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多色光谱色散匀滑技术参数对集束辐照特性的影响

宋鑫,王健,钟哲强,张彬
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　针对惯性约束聚变装置中多色光谱色散匀滑技术在集束中的运用,提出了对电光调制器、色散光栅和连续

相位板(CPP)等主要单元器件进行独立设计和优化的思路.基于这一思路,分别模拟和分析了电光调制器、色散光

栅和CPP等单元器件的参数对集束辐照特性的影响.提出了优化的多色光谱色散匀滑方案参数,并仿真了束匀滑

参数对激光束纵向成丝特性的影响.结果表明,通过优化不同子束的电光相位调制器和色散光栅参数,可以进一

步改善靶面的辐照均匀性.当集束中各子束采用不同的CPPs时,焦斑均匀性得到有效改善,热斑比例明显降低.

采用功率谱密度对激光束的光束质量进行分析,结果表明多色光谱色散匀滑方案能有效降低峰值强度,使光强分

布更加均匀,从而有利于抑制激光束成丝.
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EffectsofParametersinSmoothingofMultiＧColorSpectralDispersionon
LaserＧQuadIrradiationCharacteristics
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Abstract　AimedattheapplicationofsmoothingofmultiＧcolorspectraldispersionininertialconfinementfusion
facilities anindependentdesignandoptimization methodfor mainunitcomponents includingelectroＧoptic
modulators dispersiongratingsandcontinuousphaseplates CPP andsoforth isproposed敭Theeffectsof
parametersofelectroＧopticphase modulators dispersiongratingsandtheCPPonthelaserＧquadirradiation
characteristicsaresimulatedandanalyzed敭TheparametersofoptimizedsmoothingofmultiＧcolorspectraldispersion
areproposed andtheeffectofthesmoothingparametersonthecharacteristicsoflongitudinalfilamentsoflasersis
simulated敭Resultsindicatethattheirradiationuniformityonthetargetsurfacecanbefurtherimprovedwhenwe
optimizetheparametersofelectroＧopticalmodulatoranddispersiongratingofdifferentsubＧbeams敭Whendifferent
CPPsareimplementedfordifferentsubＧbeamsinthelaserＧquad thefocalＧspotuniformitycanbeimproved
effectivelyandtheproportionofhotspotscanbedecreasedsignificantly敭Moreover thebeamqualityofthelaser
beamisanalyzedbythepowerspectraldensity敭ThesimulationresultsshowthatthesmoothingofmultiＧcolor
spectraldispersioncaneffectivelydecreasethepeakintensityandmakethelightintensitydistributionmoreuniform 
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１　引　　言

在激光驱动的惯性约束聚变(ICF)装置研究中,

靶面辐照均匀性是决定靶丸是否均匀压缩和点火是

否成功的关键因素之一.目前,为改善靶面辐照均匀

性,发展了多种束匀滑技术,主要包括以随机相位
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板[１Ｇ２]和连续相位板(CPP)[３Ｇ６]为代表的空域束匀滑

技术,以光谱色散匀滑(SSD)[７]和诱导空间非相干[８]

为代表的时域束匀滑技术,以及偏振匀滑(PS)技
术[９Ｇ１０]等.在实际高功率激光驱动器中,往往联合使

用多种束匀滑技术,从而更有效地改善了激光束辐照

均匀性.例如,美国国家点火装置(NIF)[１１]将SSD、

CPP和PS技术相结合,法国兆焦耳激光装置[１２]则采

用纵向光谱色散匀滑和CPP技术联用的束匀滑方

案.其中,SSD主要由电光调制器和衍射光栅组成,
其基本原理是利用电光调制器将单色光展宽为小宽

带光,小宽带光经衍射光栅后发生色散,不同频率的

光沿光栅色散方向进行扫动,再利用时间积分效果提

高靶面辐照均匀性.然而,在现有的SSD方案中,光
源带宽受限于高效三倍频而无法通过进一步增加带

宽的方式来提高靶面辐照均匀性.为了在保持高效

三倍频的前提下增大带宽,Pennington等[１３]提出了四

色打靶方案.在此基础上,钟哲强等[１４]进一步提出

了多频、多色SSD方案,多频SSD是通过多个子光源

在时域上非相干叠加的方式增大带宽,多色SSD使

用多个在时间上同步的阵列光源,而各个子光源的中

心频率不同.文萍等[１５]讨论了多频、多色SSD方案

的主要参数(如多频波长差、多色波长差、色循环数和

带宽等)对靶面辐照均匀性的影响及其规律.
值得指出的是,在之前的研究中,不同子束虽存

在波长差,但其CPP是相同的,导致子束的焦斑具

有相似的包络和强度分布.通过对电光调制器、色
散光栅和CPP等单元器件参数进行独立设计和优

化,可以使相同光栅色散方向的子束峰谷相互错开,
因而集束焦斑均匀性更佳.进一步的分析表明,如
果对集束中不同子束分别进行CPP设计和优化,则
能够进一步改善不同子束叠加后的焦斑均匀性.

本文建立了多色SSD方案的理论模型,针对该

方案中电光调制器、色散光栅和CPP等单元器件对

靶面辐照均匀性的影响进行讨论和分析,提出了优

化的多色SSD方案参数,并仿真分析了束匀滑参数

对激光束纵向成丝特性的影响.

２　理论模型

图１为多色SSD方案示意图.与美国NIF类

似,激光集束为２×２子束,集束中每一子束分别经

过独立的电光调制器、色散光栅、主放大系统、三倍

频组件(KDP)、CPP和偏振控制板(PCP),最后经

楔形透镜聚焦.由于多色SSD方案中各子束相互

独立,通过对其电光调制器、色散光栅和CPP等单

元器件单独进行优化设计,可使各子束焦斑强度分

布互相交错,从而进一步改善靶面辐照均匀性.为

便于讨论而不失一般性,阵列光栅中相邻子光栅色

散方向两两正交,PCP采用正交PCP.

图１ 多色SSD方案示意图

Fig敭１ SchematicofmultiＧcolorSSDscheme

　　集束中每一子束的中心波长不同,其初始光场

分布为具有相位畸变的超高斯光束,通过电光调制

器和色散光栅(以x 色散方向为例)后,第m 个子束

经光栅色散后的光场表达式为

Em(xm,ym,t)＝A０[１＋a(xm,ym)]×
exp[－(xm/wx)２N －(ym/wy)２N ＋iφm(xm,ym)]×

exp[iωmt＋iδmsinvm(t＋εmxm)], (１)
式中A０ 为归一化振幅;a(xm,ym)为随机振幅调

制;wx、wy 为预放大系统中激光束的束腰宽度;N
为空间超高斯阶数;φ(xm,ym)为初始相位畸变;ωm

为第m 个子光源的中心角频率,ωm＝２πc/λm,c 为

光速,λm 为第m 个子束的中心波长;δm 和vm 分别

为调制深度和调制角频率,vm＝２πνm,νm 为调制频

率.带宽Δλm
[７]的表达式为

Δλm ＝２δmνmλ２m/c. (２)
　　光栅角色散εm

[７]的表达式为

εm ＝２π
dθm

dλm

ωm

vm
, (３)

式中dθm/dλm 为第m 个子光栅的色散系数.
色循环数[７]指的是在光束截面上频率成分分布

的周期,其定义为

Ncm ＝ D
dθm

dλm

æ

è
ç

ö

ø
÷
λm

cνm, (４)
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式中D 为预放光束口径.
激光束依次经过主放大系统、KDP、CPP、PCP

后,最后经楔形透镜聚焦到靶面上,由柯林斯公式可

得第m 个子束在焦面上的光场为

Efm(xf,yf,t)＝

ex,y
Mexp(ik′mL)
iFλ′m ∬Em(xm,ym,t)exp(iϕm)×

expi
２πM
λ′mF

(－xfxm －yfym)
é

ë
êê

ù

û
úúdxmdym, (５)

式中 M 为预放大系统到主放大系统的扩束比;L＝
２F,F 为聚焦透镜焦距;k′m＝２π/λ′m为三倍频光波矢,

λ′m为三倍频光波长,λ′m＝λm/３;ϕm 为第m 个CPP的

附加相位;(xf,yf)为远场坐标;(xm,ym)为近场坐

标;t为时间;ex,y为x、y方向的单位矢量.
靶面的总光强分布[１６]为

I＝
１
Δt∫

Δt

０ ∑
m＝１,４

Efm(xf,yf,t)
２

[ ＋

∑
m＝２,３

Efm(xf,yf,t)
２

]dt, (６)

式中Δt为积分时间.

３　计算模拟与分析

基于所建立的多色SSD方案的理论模型,对该

方案中的电光调制器、色散光栅和CPP等单元器件

的参数对靶面辐照均匀性的影响进行讨论和分析.
数值模拟时采用的参数如下:集束中各子束中心波长

依次为１０５２．９,１０５３．１,１０５２．７,１０５３．３nm.各子束为

超高斯光束,阶数N＝６.初始相位畸变φ(xm,ym)的

峰谷值[１７]为２λ,随机振幅调制[１７]的调制深度为１．２.
预放大系统中激光束的口径[１７]２wx＝３０mm;预放大

系统至主放大系统的扩束比M＝１２.楔形透镜焦距

f＝７．７m.SSD参数[１７]为:调制深度δm＝２．３８,调制

频率νm＝１７GHz,带宽Δλm＝０．３nm,光栅色散系数

dθ/dλ＝５５８μrad􀅰nm－１.在对焦斑均匀性和内部热

斑进行分析时,选取焦斑能量占总能量的８０％.需

要进一步指出的是,由于激光等离子体非线性作用

(散射、偏折和成丝等)的时间尺度在１０~２０ps[１８]范
围内,因而选择积分时间Δt＝１０ps.在对靶面均匀

性进行评价时,采用光通量对比度C[１４]来表征靶面

光强的均匀性,超阈值强度概率密度(FOPAI)曲
线[１９]表征不同峰值热斑占总功率的份额.

３．１　子束色散系数对集束远场均匀性的影响

由(２)、(４)式可知,在保证带宽和色循环数一定

的情况下,随着光栅色散系数的改变,调制频率和调

制深度也会发生变化.光栅色散系数的改变会引起

焦斑扫动范围[７]的变化,而调制频率的改变则会引起

焦斑扫动速度[２０]的变化.因此,通过优化集束中具

有相同色散方向子束的光栅色散系数和调制频率,可
以进一步改善靶面的辐照均匀性.在各子束带宽为

０．３nm、色循环数为１时,不同光栅的色散系数组合

如表１所示,为了明确色散系数与调制频率和调制深

度的关系,不同光栅色散系数组合下各子束的调制频

率和调制深度如表２所示.不同子束光栅色散系数组

合下的远场焦斑光通量对比度随积分时间的变化曲线

及其对应的FOPAI曲线分别如图２(a)、(b)所示.
表１　不同光栅的色散系数组合

Table１　Combinationsofdispersioncoefficientsofdifferentgratings

Dispersioncoefficient
combination

dθ１/dλ１/(μrad􀅰nm－１)dθ２/dλ２/(μrad􀅰nm－１)dθ３/dλ３/(μrad􀅰nm－１)dθ４/dλ４/(μrad􀅰nm－１)

a ５５８ ５５８ ２７８ ２７８
b ５５８ ５５８ ４１８ ４１８
c ５５８ ５５８ ５５８ ５５８
d ５５８ ５５８ ６９８ ６９８
e ５５８ ５５８ ８３８ ８３８

表２　不同光栅色散系数组合下各子束的调制频率和调制深度

Table２　Modulationfrequencyandmodulationdepthofdifferentgratingdispersioncoefficientcombinations

Dispersioncoefficient
combination

νm/GHz δm

ν１ ν２ ν３ ν４ δ１ δ２ δ３ δ４
a １７．０ １７．０ ３４．０ ３４．０ ２．３８ ２．３８ １．１９ １．１９
b １７．０ １７．０ ２２．７ ２２．７ ２．３８ ２．３８ １．７９ １．７９
c １７．０ １７．０ １７．０ １７．０ ２．３８ ２．３８ ２．３８ ２．３８
d １７．０ １７．０ １３．６ １３．６ ２．３８ ２．３８ ２．９８ ２．９８
e １７．０ １７．０ １１．３ １１．３ ２．３８ ２．３８ ３．５９ ３．５９
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　　在表１所示的各子束的色散系数组合中,通过

使相同色散方向两子束的光栅色散系数不同,实现

对集束的优化.与典型组合c相比,组合a、b减小

了子束３和子束４的光栅色散系数,而组合d、e增

大了子束３和子束４的光栅色散系数.
由图２(a)可见,对于集束而言,在子束光栅色散

系数为组合a~e的情况下,其光通量对比度均随积

分时间先减小,而后逐渐趋于稳定.在初始时刻,组
合a、b和组合d、e的光通量对比度明显小于组合c,
这是因为相同色散方向子束的色散系数不同引起集

束中各子束焦斑内斑纹分布不同,因而各子束焦斑叠

加后的强度分布更加均匀.分析图２(a)可知,随着不

同子束之间光栅色散系数差的增加,焦斑光通量对比

度先减小后增大.由图２(b)可知,随着不同子束之

间光栅色散系数差的增加,焦斑中热斑比例先减小后

增大,说明光栅色散系数存在最佳值.这是由于相同

色散方向子束的光栅色散系数不同时,两子束焦斑强

度调制的峰谷错开,则靶面的辐照均匀性得到改善.
然而,随着子束之间光栅色散系数的进一步增大,两
子束焦斑强度调制偏离增大,最终导致均匀性变差.

图２ 不同子束光栅色散系数组合下的(a)焦斑光通量对比度随积分时间变化曲线及(b)FOPAI曲线

Fig敭２  a VariationincontrastoffocalＧspotluminousfluxwithintegraltimeand b FOPAIcurvesunder
differentdispersioncoefficientcombinationsofsubＧbeamsgratings

３．２　子束CPP对集束远场均匀性的影响

CPP作为相位调制元器件,主要用来控制激光

束的远场焦斑轮廓,而其焦斑局部强度分布并不相

同[４].因此,可以通过对集束中各子束采用不同的

CPP,以进一步改善远场辐照均匀性.采用改进的

盖斯贝格Ｇ撒克斯通算法[２１],在其他边界条件相同

的情 况 下,针 对 不 同 的 中 心 波 长 设 计 了 不 同 的

CPP,各子束通过不同CPP后虽具有相似的包络和

均匀性,但是其强度分布各不相同.CPP对焦斑的

影响如图３所示.图３(a)为色散方向相同的两子

束(子束２和子束３)使用不同CPP时的焦斑强度分

布.图３(b)为集束中各子束分别采用相同CPP和

不同 CPP时的集束焦斑光强分布,与之对应的

FOPAI曲线和C 如图３(c)所示.
由图３(a)可见,不同子束经不同的CPP整形

后,焦斑包络基本相同,但其局部强度分布不同且峰

谷值相互错开;使用相同CPP时,不同子束的焦斑

强度分布基本相同.由图３(b)可以看出,集束中子

束采用不同CPP时的焦斑峰值强度明显下降,且焦

斑强度分布更为均匀.由图３(c)可进一步得知,集
束中子束采用不同CPP时焦斑的FOPAI曲线向左

移动,表明其热斑所占比例明显减小.
在实际工程应用中,为使集束的靶面辐照均匀

性更佳,可对各子束中的电光调制器、色散光栅和

CPP等主要单元器件进行独立设计和优化.例如,
各子束采用不同的调制频率和CPP,可使焦斑包络

相似而局部强度分布不同.表３为多色SSD方案

的关键单元参数,各子束带宽为０．３nm,色循环数

为１.图４为不同组合方案的集束焦斑光强分布以

及相应的FOPAI曲线.由图４可以看出,当对集

束中各子束进行独立设计和优化时,其均匀性远优

于各子束采用相同参数的情况.
表３　多色SSD方案的关键单元参数

Table３　KeyunitparametersofmultiＧcolorSSDscheme

Dispersioncoefficient
combination

dθ１/dλ１/

(μrad􀅰nm－１)
dθ２/dλ２/

(μrad􀅰nm－１)
dθ３/dλ３/

(μrad􀅰nm－１)
dθ４/dλ４/

(μrad􀅰nm－１)
TypeofCPP

α ５５８ ５５８ ５５８ ５５８ sameCPPs

β ５５８ ５５８ ４１８ ４１８ sameCPPs
γ ５５８ ５５８ ４１８ ４１８ differentCPPs

０１０５００２Ｇ４
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图３ CPP对焦斑的影响.(a)色散方向相同的两子束使用不同CPP时焦斑的一维分布;(b)集束中各子束

分别采用相同CPP和不同CPP时的焦斑光强分布;(c)不同C 下的FOPAI曲线

Fig敭３ EffectofCPPonfocalspot敭 a OneＧdimensionaldistributionoffocalspotsoftwosubＧbeamswithsame
dispersiondirectionusingdifferentCPPs  b intensitydistributionoffocalspotsoflaserＧquadwhensubＧbeams

usesameCPPsanddifferentCPPs  c FOPAIcurvesunderdifferentC

图４ 不同组合方案的集束焦斑光强分布以及相应的FOPAI曲线.
(a)组合α,C＝０．５２;(b)组合β,C＝０．４５;(c)组合γ,C＝０．４３;(d)FOPAI曲线

Fig敭４ IntensitydistributionsoffocalspotoflaserＧquadfordifferentcombinationsandcorrespondingFOPAIcurves敭

 a Combinationα C＝０敭５２  b combinationβ C＝０敭４５  c combinationγ C＝０敭４３  d FOPAIcurves

　　值得指出的是,集束在焦面及其附近的成丝特

性对于激光Ｇ等离子体相互作用过程极其重要[２２].
因此,在对集束中各子束进行独立设计和优化的基

础上,进一步对靶面光强在光传输方向(纵向)上的

分布 特 性 进 行 数 值 模 拟,并 采 用 其 功 率 谱 密 度

(PSD)粗略表征激光束成丝增长的情况.激光束内

部的强度尖峰经过一段时间后积累成高的通量,当
高的通量超过阈值时,就会在靶腔内产生明显的成

丝效应,因而尖峰的强度和传输路径长度决定了其

成丝增长特性.为此,可利用PSD对靶面纵向光强

分布进行分析,即利用傅里叶变换定量给出光强的

空间 频 谱 分 布,并 确 定 不 同 传 输 路 径 长 度 的 占

比[２３],从而通过分析不同传输路径长度的占比对激

光束成丝增长特性进行粗略的表征.图５为不同组

合的激光束纵向传输截面图及相应的纵向PSD曲

线.图５(a)~(c)分别给出了表３所列３种方案中

激光束在真空腔中注入孔前后５mm传输的纵向截

面图,图５(d)进一步给出了其纵向PSD分布.
从图５(a)~(c)中可以看出,与组合α相比,

当采用组合β、γ时,集束在焦面附近的峰值强度区

域 明 显 减 少,峰 值 强 度 明 显 减 小.进 一 步 对

图５(d)中不同组合下的纵向PSD曲线进行分析

可知:在空间频率小于１０－３μm－１时,３种组合方

式的PSD曲线一致;在空间频率范围为１０－３~

０１０５００２Ｇ５
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１０－２μm－１时,组合γ的PSD曲线低于组合α和组

合β;在空间频率范围为１０－２~１０－１μm－１时,组合

β和组合γ两者的PSD曲线相近但低于组合α.
总之,组合β、γ两者的纵向PSD曲线的中高频段

比例减小,光束能量分布更均匀,且峰值光强明显

减小,说明优化后的方案有利于降低激光成丝不

稳定性.由此可见,对集束中各子束进行单独优

化和设计的方式是有效的.

图５ 不同组合的激光束纵向传输截面图及相应的纵向PSD曲线.(a)组合α;
(b)组合β;(c)组合γ;(d)不同组合的纵向PSD曲线

Fig敭５ LongitudinaltransmissioncrossＧsectionsoflaserbeamsfordifferentcombinationsandcorrespondinglongitudinal
PSDcurves敭 a Combinationα  b combinationβ  c combinationγ  d longitudinalPSDcurvesofdifferentcombinations

４　结　　论

针对ICF装置２×２集束中多色SSD技术的应

用,数值模拟和分析了电光调制器、色散光栅和

CPP等单元器件参数对集束靶面辐照特性的影响.
结果表明,对电光调制器和色散光栅参数进行优化

后,集束焦斑光通量对比度随子束间调制频率和色

散系数差的增大先减小后增大,这使各子束焦斑在

靶面交错叠加,从而使焦斑均匀性得到改善.然而,
随着调制频率和色散系数差的进一步增大,远场焦

斑逐渐偏离理想包络.当集束中各子束采用不同的

CPP时,各子束叠加后的焦斑强度分布更加均匀,
远场光场均匀性得到进一步改善.在此基础上,采
用PSD对光束纵向光强分布进行了分析,优化设计

后的方案能够使光强分布更均匀,从而有利于抑制

激光束成丝.所提对单元器件参数进行优化设计的

思路可以为ICF装置中３×３集束、４×４集束等更

多集束聚焦打靶方案的优化设计提供一定的参考.
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