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摘要　改善激光在靶面的辐照均匀性，一直是惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器中非常关键的课题，在过去的３０多年里

已经发展了多种光束匀滑技术。其中空间匀滑技术可以控制焦斑的包络形状并改善大空间尺度的辐照均匀性，时

间匀滑技术则可消除焦斑内部高空间频率的强度调制。综述了国内外现有的各种光束匀滑技术及其进展，并对

“神光Ⅱ”激光装置的光束匀滑要求、拟采用的光束匀滑路线及其中关键技术单元的研究进展做简单介绍。

关键词　激光光学；惯性约束聚变；高功率激光驱动器；靶面均匀辐照；空间匀滑；时间匀滑

中图分类号　Ｏ４３３．５
＋４　　　　犗犆犐犛　１４０．３４６０１２０．４８２０　　　　文献标识码　犃

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犅犲犪犿犛犿狅狅狋犺犻狀犵犻狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犇狉犻狏犲狉

犑犻犪狀犵犡犻狌犼狌犪狀
１
　犔犻狀犣狌狀狇犻

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪

２犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狅狀狋犪狉犵犲狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狊犾狅狀犵犫犲犲狀犪犮狉犻狋犻犮犪犾狋犪狊犽犳狅狉犐狀犲狉狋犻犪犾

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳狌狊犻狅狀（犐犆犉）犾犪狊犲狉犱狉犻狏犲狉．犃狀狌犿犫犲狉狅犳狊犿狅狅狋犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊．

犛狆犪狋犻犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犮犪狀犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狋犪狉犵犲狋狊狆狅狋犲狀狏犲犾狅狆犲犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犾犪狉犵犲狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲，

狑犺犻犾犲狋犲犿狆狅狉犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犮犪狀狊犿狅狅狋犺狋犺犲犫犲犪犿犫狔犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狊犻犱犲狋犺犲

狊狆狅狋．犃犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犲狏犻犲狑狅狀狋犺犻狊犳犻犲犾犱犻狊犿犪犱犲，犪狀犱犪犫狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅狅狋犺犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲

犳犪犮犻犾犻狋狔“犛犌Ⅱ”犻狊犵犻狏犲狀，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊犿狅狅狋犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犲犱犻狀犻狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犻狀犲狉狋犻犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳狌狊犻狅狀；犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱狉犻狏犲狉；狌狀犻犳狅狉犿狅狀狋犪狉犵犲狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀；狊狆犪狋犻犪犾

狊犿狅狅狋犺犻狀犵；狋犲犿狆狅狉犪犾狊犿狅狅狋犺犻狀犵

　　收稿日期：２００９１２２５；收到修改稿日期：２０１００４２６

基金项目：广东工业大学博士启动基金（０７３０５３）资助课题。

作者简介：江秀娟（１９７４—），女，博士，讲师，主要从事激光传输及靶面均匀辐照技术方面的研究。

犈犿犪犻犾：犼犻犪狀犵狓犼＠犵犱狌狋．犲犱狌．犮狀

１　引　　言

在地球上实现受控热核聚变反应，将可能为人类提供丰富、经济、安全的能源，惯性约束聚变（犐犆犉）是实

现受控热核聚变很有希望的途径之一［１］。犐犆犉是当代重大的国际研究课题之一，其研究工作无论对国民经

济还是基础研究都有着重要而特殊的意义。美国于２００９年建成国家点火装置（犖犐犉），它是迄今为止世界上

最大的激光聚变装置。我国先后建造了神光Ⅰ，Ⅱ和神光Ⅲ原型激光装置。其中，建于中国科学院上海光学

精密机械研究所的“神光Ⅱ”激光驱动器是我国中近期犐犆犉研究的重要实验平台，位于中国工程物理研究院

激光聚变研究中心的“神光Ⅲ”装置正在建设当中
［２］。

激光聚变是用强激光辐照氘氚靶丸，通过内爆压缩使其达到高温高密度，以实现热核点火和燃烧，从而

获取聚变能。目前实现激光聚变有两种方式：直接驱动和间接驱动。直接驱动将多路激光直接辐照到球形

０９１４０７１
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靶丸上引起内爆点火。间接驱动是将激光照射到柱形靶内壁上转换成Ｘ光，通过Ｘ光辐射输运驱动内爆点

火。在这两种聚变方式中，靶丸的聚心内爆除了对靶本身对称性有严格要求外，对靶面辐照均匀性也有很高

的要求［３］。在直接驱动中，如果照射到靶面的激光强度分布不均匀，靶面将产生“指纹”（犻犿狆狉犻狀狋犲犱）效应，对

内爆实验造成极大的危害。与直接驱动方式相比，间接驱动对辐照均匀性的要求稍微低一些，但也要求焦斑

圆滑无旁瓣，以保证激光全部射入黑洞腔内。而在一些与犐犆犉研究相关的单项物理实验（如流体不稳定性

实验、高压冲击波实验和状态方程研究等）中，则需要将入射的激光束在平面靶上聚焦成一个光强分布非常

均匀的二维焦斑。

由于上述原因，改善激光在靶面的辐照均匀性，一直是犐犆犉激光驱动器中非常关键的课题，在过去的３０

多年里，国内外的研究工作者做了大量的努力，发展了多种靶面均匀辐照技术。

２　光束匀滑技术进展

靶面均匀辐照研究主要解决控制焦斑的包络形状和控制焦斑的强度谱、减少散斑两方面的问题。目前

发展起来的靶面均匀辐照技术可大致分为空间域技术与时间域技术。

２．１　空间匀滑技术

各种空间匀滑技术的基本思想是将入射激光分割成大量子光束，然后让它们在靶面上重叠起来，以消除

入射激光强度或相位不均匀分布的影响，实现靶面的均匀辐照。利用空间匀滑技术还可以对焦斑进行整形，

获得所需要的焦斑包络形状。目前用于实现空间匀滑的主要有二元光学技术和透镜列阵技术等。

２．１．１　二元光学技术

１９８４年犢．犓犪狋狅等
［４］提出用随机相位板（犚犘犘）改善靶面辐照均匀性。犚犘犘是一种简单的二元光学器件，它

由两维的相位元阵列构成，这些相位元所产生的相位变化分别为０或π，它们在相位板上随机地分布，如图１所

示。激光束经过ＲＰＰ时，被分割成很多子光束，每个子光束随机地发生０或π的相位改变，再在聚焦透镜的焦

面重叠起来。对比图１（ｃ）和（ｄ）可以看出，使用ＲＰＰ后焦斑的大尺度不均匀性得到了明显的改善。ＲＰＰ对入

射光振幅和相位的随机性畸变不敏感，通过改变相位元的大小和形状还可方便地控制焦斑的大小和形状，借助

成熟的半导体工艺，其制作也比较快捷。由于这些明显的优点，ＲＰＰ在多个激光驱动器装置上都得到了应用。

但是ＲＰＰ方案不足之处是：１）所得焦斑包络是单个相位元的远场衍射斑，不能得到平顶的强度分布，而且存在

旁瓣，只有大约８２％的激光能量被包含在中心的零阶衍射区中，驱动器末端光能损耗很大，旁瓣能量还可能对

图１ （ａ）用光束随机相位法实现靶面均匀辐照的典型结构（随机相位板放置在焦距为犳的聚焦透镜之前），（ｂ）光束经过随

机相位板后在焦面的强度分布（理论计算），（ｃ）、（ｄ）分别是准球面波及经过随机相位板后的光波在焦面上的强度分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　布（实验观测）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｔａｒｇｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｐｌａｔｅｉｓ

ｐｌａｃｅｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆａｌｅｎｓｏｆｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ犳，（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｄｗａｖｅａｔｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，（ｃ）ａｎｄ （ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅａｎｄａｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｄｗａｖｅ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

某些ＩＣＦ实验造成危害；２）由于各子光束叠加时发生干涉，焦斑内有大量的小散斑。

为了控制远场焦斑的包络形状以满足实验要求，１９９４年Ｓ．Ｎ．Ｄｉｘｉｔ等
［５］提出了相息图相位板（ＫＰＰ）

方案。这一方案的基本思想是，当激光束入射到ＫＰＰ时，如果其相位分布受到合适的调制，就可以在特定的

０９１４０７２
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图２ ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ优化迭代算法的流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

观察平面上产生特定的光场分布。ＫＰＰ上的相位分布

可用ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ优化迭代算法来确定
［６］，其流程

如图２所示。利用该方案可以获得具有高阶高斯强度分

布的远场焦斑，但由于其连续浮雕结构的制造工艺长期

未能解决，ＫＰＰ的实际应用受到限制。

分布相位板（ＤＰＰ）是Ｔ．Ｊ．Ｋｅｓｓｌｅｒ等
［７］于１９９５年

前后提出来的，其基本思想与ＫＰＰ相似，即针对一定的

近场分布来设计合适的近场相位调制，以获得所需要的

远场光强分布，但ＤＰＰ用多台阶相位结构来近似代替

ＫＰＰ的连续浮雕结构，解决了工艺问题
［８］。在基底上涂

抹感光胶，通过掩模和离子束刻蚀可得到多台阶相位板，台阶数越多，器件的衍射效率就越高。使用ＤＰＰ可

以更灵活地控制焦斑的包络形态，得到平顶且无旁瓣的靶面强度分布，这是ＲＰＰ所不能实现的。

在ＤＰＰ的设计和制造中，相位板上存在大量的相位极点及２π相位突变点，激光会在这些相位不连续点

附近产生大角度散射，导致能量发散到所需的焦斑区域之外。Ｙ．Ｌｉｎ等
［９］后来又提出了混合型分布相位板

设计方法，得到了几乎连续的相位分布，使激光能量衍射效率达到９５％以上，这种相位板被称为连续相位板

（ＣＰＰ）。ＣＰＰ的连续山丘结构由化学腐蚀头进行多次腐蚀形成，也可利用磁流变工艺制作。由于ＣＰＰ能灵

活地控制焦斑的形状，而且设计和制造工艺也已经非常成熟，普遍认为它是目前最为理想的一种空间匀滑技

术。除美国以外，法国的高功率激光装置国际月球实验室（ＬＩＬ）和北焦耳激光器（ＬＭＪ）也设计制造了大口

径（３８３ｍｍ×３９８ｍｍ）的ＣＰＰ
［１０］。高功率激光束口径大，并且通过了许多光学器件，到达驱动器末端的实

际光束有较为严重的随机相位及振幅畸变，而ＣＰＰ是纯相位元件，一般是按特定的近场复振幅分布设计的，

对入射光的畸变较为敏感，这是其不足之处。理论分析表明，若ＣＰＰ元件有足够宽的频率谱，其对入射光畸

变的宽容度较大［１１］。

图３ 透镜列阵结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｅｎｓａｒｒａｙ

２．１．２　透镜列阵

１９８６年邓锡铭等
［１２］提出了透镜列阵（ＬＡ）方案，在

该方案中，焦斑位于激光束的准近场区。ＬＡ系统的结

构原理如图３所示，其中 Ａ为主聚焦透镜，Ｂ为透镜列

阵，Ｃ为主透镜焦面。透镜列阵由几十至一百个左右的

方形或者六角形小透镜构成，它将入射光束分割成大量

子光束，每个子束在靶面形成一个菲涅耳衍射图样，所有

衍射图样叠加，可得到均匀性较好的焦斑光强分布。

使用ＬＡ可获得准近场的焦斑，此焦斑有陡峭的边

缘和近似平顶的结构。但是和ＲＰＰ一样，被分割的多个

子光束在靶面上相干叠加，会产生干涉条纹，而且由于子光束的衍射效应，焦斑存在中等尺度的强度调制。

使靶面略为离开主聚焦透镜的焦面，可以在一定程度上消除衍射调制。消衍射的措施还有：控制透镜元的同

心度误差；使用非球面透镜列阵；在透镜列阵前加边缘整形板等［１３］。近年有研究人员进一步提出焦斑可调

的透镜阵列方案［１４］。

虽然在焦斑整形方面，ＬＡ的灵活性不如衍射光学元件，但由于ＬＡ不是纯相位元件，它对光束近场随

机畸变有较大的宽容度，这又是目前的ＣＰＰ等技术所不能做到的。ＬＡ在中国科学院上海光学精密机械研

究所使用了２０多年，即使在“神光Ⅱ”装置近场激光存在直径为５０ｍｍ左右的强度空洞的情况下，单独使用

ＬＡ仍能获得不均匀度仅为１０％的焦斑，取得了很好的实验效果。近期，中国工程物理研究院激光聚变研究

中心的研究人员在“星光Ⅱ”装置上也进行了三倍频束匀滑激光辐照金盘靶的实验
［１５］，结果表明，使用透镜

列阵后金盘靶有效地提高了吸收，降低了散射，还增大了Ｘ光转换效率。

２．２　时间匀滑技术

由于激光本身具有高度的相干性，被空间元件分割而成的大量子光束在靶面上叠加时会形成细密的干
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涉条纹，产生散斑结构。采用时间匀滑技术可破坏光束的时间相干性，在一定程度上消除这类高空间频率

（或者说小空间尺度）的强度调制，进一步改善靶面的均匀辐照质量。

２．２．１　诱导空间非相干

１９８３年Ｒ．Ｈ．Ｌｅｈｍｂｅｒｇ等
［１６］提出了诱导空间非相干（ＩＳＩ）的匀滑方法。宽带激光束入射到阶梯光栅

上，被分割成大量的子光束，相邻子束之间存在一定的时间延迟，子光束通过聚焦透镜在靶面上重叠，形成复

杂的瞬时干涉图样。使相邻子束之间的时间延迟大于激光的相干时间，在一定时间内取强度平均，干涉图样

会被平滑掉，得到均匀的靶面光强分布。

靶面的光强分布均匀性与激光束的带宽有非常密切的关系，带宽越宽（即相干时间越短），光强分布就越

均匀。Ｎａｖａｌ研究实验室的Ｎｉｋｅ装置是ＫｒＦ准分子激光装置，具有超过３ＴＨｚ的宽带宽，而且运行在紫外

波段，无需在驱动器末端进行激光频率转换，因此该装置采用ＩＳＩ技术取得了非常好的光束匀滑效果。在通

常的激光 等离子体实验条件下，烧蚀面附近的平均压力不均匀度可降低到大约１％。但对于固体激光驱动

器来说，ＩＳＩ的不规则频带会产生时间上的强度尖峰，造成激光玻璃的损伤，同时也会使末端的激光频率转换

效率大大降低。

图４ 产生部分相干光的光纤系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ

２．２．２　部分相干光

１９９３年 Ｈ．Ｎａｋａｎｏ等
［１７］提出用光纤产生部分相干

光（ＰＣＬ）来改善靶面辐照均匀性。如图４所示，激光脉

冲进入单模光纤，由于自相位调制作用产生频率啁啾，激

光的光谱被展宽。该激光脉冲再进入一段多模光纤，在

传输过程中产生空间模式转换，使激光光谱在空间上也

被展开。经过单模和多模光纤后的激光时间和空间的相

干性都被降低，它们在靶面形成的焦斑均匀性得到很大

的改善。改变输入到单模光纤的激光脉冲强度可以控制

谱宽（或说时间相干性），选择不同的多模光纤纤芯尺寸

和数值孔径可以控制激光束的空间展宽程度（或说空间

相干性），所以该方法具有结构简单和操作灵活的特点。

２．２．３　光谱色散匀滑

１９８９年Ｓ．Ｓｋｕｐｓｋｙ等
［１８］提出了光谱色散匀滑（ＳＳＤ）方法。如图５所示，窄带激光束经过一个电光相

位调制器，其频谱被展宽。此宽带激光再被光栅色散，不同的频率成分在空间展开。激光束一般会再通过相

位板类的衍射元件，然后聚焦到靶面。在某一瞬时，靶面的光强分布有高度的干涉强度调制，但是由于参与

干涉的子光束频率不同，干涉条纹会随时间快速变化，在一段时间内的平均光强分布将是均匀的。为了纠正

图５ ＳＳＤ的原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＤ

光栅所引起的脉冲波形畸变，在调制器之前放置了一个

预补偿光栅。与ＩＳＩ，ＰＣＬ技术比较，ＳＳＤ中被展宽的激

光没有频率 “ｃｈａｏｔｉｃ”，所以驱动器末端仍能获得高的谐

波转换效率。另外，采用这种方法不会在激光脉冲中产

生很高的时间强度尖峰而损坏激光介质，所以它很适合

应用于高功率玻璃激光系统中。采用ＳＳＤ技术可以达

到的均匀辐照水平主要取决于激光的带宽和光谱色散量

两个因素［１９］。带宽决定了光束平滑的速率，色散量则决

定了不均匀度可以降低的最大程度（同时也决定了可以

被平滑掉的最大不均匀性尺度）。

电光相位调制器是ＳＳＤ单元的核心器件，目前美国的ＯＭＥＧＡ激光装置和日本的ＧＥＫＫＯ Ⅻ激光装

置，都分别研制出满足ＳＳＤ单元技术要求的体相位调制器。ＯＭＥＧＡ的体相位调制器采用了谐振腔式设

计，早期的设计没有采用速度匹配方案［２０］，工作频率为３．３ＧＨｚ时，加３．５ｋＷ 的调制电压可以获得

０．１４９ｎｍ的调制带宽；后期的调制器
［２１］采用了基于截止波导耦合的谐振腔式设计，实现了速度匹配，所需晶
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体短、效率高，能较好地控制光束质量，工作频率为１０．４１２ＧＨｚ，加３００Ｗ 的调制电压可将红外光带宽展开

到３００ＧＨｚ，通过三倍频后可获得１ＴＨｚ的激光带宽。ＧＥＫＫＯ Ⅻ采用了钽酸锂晶体的周期畴反转技术，

实现准速度匹配设计［２２］。

增加光谱色散的维数可以进一步改善光束匀滑质量。ＯＭＥＧＡ装置采用２ＤＳＳＤ方案，ＮＩＦ也采用

２ＤＳＳＤ的光束匀滑模块。图６（ａ）是日本ＧＥＫＫＯⅫ装置上的３ＤＳＳＤ光路图
［２２］，它使用光纤交叉相位调

制效应来进行第一级的光谱展宽，后两级则采用体结构的电光相位调制器，光栅排布使得光谱在互成１２０°

的空间方向上散开，其远场图像呈六角形分布。从图６（ｂ）可以看出，使用３ＤＳＳＤ后焦斑的均匀性确实得

到了明显的改善，与使用２ＤＳＳＤ的情况相比较，其相干条纹约为原相干条纹的１／３。

图６ （ａ）３ＤＳＳＤ的光路图；（ｂ）使用１Ｄ，２Ｄ和３ＤＳＳＤ前后的远场焦斑

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａ３ＤＳＳＤｂｅａｍ，（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｔａｋｅｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａ

ＲＰＰｆｏｒ１Ｄ，２Ｄａｎｄ３ＤＳＳＤ

图７ 使用双折射楔型晶体实现偏振平滑的原理图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｕｓｉｎｇ

ａｗｅｄｇｅｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

３　多种技术相结合的平滑方案

利用光的偏振性质可以进一步改善靶面的均匀照明

质量，这种方法称为偏振匀滑（ＰＳ）
［２３］。如图７所示，激

光束通过双折射楔型晶体（如ＫＤＰ），被分成强度相等的

ｏ光和ｅ光，它们的偏振方向互相垂直，传播方向略有不

同。这两种光经过相位板和聚焦透镜后，在靶面形成不

完全重合的两套光斑，它们的叠加使焦斑均匀性得到改

善［从统计的角度看，均方根（ＲＭＳ）不均匀度将下降槡２

倍］。而且由于ｏ光和ｅ光的偏振方向互相垂直，它们的

叠加不会产生干涉现象。另外，与时间平均匀滑技术不同的是，利用ＰＳ可以即时地改善靶面的照明均匀

性，这对抑制响应时间极短的等离子体不稳定性具有非常重要的意义。

高密度直接驱动实验要求靶面激光辐照ＲＭＳ不均匀度在几百皮秒时间内降低到１％。仅仅采用单一

的匀滑技术是难以实现这一目标的，因此，实际中一般采用多种技术相结合的匀滑方案，最通常的情况是将

空间匀滑技术与时间匀滑技术同时使用，如ＰＣＬ＋ＲＰＰ，ＳＳＤ＋ＲＰＰ，ＳＳＤ＋ＤＰＰ等，其中空间技术可以控制

焦斑包络形态，时间技术可以消除焦斑内部的高频强度调制。ＯＭＥＧＡ装置在２００５年报道了他们的研究

进展［２４］，他们将２ＤＳＳＤ，ＤＰＰ和ＰＳ技术结合起来，取得了很好的靶面辐照质量，如图８所示。在该方案

中，照射到靶面的波长为３５１ｎｍ的紫外（ＵＶ）激光带宽被提高到了１ＴＨｚ。当采用２ＤＳＳＤ和ＤＰＰ时，在

１ｎｓ的匀滑时间内焦斑ＲＭＳ不均匀度为３．８％，加上ＰＳ后，不均匀度下降到２．７％。如果多路能量平衡且
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图８ 采用带宽为１ＴＨｚ的２ＤＳＳＤ技术及ＰＳ所获得

的焦斑（匀滑时间为１ｎｓ）

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄＵＶＥＴＰｉｍａｇｅｏｆａ１ｎｓｓｑｕａｒｅ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ１ＴＨｚ，２ＤＳＳＤａｎｄＰＳ

同步性很好的激光束在靶面上重叠，焦斑的辐照质量可

以得到进一步的改善，不均匀度在几百皮秒内将降低到

约１％。目前，国内的高功率激光装置也正在开展这方

面的研究工作［２５～２７］。

除了以上所述的光束匀滑方法，近年来又陆续出现

了一些新的技术方案。２００３年 Ｖ．Ｍａｌｋａ等
［２８］提出将

激光束通过喷射的气体来改善其时空的强度均匀性。激

光束照射到靶面前，先经过一个大小为毫米量级的喷射

气体区，激光使气体中产生低密度等离子体并且将其加

热。激光在不均匀等离子体中传输时存在自折射现象，

可以有效地抹平大尺度的光强不均匀。这种匀滑过程能

量损失很小，而且在激光和靶物质相互作用最早的阶段

也非常有效。２００９年，该研究小组发表了他们的实验结果，证实该技术方案是实际可行的
［２９］。

４　“神光Ⅱ”装置的光束匀滑要求及技术路线
随着物理实验向精密化方向发展，“神光Ⅱ”装置对打靶激光的匀滑性提出了越来越高的要求，主要有：

１）对于直接驱动ＩＣＦ实验，需要将多路激光对称地聚焦到靶丸上，整个球面上的强度分布不均匀度足够小；

２）对于激光等离子体等实验，要求基频和倍频光在平面靶上形成的焦斑具有平顶陡边的光强分布，无低频调

制且尽量消除中小空间频率的调制；３）匀滑系统对入射激光振幅和相位的随机性畸变有较大的宽容度；４）匀

滑系统的引入不明显改变激光脉冲的时间波形；５）匀滑系统必须能够承受高功率激光负载。

为了满足实验需要，“神光Ⅱ”装置采用空间技术与时间技术相结合的光束匀滑方案
［２５，３０～３２］。空间域采

用ＤＰＰ，ＣＰＰ或ＬＡ，目的是控制焦斑的包络形状并消除大尺度不均匀性。时间域采用ＳＳＤ技术，重点是消

除焦斑内部中小空间尺度的强度调制。目前，相关的技术平台已经在“神光Ⅱ”第９路装置上建立起来，并且

进行了离线实验研究，图９所示的是其中部分实验结果
［３１］。

图９ ２ｎｓ红外激光脉冲的实验光斑图。（ａ）仅使用ＤＰＰ，（ｂ）ＤＰＰ＋１ＤＳＳＤ，（ｃ）仅使用ＬＡ，（ｄ）ＬＡ＋１ＤＳＳＤ

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｄＩＲｉｍａｇｅｓｏｆ２ｎｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．（ａ）ＤＰＰｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ＤＰＰｗｉｔｈ１ＤＳＳＤ，

（ｃ）ＬＡｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｄ）ＬＡｗｉｔｈ１ＤＳＳＤ

在空间技术中，ＤＰＰ是台阶型的相位结构，可以形成较为平顶的光强分布，但会有不少能量散射到高级

衍射级次。ＣＰＰ连续结构避免了能量散射，但是整形包络不够平顶、陡边性稍差，而且对入射光束的畸变比

较敏感。用ＬＡ可以获得均匀、平顶的焦斑，陡边性比ＣＰＰ好，能量利用率也高，但是ＬＡ由大量小的透镜

元拼接而成，制约了激光通量。今后，这几种空间技术将在“神光Ⅱ”第９路及原８路装置上视其具体的光束

条件分别加以使用。ＬＡ由中国科学院上海光学精密机械研究所设计和制造，由于进口二元衍射光学器件

难度较大，中国科技大学和清华大学承担了大口径ＤＰＰ和ＣＰＰ的研制工作
［３３］。

ＳＳＤ单元的主要光学器件是电光相位调制器和光栅。国内的光栅技术已经很成熟。中国科学院上海

光学精密机械研究所和上海交通大学物理系承担了体调制器的研制任务。谐振腔式体调制器采用了速度匹

配的工作方式，双程调制器工作频率为１０．３０２ＧＨｚ，加３００Ｗ 微波功率可得０．６７ｎｍ的调制带宽，单程调
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图１０ 准速度匹配钽酸锂晶体电光相位调制器

Ｆｉｇ．１０ ＱｕａｓｉｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇＬｉＴａＯ３ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

制器工作频率３．２５ＧＨｚ，加１０００ Ｗ 微波功率带宽为

０．１２ｎｍ。准速度匹配钽酸锂晶体电光相位调制器如

图１０所 示
［３４］，其 工 作 频 率 ３ ＧＨｚ，基 频 调 制 带 宽

３０ＧＨｚ。光束的带宽越宽，匀滑效果就越好，但带宽受

到调制器研制水平的制约，同时也要保证驱动器末端有

足够高的倍频转换效率。要进一步改善“神光Ⅱ”的光束

匀滑质量，则需要二维ＳＳＤ技术，这方面的理论与实验

研究正在进行当中。

５　结束语

ＩＣＦ实验及其相关的单项物理实验，都对激光辐照的均匀性提出非常苛刻的要求。改善靶面激光辐照

的均匀性，一直是ＩＣＦ驱动器中非常重要的研究课题，至今已发展起来多种空间域和时间域靶面均匀辐照

技术。目前各国驱动器装置一般都采用空间与时间匀滑技术相结合的方案来实现光束匀滑，这些工作推动

着高功率激光靶面均匀辐照研究的不断深入发展。高功率激光在传输和放大过程中要求具有良好的相干

性，而最终到达靶面时又要求它具有良好的非相干性以实现均匀的辐照，这是具有矛盾性的，我们期待这一

矛盾能得到令人满意的解决。

致谢　感谢李菁辉、姜有恩和邬融的有益讨论。
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