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振幅调制平顶光束在靶腔内的光强分布特性

苏倩倩*，汤梦饶
厦门工学院电子与电气工程学院，福建 厦门 361021

摘要 推导出了平顶高斯光束经有限个小尺寸振幅调制型缺陷调制聚焦后，激光间接驱动聚变靶腔内及腔壁的光场分

布解析式，详细研究了缺陷尺寸和调制幅度等因素对光强分布的影响，并进一步研究了入射角度对调制光束在腔壁上投

影衍射光场的影响。结果表明：缺陷尺寸越大，缺陷调制幅度越大，光束受到的扰动越明显，调制光场恢复为平顶高斯分

布所需的传输距离越远；当光束的入射角小于 10°时，光束到达腔壁前经过的路径较长，调制后的平顶高斯光束在腔壁上

投影的光斑往 x轴方向扩散，缺陷引起的光强扰动变化明显减弱，光斑强度整体下降。
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Intensity Distribution Characteristics of Flat-Top Beam
After Amplitude Modulation in Target Cavity

Su Qianqian*, Tang Mengrao
School of Electronics and Electrical Engineering, Xiamen Institute of Technology,

Xiamen 361021, Fujian, China

Abstract In this paper, the analytical expression of the light field distribution in the cavity and the wall of the laser
indirect driven fusion target after the flat-top Gaussian beam is focused by the finite number of small amplitude modulated
defects are derived. The influence of the size of the defect and the modulation amplitude on the intensity distribution is
studied in detail. The influence of incident angle on the diffracted light field of the modulated beam projected onto the
cavity wall is further studied. The results show that the larger the size of the defect, the larger the modulation amplitude of
the defect, the more obvious the disturbance of the beam, and the longer the transmission distance required for the optical
field distribution to be restored to the flat-top Gaussian distribution. When the incident angle of the incident beam is less
than 10° , the path of the beam before reaching the cavity wall is long, and the spot projected by the modulated flat-top
Gaussian beam on the cavity wall diffuses to the x-axis direction. The change of intensity disturbance caused by defect is
obviously weakened, and the spot intensity decreases as a whole.
Key words laser optics; flat-top Gaussian beam; amplitude modulation; intensity distribution

1 引 言

激光驱动惯性约束聚变（ICF）是实现受控热核聚

变、完成实验室核爆模拟的重要手段之一［1-2］。间接驱

动先将强激光照射在高原子序数元素制成的腔靶内壁

上，腔靶内壁将吸收的激光能量转化为强 X射线，然后

通过强 X射线灼烧压缩位于腔靶中心的氘氚（DT）燃

料球形靶丸。激光能量主要沉积在腔壁附近，并以面

发射形式在腔壁附近将激光能量转换为 X光，控制

X光发射的空间位置和时间，从而控制靶丸的辐照均

匀性。因此，创造一个高温、干净、均匀的辐射场是实

现间接驱动的前提。

激光加热初期，靶丸的辐照不均匀性主要由腔内

的激光光场分布决定［3］。高功率系统的结构相当复

杂，其中，光学元件承载着整个光束的传输，而光学元

件表面会不可避免地存在缺陷，如划痕、污染、损伤，这
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些缺陷均会引起光束畸变，降低靶腔内的光场均匀

性［4-8］。国内外学者在多方面报道了缺陷对光束近场分

布的影响，如针对宏观可见缺陷引入的畸变在传输过

程中的演化研究［6-7］，但针对微小尺寸振幅调制型缺陷

对平顶光束在靶腔及腔壁上光强分布的影响研究较

少。因此，本文研究了有限个振幅调制点对平顶高斯

光束光强分布的影响，建立了平顶高斯光束受集群调

制后的光强模型，并着重分析了振幅调制幅度、缺陷尺

寸、集群调制等因素对腔内及腔壁光场演化规律的

影响。

2 振幅调制的模型建立及理论分析

实验仅研究振幅调制型缺陷对靶腔内光场分布的

影响。振幅调制型缺陷的透过率可表示为
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式中：A为缺陷的振幅调制幅度；（X，Y）为光束横截面

上任意一点的坐标；( x 0，y0 )为缺陷在横向的中心坐标

位置；r0为缺陷的半径。

光强分布可用超高斯光束模型描述［8-12］，若 z为光

束传输的中心轴，则 z=0处的光场分布可表示为
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式中：N、M分别为 X、Y方向的阶数；w 0x、w 0y 分别为

X、Y方向的光束腰半径；方形平顶光束的N=M=10，
w 0x= w 0y= w 0。

图 1为光束照射到柱形靶腔装置的示意图［13］。其

中：L为柱形靶腔的长；R为柱形靶腔的外径；靶丸置

于柱形腔中心，激光束与腔轴的夹角为 θ。入射光坐

标 ( X，Y，Z )与腔体坐标 ( X 0，Y 0，Z 0 )的转换公式为
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Z= Z 0 cos θ+ X 0 sin θ
X= X 0 cos θ- Z 0 sin θ
Y= Y 0

。 （3）

腔壁所在坐标系的坐标 ( x，y )与入射光坐标之间

的转换公式［13-16］为
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（4）
近轴光学系统的光学矩阵可表示为
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A=-Z/f
B= Z+ f

C=-1/f
D= 1

， （5）

式中：f为透镜焦距；A、B、C、D为传输矩阵中的元素。

平顶高斯光束通过振幅调制型缺陷的透镜入射到靶腔

内，在傍轴近似的情况下，利用广义菲涅耳衍射积分公

式得到靶腔内的光场分布，可表示为
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式 中 ：E 1 ( X 1，Y 1，0 )为 入 射 光 束 的 光 场 分 布 函 数 ；

E 3 ( X，Y，Z )为光束传输过程中的光场分布函数。

根据 ABCD传输矩阵和 Collins衍射积分公式［13］，

推导得到傍轴近似下光场复振幅对应的解析表达式为
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图 1 ICF靶腔示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the ICF target cavity

E 3X ( X，Y，Z )= exp (-
ikD
2B X 2 ) exp [-

( kX
B
- i 2x0

r 20
)2

4 ( N+ 1
w 2
0
+ ikA

B
+ 1
r 20
)
] ∑
n1 = 0

N

[ (- 14 )
n1
1
n1！

×

( N+ 1
w 2
0
)n1 ( N+ 1

w 2
0
+ ikA

B
+ 1
r 20
)-n1H 2n1

( kX/B

2 N+ 1
w 2
0
+ ikA

B
+ 1
r 20

) ]， （8）

E 3Y ( X，Y，Z )= exp (-
ikD
2B Y

2 ) exp [-
( kY
B
- i 2y0

r 20
)2

4 ( N+ 1
w 2
0
+ ikA

B
+ 1
r 20
)
] ∑
n2 = 0

N

[ (- 14 )
n2
1
n2！

×

( N+ 1
w 2
0
)n2 ( N+ 1

w 2
0
+ ikA

B
+ 1
r 20
)-n2H 2n2

( kY/B

2 N+ 1
w 2
0
+ ikA

B
+ 1
r 20

) ]， （9）

式中：E 0 为未被调制的光场复振幅；H 2n 为厄米多项

式。平顶高斯光束经振幅调制缺陷调制后在靶腔内的

光强分布可表示为

I3 ( X，Y，Z )= | E 3 ( X，Y，Z ) |
2
。 （10）

3 数值模拟及分析

对式（7）~式（10）进行数值模拟，以进一步研究平

顶高斯光束通过振幅型缺陷透镜后在靶腔截面和腔壁

的光强分布情况。仿真参数：入射激光束的波长 λ=
351 nm；黑 腔 长 度 L=9. 425 mm；黑 腔 的 外 径 R=
2. 72 mm；光的束腰半径 w0=180 mm；透镜的焦距 f=
2. 2 m。

对腔内截面光强的分布特性进行数值模拟时，考

虑光束入射到靶腔的角度为 0，缺陷位于透镜中心处

的情况，得到不同调制幅度和不同尺寸局域振幅缺陷

对靶腔内横截面光场分布的影响如图 2所示。可以发

现：在接近透镜焦点 0. 005 mm的位置，被调制区域的

光强分布起伏明显；当调制缺陷尺寸为 0. 5 mm、调制

幅度为 0. 5时，只需传输 0. 145 mm就能使光强分布弥

散接近均匀；当缺陷尺寸由 0. 5 mm增大到 1. 0 mm，

调制幅度由 0. 5增大到 1. 0时，缺陷的挡光率增大，被

调制区域的光强分布起伏明显增加，调制范围增大，光

强恢复为原来大小所需的传输距离增大。这表明缺陷

尺寸和调制幅度的微小变化对光强分布的调制会起到

明显作用。

当激光束的入射角 θ= 30°，且缺陷位于透镜中心

时，不同调制幅度和缺陷尺寸对激光会聚后在靶腔腔

壁上光强分布的影响如图 3所示。其中，图 3（a）~
图 3（c）为单个缺陷调制后的情况，可以发现：调制幅

度 A由 0. 3增大到 1. 0，缺陷尺寸由 1. 0 mm增大到

3. 0 mm时，腔壁上的光强起伏逐渐明显，被调制范围

明显增大，衍射现象也越来越明显；在横向方向光斑拉

长，光场波动起伏影响范围增大，而纵向方向光强分布

相对均匀。图 3（d）为两个尺寸及位置不同缺陷下入

射平顶高斯光束在靶腔腔壁上的光强分布。可以发

现，平顶高斯光束经过两个振幅调制型缺陷调制后，光

场分布相互干涉，整个光强分布更紊乱。图 3（e）为不

同缺陷调制后 x方向的光强分布，能更直观地分析不

同幅度、尺寸、数量的缺陷对横向光强分布的影响。

当缺陷尺寸为 2. 0 mm，调制深度为 1，调制光束

以不同角度入射到靶腔内时腔壁上的光强分布如图 4所

图 2 调制幅度和缺陷尺寸对靶腔截面光强分布的影响。（a）r0=1.0 mm，A=1.0，z0=0.005 mm；（b）r0=0.5 mm，A=0.5，
z0=0.005 mm；（c）r0=1.0 mm，A=1.0，z0=0.250 mm；（d）r0=0.5 mm，A=0.5，z0=0.150 mm

Fig. 2 Influence of modulation amplitude and defect size on the intensity distribution in the target cavity section. (a) r0=1.0 mm, A=
1.0, z0=0.005 mm; (b) r0=0.5 mm, A=0.5, z0=0.005 mm; (c) r0=1.0 mm, A=1.0, z0=0.250 mm; (d) r0=0.5 mm, A=

0.5, z0=0.150 mm
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式中：E 0 为未被调制的光场复振幅；H 2n 为厄米多项

式。平顶高斯光束经振幅调制缺陷调制后在靶腔内的

光强分布可表示为

I3 ( X，Y，Z )= | E 3 ( X，Y，Z ) |
2
。 （10）

3 数值模拟及分析

对式（7）~式（10）进行数值模拟，以进一步研究平

顶高斯光束通过振幅型缺陷透镜后在靶腔截面和腔壁

的光强分布情况。仿真参数：入射激光束的波长 λ=
351 nm；黑 腔 长 度 L=9. 425 mm；黑 腔 的 外 径 R=
2. 72 mm；光的束腰半径 w0=180 mm；透镜的焦距 f=
2. 2 m。

对腔内截面光强的分布特性进行数值模拟时，考

虑光束入射到靶腔的角度为 0，缺陷位于透镜中心处

的情况，得到不同调制幅度和不同尺寸局域振幅缺陷

对靶腔内横截面光场分布的影响如图 2所示。可以发

现：在接近透镜焦点 0. 005 mm的位置，被调制区域的

光强分布起伏明显；当调制缺陷尺寸为 0. 5 mm、调制

幅度为 0. 5时，只需传输 0. 145 mm就能使光强分布弥

散接近均匀；当缺陷尺寸由 0. 5 mm增大到 1. 0 mm，

调制幅度由 0. 5增大到 1. 0时，缺陷的挡光率增大，被

调制区域的光强分布起伏明显增加，调制范围增大，光

强恢复为原来大小所需的传输距离增大。这表明缺陷

尺寸和调制幅度的微小变化对光强分布的调制会起到

明显作用。

当激光束的入射角 θ= 30°，且缺陷位于透镜中心

时，不同调制幅度和缺陷尺寸对激光会聚后在靶腔腔

壁上光强分布的影响如图 3所示。其中，图 3（a）~
图 3（c）为单个缺陷调制后的情况，可以发现：调制幅

度 A由 0. 3增大到 1. 0，缺陷尺寸由 1. 0 mm增大到

3. 0 mm时，腔壁上的光强起伏逐渐明显，被调制范围

明显增大，衍射现象也越来越明显；在横向方向光斑拉

长，光场波动起伏影响范围增大，而纵向方向光强分布

相对均匀。图 3（d）为两个尺寸及位置不同缺陷下入

射平顶高斯光束在靶腔腔壁上的光强分布。可以发

现，平顶高斯光束经过两个振幅调制型缺陷调制后，光

场分布相互干涉，整个光强分布更紊乱。图 3（e）为不

同缺陷调制后 x方向的光强分布，能更直观地分析不

同幅度、尺寸、数量的缺陷对横向光强分布的影响。

当缺陷尺寸为 2. 0 mm，调制深度为 1，调制光束

以不同角度入射到靶腔内时腔壁上的光强分布如图 4所

图 2 调制幅度和缺陷尺寸对靶腔截面光强分布的影响。（a）r0=1.0 mm，A=1.0，z0=0.005 mm；（b）r0=0.5 mm，A=0.5，
z0=0.005 mm；（c）r0=1.0 mm，A=1.0，z0=0.250 mm；（d）r0=0.5 mm，A=0.5，z0=0.150 mm

Fig. 2 Influence of modulation amplitude and defect size on the intensity distribution in the target cavity section. (a) r0=1.0 mm, A=
1.0, z0=0.005 mm; (b) r0=0.5 mm, A=0.5, z0=0.005 mm; (c) r0=1.0 mm, A=1.0, z0=0.250 mm; (d) r0=0.5 mm, A=

0.5, z0=0.150 mm
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示。可以发现：当入射角度由 10°增大到 40°时，光束到

达腔壁前经过的路径越来越短，光斑在腔壁上的投影

往 x方向扩散明显，缺陷引起的光强起伏变化也越明

显；由于缺陷尺寸较大，光场到达腔壁前还无法弥散均

图 4 不同入射角对腔壁上光强分布的影响。（a）θ= 10°；（b）θ= 20°；（c）θ= 30°；（d）θ= 40°；（e）x轴的光强分布

Fig. 4 Influence of different incident angles on the intensity distribution of the cavity wall. (a) θ= 10°; (b) θ= 20°; (c) θ= 30°;
(d) θ= 40°; (e) intensity distribution of x-axis

图 3 调制幅度和缺陷尺寸对腔壁光场分布影响。（a）r0=3.0 mm，A=1.0；（b）r0=1.0 mm，A=1.0；（c）r0=3.0 mm，A=0.3；
（d）两个缺陷；（e）x轴的光强分布

Fig. 3 Influence of modulation amplitude and defect size on the intensity distribution of the cavity wall. (a) r0=3.0 mm, A=1.0; (b) r0=
1.0 mm, A=1.0; (c) r0=3.0 mm, A=0.3; (d) two defects; (e) intensity distribution of x-axis
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匀，但缺陷引起的光强扰动已明显减小；当入射角度增

大到 30°时，光束到达腔壁前经过的路径较短，光强起

伏主要受缺陷调制幅度的影响。图 4（e）为被调制光

束以不同角度入射在 x方向的分布，能更直观地分析

不同入射角度对横向光强分布的影响。可以发现，在

腔壁上投影的光斑往 x方向扩散，光斑强度整体下降，

且沿 x轴正方向光强逐渐减弱，离调制缺陷中心的距

离越大，光强起伏越小。

4 结 论

推导了平顶高斯光束经有限个小尺寸振幅调制型

缺陷调制后在激光间接驱动聚变装置腔内及腔壁的光

场分布解析式，详细研究了振幅调制点的尺寸、调制幅

度、调制点数目、光束入射角度等因素对激光靶腔横截

面和腔壁光场分布的影响。仿真结果表明，光束受到缺

陷调制的区域光强会明显减小：当缺陷尺寸由 0. 5 mm
增大到 1. 0 mm，调制幅度由 0. 5增大到 1. 0时，缺陷挡

光率增大，被调制区域的光强分布起伏明显增加，调制

范围增大，光强恢复为原来大小所需的传输距离也越

远；当缺陷尺寸为 2. 0 mm，入射角小于 20°时，光束到

达腔壁前经过的路径较远，腔壁上的投影光斑往 x方

向扩散明显，缺陷引起的光强扰动也明显减小；当入射

角度增大到 30°时，腔壁上的投影光强起伏主要受缺陷

调制的影响，且被调制光束在腔壁上的投影光斑强度

整体下降，沿 x轴正方向光强逐渐减弱。本研究结果

为靶面上的均匀辐照提供一定的参考价值。
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