
53, 041404(2016)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2016《中国激光》杂志社

041404-1

部分相干平顶激光组束投射腔壁光强的分布特性

陈明玉 李小燕* 陈子阳 蒲继雄 林志立
华侨大学信息科学与工程学院福建省光传输与变换重点实验室 , 福建 厦门 361021

摘要 建立了间接驱动过程中激光组束通过透镜在黑腔柱体中传输的模型。利用柯林斯公式，将各个锥环所有激光

束投射到腔壁上的所有焦斑光强进行非相干叠加，研究其光强分布。详细分析了空间相干度、透镜聚焦 F数、离焦距

离对靶壁上焦斑光强分布均匀性的影响。空间相干度增大时，非相干叠加得到的亮斑光强度增大，光强起伏更剧烈，

顶部光强分布均匀性变差；增大透镜聚焦 F数，焦斑光场增强，光强振荡程度加深，光场分布更不均匀；而离焦量变大

时，靶腔壁上的光强度降低，其振荡程度也减弱，光强峰值差值变小，顶部光强分布变得均匀。
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Intensity Distribution Characteristics of Partially Coherent
Flat-Topped Beam Combination Projected on Cavity Wall
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Abstract A model is established to study the propagation of the lens- focused laser beam combination in the
hohlraum in the progress of laser indirect driving. As for all laser beams in cone rings projected on the hohlraum wall,
the incoherent superposition characteristics of intensity distribution of focal spots are investigated based on the
Collins formula. The effects of relative spatial coherence degree, lens focusing F number and defocusing amount on
the intensity distribution uniformity of focal spots projected on the target wall are discussed in detail. As the spatial
coherence degree increases, the spot intensity of incoherent superposition increases, the light intensity fluctuation
becomes more apparent, and the uniformity of the top light intensity distribution deteriorates. The spot intensity also
increases with the increase of focusing F number, the intensity fluctuation is more violent, and the uniformity of the
top light intensity distribution deteriorates. As the defocusing amount increases, the light intensity on the target
chamber surface is reduced, the volatility degree and the difference of light intensity peak are smaller while the top
intensity distribution becomes more homogenous.
Key words laser optics; superposition of intensity distribution; generalized Huygens-Fresnel diffraction
principle; indirect drive fusion; partially coherent flat-topped beam
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1 引 言
在强激光的一些实际应用中，例如 X 射线激光产生、激光等离子体相互作用和激光惯性约束核聚变

(ICF)等，为了可靠地实现对聚变靶丸的压缩和点火，必须尽可能抑制靶丸压缩过程中产生的不稳定性 [1](主
要包括瑞利-泰勒不稳定性和等离子体不稳定性)。不稳定性的强弱和靶丸照明的均匀程度密切相关，激光
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对靶丸辐照的不均匀会导致这些不稳定性的产生和增长，因此，靶面均匀辐照是实现 ICF 必不可少的条件

之一。同时，靶面均匀辐照还有利于提高靶丸压缩比，降低对激光能量的要求 [2-4]。影响靶面辐照均匀性的

因素很多，如光束数、光束的空间排布、光束的光强分布、聚焦位置和靶面的完善程度等 [5]。在激光加热初

期，靶环的激光在靶腔内壁叠加，使靶腔内壁的辐照均匀性具有一定分布，进而对球靶面的光强分布产生影

响，靶腔内壁的辐照强度分布可通过非相干叠加的方式来模拟计算。

事实上，完全相干光并不存在，所有的激光光束都属于部分相干光或非相干光。理论证明，部分相干光

在大气中传输时受到的扰动比完全相干光小得多 [6-8]，光强比较均匀，对散斑灵敏度比较低，且能消除干涉条

纹的影响，因此被广泛应用于激光核聚变、激光热处理等领域 [9-10]。在实验中，理想平顶激光束产生的焦斑光

强剖面呈矩形分布，即顶部平坦，边缘陡峭，目前各国研究人员开展了很多关于部分相干平顶激光束传输的

研究 [11-16]。本文研究了神光-Ⅲ靶环上的部分相干平顶激光组束打靶在腔壁上非相干叠加得到的光强分布

特性。利用广义惠更斯-菲涅耳衍射积分 [17]计算得到部分相干平顶高斯光束通过激光注入孔辐射到靶腔壁

的交叉谱密度，将来自不同锥环上的激光组束在腔壁上的焦斑强度非相干叠加得到总光强分布。

2 数学理论模型
国内外多数大型 ICF装置都是按间接驱动模式设计的，本文在建立仿真模型时保持神光-Ⅲ靶室光束

排布的结构及束数不变，并在数值计算时认为入射部分相干平顶激光束间是非相干叠加的。

按照图 1所示间接驱动打靶方式，靶室球上共有 48个开孔，在上半球排布 2个锥环，分为内锥环(29°环，

34°环)和外锥环(40°环，55°环)，在下半球同样排布 2个锥环，分为内锥环(151°环，146°环)和外锥环(140°环，

125°环)。同纬度上的激光束经度均分，上下半球的激光束被旋转错开一定的经度，可避免光束间的交叉互

穿，减小重叠区域。

图 1 神光-Ⅲ主机的真空靶室开孔排布图

Fig.1 Hole distribution on vacuum target chamber of Shenguang-III facility

部分相干方形激光组束分 8组从神光-Ⅲ主机靶室球壳上下两端的 48个激光注入孔(LEH)注入到图 2(a)
所示竖直放置、两端开孔的圆柱形黑腔内，如此可在腔壁内侧形成均匀且上下对称的 8组方形激光光斑，每侧

各形成两个环带，环带间距在绕柱轴旋转的方向上相等。以靶腔上端注入孔中心O为原点、沿腔轴的方向为Z轴、

垂直于腔轴向外的方向为 Y轴，建立靶腔三维直角坐标系坐标(X，Y，Z)，并设激光束 1所在坐标系坐标为(X1，Y1，

Z1)。如图 2(b)所示，沿着靶腔圆柱面建立一个特殊的二维曲面坐标系 xo′y，(x，y)对应一定矢径R下腔壁曲面所

在的坐标系坐标。注入的激光束 1所在坐标(X1，Y1，Z1)与靶腔直角坐标系坐标(X，Y，Z)的转换关系式为

ì
í
î

ï

ï

X1 = X cos θ - Z sin θ
Y1 = Y
Z1 = X sin θ + Z cos θ + Z l + f

, (1)

靶腔直角坐标系(X，Y，Z)与腔壁曲面坐标(x，y)的转换关系式为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

X = R cos y
R

Y = R sin y
R

Z = x + L

, (2)
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由(1)式和(2)式推导得到光传输方向坐标(X1，Y1，Z1)与腔壁曲面坐标(x，y)的转换关系式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X1 = R cos y
R
cos θ - (x + L)sin θ

Y1 = R sin y
R

Z1 = Z l + f + (x + L)cos θ + R cos y
R
sin θ

, (3)

式中离焦量 Z l 表示注入孔与光轴相交的点到透镜焦点的距离，注入角 θ 表示入射光束传输方向与光轴之间

夹角，f为透镜焦距，L为柱形黑腔腔长，R为圆柱靶腔半径。

图 2 靶环激光辐照的靶腔装置示意图。(a) 竖直放置的束-靶-腔结构 ; (b) 腔柱曲面坐标设置

Fig.2 Schematic diagram of hohlraum target irradiated by circular laser beams. (a) Upright configuration of laser-

hohlraum-target structure; (b) coordinate setting in cylindral cavity surface

在直角坐标系中，根据 Li[18]提出的平顶光束模型，以及描述部分相干光的谢尔模型，可推出源平面处部

分相干平顶光束的交叉谱密度函数表达式为

W′(x1,x 2,y1,y2 , 0) = E(x1,y1, 0)E*(x2 ,y2 , 0) =  ∑
m = 1

N ∑
n = 1

N (-1)m + n

N 2
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è
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2σ2 ,
(4)

式中 N为部分相干平顶光束的阶数，æ
è

ö
ø

N
m

、æ
è

ö
ø

N
n

为二项式系数，w0为光束腰半径，s为空间相干长度，(x1，y1)、

(x2，y2)为入射光束的任意两点在透镜平面的坐标。当 N=1时，(4)式就退化为描述高斯光束的表达式，当

σ→∞时，部分相干平顶光束转化为完全相干平顶光束。

由于激光光源到接收面的距离与光轴到接收面的距离相比要大很多，所以部分相干平顶激光束通过位

于靶室上的透镜聚焦在黑腔内并传输到达靶腔壁的光学传输过程由广义惠更斯-菲涅耳衍射积分公式来描

述：

W (x′
1,x′

2 ,y ′
1,y ′

2 , z) = G0æè
ö
ø

k
2πB

2 ∫∫∫∫W′(x1,x2 ,y1,y2 , 0)∙
        exp{ }- ik

2B{ }A(x2
1 + y 2

1 ) - 2(x 1x
′
1 + y 1y

′
1) + D(x′2

1 + y ′2
1 )  - [ ]A(x2

2 + y 2
2 ) - 2(x 2x

′
2 + y 2y

′
2) + D(x′2

2 + y ′2
2 ) dx1dx2dy1dy2 , (5)

式中 G0为常量，(x′
1 + y ′

1) 、(x′
2 + y ′

2) 分别为 (x1,y1)、(x2 ,y2) 在靶腔内传输后所在点的坐标，k=2π/l为波数。A、B、D

满足一维光学传输矩阵：

A = 1 - l
f
,  B = l,  D = 1 , (6)

3
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将(4)式代入(5)式中，并利用积分公式

∫-∞∞ exp(-s2 x2 ± qx)dx = π
s

expæ
è
ç

ö

ø
÷

q2

4s2 , (7)

式中 s，q为与 x无关的系数。通过积分推导运算后，得到激光束注入黑腔后辐照在靶腔壁上的交叉谱密度

解析表达式为
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h，b1，b2满足

η = 1
2σ2 β 2

1
, (9)

β1
2 = - ikA

2B + 1
2σ2 + m

w2
0
, (10)

β2
2 = ikA

2B + 1
2σ2 + n

w2
0
- η2 β 2

1 , (11)

令 x1=x2=X1，y1=y2=Y1，可得靶腔内表面上单个焦斑光强分布为

I(X1,Y1,Z1) = G0æè
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ø
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将(3)式和(6)式代入(12)式中，得到腔壁曲面坐标的光强分布关系式为

I1(x,y) = G0
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其他激光束光强可类似求出。激光束在光学系统的传输过程中客观地存在非相干叠加过程。此外，非

相干叠加还可以反映出光束能量在靶面上的沉积趋势。来自靶场的各路非相干激光组束叠加的光强为

I(x,y) =∑
i = 1

48
Ii(x,y) . (14)

以不均匀度来衡量靶面上焦斑光强剖面的均匀性，定义靶面顶部光强分布的不均匀度 h′为

η′ = Imax - Imin
Imax + Imin

, (15)

式中 Imax，Imin分别为可计算区域输出光强顶部的最大值和最小值。h′表示输出光斑光强峰谷值的悬殊程度，

其取值范围为 0≤h′≤1，h′值越小表示顶部光强分布越均匀，h′=0表示光束为完全均匀分布。

3 数值计算结果和理论分析
基于 Matlab数学软件平台，对 (6)式进行数值仿真计算，并详细讨论非相干组束的归一化光强分布特

性。部分相干平顶激光束的波长 l=351 nm，束腰半径w0=0.3 m，平顶阶数 N=10，假设靶室上的透镜为方形，

聚焦透镜的焦距 f =4 m，透镜尺寸大小为 600 mm×600 mm，圆柱形腔柱体的截面圆直径 2R =5.75 mm，腔长
4
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L=9.425 mm，离焦距离取 0.2 mm。

图 3为锥环上的非相干激光组束在不同空间相干度 α(α = σ/w0) 下辐照在靶腔壁上的光强分布。图 3(a)~(c)

中，沿着腔壁曲面的y轴展开，得到光强分布的平面图，图3(a)中 α→ ∞，为完全相干平顶激光束，计算得h′=0.297。
图 3(b)中 α =0.002，计算得 h′=0.265，图 3(c)中 α =0.0008，计算其顶部光强的不均匀度 h′=0.106。图 3(d)为计

算得到的腔壁曲面沿 x轴方向的光强分布。锥环上部分相干平顶光强叠加投射在腔壁上从上至下形成的环带

形态完全相同。完全相干光束在靶腔壁上的焦斑边缘清晰，但尺寸比较小，故激发等离子体的区域比较小，且

光斑交叠的地方会产生光强峰值高的干涉条纹，严重破坏光束的均匀性。随着相干度的减小，光斑边界相互

融合，光斑间空隙逐渐被填补，整个靶腔光强分布更为均匀，同时激光与靶腔相互作用的区域增大，使激发的

等离子体更均匀。此外，空间相干程度的变化也会改变叠加光强度峰值的位置。

图 3 空间相干度对靶面光强分布的影响。 (a) a→∞时的展开平面图 ; (b) a=0.002时的展开平面图 ;
(c) a=0.0008时的展开平面图 ; (d) x轴方向光强曲线

Fig.3 Influence of spatial coherence degree on intensity distribution on hohlraum wall. Expansion plans when (a) a→∞,
(b) a=0.002 and (c) a=0.0008; (d) intensity curves along the x axis

图 4中，分析透镜 F数的变化对腔壁上光强分布的影响，仿真计算时 s取值为 1 mm。图 4(a)~(c)为其靶

图 4 透镜 F数对靶壁光强分布的影响。 (a) F=2.89时的展开平面图；(b) F=3.67时的展开平面图；

(c) F=4.83时的展开平面图 ; (d) x轴方向光强曲线

Fig.4 Influence of lens focusing F number on intensity distribution on hohlraum wall. Expansion plans when (a) F=2.89,
(b) F=3.67 and (c) F=4.83; (d) intensity curves along the x axis
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腔面展开的平面图，图 4(a)中透镜焦距 f=2.2 m，透镜尺寸为 760 mm×760 mm，则透镜 F数为 2.89，对应 h′=
0.194；图 4(b)中 f=2.2 m，透镜尺寸为 600 mm×600 mm，透镜聚焦 F数为 3.67，此时 h′=0.288；图 4(c)中，f=
2.9 m，透镜尺寸为 600 mm×600 mm，透镜聚焦 F数为 4.83，经计算得 h′=0.347。由图 4可见，增大聚焦 F数

会使光强起伏更剧烈，顶部光强分布均匀性变差，且靶腔内表面上叠加光强度峰值的位置会随着聚焦 F数的

变化而变化，这是由于入射平顶激光束的频谱存在许多高频成分而引起较强衍射造成的。但不同的是，当

聚焦 F数增大时，各激光焦斑形态由类似梯形逐渐变为接近椭圆状，亮斑强度表现出加强的趋势。

图 5 离焦距离 Zl对靶面光强分布的影响。 (a) Zl=0 mm时的展开平面图 ; (b) Zl=0.23 mm时的展开平面图 ;

(c) Zl=1.00 mm时的展开平面图 ; (d) x轴方向光强曲线

Fig.5 Influence of defocusing amount on intensity distribution on hohlraum wall. Expansion plans when (a) Zl=0 mm,

(b) Zl=0.23 mm and (c) Zl=1.00 mm; (d) intensity curves along the x axis

图 5所示为离焦距离 Zl对靶面叠加光强度的影响，计算模拟时 s=0.8 mm。当 Zl=0 mm时，h′=0.315；Zl=
0.23 mm时，h′=0.270；Zl=1 mm时，h′=0.162。由图 5(a)~(c)可见，增大离焦量可以使腔壁上的多束激光打靶

焦斑光强分布更均匀，这是因为离焦量增大，激光传输距离也随之增大，使得投射到腔壁上的激光焦斑尺寸

增大。由图 5(d)可知，给系统一定的离焦距离会减小焦斑光强，使得光场振荡程度变弱，但是不会改变强度

峰值的位置。

4 结 论
从广义惠更斯-菲涅耳衍射积分公式和非相干叠加理论出发，计算出部分相干平顶激光束经由靶室开

孔注入到腔壁上的光强分布解析表达式，重点讨论了空间相干度、透镜聚焦 F数和离焦距离对靶壁光强分布

均匀性的影响。仿真结果显示，激光辐照到腔内壁上的焦斑分布比较圆滑且没有旁瓣现象，在壁上从上到

下分布有 4个完全相同的环带。一般情况下，沿着腔轴方向，锥环激光组束辐照在腔壁上的焦斑在上下两侧

和中间位置的光强度比较大，呈现一定的高峰。空间相关度和聚焦 F数的增大会导致叠加得到的亮斑光强

度加强，光强起伏也变得更剧烈，使得顶部光强分布的均匀性变差；而离焦量变大时，靶腔面上的光强度降

低，其振荡程度也减弱，各位置的光强度差值变小，顶部光强分布变均匀。由此可以初步推测，在 ICF间接驱

动聚变实验中，采取适当小的相干长度和透镜聚焦 F数，以及适当大的离焦距离，可得到均匀性较好的腔壁

焦斑光强分布，从而在一定程度上实现靶面均匀辐照。
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