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激光与光电子学进展
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分布式相位板联合二维谱色散匀滑的实验研究
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摘要　在神光ＩＩ九路装置上，利用谱色散匀滑（ＳＳＤ）技术结合分布式相位板（ＤＰＰ）技术，研究了激光焦斑在一维、

二维谱色散匀滑下的分布。结果表明，一维谱色散匀滑使焦斑的焦斑通量对比度由０．７６３４［均方根（ＲＭＳ）］下降到

０．３６８５（ＲＭＳ），结合二维匀滑下降到０．２６３８（ＲＭＳ）；并结合各种评价方法对焦斑进行分析。实验为谱色散匀滑技

术在神光ＩＩ在线应用提供了参考。
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１　引　　言

在激光驱动惯性约束聚变（ＩＣＦ）中，为了抑制激光等离子体的不稳定性，要求靶面的辐照尽可能均

匀［１］，为此发展了多种平滑技术［２～５］，主要分成两类：空间域平滑技术和时间域平滑技术。在实际应用中，一

般都使用空域和时域匀滑相结合以达到焦斑的更好的平滑效果。２０个世纪８０年代末，国外提出了谱色散

匀滑（ＳＳＤ）技术方案，它作为一种时间域的平滑技术，适合于高功率钕玻璃激光器，在惯性约束聚变装置上

取得了良好的实验结果［６］，且在国内也很多科研单位进行过谱色散匀滑的研究［７～１０］，并取得了一定的结果。

本文在理论分析二维谱色散匀滑的基础上，开展相关实验研究，并结合空间域匀滑技术 分布式相位板

（ＤＰＰ）获得了理想的实验效果，并综合分析了焦斑的各项评价指标。

２　理论分析

如图１所示，入射光场犈０（狋）经预延迟光栅后：
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犈１（狋，狓）＝犈０（狋－β狓）ｅｘｐ［ｉω（狋－β狓）］， （１）

式中β＝
２π

ω

Δθ
Δ（ ）λ 。经过电光调制器后，光场可以写成

犈２（狋，狓）＝犈０（狋－β狓）ｅｘｐ｛ｉ［ω（狋－β狓）＋δ１ｓｉｎ（ω１狋）］｝． （２）

图１ 二维谱色散匀滑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　经过色分离光栅、第二维的预补偿光栅及第二个电光调制器后：

犈３（狋，狓，狔）＝犈０（狋－β狔）ｅｘｐｉ［ω（狋－β狔）＋δ１ｓｉｎω１（狋＋β狓－β狔）＋δ２ｓｉｎ（ω２狋）］． （３）

　　经过第二维色分离光栅后，光场可以写成

犈＝犈０（狋）ｅｘｐｉ［ω狋＋δ１ｓｉｎω１（狋＋β狓）＋δ２ｓｉｎω２（狋＋β狔）］． （４）

　　激光光强犐在焦平面上分布为

犐＝犐０（狋）∑
犿犿′
狀狀′

Ｊ犿（３δ１）Ｊ犿′（３δ１）Ｊ狀（３δ２）Ｊ狀′（３δ２）ｅｘｐ［ｉ（犿ω１＋狀ω２－犿′ω１－狀′ω２）狋］×

ｓｉｎｃ（犿γ＋狇）ｓｉｎｃ（犿′γ＋狇）ｓｉｎｃ（狀γ＋狆）ｓｉｎｃ（狀′γ＋狆）∑
犓犓′
犔犔′

ｅｘｐ［－ｉ２（犔′－犔）狇＋ｉ２（犓′－犓）狆］×

｛ｅｘｐ［ｉ２γ（犿′犔′－犿犔＋狀′犓′－狀犓）＋ｉ（Φ犓′犔′－Φ犓犔）］｝． （５）

由时间平均效应，焦平面上在狋时刻分布：

〈犐（狋）〉犜 ＝
１

犜∫
狋＋犜／２

狋－犜／２

犐（狋′）ｄ狋′． （６）

３　实验与分析

实验光路排布图如图２所示，在神光ＩＩ九路主激光的单模光纤ＳＦ１后插入反射镜 Ｍ１，把已经加入

３ＧＨｚ调制的主激光引出至偏振反射镜ＰＭ１，经法拉第旋转器（ＦＲ）、λ／２波片，由Φ５．５ｍｍ激光扩束为

Φ２２ｍｍ到达第一级色散光栅Ｇ１，经光栅一级衍射后原路反回；经 Ｍ２、Ｍ３后耦合进入电光调制器（ＥＯＭ）

（１０ＧＨｚ调制器），再经过道威棱镜后进入第二级色散光栅Ｇ２；然后经过１０倍扩束后到达分布式相位板及

聚焦透镜，使用科学ＣＣＤ在焦点处记录焦斑分布。实验中，Ｇ１及Ｇ２均为１７４０ｌｉｎｅ／ｍｍ的介质膜光栅；

ＣＣＤ的像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，尺寸为７．６μｍ。

实验中，记录的焦斑分布如图３所示。

利用焦斑通量对比度（ＲＭＳ）公式为

犆ＲＭＳ＝
１

犿狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犐（狓犻，狔犻）－珔犐
珔（ ）犐槡

２

． （７）

　　对图３的结果进行计算，在加入一维调制时，在加入的方向上有了明显的平滑效果，ＲＭＳ有了明显的改

善，从未加调制时的０．７６３４下降到０．３６８５（１０ＧＨｚ）及０．４１８０（３ＧＨｚ），改善度分别达到５１．７％及４５．２％；
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图２ ２ＤＳＳＤ联合分布式相位板实验光路排布图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ２ＤＳＳＤｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓ

图３ 焦斑分布图。（ａ）未加入调制的焦斑分布；（ｂ）加入１０ＧＨｚ调制，带宽为８０ＧＨｚ；（ｃ）加入３ＧＨｚ调制，

带宽为４０ＧＨｚ；（ｄ）加入二维调制；（ｅ）焦斑的横向一维分布；（ｆ）焦斑的纵向一维分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｆｏｃｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｏｃｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈ１０ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，８０ＧＨｚ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，（ｃ）ｗｉｔｈ３ ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，４０ ＧＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈ；（ｄ）ｗｉｔｈ２ＤＳＳＤ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｅ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓ；（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓ

在加入二维调制后，ＲＭＳ下降到０．２６１８，改善度达到６５．７％。

能量分布函数（ＦＯＰＡＩ）的计算公式为

犳ＦＯＰＡＩ（犐０）＝

∫
ｂｅａｍａｒｅａ

ｗｈｅｒｅ犐（狓，狔）≥犐０

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫
ｂｅａｍａｒｅａ

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
． （８）

　　由（８）式对图３的结果进行了计算，图４给出了各焦斑的ＦＯＰＡＩ曲线分布，图中可以看出，在未加入调

制时，ＦＯＰＡＩ曲线相对缓慢，在加入一维调制后，下降趋势变快，加入二维调制后，拐点像大能量方向移动，

０５３００１３
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图４ 焦斑的ＦＯＰＡＩ分布

Ｆｉｇ．４ ＦＯＰＡＩｏｆｆｏｃｕｓ

而且下降更加陡峭，由此可以直观的得出各不同强度分

量的散斑在总焦斑中所占的比重分布。

频率权重分布（ＰＳＤ）可以由下式进行计算：

犉ＰＳＤ（犓）＝ 〈
犐（犓）２

犔
〉， （９）

式中犔为光束口径，犐（犓）为光强各空间频率分量傅里叶

振幅。

对图３结果进行各个方向的ＰＳＤ分析，如图５所

示，未加调制时，低频所占的比重明显低于加入二维谱色

散匀滑的焦斑，高频所占的比重高于加入二维谱色散匀

滑时的焦斑。由此可以得出焦斑的低频成分增加，高频

成分降低，焦斑高频信息得到平滑。

图５ 焦斑的频率权重分布图。（ａ）横向ＰＳＤ；（ｂ）纵向ＰＳＤ

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｃｕｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

实验研究了一维、二维谱色散匀滑情况下，分布式相位板焦斑的分布及不同的匀滑效果。结果表明，在

加入一维谱色散匀滑时，焦斑的ＲＭＳ在一维方向有了明显的改善，采用二维谱色散匀滑技术后，能够在二

维分布上有效的改善焦斑的均匀性。通过能量分布函数、焦斑均匀性及频率权重分布三种焦斑评价方法也

可以得出相同的结论。

本实验是离线进行，通过离线实验验证了二维谱色散匀滑的效果，为二维谱色散匀滑在神光ＩＩ上应用

提供了实验支持。
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