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“强度扫动”光束匀滑特性的理论研究
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摘要　理论阐述了光谱色散匀滑(SSD)技术的物理内涵,即SSD的焦斑匀滑效果来源于远场基元电场相位随时间

的演化,在实际应用中不存在“运动”焦斑的物理图像.在此基础上,建立了远场强度分布形式不变但空间位置随

时间变化的“强度扫动”光束的理论模型,通过数值模拟研究其匀滑特性,并与SSD的匀滑效果进行了对比分析.
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１　引　　言

在惯性约束聚变研究中(ICF),为了实现聚变

点火,需要良好的能量沉积和辐照均匀性[１].激光

等离子体相互作用(LPI)通过多种方式影响能量耦

合效率和吸收均匀性,受激拉曼散射(SRS)[２]、受激

布里渊散射(SBS)[３]、成丝不稳定性[４]、交叉光束能

量转移(CBET)[５]等激光等离子体不稳定性是实现

点火目标的最大障碍之一.
为了抑制激光等离子体不稳定性,需要在时间、

空间、偏振、波长、带宽等多个方面对激光束进行精

密调控.国内外发展了各类空域和时域匀滑技术,
其中,基于光谱色散匀滑(SSD)、连续相位板(CPP)
和偏振匀滑(PS)的光束匀滑技术已经十分成熟并

得到了广泛应用[６Ｇ９].CPP的作用是控制焦斑轮

廓,以使其满足物理实验要求,但是焦斑内部存在大

量的高频强度调制[１０].文献[１１]介绍了一种基于

面型梯度的CPP设计方法,文献[１２]和文献[１３]
分别分析了波前畸变和最小空间周期对CPP的影

响.SSD通过调频脉冲的色散实现多个远场焦斑
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的叠加来抹平高频成分,降低了焦斑内部高频调

制的影响[１４Ｇ１８].PS通过调制光束偏振态实现非相

干叠加来改善靶面光强分布的均匀性[１９Ｇ２０].LPI
物理研究表明,SSD可以有效抑制成丝不稳定性,
但对于增长速率更快的SRS和SBS,SSD无法起

到直接抑制的作用[２１].目前LPI问题仍未得到解

决,因此研究具有不同特性的光束的匀滑效果具

有重要意义.
通常认为,SSD通过靶面光斑的快速扫动实现

光束匀滑,然而在实际应用中,SSD光束的远场分

布并不是“扫动”的焦斑,其匀滑效果来源于远场相

位随时间的变化.远场表现为“运动”焦斑的“强度

扫动”光束可以通过调制激光束的传播方向即连续

光束偏转[２２]获得,但其匀滑特性尚未有相关的研

究.本文从理论上分析了SSD光束的匀滑机制,建
立了“强度扫动”光束的物理模型,并进一步对比分

析两种光束的匀滑特性.

２　理论模型

２．１　SSD光束的物理图像

图１为SSD示意图,光束经窄带脉冲激光相位

调制器调制展宽,然后经过光栅发生色散,使不同的

频率成分具有不同的传播方向,最后经过CPP和聚

焦透镜会聚到靶面.

图１ SSD示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofSSD

　　SSD光束在聚焦透镜前的近场电场分布可以

表示为[２３]
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式中:x 方向为光栅刻线方向,y 方向为色散方向,x
和y 分别为垂直于光束传输方向的横、纵坐标;

E０(x,y)为光束近场的空间振幅分布;φCPP(x,y)
为CPP的相位分布;β 为相位调制器的调制深度;

fm 为调制频率;t为时间;Nc 为色循环数;D 为聚

焦透镜直径.
经透镜聚焦后,焦平面上的电场是近场的傅里

叶变换,即
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式中:等号右侧第一项为CPP整形焦斑的光场分

布,F(􀅰)为 傅 里 叶 变 换.令 ECPP xFF,yFF( ) ≡
FE０(x,y)expiφCPP( )[ ],并将等号右侧第二项表示

为无穷项δ函数之和,可得[２４]

EFF xFF,yFF( ) ＝ECPP xFF,yFF( ) 􀱋

∑
∞

n＝ －∞
Jn β( )exp－i２πnfmt( )δyFF－nNcDlim( ) ＝

∑
∞

n＝ －∞
exp－i２πnfmt( )

Jn(β)ECPP xFF,yFF－nNcDlim( )[ ] , (３)

式中:Jn 表示n 阶贝塞尔函数;Dlim＝λF/D 为方形

光束的衍射极限的尺度;F 为焦距.
由(３)式可以看出,SSD光束远场分布各频率

成分对应一个具有相对幅值Jn(β)的CPP整形焦

斑,数量约为２β,各焦斑空间位置不同.当相邻焦

斑间隔足够大即超过衍射极限时,可以认为不同焦

斑之间是相互独立的,此时各焦斑强度分布与空间

位置均不随时间变化,对应的色循环数为 Nc＞１.
各个焦斑的相位不同,且随时间变化,因此SSD的

时间匀滑效果来源于光束远场分布的“相位扫动”.
此时的匀滑效果由频率成分的数量决定,即光

强分布的不均匀性为

δRMS＝
δRMS０

２β
, (４)

式中:δRMS０表示CPP整形焦斑的不均匀性.
当Nc≪１时,有Ncy/D≪１,可对(１)式作以下

近似:对正弦项作泰勒展开并保留至一阶项.此时

(１)式可以写为

ENF≈E０(x,y)exp[iφCPP(x,y)]􀅰

expiβsin２πfmt( ) ＋２π
Nc

Dycos２πfmt( )
é

ë
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远场分布为

EFF ≈expiβsin２πfmt( )[ ]􀅰
ECPP xFF,yFF－βDlimNccos２πfmt( )[ ] . (６)

此时远场表现为一个“运动”的CPP焦斑,但此时的

“运动”焦斑实际上是由相邻焦斑间距远远小于衍射
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极限尺度,不同焦斑之间并不相互独立,焦斑之间的

相干叠加导致了强度的变化所致,其本质仍是(３)式
中体现的“相位扫动”的结果.此时SSD的匀滑效

果受到靶面光场分布范围的限制[２４],即

δRMS＝
δRMS０

２βNc

. (７)

　　值得说明的是,在SSD的实际应用中,为了平

衡匀滑时间与长时间匀滑效果,色循环数通常采用

Nc＝１,而不会采用 Nc≪１的参数,因此,实际的

SSD光束远场分布并不会表现出“运动”焦斑的物

理图像.
无CPP时,一个调制周期内具有不同色循环数

的SSD光束远场强度分布随时间的变化如图２所

示.从图２中可以看出,只有当色循环数很小时

SSD光束才会出现运动焦斑的物理图像;当色循环

数为１时,光强分布是多个分散的光斑,但强度会随

时间发生变化;当色循环数较大时,离散的远场光斑

间距变大,强度几乎不随时间发生变化.

图２ 远场强度分布随时间的变化.(a)Nc＝０．０１;(b)Nc＝１;(c)Nc＝４

Fig敭２ VariationoffarＧfieldintensitydistributionwithtime敭 a Nc＝０敭０１  b Nc＝１  c Nc＝４

　　综上所述,SSD的匀滑效果来源于其远场分布的

“相位扫动”,受到光谱数量和扫动范围的共同限制:

δRMS＝
δRMS０

min２β,２βNc{ }
. (８)

２．２　“强度扫动”光束的理论模型

“强度扫动”光束可以通过调制激光的传播方向

获得,即在近场引入斜率随时间周期性变化的相位.
采用正弦调制的“强度扫动”光束在聚焦透镜前的电

场分布可以表示为

ENF＝E０(x,y)expiφCPP( )􀅰
expi(２π/λ)θmaxsin２πfmt( )y[ ] , (９)

式中:λ为激光波长;θmax为光束的最大偏转角;激光

束在y 方向发生偏转.
经透镜聚焦后,焦平面的电场分布为近场的傅

里叶变换,即

EFF＝FE０(x,y)expiφCPP( ){ 􀅰
expi(２π/λ)θmaxsin２πfmt( )y[ ] }＝

FE０(x,y)expiφCPP( )[ ] 􀱋
δ yFF－Fθmaxsin２πfmt( )[ ] ＝

ECPP xFF,yFF－Fθmaxsin２πfmt( )[ ] , (１０)
式中:E０(x,y)的傅里叶变换为衍射极限的分布.
考虑方形光束,其尺度为Dlim＝λF/D,同时也是散

斑的特征尺度,其中D 为聚焦透镜直径.
由(１０)式可以看出,远场为一个运动的 CPP

焦斑,其强度分布不变,但空间位置随时间周期性

变化,即远场表现为光束的“强度扫动”.焦斑的

扫动范围由最大偏转角θmax决定,扫动速度由调制

频率fm 决定.无CPP时,一个调制周期内“强度

扫动”光束的远场强度分布随时间的变化如图３
所示.
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图３ 远场强度分布随时间的变化

Fig敭３ VariationoffarＧfieldintensitydistributionwithtime

　　其匀滑效果由扫动范围内“抹平”的散斑个数决

定,即

δRMS＝
δRMS０

２Fθmax/Dlim

＝
δRMS０

２Dθmax/λ
. (１１)

由(１１)式可以看出,对于给定的激光器,其匀滑效果

只与最大偏转角即光束的扫动范围有关.
在采用正弦调制时,由于偏转角度较小时焦斑

扫动速度快,偏转角较大时扫动速度慢,导致能量沉

积增加,因此采用正弦调制时匀滑效果无法达到理

论值.如果采用周期线性的三角波函数代替正弦调

制函数,则有助于改善这一问题.采用周期性三角

波调制的“强度扫动”光束近场分布为

ENF＝E０(x,y)expiφCPP( )􀅰
expi(２π/λ)θmaxtri２πfmt( )y[ ] , (１２)

式中:tri(􀅰)表示三角波函数.图４为正弦调制函数

和三角波调制函数的函数图像,其中横坐标为时间

周期,纵坐标为归一化幅度.

图４ 调制函数图像.(a)正弦波;(b)三角波

Fig敭４ Figuresofmodulationfunction敭 a Sinusoidalwave  b trianglewave

　　其远场分布为

EFF＝ECPP xFF,yFF－Fθmaxtri２πfmt( )[ ] .(１３)
远场扫动为周期线性,焦斑运动速度保持不变,能量

沉积速度相同,匀滑效果可以接近理论值.

３　匀滑效果分析

用于惯性约束聚变的大型固体激光装置,其典

型参 数[２５]为:输 出 中 心 波 长 为３５１nm,带 宽 为

０．１nm,近场为方形超高斯分布,口径为３６cm,近
场光强分布如图５所示.由于空间滤波器和黑腔激

光注入孔的限制,同时为了准确对比“强度扫动”光
束与SSD的匀滑效果,模拟中选取合适的最大偏转

角,使二者在靶面上对应相同的扫动范围.
图６为靶面光强不均匀度随时间的变化曲线,

其中SSD的参数选取为:调制频率fm 为２０GHz,

色循环数Nc 为１.从图６可以看出,与SSD相比,

在一个调制周期以上,二者的匀滑效果基本相同;但

图５ 近场光强分布

Fig敭５ DistributionofnearＧfieldintensity

在一个调制周期内“强度扫动”光束的远场光强分布

不均匀度更低,说明“强度扫动”光束在短时间内的

匀滑效果更好.在采用正弦调制时,其不均匀度随

时间的变化有很大的波动,原因在于光束偏转角较

小时,光斑扫动速度很快,不均匀度快速下降;而偏

１１１４０５Ｇ４
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图６ “强度扫动”光束与SSD焦斑光强不均匀度与时间的关系

Fig敭６ Relationshipbetweennonuniformityoffocalspot
andtimefor＂intensitysweep＂beamandSSD

转角较大时,扫动速度慢,导致能量沉积增多,不均

匀度反而有一定增长.采用三角波调制后,焦斑扫

动速度保持不变,在短时间内,不均匀度快速稳定下

降,相比采用正弦调制,短时间匀滑效果有明显改

善,并且由于其扫动为周期线性,在半个调制周期就

已经达到最低不均匀度并保持稳定,同时长时间的

匀滑效果也有一定改善.
不同调制频率下不均匀度随时间的变化如图７

所示.其中,SSD的调制频率为２０GHz时对应的

色循环数为１,保持焦平面上光束的扫动范围不变,
增大调制频率的同时色循环数也在增大.由图７可

以看出,在调制频率小于２０GHz(色循环数小于１)
时,SSD的匀滑效果由扫动范围决定,因此增大调

制频率可以缩短SSD的匀滑时间.在调制频率大

于２０GHz(色循环数大于１)时,调制周期缩短,一
个调制周期时达到的匀滑效果也变差,原因在于

SSD采用调频小的宽带光束,基于其光谱分立的特

性,色循环数较大时光谱数量减少,对应的频率成分

不能填满光束的扫动范围,此时匀滑效果由光谱数

量决定,匀滑效果下降.对于“强度扫动”光束,由于

其扫动的连续性,一个调制周期时的匀滑效果只与

光束扫动的范围有关,因此,可以通过提高调制频率

来加快匀滑速度.

图７ 不同调制频率下焦斑光强不均匀度与时间的关系.(a)SSD光束;
(b)正弦调制“强度扫动”光束;(c)三角波调制“强度扫动”光束

Fig敭７ Relationshipbetweennonuniformityoffocalspotandtimewithdifferentmodulationfrequencies敭

 a SSDbeam  b sinusoidalmodulation＂intensitysweep＂beam  c trianglewavemodulation＂intensitysweep＂beam

图８ 调制频率对匀滑效果的影响.(a)匀滑时间为５ps;(b)匀滑时间为２００ps
Fig敭８ Influenceofmodulationfrequencyonsmoothingperformance敭 a Smoothingtimeof５ps 

 b smoothingtimeof２００ps

　　靶面光强分布不均匀性与调制频率的关系如

图８所示.图８(a)中匀滑时间为５ps,反映了短时

间内的匀滑效果.从图８(a)可以看出,无论是采用

正弦调制还是三角波调制的“强度扫动”光束,不均

匀性均随着调制频率的提高而降低;而SSD在调制

频率小于２０GHz(色循环数小于１)时不均匀性随

着调制频率的增大而降低,在２０GHz之后(色循环

数大于１)则不再随着调制频率的改变发生明显变
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化,短时间的匀滑效果几乎不变.图８(b)中匀滑时

间为２００ps,反映了长时间的匀滑效果.从图８(b)
中可以看出,采用“强度扫动”光束的靶面光强分布

不均匀性不受调制频率的影响,而SSD在调制频率

小于２０GHz时,不均匀性不随调制频率明显变化;
在调制频率大于２０GHz后,不均匀性随调制频率

的提高而升高,长时间的匀滑效果变差.因此,在扫

动范围确定的情况下,通过提高调制频率,“强度扫

动”光束可以在保持长时间匀滑效果不变的同时改

善短时间内的均匀性;而SSD在调制频率增大到一

定程度后(色循环数大于１),短时间内的均匀性不

再发生变化,反而会使长时间的匀滑效果变差.

４　结　　论

理论分析了SSD光束实现靶面光场匀滑的物

理内涵,进一步建立了“强度扫动”光束的物理模型,
对两种光束的性质和匀滑性能进行了对比分析.研

究结果表明:SSD光束通过远场相位随时间的演化

实现对焦斑的匀滑,只有当色循环数远小于１时才

表现出“运动”焦斑的物理图像,在实际应用中是相

位不同且随时间变化的多个焦斑的叠加;而“强度扫

动”光束则是通过靶面焦斑的运动实现远场光束匀

滑.SSD光束受到离散的光谱特性影响,其匀滑效

果受到光谱数量和靶面光场分布范围的共同限制;
而“强度扫动”光束的匀滑效果只与光束的扫动范围

有关.“强度扫动”光束相比于SSD具有更好的短

时间匀滑特性,采用正弦调制时其时间匀滑特性波

动较大,可以通过采用三角波调制进行改善,并且可

以通过提高调制频率加快匀滑速度,缩短匀滑时间.
本研究为高功率激光驱动装置靶面光场调控提供了

新的思路.
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