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基于光克尔效应的径向匀滑方案参数优化

李腾飞　侯鹏程　张　彬
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　在基于光克尔效应的径向匀滑方案中,抽运光脉冲序列利用非线性介质的光克尔效应对激光束附加周期性

的球面位相调制,从而使激光束远场焦斑内部散斑产生周期性的径向扫动,以改善远场焦斑均匀性.为了分析抽

运光时间特性的改变对匀滑效果的影响,建立了径向匀滑方案的理论模型,并利用该模型对抽运光的时间特性参

数进行了分析及优化.结果表明,在抽运光子脉冲之间的延迟时间一定时,子脉冲的脉宽过大或过小均会降低激

光束远场的辐照均匀性,而随着子脉冲脉宽的增大,激光束远场的辐照均匀性随积分时间的波动相对趋于稳定,因
而在避免产生明显“拍频”现象的前提下,选取较大的抽运光子脉冲脉宽更有利于实现稳定的匀滑效果.激光束与

抽运光的时间同步精度对初期的匀滑效果有较大的影响,当抽运光提前１/５个周期左右时,可以在更短的积分时

间内达到较好的径向匀滑效果.此外,不同的抽运光时间波形所获得的匀滑效果也有所不同,当抽运光的时间波

形为三角波时,焦斑内部散斑的径向扫动速度较为稳定,可以使径向匀滑的整体效果及稳定性得到有效改善.
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Abstract　IntheschemeofradialsmoothingbasedontheopticalKerreffect pumplaserpulsetrainusesoptical
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１　引　　言
在激光驱动惯性约束聚变(ICF)装置中,能否产生均匀的靶面辐照是打靶成功的关键因素之一[１].为

了有效改善靶面的辐照均匀性,研究者发展了多种束匀滑技术,包括连续相位板(CPP)、透镜阵列(LA)、偏
振匀滑(PS)等空域匀滑技术,以及光谱色散匀滑(SSD)、空间诱导非相干(ISI)等时域匀滑技术[２Ｇ５].在实际

应用中,通常会同时使用多种束匀滑技术,例如,以美国国家点火装置(NIF)为代表的驱动装置中采用了

SSD、CPP与PS联合的束匀滑技术[６].然而,SSD引入的频率调制会使激光集束的带宽增大,而过高的调

制频率会导致三倍频的转换效率降低.此外,由于SSD扫动方向单一,将导致一维SSD的焦斑出现明显的

条纹状扫动痕迹,而二维SSD焦斑则会出现明显的相干斑纹[７].为了避免上述缺点,本课题组提出了一种

新型束匀滑技术———径向匀滑(RS)技术[８].径向匀滑技术利用光克尔效应,当周期性超高斯脉冲序列抽运

光与半球形光克尔介质作用时,光克尔介质产生近似球面的折射率分布,而激光束通过光克尔介质时的透射

波前将受到周期性球面位相调制,从而周期性地改变激光集束远场焦斑尺寸,进而引起靶面光斑内部散斑在

径向方向的快速周期性扫动,以抹平靶面焦斑在径向方向上的强度调制,改善靶面辐照均匀性.
在径向匀滑方案中,产生快速周期性变化的球面位相调制是该方案能否成功实施的关键因素之一,在之

前的工作中,本课题组初步分析了方案中的光克尔介质的非线性折射率系数、介质的厚度、抽运光的峰值强

度等关键参数对匀滑效果的影响[９].然而,对抽运光的一些关键参数,如抽运光子脉冲的脉宽与子脉冲之间

的延迟时间、抽运光与激光束的时间同步、抽运光子脉冲的时间波形等没有作出详尽分析.其中,抽运光子

脉冲的时间波形决定了不同时刻激光束波前调制的大小,进而影响不同时刻焦斑径向扫动速度的快慢,最终

影响靶面的辐照均匀性;同时,对于特定的时间波形,子脉冲的脉宽和子脉冲之间的时间延迟对焦斑扫动速

度同样有着重要影响;此外,抽运光相对于激光束的时间同步问题会对初期的匀滑效果造成较大影响.为了

进一步改善径向匀滑方案的匀滑效果,本文重点针对该方案中抽运光的关键参数进行了分析和优化,以期加

深对径向匀滑方案的理解,为径向匀滑方案的工程应用提供有用参考.

２　理论模型

图１　(a)径向匀滑理论模型;(b)光克尔介质、滤光片及位相补偿介质示意图

Fig敭１　 a Theoreticalmodeofradialsmoothing  b illustrationofopticalKerrmedium filterandcompensationmedium

参照美国NIF装置而建立的单一子束径向匀滑方案的示意图[１０]如图１所示.利用可调谐皮秒激光器

产生高斯脉冲,并通过脉冲堆积的方式得到抽运光脉冲序列[１１].为了避免光克尔效应对抽运光造成的自聚

焦影响,利用锯齿光阑对高斯脉冲进行空间整形,以得到空间分布为平顶分布的超高斯脉冲序列[１２].激光

子束与抽运光同时通过半球形光克尔介质,抽运光使光克尔介质的折射率分布作周期性的快速变化,进而对

激光子束附加周期性的球面位相调制.由光克尔介质的线性折射率引入的位相调制通过补偿介质进行位相

补偿,并利用偏振片将光克尔介质作用后的抽运光滤掉,而后激光束再进一步经过扩束、放大、三倍频及

CPP整形后,最终由透镜聚焦在靶面上.
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激光集束的子束为正弦调制且有位相畸变的矩形超高斯脉冲,其光场分布表达式为
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式中E０(t)为电场强度,β为调制深度,lx 与ly 分别为x 与y 方向的调制周期,w 为激光束的束腰,N 为空

间超高斯阶数,σrandom为初始位相畸变,x 和y 为激光束近场坐标.
抽运光脉冲序列由光纤脉冲堆积器产生,经空间整形后,单个子脉强度的时域分布为高斯型,空域分布

为超高斯型,则抽运光强度可表示为
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式中Ipump为抽运光强度的时空分布,Ip 为抽运光的峰值强度,M 为抽运光的空间超高斯阶数,Tw 为抽运光

单个子脉冲全峰半宽的脉宽,Td 为抽运光子脉冲之间的延迟时间,亦即抽运光波形的时间周期.
将光克尔介质加工成半球形或将其封装在半球形容器中,抽运光与光克尔介质作用产生实时变化的球

面折射率分布,从而使激光束透射波前受到周期性的球面位相调制,引起靶面上焦斑的径向扫动.其中,光
克尔介质置于预放大系统和主放大系统之间[１０,１３],此时,激光束的强度不足以产生光克尔效应,因而可以只

考虑抽运光对光克尔介质折射率的改变.光克尔介质引入的球面位相可以表示为

ϕRS＝kn２Ipump d－R＋ R２－x２－y２( ) ＋ϕ０, (３)

式中k＝２π/λ为激光束的波数,n２ 为光克尔介质的非线性折射率系数,d 为光克尔介质中心的厚度,R 为光

克尔介质球面的曲率半径,ϕ０ 为激光束通过光克尔介质与位相补偿介质而引入的固定位相.
根据柯林斯公式,激光子束靶面的光场分布可表示为
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式中k３ω＝２π/λ３ω为三倍频后激光束的波数;B＝f/β０,f 为聚焦透镜的焦距,β０ 为扩束系统的扩束比;沿光

轴的光程L＝２f;ϕCPP为激光束经过CPP的附加位相;x′和y′为远场坐标.
假设积分时间为Δt,则靶面焦斑的光强分布为

If＝
１
Δt∫

Δt

０
Ef

２dt. (５)

　　结合(２)~(５)式可知,径向匀滑方案利用抽运光和光克尔介质,使激光束受到快速变化的球面位相调

制,从而引起远场焦斑内部散斑的快速周期性径向扫动.球面位相调制峰谷值的大小决定了径向扫动范围

的大小,而球面位相最大的峰谷值可表示为

ϕmax＝kn２dIp. (６)

　　ϕmax过小则焦斑的径向扫动范围较小,径向匀滑的效果不明显;ϕmax过大会使焦斑包络明显增大,引起激

光束在注入孔的“堵孔”效应.由此可见,在激光束波数不变的条件下,需要合理选择光克尔介质的类型、厚
度以及抽运光的峰值强度,以获得较好的匀滑效果[９].

为了对匀滑效果进行评价,采用光通量对比度来评价焦斑质量[１４],其表达式为

C＝
１

Imean∬x′,y′( ) ∈A
[Ifx′,y′( ) －Imean]２dx′dy′/A. (７)

式中积分区域为激光束远场焦平面,A 为积分区域的面积,If(x′,y′)代表区域内各点的光强,Imean为区域内

光强的平均值.

３　数值模拟与分析
根据上述理论模型,接下来对抽运光脉冲序列的脉宽和子脉冲序列之间的延迟时间、抽运光与激光子束

的时间同步问题以及不同抽运光的时间波形对径向匀滑方案的影响进行了分析.计算采用的参数如下:激
光束的束腰宽度w＝０．１８６m,空间超高斯阶数N＝６,激光束基频光波长λ＝１０５３nm,三倍频后激光束的光

波长λ３ω＝３５１nm,正弦调制深度β＝０．０１,调制周期lx＝ly＝４mm,初始位相畸变σrandom峰谷值为２λ;抽运
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光的束腰宽度wpump＝０．０２５m,抽运光的峰值强度Ip＝３０GW/cm２,子脉冲之间的延迟时间Td＝１０ps;光
克尔介质选用硫系玻璃,其非线性折射率系数随不同组分和掺杂而变化[１５Ｇ１６],取n２＝３×１０－１８m２/W,球面

的曲率半径R＝７．８cm,中心的厚度d＝１０mm;一维SSD[１７]的调制频率为１７GHz,调制深度为２．４,光栅色

散系数为２１５６．８μrad/nm;扩束系统的扩束比β０＝１２;聚焦透镜的焦距f＝７．７m;光通量对比度的积分区域

为焦斑８６．５％环围能量.

３．１　抽运光的脉宽和延迟时间对匀滑特性的影响

在径向匀滑方案中,抽运光为采用脉冲堆积方案以及空间整形技术得到的周期性超高斯脉冲序列,即利

用分束器将皮秒激光器输出的单个高斯脉冲分成多个高斯子脉冲,各高斯子脉冲经长度不同的光纤传输至

振幅调制器,再经合束器合束后进行空间整形而得到.由 (２)式可知,子脉冲脉宽Tw 和子脉冲间的延迟时

间Td 的改变会同时影响抽运光的时间波形,为了便于讨论,将子脉冲的脉宽与子脉冲之间的延迟时间之比

Tw/Td 作为变量进行讨论,假设Td＝１０ps.
由于在对靶丸压缩过程中,需要保持持续且均匀的靶面辐照,因而要求靶面焦斑能够持续保持较好的均

匀性,从而有必要分析抽运光参数变化对匀滑效果稳定性的影响.不同子脉冲脉宽下抽运光的时间波形如

图２(a)所示,激光束远场焦斑对比度随积分时间的变化如图２(b)所示,图２(c)则进一步给出了第一个抽运

光周期结束时(１０ps)的焦斑对比度(图中实线所示).同时,为了分析抽运光时间波形对焦斑匀滑效果稳定

性的影响,将焦斑对比度下降到第一个极小值后随时间的变化进行分析,计算该段时间内焦斑对比度的标准

差,如图２(c)中虚线所示.

图２　靶面焦斑光通量对比度的变化.(a)不同Tw/Td 值的时间波形;(b)不同Tw/Td 值的对比度随积分时间的变化;

(c)对比度及其标准差随Tw/Td 的变化;(d)径向匀滑与一维SSD的对比

Fig敭２　Variationofluminousfluxcontrastoffocalspotontargetsurface敭 a TemporalshapeswithdifferentTw Td 

 b variationofcontrastwithintegraltimewithdifferentTw Td  c variationofcontrastanditsstandard

deviationwithTw Td  d comparisonbetweenradialsmoothingandoneＧdimensionalSSD

由图２分析可知,当子脉冲间的延迟时间保持不变,且子脉冲脉宽过大或者过小时,远场焦斑在积分时

间内趋于稳定的对比度略高.然而,随着子脉冲脉宽增大,焦斑对比度的波动有所减弱,匀滑效果相对趋于

稳定.进一步由图２(a)、(b)可知,子脉冲脉宽过小时,抽运光相邻子脉冲交叠的波谷部分强度较小且变化

缓慢,激光束通过光克尔介质受到的球面位相调制变化缓慢,即在此时焦斑的径向扫动速度较小,致使焦斑

对比度有所上升,对比度波动变大;子脉冲脉宽过大时,抽运光强度的峰谷值较小,焦斑的径向扫动范围减小

且扫动速度较慢,致使焦斑对比度略高.结合图２(c)可以看出,随着子脉冲脉宽的增大,对比度先减小而后
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增大,对比度的波动则呈现出逐渐稳定的趋势.值得注意的是,在子脉冲之间的延迟时间一定且子脉冲脉宽

过大时,会使相邻子脉冲明显交叠,从而引起脉冲堆积过程中不可避免的“拍频”现象[１１].由此可见,在实际

应用中应综合进行考虑,当子脉冲间的延迟时间保持不变时,在避免产生明显“拍频”现象的前提下,应尽量

选取较大的子脉冲脉宽,以降低对比度的波动,改善焦斑的匀滑效果.在本文的参数下,当Tw/Td＝０．５左

右时,焦斑的光通量对比度较低且对比度的波动较小,因而整体的径向匀滑效果较好.
进一步对径向匀滑和一维SSD的匀滑效果进行比较.当Tw/Td＝０．５２时,径向匀滑焦斑光通量对比

度随积分时间的变化如图２(d)中的实线所示,一维SSD的焦斑光通量对比度随积分时间的变化如图２(d)
中的虚线所示.从图２(d)可以看出,径向匀滑方案可在更短的时间内获得较好的匀滑效果  ,且其匀滑效果

与一维SSD相当.径向匀滑与一维SSD均通过实时改变焦斑的空间强度分布实现束匀滑,其中,一维SSD
扫动方向单一,焦斑会出现光栅色散方向上的条纹状强度调制;而径向匀滑则使焦斑内部散斑沿半径方向进

行扫动,从而避免了条纹状强度调制的产生[９].此外,进一步的数值计算结果表明,径向匀滑的径向扫动范

围为数十微米,与一维SSD在其光栅色散方向的扫动范围相当[９Ｇ１０].

３．２　激光束与抽运光的时间同步对匀滑特性的影响

由于主脉冲激光持续时间为纳秒量级,而抽运光中堆积子脉冲持续时间为皮秒量级,且靶面辐照均匀性

为数十皮秒时间累积的结果.为了实现对焦斑的快速匀滑,有必要分析激光束与抽运光的时间同步对径向

匀滑特性的影响.抽运光子脉冲的时间波形为高斯型,取Tw＝１０ps,Tw/Td＝０．５２,为了讨论方便,假设激

光束的时间波形为平顶分布.令Δt为抽运光相对于激光束的时间偏离量,Δt＝０表示抽运光时间波形的波

谷与激光束的上升沿重合的情况.不同的时间偏离量下抽运光与激光束的时间波形如图３(a)所示,图３(b)
则为采用图３(a)中对应的抽运光时,焦斑的光通量对比度随积分时间的变化.

图３　(a)不同时间偏离量对应的激光束与抽运光的时间波形;(b)焦斑对比度随积分时间的变化

Fig敭３　 a Temporalshapesoflaserbeamandpumplaserwithdifferenttimeoffsets  b variationoffocal
spotcontrastwithintegraltime

结合图３(a)、(b)可以看出,当Δt＝０．３５Td 与Δt＝０．８５Td 时,在初始时刻,抽运光分别处于波峰和波谷

处,此时,抽运光的强度变化缓慢,导致焦斑内部散斑在径向的扫动速度较慢,焦斑的光通量对比度在初期下

降较慢,从而使匀滑效果较差;而当Δt＝０．１５Td 时,初始时刻抽运光的时间波形处于子脉冲的上升沿,焦斑

径向扫动速度较快,因而焦斑对比度下降较快,径向匀滑效果较好.进一步分析可知,由于焦斑内部散斑的

径向扫动是周期性的,在激光束强度保持基本不变的前提下,焦斑各点在一个周期内总的光通量是近似相等

的,因此,当积分时间为抽运光时间周期的整数倍时,对于任意的Δt,焦斑的光通量对比度近似相同.同时,
随着积分时间的增加,匀滑效果逐渐趋于稳定,因而焦斑的光通量对比度将趋于同一渐近值.由图３(b)可
以看出,第３个周期的焦斑对比度值已较为接近,激光束与抽运光的时间同步精度对数个周期后的匀滑效果

影响不大.
综上所述,抽运光提前１/５个周期左右时,在初始时刻,径向匀滑速度较快,因而初期的匀滑效果较好;

而当抽运光滞后１/５个周期左右时,初始时刻的径向匀滑速度较慢,从而使初期的匀滑效果较差.同时,由
于抽运光子脉冲脉宽为皮秒量级,因而对系统的时间控制精度的要求为皮秒量级.
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３．３　抽运光子脉冲的时间波形对匀滑特性的影响

在径向匀滑方案中,焦斑内部散斑的径向扫动特性至关重要,径向扫动特性取决于径向扫动的速度,而
抽运光脉冲的时间波形则决定了径向扫动速度的快慢,因此,下面对一些典型的时间波形(洛伦兹分布、高斯

分布、泊松分布和锯齿波形等)进行分析比较,结果如图４所示.

图４　(a)不同的时间波形及(b)其焦斑对比度随积分时间的变化

Fig敭４　 a Differenttemporalshapesand b theirfocalspotcontractvarywithintegraltime

时间波形为洛伦兹分布的抽运光强度随时间变化的关系可表示为

ILorentz(t)＝Ip∑
m

１

１＋４
t－mTd

Tw

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (８)

计算中,取Td＝１０ps,Tw/Td＝０．４５.从图４可以看出,由于洛伦兹分布的时间波形上升和下降沿变化较

慢,导致相邻子脉冲交叠的波谷处的强度相对较高,从而使焦斑整体的径向扫动范围减小且扫动速度减缓,
致使其焦斑对比度相应地高于高斯分布的时间波形.并且,由于洛伦兹分布波谷部分的强度变化较慢,导致

此时焦斑的径向扫动更为缓慢,因而其焦斑对比度的波动也大于高斯分布的时间波形.
由于抽运光强度变化的快慢决定了径向匀滑方案的匀滑效果,三角波的强度随时间变化的速度是恒定

的,因而可以使焦斑保持稳定的径向扫动速度.由图４可以看出,使用时间波形为三角波的抽运光时,焦斑

对比度随积分时间的下降较快且波动较低,焦斑的匀滑效果最好.
以上讨论的抽运光子脉冲的时间波形都是对称的,而泊松分布的上升沿比其下降沿更为陡峭.由于泊

松分布是离散分布,用伽马函数拟合阶乘项,其强度随时间的变化为

IPoisson(t)＝∑
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　　为了便于说明泊松分布抽运光时间波形的匀滑效果,以Tw 作为子脉冲的脉宽,Td 为子脉冲间的延迟

时间,且为了使其上升沿较为陡峭,取泊松分布的参数λ＝１,Td＝１０ps,Tw/Td＝０．２.进一步分析图４可

知,当抽运光的时间波形为泊松分布时,由于抽运光子脉冲上升沿变化较快,焦斑对比度在短时间内快速降

低,同时,抽运光相邻子脉冲交叠的波谷部分强度变化较快,因而波谷处焦斑对比度随时间的波动较小.然

而,由于泊松分布的波峰部分强度变化较慢,且波峰往上升沿方向偏移,因而在第一个波峰处,焦斑对比度有

较大的波动.
由上述分析可知,采用时间波形为三角波的抽运光时,可使焦斑保持稳定的径向扫动速度,得到较快且

稳定的匀滑效果.然而,目前在工程上,高斯分布的时间波形更易实现.

４　结　　论
针对惯性约束聚变中对激光辐照均匀性的要求,提出了一种基于光克尔效应的径向匀滑方法,该方案利

用周期性变化的抽运光与光克尔介质相互作用产生周期性变化的球面位相,以使激光束波前产生周期性的

球面位相调制,从而周期性地快速改变激光集束远场焦斑尺寸,实现靶面上高强度热斑快速的径向扫动,使
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焦斑得到匀滑.本文重点分析了抽运光的时间波形及其参数对匀滑效果的影响.分析结果表明,在抽运光

子脉冲之间的延迟时间一定时,抽运光子脉冲的脉宽过大或过小均会使匀滑的整体效果变差,在避免产生明

显的“拍频”现象的前提下,适当增加抽运光子脉冲的脉宽可以使匀滑效果较为稳定,并获得与一维SSD相

当的匀滑效果.激光束与抽运光的时间同步精度会对初期的匀滑效果产生较大影响,当抽运光提前１/５周

期左右时,径向匀滑可以更快地达到较好的匀滑效果.抽运光的时间波形决定了焦斑径向扫动的速度,抽运

光时间波形为三角波时的径向扫动速度较为稳定,因而其整体的匀滑效果及稳定性较高.
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