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摘要　在高功率激光驱动的惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统中，为了提高束靶耦合效率，抑制激光与等离子体相互作用时

产生的瑞利 泰勒流体不稳定性与等离子体不稳定性，需要对光束进行匀滑处理。对各国研究的匀滑技术进行了

调研，并对国外大型激光装置的匀滑技术进行了总结分析，分析了我国光束匀滑技术方面的进展情况。
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１　引　　言

在激光驱动的惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统中，对靶面的均匀辐照是一个关键问题。为了对聚变靶丸实现

可靠的点火跟压缩，必须尽可能地抑制压缩过程中产生的不稳定性，其中包括了瑞利 泰勒不稳定性跟等离

子体不稳定性。在靶丸的压缩过程中，瑞利 泰勒不稳定性能将扰动进行指数性放大，会使靶丸由于非对称

压缩而提前垮掉。激光等离子体不稳定性能够产生几十电子伏特到兆电子伏特的超热电子，这些超热电子

能预热靶芯燃料，影响压缩度跟内爆对称性，降低聚变效率并且会使激光散射，降低吸收效率，并且改变吸收

位置破坏对称性。而激光驱动源的靶面不均匀性均对上述效应产生影响，因此各国都开始对靶面均匀辐照

进行深入研究，发展了一系列的单元以及复合匀滑技术。本文对各国研究的匀滑技术进行了调研，分析了我

国光束匀滑技术方面的进展情况。
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２　国内外匀滑技术简介

无论是直接驱动还是间接驱动，光束的均匀辐照都是提高束靶耦合效率的必要条件，均匀辐射取决于驱

动器的光束数目、光束的排布方式、光束之间的功率平衡、焦斑轮廓以及焦斑条制度。束平滑技术主要分为

两类：

１）空域平滑技术（针对焦斑的轮廓）包括随机相位板（ＲＰＰ）、阵列透镜（ＬＡ）、连续相位板（ＣＰＰ）、相息相

位板（ＫＰＰ）、偏振匀滑（ＰＳ）等；

２）时域平滑技术（针对焦斑的的高频调制）包括诱导空间非相干匀滑技术（ＩＳＩ）、自发辐射放大加上光

谱角色散（ＡＤＳＰ）、光谱色散平滑（ＳＳＤ）等。

２．１　随机相位板

ＲＰＰ技术由日本大阪大学激光工程研究所Ｙ．Ｋａｔｏ等
［１］在１９８４年提出，它是在一块相位板上随机分布

的０或者π的相位，当光照射到相位板上时，被各相位单元分离成各个子束然后通过透镜聚焦在靶面上，原

理如图１所示。由于各相位单元对应的相位不同，也极大改善了各个子束之间的干涉问题。

图１ 随机相位板原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｐｌａｔｅ（ＲＰＰ）

但是这种技术也存在极大的缺点：１）由于衍射的影

响，衍射效率只有８２％。２）无法对远场强度分布进行更

精确的控制 （始终为零级 衍射分布）。１９９３ 年，Ｓ．

Ｓｋｕｐｓｋｙ等
［２］提出将相位元有规则分布的相位板结合２

单元偏振控制板构成零相关相位板（ＺＣＰＰ）来匀滑散斑，

肖峻等［３］就入射场振幅和相位起伏对ＺＣＰＰ的影响做了

详细的理论分析。

２．２　相息相位板

相息相位板技术于１９９４年由美国劳伦斯利弗莫尔实验室Ｓ．Ｎ．Ｄｉｘｉｔ等
［４］提出，为了解决ＲＰＰ的衍射

效率差（８２％）以及对远场焦斑的控制，他们提出了一种迭代算法对ＲＰＰ的面型进行了重新分布，根据这种

算法得到的相位板，获得了９５％衍射效率的超高斯型光斑，但相息相位板的造价很高。

２．３　连续相位板

图２ 透镜阵列原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ

连续相位板［５，６］采用了严格的连续面型，并且采用与

ＫＰＰ类似的算法，也能获得任意想要的远场焦斑形状，

但是因为它的连续面型从而衍射效率理论值可以达到

１００％。

２．４　阵列透镜技术

阵列透镜技术于１９８５年由邓锡铭等
［７］提出（图２），

通过阵列透镜将光束分为很多空间子束，然后通过主透

镜聚焦叠加到靶面上，来达到均匀照射的效果。并且可

以通过靶面略离焦［８］，来达到消除衍射斑点的目的。但是

图３ 偏振匀滑原理

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

也存在不足，第一是阵列透镜单元的大小决定能量利用率

的大小，为８２％。第二是没法很好地控制远场焦斑形态。

２．５　偏振匀滑技术

ＰＳ技术原理
［９］（图３）是通过一个双折射晶体让入射

光分成垂直偏振的ｏ光与ｅ光然后通过ＲＰＰ后再聚焦

到靶面，由于这两束光的偏振方向相互垂直，因此在靶面

上进行非相干叠加，降低了靶面的不均匀度。

２．６　诱导空间非相干技术

诱导空间非相干技术于１９８３年由海军实验室的Ｒ．Ｈ．Ｌｅｈｍｂｅｒｇ等
［１０］提出，该技术是将宽带激光束

通过阶梯光栅分成很多子束并对每个子束引入延时，在大于相干时间量级上，众多互不相干子束的远场衍射

光斑，在靶上进行非相干叠加，使靶上得到均匀辐照。１９８７年，Ｒ．Ｈ．Ｌｅｈｍｂｅｒｇ等
［１１］又提出不采用阶梯光
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栅的ＥｃｈｅｌｏｎＦｒｅｅＩＳＩ方法，一系列实验结果表明，这种部分相干光与靶相互作用时，还可以减小受激拉曼

散射、布里渊散射、超热电子的产生［１２］，并且可以通过对阶梯光栅面的倾斜获得超高斯型远场［１３］。它对空间

频率较低部分的平滑效果很好，但是在放大环节由于波前发生畸变使得它的效率低于光谱色散平滑，而且倍

频效率也低于ＳＳＤ技术。

２．７　自发辐射放大加上光谱角色散

ＡＤＳＰ由日本大阪大学Ｈ．Ｎａｋａｎｏ等
［１４］提出，它采用自发辐射放大（ＡＳＥ）的部分相干光作为光源，后

来通过加入光谱角色散来匀滑焦斑［１５］。它是由ＡＳＥ振荡器产生宽带光源，然后通过光谱角色散后与ＲＰＰ

结合工作，通过增大发散角的方法使光束空间相干性降低。焦面上非相干叠加的光斑越多，焦斑的均匀性就

越好。实验表明，当色散为２２倍最小衍射角，光源带宽为０．６ｎｍ时，不均匀度降低到３．３％，但是由于带宽

为０．６ｎｍ，不能满足高效三倍频转换要求。

２．８　光谱色散平滑

图４ ＳＳＤ原理

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＳＳＤ）

ＳＳＤ于１９８９年由罗彻斯特大学激光力学能实验室

的Ｓ．Ｓｋｕｐｓｋｙ等
［１６］提出，它采用的光源是通过单频光

调制展宽而成的宽带光，通过光栅后不同频率的光色散

的角度方向不一样，光束会在小范围不停地抖动，使光斑

在焦平面上快速移动，在时间平均内产生匀滑效果。其

原理如图４所示。

后来人们发现单一方向上光谱色散平滑在本方向上

匀滑效果很好，但是对于另外一个方向上仍然存在很深

的调制，于是提出了二维方向的光谱色散平滑［１７，１８］，最开

图５ （ａ）ＯＭＥＧＡ２ＤＳＳＤ装置；（ｂ）ＯＭＥＧＡＰＳ，相位板技术原理

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２ＤＳＳＤｏｎＯＭＥＧＡ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇ（ＰＳ）ａｎｄＲＰＰｏｎＯＭＥＧＡ

始采用的为两块正交光栅，后来简化为一块斜光栅。

３　国外大型激光装置中匀滑技术的应用

３．１　美国的犗犕犈犌犃，犖犐犉

美国的ＯＭＥＧＡ系统采用了２ＤＳＳＤ结合ＰＳ以及ＣＰＰ的技术
［１８］，后来由于三倍频技术的快速发

展［１９，２０］，人们将２ＤＳＳＤ对应的紫外带宽调整到１ＴＨｚ
［２１］。图５是 ＯＭＥＧＡ 上面所采用的匀滑方案，

ＯＭＥＧＡ将脉冲整形以及色散放在前端部分，并且在通过巧妙的镜面设计，让脉冲两次通过相位调制器从

而提高了脉冲的调制效率，但是因为脉冲在前端部分就已经色散扩束了，这样对于后面放大对于光束质量的

控制以及空间滤波都要有很高的要求，同时也要注意堵孔效应。ＰＳ以及相位板技术则放在后端，通过ＫＤＰ

晶体分为两束光经相位板最终聚焦靶面。２００１年美国的ＬＬＥ实验室给出了ＮＩＦ系统的２ＤＳＳＤ设计
［２２］，

如图６所示。为了节省成本它在分束前就进行了第一次相位调制，并且采用了一块斜光栅。最后一块色散
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光栅则放在四程放大之前。它跟ＯＭＥＧＡ一样也是将色散调制部分放在光学前端，ＰＳ以及相位板技术放

在后端。ＬＬＮＬ研究表明，在间接驱动中虽然二维ＳＳＤ对靶面光强调制的匀滑较一维ＳＳＤ更有效果，但只

发生在更长的时间尺度内。在激光等离子体成丝发展和饱和的更短时间内，在总带宽相同和至少一个色循

环下，一维ＳＳＤ和二维ＳＳＤ几乎没有差别
［２３］，于是以间接驱动为主的ＮＩＦ装置采用的为１ＤＳＳＤ方案。但

是后来由于工程设计上的原因，ＮＩＦ采用的１ＤＳＳＤ的方案与传统的ＳＳＤ技术相比只有一块色散光栅，缺

失了色散补偿光栅。

图６ ＮＩＦ２ＤＳＳＤ设计装置

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２ＤＳＳＤｏｎＮＩＦ

图７为一维ＳＳＤ光栅在多程放大内的排布
［２４］。ＳＳＤ光栅被排布在上臂，光束以利特罗角入射到闪耀光栅

上。最近ＮＩＦ使用９６束或者１９２束打金制的真空黑体辐射腔，激光能量为１５０～６５０ｋＪ，实验中光束采用了

ＣＰＰ＋ＰＳ以及４５ＧＨｚ的１ＤＳＳＤ的光束匀滑路线，最终获得了极高的Ｘ射线转换效率（８５％～９０％）
［２５］。

图７ ＮＩＦ１ＤＳＳＤ装置

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ１ＤＳＳＤｏｎＮＩＦ

３．２　日本的犌犲犽犽狅犡Ⅱ装置

日本大阪大学方面在提出了ＡＳＤＰ
［１５］，并在ＧｅｋｋｏＸⅡ进行了应用研究

［２６］。随后又提出了３个方向色

散的ＳＤＤ技术并在钕玻璃激光系统上进行了验证
［２７］，它使得近场上频率分布更加的趋于无规，从而减弱

２ＤＳＳＤ中不可避免的相干斑现象，图８为它的原理图与装置图。这套方案利用保偏光纤中的交叉相位调

制效应产生调频脉冲，但是这套方案也存在着装置复杂，调节困难的缺点。

３．３　法国的犔犕犑装置

法国的ＬＭＪ系统采用的是将宽带光源，相位板技术，色散平滑结合起来的办法
［６］，这种技术方案本身与

日本的ＡＤＳＰ方案相类似，但是它采用的是连续相位板技术，相较于日本的随机相位板来说，衍射效率以及

焦斑的控制都大大提高。从图９可以发现它另外一个显著的特点，就是它使用了３倍频光栅透镜并在整个

装置的后端进行色散，这样由于在放大传输过程中光束没有色散，因此无需对空间滤波器进行调整，并且有

利于保证较好的光束质量。缺点是造价高昂，并且由于色散元件在后端放置对其损伤阈值有着很高的要求。

４　我国的匀滑技术发展现状

神光Ⅱ（ＳＧⅡ）在近２０年来一直都是采用的ＬＡ技术为主的匀滑方法，并且报道了相关的理论与实验

情况［２８～３１］，周申蕾等［３２，３３］做了谱色散均匀化的计算研究和一维ＳＳＤ的实验研究。模拟和实验结果表明：１）

ＳＳＤ中最重要的因素是色循环；２）ＳＳＤ只对某个空间尺度范围内的强度调制具有平滑作用。２００７年他们

结合ＳＳＤ技术对匀滑方案进行了改进
［３４］，但是由于ＬＡ本身菲涅耳衍射斑的缺陷使得光斑并没有得到充分

１０１４０７４



４８，１０１４０７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图８ （ａ）１Ｄ，２Ｄ，３ＤＳＳＤ焦斑图；（ｂ）３ＤＳＳＤ实验装置

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ１Ｄ，２Ｄ，３ＤＳＳＤ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ＤＳＳＤ

图９ ＬＭＪ终端光学组件

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬＭＪ

匀滑，于是提出了透镜单元的改进方案透镜元边缘次化

（ＥＳＬＡ）
［３５］，通过对透镜阵列进行处理，获得超高斯型的

聚焦光斑，再联合２ＤＳＳＤ技术将焦斑的不均匀度降低

到１．９９％，但是受透镜单元大小的影响其能量利用率为

８１．４％。

２００７年，江秀娟等
［３６］提出用二维光谱色散平滑和消

衍射透镜阵列改善焦斑辐照均匀性。采用了透镜元边缘

软化的方法来消除衍射，焦斑的中小尺度强度调制被大

大降低。在光路中加入二维光谱色散平滑单元以后，光

束在两个互相垂直的方向发生光谱色散，多光束干涉所

引起的细密条纹在很大程度上被抹平。

２０１０年，李菁辉等
［３７］研究了空间滤波器小孔对色散

平滑的影响，模拟了光谱色散后的六阶超高斯光通过不同尺寸的滤波小孔后的传输结果。２０１０年张琥杰

等［３８］做了光谱色散平滑中关于调制器的实验研究，由于在电光调制器中光波与微波速度失配问题，制约了

光谱色散匀滑的频谱展宽效果，提出了双通调制器技术，从理论以及实验上表明该技术提高调制器调制度的

可行性。

在连续相位板设计方面，李平等［３９］在２００８年提出了改进后的ＧＳ算法来反演得到ＣＰＰ的分布面型，

结果表明，相对传统设计的ＣＰＰ，新方法能选取任意的连续初始相位；保证ＣＰＰ的面形连续，加工单元可控，

从而满足ＣＰＰ的加工要求；通过频谱控制可以抑制特定频段的调制，使ＣＰＰ能与ＳＳＤ更好地耦合，同时还

可以降低ＣＰＰ的梯度均方根值。

张锐等［４０］提出了一种新型脉冲（周期性啁啾脉冲）的ＳＳＤ技术，并对周期性啁啾脉冲的ＳＳＤ特性做了

详细的理论分析。李平等［４１］在２００９年做了光谱色散匀滑对焦斑频谱的分析，建立了ＳＳＤ对焦斑频谱的影

响模型。随后张锐等［４２］在预放实验平台上做了ＳＳＤ验证实验，并且采用改进后的ＣＰＰ，对远场图像进行了

模拟。实验中以周期性啁啾脉冲作为光源，图１０为实验中得到的近场结果图，匀滑效果相当明显。

２００９年张锐等
［４３］在前端预放验证平台上，初步探索了关于正弦调频脉冲的ＳＳＤ单元技术，２０１０年在

ＴＩＬ装置上，又对ＳＳＤ的关键技术包括空间过孔、幅频效应、穿孔能力、非线性问题等进行了深入研究。

图１１为在ＴＩＬ装置上的实验结果，可以发现使用ＳＳＤ（０．３ｎｍ带宽）后，焦斑不均匀度得到了很好的控制，

而且从随后的ＰＳＤ图可以看出，空间波长１０～１１１μｍ范围内都得到了有效的匀滑。
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图１０ 在传输１ｍ处用科学级ＣＣＤ测得的近场分布。（ａ）加光栅前；（ｂ）加光栅后

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｓｏｆｎｅａｒｆｉｌｅｄｗｉｔｈＣＣＤ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

图１１ （ａ）窄带光的远场焦斑；（ｂ）加上ＳＳＤ的远场焦斑；（ｃ）（ａ）和（ｂ）的ＰＳＤ图

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｏｃａｌｓｐｏｔ；（ｂ）ＳＳＤｆｏｃａｌｓｐｏｔ；（ｃ）ｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｆｏｒ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

５　结　　论

高功率激光装置问世以来，基于物理实验的要求，关于光束匀滑的研究得到大力的发展，涌现出了像

ＬＡ，ＲＰＰ，ＡＤＳＰ，ＩＳＩ，ＳＳＤ，ＫＰＰ，ＰＳ，ＣＰＰ等方法。从各国的高功率激光装置来看，光束匀滑更多采用的是

多种方法的复合，而其中采用的最多是ＳＳＤ结合ＰＳ与相位板技术。但是以正弦调频宽带光作为光源的

ＳＳＤ技术仍有很多关键问题值得深入研究，例如如何联合ＣＰＰ对整个频段的光场进行有效的匀滑，光场与

等离子体相互作用时ＳＳＤ复合技术的物理影响，光传输非线性效应等，这些问题都有待研究，并且相信对于

新型宽带光源体制的研发，会对匀滑技术带来新的思路。
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