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基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案

王健∗∗,钟哲强,张彬∗,孙年春
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　提出了基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案,可实现激光集束在靶面上平移和旋转两种运动方式的组

合.建立了靶面散斑的横向扫动速度物理模型,并推导出激光束横向扫动速度的解析表达式,进而讨论了靶面横

向扫动速度的变化规律.在此基础上,分析了不同复合型光栅组合对靶面辐照均匀性的影响,并对复合型光栅参

数的选取进行了优化.结果表明,与传统的线性光栅色散匀滑方案相比,在使用复合型光栅时激光束靶面散斑的

扫动速度和扫动方向更加复杂,因而其匀滑效果更佳.与典型的束匀滑方案进行对比,经过优化的基于复合型光栅

组合的多色集束匀滑方案能够有效改善焦斑均匀性和抑制焦斑内部热斑比例.此外,采用功率谱密度曲线对激光束

纵向强度分布特性进行初步分析,结果发现,基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案能有效降低激光束纵截面峰

值强度.
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Abstract　A beamsmoothingschemeformultiＧcolorlaserquadbasedoncombinationofhybridgratingsis
proposed whichcanachieveacombinationoftransverseandrotarymovingofthespecklesontargetplane敭The
physicalmodelofthetransversemovingspeedofthespecklesontargetplaneisbuiltup andtheanalytical
expressionforthetransversemovingspeedofthespecklesontargetplaneisalsoderived敭Furthermore the
variationofthetransversemovingspeedofthespecklesontargetplaneisdiscussed敭Onthebasis theinfluencesof
differentcombinationsofhybridgratingsonirradiationuniformityontargetplaneareanalyzed andtheparameters
ofhybridgratingsareoptimized敭Resultsindicatethat comparedwiththetraditionalschemeofsmoothingby
spectraldispersionbasedonlineargratings themovingspeedanddirectionofthespecklesontargetplanearemore
complicatedbasedonhybridgratings resultinginthefurtherimprovementofthesmoothingeffect敭Comparedto
thetypicalschemesofbeamsmoothing theoptimizedschemeofbeamsmoothingformultiＧcolorlaserquadbased
onthecombinationofhybridgratingscaneffectivelyimprovetheirradiationuniformityandreducetheratioofhot
spots敭Additionally thepowerspectraldensityisproposedandusedtopreliminarilyanalyzethelongitudinal
intensitydistributioncharacteristicsoflaserquad anditisfoundthatthebeamsmoothingformultiＧcolorlaserquad
basedonthecombinationofhybridgratingscaneffectivelydecreaselongitudinalpeakintensityoflaserquad敭
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１　引　　言

激光聚变是指利用强激光直接或间接辐照氘氚

靶丸,使燃料达到极高的温度和密度,以实现聚变反

应[１].目前,实现激光聚变有两种驱动方式:直接驱

动[２]和间接驱动[３Ｇ４].在这两种聚变驱动方式中,靶
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面辐照均匀性是实现靶丸均匀压缩和热核点火的关

键因素之一[５].为了有效改善靶面的辐照均匀性,
国内外学者开展了大量研究,已发展了多种空域[６Ｇ８]

和时域[９Ｇ１１]靶面均匀辐照技术.空域光束匀滑技术

主要用来控制激光束的远场焦斑包络,而时域光束

匀滑技术则主要用来减少焦斑内部散斑和降低高频

调制.高功率激光驱动装置如美国国家点火装置

(NIF)[１２]、法国兆焦耳激光装置(LMJ)[１３]和中国神

光ＧIII激光装置[１４],均联合使用多种束匀滑技术,即
采用以光谱色散匀滑(SSD)为代表的时域束匀滑技

术和以连续相位板(CPP)为代表的空域束匀滑技

术分别对激光束进行时间匀滑和空间匀滑.近年

来,Zhong等[１５]提出多色、多频光谱角色散匀滑方

案,该方案能够在保持高效三倍频的情况下有效增

大带宽,进一步改善靶面辐照均匀性.然而,该方案

中相邻子光栅色散方向两两正交,仅能实现子束在

光栅色散方向上的扫动(即x 方向或y 方向),导致

靶面焦 斑 内 部 强 度 调 制 匀 滑 不 够 充 分.Zhang
等[１６]提出了星光栅、圆光栅SSD方案,但也只能实

现单方向的色散,如圆光栅的匀滑方向为径向,其束

匀滑效果相对较差,且在其圆周方向会出现衍射条

纹,而星光栅的匀滑的方向沿圆周方向且匀滑效果

相对较好,但加工困难.
笔者曾提出基于复合型光栅的SSD方案[１７],该

光栅分为内、外两个不同的色散区域,通过不同的色

散区域对激光束进行不同方向的色散,可有效减少焦

斑内强度调制,改善靶面的辐照均匀性.为进一步改

善激光集束在靶面上的辐照均匀性,本文提出了基于

复合型光栅组合的多色集束匀滑方案,建立了基于复

合型光栅组合的多色集束匀滑物理模型和靶面散斑

的横向扫动速度物理模型.在此基础上,推导出复合

型光栅靶面散斑的横向扫动速度解析式,并对复合型

光栅组合的多色集束方案的复合型光栅参数进行优

化设计.最后,提出采用功率谱密度(PSD)对激光束

纵向强度分布特性进行初步分析.

２　理论模型

２．１　基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案

以NIF装置为基础[１２],图１(a)、(b)分别给出

了基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案示意图

及复合型光栅结构.激光集束由２×２阵列光源组

成,各子光源中心波长不同,阵列光栅中各子光栅均

采用复合型光栅.激光集束从左向右依次经过独立

的电光调制器、复合型光栅、衰减片、主放大系统、三
倍频组件、偏振控制板(PCP)和CPP,最后,分别经

楔形透镜聚焦到靶面.为避免复合型光栅不同色散

区域衍射效率不同所引入的强度调制,在复合型光栅

之后插入可编程衰减片,通过调整衰减片在不同区域

的透过率可补偿激光束在经过复合型光栅之后内部

和外部衍射效率差异引起的光强分布不均匀性.

图１ (a)基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案;(b)复合型光栅结构

Fig．１  a BeamsmoothingschemeformultiＧcolorlaserquadbasedonacombinationof
hybridgratings  b structureofhybridgrating

　　在基于复合型光栅组合的多色集束匀滑方案

中,各子光源中心波长不同,远场频率成分增加,使
得各子束光场的相干性减弱,从而改善了靶面辐照

均匀性.阵列光栅中各子光栅可相互独立进行设

计,则当集束中不同子束经过不同的复合型光栅

时,各子束焦斑内部散斑运动方式不同,导致各子

束焦斑在靶面的强度分布也不相同.优化原则为:

使色散方向相同的两子束的焦斑光强分布的峰谷

相对,而色散方向相反的子束非相干叠加.因此,
各子束叠加后焦斑强度分布更均匀,从而进一步提

高靶面辐照均匀性.
假设入射激光束为超高斯光束,激光集束中每一

子束分别经过独立的电光调制器和光栅,第m 个子

光束近场光场分布可表示为

０８１４００１Ｇ２
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E０m(xm,ym,t)＝ A０[１＋a(xm,ym)]exp[－(xm/wx)２N －(ym/wy)２N]exp[iΦ(xm,ym)]×RiE０(xm,ym,t)×
exp[iω０mt＋iδmsinωm(t＋εi)]＋A０[１＋a(xm,ym)]exp[－(xm/wx)２N －(ym/wy)２N]exp[iΦ(xm,ym)]×

RiiE０(xm,ym,t)exp[iω０mt＋iδmsinωm(t＋εii)], (１)

式中:A０ 为归一化振幅;a(xm,ym)为随机振幅调

制;wx、wy 为预放大系统中激光束的１/e处束腰宽

度;N 为空间超高斯阶数;Φ(xm,ym)为初始相位

分布;(xm,ym)为近场坐标;ω０m 为第m 个子束的角

频率;δm 和ωm 分别为第m 个子束的调制深度和调

制角频率,ωm＝２πνm,νm 为调制频率;εi 为色散区

域i的色散量,εii为色散区域ii的色散量;Ri、Rii分

别用来表征激光束通过复合型光栅中不同的色散区

域,当x２＋y２＜r２ 时,Ri＝１,Rii＝０,而当x２＋y２＞
r２ 时,Ri＝０,Rii＝１(r 为色散区域i的半径).εi

和εii的表达式分别为

εi＝
ε１x,forxdirection
ε１y, forydirection{ , (２)

εii＝ε２α x２＋y２,forthecircumference,(３)
式中:ε１、ε２ 分别为一维线性色散、圆周方向色散的

光栅角色散;α为圆周方向色散区域的极角,且α Î

[０,２π];(x,y)为近场对应的坐标.ε１、ε２ 和α的

表达式分别为

ε１＝
λm

c
(dθm/dλm), (４)

ε２＝
λm

c
M

２π x２＋y２
, (５)

α＝arctan(y/x), (６)
式中:dθm/dλm 为一维线性色散区域的色散系数;

λm 为第m 个子束中心波长;c为光速;M 为圆周方

向色散区域的刻线数.
偏振控制板采用正交偏振控制板,经过偏振控

制板的相邻子束为相互正交的线偏光.激光集束经

过主放大系统、三倍频组件、CPP和偏振控制板,最
后,经楔形透镜聚焦到靶面.根据Collins公式,第

m 个子束的焦面光场分布可表示为

Efm(xf,yf)＝ex,y
Bexp(ikmL)
iλ３mf ∫

¥

－¥∫
¥

－¥
E０m ×

(xm,ym,t)exp(iϕCPP)exp
ikmB
f
(－x０xf －

é

ë
êê

　
　y０yf)

ù

û
ú
údx０dy０, (７)

式中:km 为集束中各子束波数,km＝２π/λ３m,λ３m 为经

三倍频组件后第m 个子束的中心波长;L＝２f,f 为

透镜焦距;B 为预放大系统至主放大系统的扩束比;

ϕCPP为CPP的附加相位;(x０,y０)、(xf,yf)分别为透

镜前焦面和后焦面的坐标;ex,y为子束的偏振方向.
靶面的光强分布可表示为

I＝ ∑
m＝１,４

Efm(xf,yf)
２
＋ ∑

m＝２,３
Efm(xf,yf)

２.

(８)

　　为了对复合型光栅组合的多色集束匀滑方案的

匀滑特性进行分析,采用焦斑光通量对比度C[１８]来

评价焦斑的均匀性,采用FOPAI[１８]曲线来表征焦

斑内超过特定强度I０ 的热斑的比例.

２．２　靶面散斑的横向扫动速度

SSD的基本思路是利用光栅对展宽的光谱进

行色散,不同频率的光色散角不同,导致不同频率的

光在其色散方向上“运动”起来,因而在积分时间内

靶面的焦斑得到了匀滑[１９].然而,经复合型光栅的

激光束内部色散区域和外部色散区域的扫动方向和

扫动速度不同.为了分析复合型光栅扫动速度和扫

动方式对复合型光栅匀滑效果的影响,建立了靶面

散斑的横向扫动速度物理模型,激光束散斑在靶面

的扫动方式如图２(a)所示,靶面散斑合成速度如图

２(b)所示.

图２ (a)激光束散斑在靶面的横向扫动方式示意图;(b)激光束靶面散斑的合成速度

Fig．２  a Modeloftransversemovingspeedofthespecklesontargetplane  b combinedspeedofthespecklesonthetargetplane

０８１４００１Ｇ３
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　　激光束频率成分ω(t)与中心频率ω０ 之间的横

向偏移为[１８]

Δx＝
B×２πcz×dθ

dλ
ω(t)

ω０[ω０－ω(t)]
, (９)

式中:z为激光束经光栅后传输到焦面的距离.
复合型光栅分为内外两个色散区域,内部色散

区域和外部色散区域的横向扫动速度不同,经复合

型光栅内部和外部色散区域后的近场横向扫动速度

分别为[２０]

u１＝
dΔx
dt ＝B×２πcz×ε１×

δω２
msin[ωm(t－z/c＋εi)]

ω０－δωmcos[ωm(t－z/c＋εi)]{ }２
,(１０)

u２＝
dΔx
dt ＝B×２πcz×ε２×

δω２
msin[ωm(t－z/c＋εii)]

ω０－δωmcos[ωm(t－z/c＋εii)]{ }２
,(１１)

式中:u１ 为激光束经过内部色散区域后的横向扫动

速度;u２ 为激光束经过外部色散区域后的横向扫动

速度.
如图２(a)所示,激光束经过CPP时,为了便于

讨论且不失一般性,只考虑CPP的空间整形能力,

CPP的相位变化作用等效为曲率半径为R０ 的球面

波前[２１].因此,CPP和聚焦透镜的等效焦距为

１
f１

＝
１
f －

１
R０
. (１２)

　　当激光束依次经过三倍频组件、CPP以及其他

终端元件后,最后经透镜聚焦到焦面时,经复合型光

栅内部和外部色散区域的激光束在焦面的横向扫动

速度分别为

v１＝
dΔl
dt ＝f１×B×２πcz×ε１×

δω２msin[ωm(t－z/c＋εi/３)]
{３ω０－δωmcos[ωm(t－z/c＋εi/３)]}２

,(１３)

v２＝
dΔl
dt ＝f１×B×２πcz×ε２×

δω２msin[ωm(t－z/c＋εii/３)]
{３ω０－δωmcos[ωm(t－z/c＋εii/３)]}２

.(１４)

　　为了描述激光束散斑在靶面的横向扫动速度,
结合图２(b)以及(２)、(３)、(１３)、(１４)式,激光束靶

面散斑的横向扫动速度可表示为

v＝ v２
１＋v２

２＋２v１v２cosθ, (１５)
式中:θ 为内部色散区域散斑的横向扫动速度和外

部色散区域散斑的横向扫动速度的夹角.

３　数值模拟与分析

数值模拟时选取的参数如下[１０,１５,１７]:预放大系

统中激光束的口径为３０mm×３０mm,主放大系统

中的激光束口径为３６０mm×３６０mm,预放大系统

至主放大系统的扩束比B＝１２,激光集束中各子束

的中心波长分别为λ１＝１０５２．８nm,λ２＝１０５３nm,

λ３＝１０５３．２nm,λ４＝１０５３．４nm;激光束空间超高斯

阶数为 N＝６;近场的振幅调制深度为１．２,相位畸

变峰谷(PV)值为２λ０.SSD计算参数为:调制频率

νm＝１７GHz,调制深度δ＝２．３８,带宽Dλ＝０．３nm,
线性光栅色散系数dθ１/dλ１＝５５８μrad/nm,聚焦透

镜的焦距f＝７．７m.复合型光栅中内部色散区域

面积占总色散区域面积的４０％.在对焦斑均匀性

和内部热斑进行定量分析时,针对焦斑内８６．５％环

围能量比的区域进行分析.

３．１　靶面散斑的横向扫动特性

复合型光栅内部和外部色散区域的色散方式不

同,且外部色散区域的刻线密度随半径的增大而减

小,因而其靶面散斑的横向扫动速度更加复杂.为

分析靶面散斑在某一方向上的合成速度,假定复合

型光栅外部色散区域的最大刻线密度等于内部色散

区域的刻线密度,θ为４５ °.图３(a)给出了内部和

外部色散区域各自的靶面散斑横向扫动速度空间分

布,图３(b)给出了靶面散斑的合成速度空间分布.

图３ 靶面散斑横向扫动速度.(a)v１ 和v２;(b)合成速度v
Fig．３ Transversemovingspeedofthespecklesontarget

plane敭 a v１andv２  b combinedspeedv
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分析图３(a)可知,在复合型光栅半径方向上,
靶面散斑存在两种不同的横向扫动速度,内部色

散区域的横向扫动速度为正弦变化,其扫动方向

沿垂直于线性光栅刻线方向,而外部色散区域的

扫动速度为线性变化,其扫动方向沿圆周方向.
进一步分析图３(a)和(b)可知,外部色散区域靶面

散斑的横向扫动速度随外部色散区域半径的增大

而减小,如(５)式和(１４)式所示,且靶面散斑的合

成扫动速度更大.与典型一维线性光栅焦斑内单

一的扫动速度和扫动方向相比,复合型光栅靶面

散斑 的 扫 动 速 度 和 扫 动 方 向 更 加 多 样 化,如
图２(b)所示,可实现多维SSD的效果和减少焦斑

内单一方向的强度调制,因而可进一步改善靶面

辐照均匀性.

３．２　不同复合型光栅组合对集束匀滑效果的影响

优化集束中具有相同色散方向子束的光栅参

数,使得各子束焦斑内强度分布均不相同,且各子束

焦斑内强度峰谷分布相互交错,从而可进一步改善

靶面的辐照均匀性;但在优化光栅参数时,应在提升

靶面辐照均匀性的条件下,同时考虑焦斑内散斑的

扫动方向和扫动范围,以及焦斑尺寸的变化范围等,
以选取最佳的光栅参数组合.表１给出了不同复合

型光栅组合中子光栅单元的参数.其中,组合a至

组合d均为复合型光栅,且相邻光栅的内部色散区

域色散方向正交,不同组合复合型光栅参数不同;组
合e中各子光栅均为线性光栅,其色散方向两两正

交,各子光栅参数为优化后的参数,且色循环数均为

１.复合型光栅组合a内部色散区域色散系数选取

的参数为典型线性光栅的参数,外部色散区域色散

系数选取的参数为典型星光栅的参数[１６],而复合型

光栅组合b至组合d参数是以组合a为基准进行优

化选取.图４(a)、(b)分别给出了不同复合型光栅

组合的焦斑光通量对比度随积分时间的变化曲线及

其FOPAI曲线.
表１　不同复合型光栅组合子光栅单元参数

Table１　Parametersofeachgratingindifferentcombinationsofhybridgratings μrad􀅰nm－１

Combination
dθ１
dλ１

dθ２
dλ２

dθ３
dλ３

dθ４
dλ４

a ５５８(M＝２００００) ５５８(M＝２００００) ５５８(M＝２００００) ５５８(M＝２００００)

b ５５８(M＝２００００) ８４０(M＝４００００) ５５８(M＝２００００) ８４０(M＝４００００)

c ８４０(M＝４００００) １１２０(M＝６００００) ８４０(M＝４００００) １１２０(M＝６００００)

d １１２０(M＝６００００) １４００(M＝８００００) １１２０(M＝６００００) １４００(M＝８００００)

e ５５８ ５５８ ６９８ ６９８

　　从图４(a)、(b)中可以看出,相较于组合a,组合

b~d的焦斑光通量对比度减小,FOPAI曲线均向

左移动,表明其匀滑效果更佳.这是由于组合a中

具有相同色散方向和色散系数子束的焦斑强度分布

基本相同,导致子束焦斑叠加后均匀性难以进一步

改善,而组合b~d中,调整具有相同色散方向和色

散系数子束对应的光栅参数,使得各子束焦斑内强

度分布均不相同,且波谷相对,从而提高了靶面辐照

均匀性.此外,对于组合d,当复合型光栅内部色散

区域和外部色散区域的色散系数继续增加时,焦斑

的光通量对比度略有上升且FOPAI曲线向右移

动.这是因为当进一步增大复合型光栅的色散系数

时,由于色循环效应的存在[１８],焦斑对比度不降反

升.综合图４(a)和(b),并通过线性光栅组合e的

比较可知,经优化后线性光栅组合初始时刻的焦斑

图４ 不同复合型光栅组合的匀滑特性.(a)光通量对比度随积分时间的变化;(b)FOPAI曲线

Fig．４ Smoothingeffectofdifferentcombinationsofhybridgratings敭

 a Variationofluminousfluxcontrastwithintegrationtime  b FOPAIcurves
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均匀性优于复合型光栅组合的焦斑均匀性,但随着

积分时间的增加(数十皮秒内),复合型光栅组合的

匀滑效果逐渐优于线性光栅组合且能避免条纹状强

度调制的产生.

３．３　远场焦斑匀滑特性及靶面纵向光强分布特性

为了更好地说明基于复合型光栅组合的多色集

束匀滑方案的束匀滑效果,表２给出了三种典型阵

列光栅排布方案子光栅单元参数,其中,方案１中各

子光栅均为线性光栅,其色散方向相同,且各子束中

心波长相同,NIF装置[１２]采用的是方案１;方案２中

各子光栅均为线性光栅,其色散方向两两正交,多频

多色SSD方案[１５]采用的是方案２;方案３中各子光

栅均为复合型光栅,内部色散区域色散方向两两正

交.考虑到等离子体热匀滑时间,假设积分时间

Dt＝１０ps,图５(a)~(c)分别给出了三种方案匀滑

的焦斑光强分布及其FOPAI曲线.
表２　三种典型阵列光栅排布方案子光栅单元参数

Table２　Parametersofeachgratinginthreetypicalschemesofsubgratingelement

Scheme
dθ１
dλ１
/(μrad􀅰nm－１)

dθ２
dλ２
/(μrad􀅰nm－１)

dθ３
dλ３
/(μrad􀅰nm－１)

dθ４
dλ４
/(μrad􀅰nm－１)

Dispersion
direction

１ ５５８ ５５８ ５５８ ５５８ Same
２ ５５８ ５５８ ６９８ ６９８ Orthogonal
３ ８４０(M＝４００００) １１２０(M＝６００００) ８４０(M＝４００００) １１２０(M＝６００００) Orthogonal

图５ 焦斑光强分布及其FOPAI曲线.(a)方案１,C＝０．７６;(b)方案２,C＝０．５８;(c)方案３,C＝０．６０;(d)FOPAI曲线

Fig．５ FocusedintensitydistributionsandrelatedFOPAIcurves敭 a Scheme１ C＝０敭７６ 

 b scheme２ C＝０敭５８  c scheme３ C＝０敭６０  d FOPAIcurves

　　从图５(a)~(c)中可以看出,方案１中存在明

显的沿y 方向的条纹状强度调制,而方案２和方案

３中阵列光栅色散方向多样化,因而能避免沿单一

方向的条纹状强度调制;与方案１(C＝０．７６)的光通

量对比度进行比较,方案２(C＝０．５８)和方案３(C＝
０．６０)的光通量对比度明显减小,这表明方案２和方

案３在等离子体热匀滑时间内能够更为有效地改善

焦斑均匀性.分析图５(d)可知,与方案１相比,方
案２和方案３的FOPAI曲线向左移动,表明方案２
和方案３均能大幅度减小焦斑内部热斑比例.结合

３．２节的分析可知,复合型光栅组合相比于线性光

栅组合而言,其优势在于可从多方向抹平焦斑强度

调制,但其初始匀滑效果略低于线性光栅组合,随着

积分时间的增加,优化后的复合型光栅组合匀滑效

果相对较好.
在实际工程应用中,集束在焦面及其附近的成

丝特性会对激光与等离子体相互作用过程产生重要

影响[２２],因此,有必要分析激光束在光传输方向(纵
向)的分布特性.激光束内部的强度尖峰经过一段

时间积累成高的通量,当高的通量超过阈值时就会

在靶腔内产生明显的成丝效应,因而尖峰的强度和

传输路径长度决定了其成丝增长特性.为此,可利
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用PSD[２３]对靶面纵向光强分布进行分析,即通过分

析不同传输路径长度空间频率的占比来对激光束成

丝增长特性进行粗略表征.在真空腔条件下(即未

考虑腔内等离子状态),图６(a)~(c)分别给出了方

案１~３激光束在注入孔前后５mm处传输的纵截面

强度分布,图６(d)进一步给出了其纵向PSD分布.

图６ 激光束传输纵截面强度分布图及其纵向PSD.(a)方案１;(b)方案２;(c)方案３;(d)纵向PSD曲线

Fig．６ IntensitydistributionsofthepropagationoflongitudinallaserquadandrelatedlongitudinalPSDcurves敭

 a Scheme１  b scheme２  b scheme３  d longitudinalPSDcurves

　　从图６(a)~(c)中可以看出,方案１、方案２和方

案３的激光束的纵截面强度分布并不相同;与方案１
相比,方案２和方案３中激光束在传输纵截面上峰值

强度区域减少,且峰值强度明显减小.由图６(d)可
知,三种方案均能使所有的空间频率调制下降,但在

１０－２~１０－１μm－１的空间频率区间,方案３的PSD曲

线低于方案１和方案２,在１０－１~１００μm－１区间,方
案２和方案３的PSD曲线均低于方案１.进一步分

析图６可知,方案３的纵向PSD曲线中高频段比例降

低,表明经过优化的复合型光栅组合的多色集束匀滑

方案可以改善激光束成丝不稳定性.

４　结　　论

针对传统一维SSD技术中焦斑内散斑扫动方

式单一的缺点,提出了基于复合型光栅组合的多色

集束匀滑方案,并建立了靶面散斑的横向扫动速度

物理模型.运用复合型光栅组合的多色集束匀滑方

案,可同时实现光束的平移、旋转两种运动方式的组

合.基于建立的靶面散斑横向扫动速度模型,推导

出激光束横向扫动速度的解析表达式.与传统线性

光栅单一方向的扫动方式相比,复合型光栅靶面散

斑存在两种不同的横向扫动速度,且扫动方向也不

相同,从而实现多方向的色散方式,在达到较好匀滑

效果的同时可抑制焦斑内单一方向的强度调制.针

对复合型光栅组合的多色集束匀滑方案在集束中的

运用,分析了不同复合型光栅组合对靶面辐照均匀

性的影响,并对复合型光栅参数的选取进行了优化,
结果表明复合型光栅参数存在优化选取问题.与优

化后的线性光栅组合相比,复合型光栅组合初始时

刻的焦斑均匀性略差,但随着积分时间的增加,复合

型光栅组合的匀滑效果逐渐优于线性光栅组合.此

外,对激光束在注入孔前后的纵向强度分布特性进

行了粗略分析,结果表明经过优化的复合型光栅组

合的多色集束匀滑方案能有效减少焦面附近的峰值

强度区域和峰值强度.
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