF为近场电场分布E 的傅里叶变换,即

EFF＝I[E０(x,y)]I{exp[iβsin(２πfmt＋αy)]}I[exp(iφCPP)], (２)
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式中为卷积运算符号,I为傅里叶变换.由(２)式可知,远场光斑的电场分布EFF等于两个部分的卷积.
将I[E０(x,y)]考虑为δ函数,并令ECPP(fy)＝I[exp(iφCPP)],其中fy 为y 方向的空间频率,则EFF可以

表示为级数形式[２０]:

EFF＝∑
＋¥

n＝ －¥

Jn(β)ECPP fy －
nα
２π
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÷exp－i
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α fy
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ö

ø
÷ , (３)

式中为Jn(β)为贝塞尔函数,n 为贝塞尔函数的阶数.
每一个频率对应一个CPP焦斑,各频率对应的焦斑位置在色散方向上各不相同,且有一个相对幅度

Jn[５],因此远场电场分布可以看作是由多个CPP焦斑叠加而成的,CPP焦斑的数量与光谱成分的数量相同.
对于上述正弦调频脉冲,CPP焦斑的数量约为２β.各焦斑的相位不同,且随时间而变化,将I[E０(x,y)]考

虑为δ函数时,可以认为这些焦斑是相互独立的,SSD的匀滑效果δrms＝１/ ２β.在实际情况下,I[E０(x,

y)]具有一定的尺度,只有当相邻焦斑位移大于I[E０(x,y)]的尺度时,才认为焦斑之间是相互独立的,因此

在给定带宽和光栅参数的情况下,有效的焦斑数量即有效光谱数量存在上限.
考虑方形光束,I[E０(x,y)]为辛格函数(sinc函数)形式,其尺度为λF/D,其中λ 为波长,F 为焦距.

当带宽为Δν时,总光谱角色散αtot＝２π(Δθ/Δλ)(Δν/ν０),在焦平面上的总空间位移Δytot＝(Δθ/Δλ)(Δν/
ν０)λF,最大有效焦斑数量为

Nmax＝D(Δθ/Δλ)(Δν/ν０)＝２βNc. (４)

可见,具有匀滑效果的有效焦斑数量N＝min{２β,２βNc},SSD的匀滑效果δrms＝１/ N .
２．２　集束多频调制SSD技术

高功率激光驱动装置可能采用４束或更多束激光集束聚焦打靶.为不失一般性,考虑２束子束叠加的

情况.此时２束子束的近场振幅分布分别为E０(x－x０,y－y０)和E０(x＋x０,y＋y０),其中x０ 为x 方向的

空间平移量,y０ 为y 方向的空间平移量,与前述推导过程相同,可得２束子束采用相同CPP时相干叠加的

远场电场分布:

EFF＝２cos[２π(fxx０＋fyy０)]∑
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式中fx 为x 方向的空间频率.对比(５)式与(３)式可以看出,在单束匀滑焦斑的基础上,２束子束叠加引入

了一个余弦形式的振幅调制.
对于传统的多频调制SSD技术,单光束近场电场分布为

E＝E０(x,y)expi∑
N

k＝１
βksin(２πfmkt＋αky)[ ] , (６)

式中k为调制器序数,βk 为第k个调制器的调制深度,fmk
为第k个调制器的调制频率,αk 为第k 个调制器

对应的光谱角色散.与前述推导过程类似,可得到采用相同CPP时２束子束叠加的远场电场分布:
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单光束的匀滑效果δrms＝１/ N ＝１ min∏
n

k＝１
２βk,∑

n

k＝１
２βkNck{ } ,余弦项表示２束子束干涉引入的振幅调制.

　　图２所示为集束多频调制SSD技术示意图,其中 WFL为楔形聚焦透镜.单光束采用单频调制SSD技

术,在相同带宽的条件下,采用不同调制频率的子束实现靶面光斑的匀滑.
对于集束多频调制SSD技术,２束子束的远场电场分布分别为

EFF１＝exp[－i２π(fxx０＋fyy０)]∑
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图２ 集束多频调制SSD技术示意图

Fig敭２ DiagramofbundlemultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology

　　由于２束子束采用的调制频率不同,因此光谱成分不同,在２束子束间焦斑的叠加部分具有不同的频

率,在时间积分上等效为非相干叠加,此时可以认为２束子束焦斑之间是不相关的.当２束子束光谱成分完

全不同时,总的匀滑效果δrms＝１/ N１＋N２,其中为N１ 和N２ 分别为２束子束的有效焦斑数量,这说明集

束多频调制SSD技术可以突破单光束最大有效光谱数量的限制,获得更好的匀滑效果.

３　匀滑效果分析
对于大型固体激光装置而言,由于光束的能量放大、倍频效率以及脉宽等的限制,波长带宽范围十分有

限,并且物理研究对光谱宽度有一定的要求,因此在本课题组的数值模拟中系统的总带宽均相同.对于神光

Ⅲ主机装置[１１,２８],输出激光中心波长为３５１nm,对应的带宽负载上限为０．１５nm(模拟中取０．１nm),近场电

场分布为方形超高斯分布,直径为３６cm.由于神光Ⅲ主机装置未采用集束聚焦打靶的方式,因此采用与

NIF结构相似的参数[２９],选取２×２集束系统对角线上的２束相干子束,子束中心在２个垂直方向上的距离

均为子束直径的１．２５倍,近场光强分布如图３所示.此外,考虑到色散对过孔的影响,除特殊说明外,模拟

中均采用相同的光栅参数,以保证过孔能力相同.图４所示为单频调制SSD、传统多频调制SSD以及集束

多频调制SSD技术调制频率的应用位置示意图.

图３ 近场光强分布

Fig敭３ DistributionofnearＧfieldintensity

图４ 调制频率应用位置示意图.(a)单频调制SSD技术;(b)传统多频调制SSD技术;(c)集束多频调制SSD技术

Fig敭４ Diagramsofmodulationfrequencyposition敭 a SingleＧfrequencymodulationSSDtechnology 

 b traditionalmultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology  c bundlemultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology

在实际的激光驱动装置中,一般通过对不同子束应用优化目标相同但细节分布不同的CPP技术来改善

焦斑的均匀性.图５所示为采用不同CPP时单频调制SSD和集束多频调制SSD技术的焦斑方均根值

１２０５００３Ｇ４
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(RMS)随时间的变化,其中集束多频调制SSD技术的子束１的调制频率为１２．１７５GHz,对应的色循环数为

１．２,子束２的调制频率分别为１０．１４６,８．６９７,７．６１０GHz,对应的色循环数分别为１,０．８６,０．７５,对应各调制频

率,调制周期为８０~１３０ps.由图５可知,单频调制SSD技术的焦斑RMS在一个调制周期时达到最小,并
在最小值附近保持稳定,集束多频调制SSD技术的焦斑RMS在一个调制周期时小于单频调制SSD技术的

焦斑RMS,且仍在继续减小;采用集束多频调制SSD技术的靶面RMS比单频调制SSD技术的靶面RMS
显著减小,相比于采用子束１调制频率的单频调制SSD技术,RMS分别减小了３３．９２％,３５．６９％和３６．３８％,
相比于采用子束２调制频率的单频调制SSD技术,RMS分别减小了３１．６５％,３２．２７％和３３．３９％.

图５ 单频调制SSD和集束多频调制SSD技术焦斑光强不均匀度与时间的关系.(a)０~５００ps;(b)４００~５００ps
Fig敭５ RelationshipsbetweennonuniformityoffocalspotintensityandtimeforsingleＧfrequencymodulationSSD

technologyandbundlemultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology敭 a ０Ｇ５００ps  b ４００Ｇ５００ps

当调制频率为１２．１７５,１０．１４６GHz,且对应的色循环数为１．２和１时,在相干和非相干条件下,传统多频

调制SSD技术与集束多频调制SSD技术的焦斑RMS随时间的变化如图６所示.由图６可知,与传统多频

调制SSD技术相比,集束多频调制SSD技术的焦斑RMS明显减小,约减小了３４．０３％;此外,两种方法在非

相干条件下的匀滑效果差别不大,但在相干条件下却存在着明显的区别,说明采用不同的CPP时,子束间的

干涉仍会影响靶面光强分布的均匀性,而集束多频调制可以进一步减弱子束间的相干调制,增加有效光谱数

量,获得更好的匀滑效果.

图６ 传统多频调制SSD与集束多频调制SSD技术

焦斑光强不均匀度随时间的变化

Fig敭６ Variationsofnonuniformityoffocalspotintensity
withtimefortraditionalmultipleＧfrequencymodulation
SSDtechnologyandbundlemultipleＧfrequency

modulationSSDtechnology

图７ 传统多频调制SSD与集束多频调制SSD技术

焦斑光强不均匀度与色循环数的关系

Fig敭７ Relationshipsbetweennonuniformityoffocal
spotandcolorcyclenumberfortraditionalmultipleＧ
frequencymodulationSSDtechnologyandbundle
multipleＧfrequencymodulationSSDtechnology

色循环数是SSD技术的重要参数,与焦斑轮廓、光束传输放大、激光过孔等有密切关系.以上给出的是

在光栅参数相同的条件下,色循环数约为１时的结果.在改变光栅参数的条件下,传统多频调制SSD与集

束多频调制SSD匀滑时间为５００ps时不均匀度随色循环数的变化如图７所示,图８为２种方法的光谱分

布.由图７和图８可知,在色循环数较大时,传统多频调制SSD的匀滑效果优于集束多频调制SSD的匀滑

效果,原因在于传统多频调制SSD的光谱成分比集束多频调制SSD的光谱成分丰富得多,光谱成分得到充

分利用.当色循环数较小时,集束多频调制SSD的匀滑效果优于传统多频调制SSD的匀滑效果.这是因为
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传统多频调制SSD的光谱成分没有得到充分利用,并且２束子束的频率成分完全相同,子束具有很强的相

干性,而集束多频调制２束子束的频率成分不同,因此子束间的相干程度显著降低,所有频率成分均能得到

充分利用.

图８ (a)传统多频调制SSD与(b)集束多频调制SSD技术的光谱分布

Fig敭８ Spectrumdistributionsfor a traditionalmultipleＧfrequencymodulationSSDtechnologyand

 b bundlemultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology

当色循环数较大时,在传统多频调制SSD技术的基础上,通过对子束应用全部或部分不同的调制频率,
使２束子束的光谱分布不同,可以将传统多频调制SSD技术与集束多频调制SSD技术结合起来进一步改善

远场分布的均匀性,图９所示为传统、集束多频调制SSD技术结合使用时调制频率应用位置的示意图.图

１０给出了匀滑时间为５００ps时传统多频调制SSD技术以及传统、集束多频调制SSD技术结合使用时的匀

滑焦斑.由图１０可知,传统多频调制SSD技术的焦斑光强RMS为０．１４６８,结合使用时的焦斑光强RMS为

０．１１４０,比前者约减小了２２．３４％.

图９ 传统多频调制SSD与集束多频调制SSD技术结合使用的调制频率应用位置示意图

Fig敭９ DiagramofmodulationfrequencypositionfortraditionalmultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology
combinedwithbundlemultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology

图１０ 匀滑时间为５００ps时的焦斑.(a)传统多频调制SSD技术;(b)传统多频调制SSD与集束多频调制SSD技术结合使用

Fig敭１０ Focalspotatsmoothingtimeof５００ps敭 a TraditionalmultipleＧfrequencymodulationSSDtechnology 

 b traditionalmultipleＧfrequencymodulationSSDtechnolgoycombinedwithbundle
multipleＧfrequencymodulationSSDtechnology

４　结　　论
针对高功率激光驱动装置集束聚焦方式需要进一步改善靶面辐照均匀性,以及解决激光等离子体相互
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作用问题的需求,提出了一种集束多频调制SSD技术,并与传统多频调制SSD技术进行了对比分析.提出

的集束多频调制SSD技术在SSD技术的基础上对集束聚焦中的各子束应用不同的调制频率,从而丰富了光

谱成分,并进一步降低了靶面光强分布的不均匀度.相比于传统多频调制SSD技术,所提技术的特点在于

子束采用单频调制SSD技术,结构简单,减少了调制器的使用,在降低系统复杂程度的同时节约了成本,当
子束增多时,该特点更加明显.相比于单频调制SSD技术,所提技术显著抑制了子束间的干涉调制,明显改

善了靶面光强分布的均匀性,RMS减小了３２％~３６％;与传统多频调制SSD技术相比,所提技术使得子束

间的干涉调制程度明显降低,且在色循环数接近于１时,即在更接近SSD技术实际应用的条件下,采用相同

调制频率的集束多频调制SSD技术时RMS约减小了３４．０３％,在色循环数较大时,所提技术与传统多频调

制SSD技术的结合使用可使RMS进一步减小２２．３４％.
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