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摘要　光谱色散匀滑（ＳＳＤ）技术已经广泛应用于国内外各大高功率激光驱动器。但是由于工程设计原因，美国国

家点火装置（ＮＩＦ）以及国内神光ＩＩＩ原型（ＴＩＬ）装置都只采用了一块光栅，相较于传统ＳＳＤ技术，焦斑匀滑效果有

所不同。经模拟发现，在初始的１００ｐｓ以内，缺失色散光栅的ＳＳＤ技术匀滑性能下降，可以通过优化调制频率来

降低这种影响。通过对单光栅下的ＳＳＤ技术分析研究，为ＳＳＤ技术在大型激光装置上的优化应用提供理论基础。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）中，光束匀滑技术是

抑制激光和等离子体相互作用（ＬＰＩ）的重要手段。

现有的大型激光装置采用的匀滑手段有：光谱色散

匀滑（ＳＳＤ）技术
［１～３］，连续相位板（ＣＰＰ）技术

［４］，偏

振匀滑技术［５］。ＳＳＤ技术已经运用到各大激光装置

上，其中最为典型的是美国国家点火装置（ＮＩＦ）
［６］。

但是由于工程设计的原因，与传统的ＳＳＤ技术相比

仅采用了一块光栅，这会对光场匀滑的效果造成影

响。本文理论模拟了单光栅下的ＳＳＤ技术对焦斑

的作用，发现可以通过调节相位调制器调制频率来

调高匀滑效果。

２　单光栅下的ＳＳＤ技术分析

２．１　单光栅光场模型

双光栅ＳＳＤ系统如图１所示，图中Ｂ为光束经

过相位调制器后所产生的高频部分，Ｒ为光束经过

相位调制器后所产生的低频部分。光束通过该系统

ｓ１１４００７１
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后的光场为

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｉω０狋＋ｉ犽犚）ｅｘｐ（ｉδ１ｓｉｎω１狋），（１）

式中ω０，犽分别为光场中心角频率与波矢，δ１，ω１ 分

别为调制器调制深度与调制角频率，犽狀犚 可表示为

犽狀犚 ＝
１

犮
（ω０＋狀ω１）（犣ｃｏｓθ狀＋犢ｓｉｎθ狀），（２）

式中犽狀 为第狀个频率分支的波矢，狕为光束沿主轴

传播距离，犢 为光束色散方向传播距离。θ狀 为第狀个

频率分支的色散角度，

θ狀 ＝
ｄθ
ｄω
·（狀ω１）＝

Δθ
Δλ
λ
ω０
·（狀ω１）． （３）

当狀ω１ω０θ狀１时，

犽犿狀犚 ＝
１

犮
（ω０＋狀ω１）（犣ｃｏｓθ狀＋犢ｓｉｎθ狀）≈

犣
犮
（ω０＋狀ω１）－犢

Δθ
Δλ
λ
犮
·（狀ω１）． （４）

将（４）式代入（１）式进行简单变换后可得到

犈犇（狕，狔，狋）≈犈０（狕，狔，狋）ｅｘｐ｛ｉω０狋－ｉ犽狕＋

ｉδ１ｓｉｎ［ω１（狋－犣／犮＋α犢）］｝，（５）

式中α为光栅色散系数，表示了在调制频率ω１ 下光

栅色散的大小。

图１ ＳＳＤ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＤ

　　可以发现光栅存在会带来两个影响：

１）犢截面上不同位置对应的频率不一样。当α犢

对应的时间恰好为狀个时间周期，那么在光束截面

上将会出现犖 个完整频率周期（色循环数）；

２）由于光束截面上不同位置存在延时α犢，实

际在狋时刻探测到的强度应为狋－α犢 时刻的强度。

采用一个光栅时，脉冲包络延时无法得到补偿

（图１），此时的光场为

犈犇（狕，狔，狋）≈犈０（狕，狔，狋－α犢）ｅｘｐ｛ｉω０狋－ｉ犽狕＋

ｉδｓｉｎ［ω１（狋－犣／犮＋α犢）］｝， （６）

当犈０ 为时间上包络时，可以看出，ＳＳＤ特有的时空

耦合特性会使时间上的影响在空间截面上反映出

来。因为ＳＳＤ技术一般是和 ＣＰＰ技术联合使用

的，加入ＣＰＰ后可以得到焦点处光场

犈ｆｏｃａｌｓｐｏｔ（狕，狔，狋）≈犉｛犈０（狕，狔，狋－α犢）×

ｅｘｐ｛ｉω０狋－ｉ犽狕＋ｉδｓｉｎ［ω１（狋－犣／犮＋α犢）］｝×

ｅｘｐ［ｉφＣＰＰ（狓，狔）］｝， （７）

式中φＣＰＰ为连续相位板的空相位分布，犉为傅里叶

变换。光栅的存在使得光束的扫动成为可能，但是

它固有的延时特性也会使得脉冲的时间波形发生畸

变，会对光束匀滑造成影响。

２．２　光场模拟与分析

本文模拟采用的ＣＰＰ设计焦斑为椭圆形，长轴

长为４５０μｍ，短长轴之比为０．５７。通过对衍射焦

斑的研究，来对比分析单光栅与双光栅情况下的

ＳＳＤ匀滑效果的不同（无论单光栅或者双光栅，采

用的为同一块ＣＰＰ）。为了定量描述焦斑的匀滑效

果，引入衍射焦斑包络的均方根（ＲＭＳ）值：

δＲＭＳ＝

犃

［犐（狓，狔）－珔犐（狓，狔）］
２ｄ狓ｄ狔


犃

［珔犐（狓，狔）］
２ｄ狓ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

１／２

，（８）

式中ＲＭＳ值为１时，则为散斑状态，当ＲＭＳ值越

低时，焦斑匀滑效果越好。ＳＳＤ匀滑是基于时间积

图２ 焦斑的ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

分的，首先模拟了调制频率为９．２ＧＨｚ下焦斑的

ｓ１１４００７２
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ＲＭＳ值随时间的变化图（图２）。由图２可以看出，

随着时间的增加，焦斑的匀滑效果逐渐变好，而在更

长时间内，匀滑效果趋于稳定，达到渐进值。

但是发现两种脉冲焦斑在匀滑初始的２００ｐｓ

时间内ＲＭＳ的下降存在很大差异，双光栅的ＲＭＳ

比单光栅下降得更快，也更早地达到稳定。这说明

双光栅在初始时间内的匀滑效果更好。因为选取的

色循环数为１，调制频率为９．２ＧＨｚ时，一个光栅所

带来的延时大约为Δ狋＝１１０ｐｓ。因此在匀滑开始的

１５０ｐｓ时间内，光栅所造成的影响最大，这时单光栅

与双光栅的匀滑效果有很大的不同，但随着积分时

间的加长，大量不同散斑的叠加也使得失真得到抑

制。两种情况的匀滑效果趋于一致。无论是单光栅

还是双光栅，其最终匀滑效果都是由叠加的散斑数

目决定的，当只有光栅数目不同时，是不会影响散斑

数目的，因为无论是双光栅还是单光栅，光束的扫动

距离以及扫动范围是唯一的。而单光栅使得脉冲时

间包络的不平反映到空间上，这就使得在单光栅的

延时范围内，匀滑效果有很大的不同。

图３ 焦斑的ＰＳＤ与ＦＯＰＡＩ

Ｆｉｇ．３ ＰＳＤａｎｄＦＯＰＡＩｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

　　激光等离子体作用时间尺度很短，大约只有

１０ｐｓ，而单光栅带来的延时为１１０ｐｓ，这已经足够影

响激光等离子体相互作用［７］。为了更好地反映出单

光栅带来的影响，模拟了匀滑开始后１００ｐｓ内积分焦

斑的功率谱密度（ＰＳＤ）与ＦＯＰＡＩ（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒ

ａｂｏｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），如图３所示。ＰＳＤ曲线描述了衍射

焦斑的空间频率能量分布，其中高频能量越低匀滑

效果越好。ＦＯＰＡＩ曲线代表了焦斑能量高于某能

量的份额，当高能量份额越少的时候，焦斑的能量分

布越均匀。从ＰＳＤ曲线看出，单光栅的高频份额明

显多于双光栅，而ＦＯＰＡＩ图也可看出单光栅高能

量份额明显多于双光栅。这是因为单光栅情况下，

ＳＳＤ将脉冲时间上的强度变化反映到空间上来，而

并非像双光栅那样只是将相位上的变化反映到空间

上。在对应的光栅延时时间内，这种强度变化足以

使得焦斑发生形变，无论是高频份额还是高能量份

额都明显增多。

３　单光栅的ＳＳＤ技术调制频率的选择

单光栅所造成的畸变会减弱初始时间内的匀滑

效果，而ＬＰＩ效应的作用时间非常短，足够对打靶

造成不利影响。采用单光栅的情况，空间的强度变

化是无可避免的，但是我们仍然可以发现这种不利

影响是有一定时间尺度的，它是由光栅的延时造

成的。

ＳＳＤ技术的调制频率犳Ｍ，光栅色散项α，光束

截面宽度犇以及色循环数犖ｃ
［１］存在关系：

犖ｃ＝α犇×犳Ｍ． （９）

　　光栅的时间延时为Δ狋＝α犢这一项，直观上来

讲可以通过减小α值来减弱单光栅延时，从而抑制

单光栅带来的影响。从（９）式来看，在光束截面宽度

不变条件下，当固定色循环数后，α值与调制频率值

呈反比关系，当提高调制频率时α值就会减小，相应

的单光栅带来的畸变也会减小。这同时也带来一个

问题，调制频率是ＳＳＤ技术的一个关键参数，为了

抑制单光栅的影响而改变调制频率是否会对光束匀

滑造成更大的影响，这种“替换”是否值得。为了研

究这一情况，对多调制频率下单光栅与双光栅的匀

滑效果做了比较分析。

图４为不同调制频率下焦斑的 ＦＯＰＡＩ以及

ＰＳＤ图（前１００ｐｓ）。可以看出无论选取的调制频

率是多少，双光栅的匀滑效果都是要好于单光栅的。
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同时可以发现在色循环数相同条件下，调制频率越

高时，单光栅情况与双光栅情况的区别越小（对应两

条曲线靠的越近）。这是因为调制频率的提高使得

光栅的延时影响减弱，从而减弱了相同时间内焦斑

的畸变。可喜的是调制频率的提高并没有让匀滑效

果大大地降低，只是有一些影响。这些影响相对于

光栅延时所造成的影响是完全可以接受的。

调制频率越高，单光栅对ＳＳＤ技术带来的影响

越小，但是调制频率的选择也是有条件的，因为它直

接决定了ＳＳＤ最终匀滑效果。对于不同的匀滑目

标，调制频率的选择也不一样。本文模拟采用的匀

滑目标为焦斑ＲＭＳ值。在不同匀滑目标的阈值速

度下，对比不同调制频率下的匀滑速度。图５中实

线代表了匀滑目标（１００ｐｓ内 ＲＭＳ下降为０．２８，

０．３０，０．３５）在各种调制频率下的阈值匀滑速度，而

红色方块代表了模拟光路下的焦斑匀滑速度。由

图５发现，不同的匀滑目标，其阈值频率也存在差

异，匀滑目标越低，各调制频率下的阈值速度也越

低；对比两条曲线发现，当ＲＭＳ值较低时低频段的

调制频率也能满足低匀滑目标要求，但随着匀滑目

标的提高，相应的调制频率也需要不断提高。

图４ 不同调制频率的ＰＳＤ与ＦＯＰＡＩ对比

Ｆｉｇ．４ ＰＳＤａｎｄＦＯＰＡＩｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５ 匀滑速度与调制频率

Ｆｉｇ．５ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　　论

ＳＳＤ技术已经广泛运用于各大激光装置，光栅

的存在使得光束的扫动成为可能，但只采用一块光

栅会将脉冲时间的包络强度变化反映到空间上。本

文首先分析了单光栅的影响结果，这种现象是因为

光栅的延时所造成的。对于焦斑来说，在光栅的延

时内会对匀滑造成很大的影响。虽然光栅延时很

短，但相对ＬＰＩ效应，已经影响到束靶耦合效率。

在色循环数不变的条件下，可以通过调高调制频率

的方法降低光栅的延时，从而有效地抑制单光栅所

带来的影响。调制频率直接影响着焦斑的匀滑效

果，不同的调制频率有着不同的匀滑速度。理论研

究发现，通过优化调制频率，可以提高单光栅ＳＳＤ

的匀滑效果，降低色散延迟带来的影响，为以后单光

栅ＳＳＤ技术应用提供了理论基础。

参 考 文 献

１Ｓ．Ｓｋｕｐｓｋｙ，Ｒ．Ｗ．Ｓｈｏｒｔ，Ｔ．Ｋｅｓｓｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｓｉｎｇｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８９，６６（８）：３４５６～３４６２

２Ｚｈａｎｇ Ｈｕｊｉｅ， Ｚｈｏｕ Ｓｈｅｎｌｅｉ， Ｌｉ Ｊｉｎｇｈｕｉ 犲狋 犪犾．． Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｐｈａｓｅｍｏｌｕｌａｔｏｒａｐｐｌｉｅｄ

ｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：１０７１～１０７５

　 张琥杰，周申蕾，李菁辉 等．用于光谱匀滑技术的双通调制器实

验研究 ［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：１０７１～１０７５

ｓ１１４００７４



周煜梁等：　单光栅下的光谱色散匀滑技术研究

３ＬｉＪｉｎｇｈｕｉ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｊｉｅ，Ｚｈｏｕ Ｓｈｅｎｌｅｉ犲狋 犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｏｌｅｕｓｅｄｉｎ

ｓｐａｃｉａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：８２７～８３２

　 李菁辉，张琥杰，周申蕾 等．空间滤波器小孔对谱色散匀滑使用

效果影响 ［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：８２７～８３２

４Ｙ．Ｌｉｎ，Ｔ．Ｊ．Ｋｅｓｓｌｅｒ，Ｇ．Ｎ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈａｓｅ

ｐｌａｔｅｓｆｏｒｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９５，２０（７）：７６４～７６６

５Ｐｈａｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ ［Ｒ］．

ＬＬＥＲｅｖｉｅｗ，１９９０，４５：１～１２

６Ｃ．Ａ．Ｈａｙｎａｍ，Ｐ．Ｊ．Ｗｅｇｎｅｒ，Ｊ．Ｍ．Ａｕｅｒｂａｃｈ犲狋犪犾．．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，

４６（１６）：３２７６～３３０３

７Ｊ．Ｄ．Ｌｉｎｄｌ，Ｐ．Ａｍｅｎｄｔ，Ｒ．Ｌ．Ｂｅｒｇｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｉｓ

ｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｔａｒｇｅｔｓｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犘犾犪狊犿犪狊，２００４，１１（２）：３３９～４９１

栏目编辑：王晓琰

ｓ１１４００７５


