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基于宽带激光拍频的瞬时束匀滑技术

吴世江， 熊皓， 张寅瑞， 钟哲强， 张彬*

四川大学电子信息学院，四川  成都  610065

摘要  针对高功率激光装置对靶面辐照均匀性的需求，提出了一种基于宽带激光拍频的瞬时束匀滑技术。激光集束采

用宽带激光，利用连续相位板对焦斑包络进行控制，并结合共轭螺旋相位板使得集束中各子束在焦平面处拍频产生旋转

周期不同、位置各异的快速运动散斑。合理选择宽带光参数可使得散斑的旋转周期在皮秒至亚皮秒量级，从而达到瞬时

匀滑焦斑的目的。通过建立基于宽带激光拍频的瞬时束匀滑技术物理模型，模拟分析了关键参数包括激光带宽和谱线

类型对焦斑束匀滑特性的影响和规律，并与双频单色激光拍频技术作了比较分析。研究结果表明，通过合理选取光源谱

线类型或增大激光带宽，所提技术可在降低系统要求的基础上增强对激光等离子体不稳定性的抑制，使焦斑实现瞬时匀

滑并获得较好的均匀性。
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1　引         言
在激光驱动的惯性约束聚变（ICF）装置中，靶丸

的均匀对称压缩对激光辐照均匀性提出了极高的要

求［1］。在激光辐照均匀性较差的情况下，点火容易因

流体不稳定性和激光等离子体不稳定性（LPI）等非线

性效应［2］而失败。神光Ⅲ原型装置上开展的黑腔物理

实验［3］表明，LPI 中背向受激布里渊散射（SBS）和背向

受激拉曼散射（SRS）是造成 ICF 实验中能量损失的主

要原因之一。为达到靶丸均匀对称压缩和 LPI 抑制的

目的，已发展了多种束匀滑技术来改善激光辐照的均

匀性，如：以连续相位板（CPP）、阵列透镜（LA）为代表

的空域匀滑技术，可以有效控制焦斑包络和改善焦斑

大尺寸均匀性［4-5］；以光谱角色散（SSD）、诱导空间非

相干（ISI）为代表的时域匀滑技术［6-9］，可以在积分时间

内抹平散斑，改善焦斑均匀性；控制光束偏振使光束非

相干叠加以减少热斑的偏振匀滑（PS）技术［10］。

目前，国际上主流的束匀滑方案是将 PS、SSD 和

CPP 联用［11］。然而，受限于电光调制晶体的调制频

率［12］，SSD 的周期长达数十皮秒，难以实现对响应时

间为数皮秒甚至亚皮秒的 LPI 的有效抑制。本课题组

曾提出以径向匀滑（RS）［13］技术和角向匀滑（AS）［14］技

术为代表的多种快速匀滑方案［15-16］。RS 技术利用光

克尔效应对子束附加时变球面相位调制，使焦斑在皮

秒时间尺度快速变化，但对泵浦光源要求苛刻，在工程

实现上还存在困难。AS 技术利用具有差异空间相位

调制的双频单色激光拍频，产生皮秒时间尺度快速旋

转的动态图样，进而在积分时间内匀滑焦斑，但尚未考

虑到对光束带宽的利用。Zhao 等［17］指出使用宽带激

光更有利于抑制 LPI，减少背向散射和超热电子的产

生。中国工程物理研究院上海激光等离子体所在宽带

激光领域开展了大量工作，通过采用超辐射源、光谱预

补偿等方法在钕玻璃放大器上获得了高增益的宽带光

输出，已可产生千焦耳级基频宽带激光［18-21］，为 ICF 装

置中宽带光的使用提供了可能。由于大带宽激光在抑

制 SRS 和 SBS 等 LPI 效应方面极具潜力［22-24］，美国罗

切斯特大学激光能量学实验室（LLE）正致力于研发高

功率、三倍频（波长为 λ=351 nm）和大带宽（Δλ/λ>
1%，其中 Δλ 为激光带宽）的新一代激光器［25］。

考虑到宽带光在瞬时匀滑和 LPI 抑制中的潜在应

用，提出了一种基于宽带激光拍频的瞬时束匀滑技术。

该技术采用中心波长为 351 nm 的宽带光作为激光集

束中的光源，结合共轭螺旋相位板（SPP）使得集束中

各个子束在焦平面拍频产生位置各异、旋转周期不同

的散斑。在充分利用光源的宽带特性，并采用 CPP 对

焦斑包络进行控制后，可实现焦斑的瞬时匀滑。与传

统的拍频技术相比，所提技术对子束的光程差和初始

相位无严格要求，可避免对子束的选频和锁相，且进一

步提高了焦斑的匀滑速率。通过相关物理模型的建

立，研究了焦斑的瞬时匀滑特性，并进一步分析了光源
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带宽、子束谱线类型等关键参数对束匀滑特性的影响。

2　理论模型

以美国国家点火装置（NIF）为例，图 1 给出了基于

宽带激光拍频的瞬时束匀滑技术的示意图。

如图 1 所示，在 2×2 激光集束中，正交偏振控制板

将带宽相同的 4 束宽带激光子束划分为两两相干叠加

的子束对。子束 1 和子束 2 为一对，子束 3 和子束 4 为

一对。每一子束对均采用相同 CPP 控制焦斑包络，并

通过共轭 SPP 为子束附加不同的空间相位调制。值

得指出的是，由于宽带激光丰富的频率成分和各子束

间存在不同的空间相位调制，故各子束经楔形透镜后

会在其焦平面拍频并产生旋转周期不同、位置各异的

散斑，从而在皮秒至亚皮秒内提高靶面辐照均匀性。

将瞬时宽带激光场表征为给定带宽内不同中心频

率的单色激光场之和［26］，即

E ≈ ∑
n = 1

D

A n exp [ i (2πνn t + φn) ]， （1）

式中：D 为近似模拟连续光谱的离散谱线数（单色激光

数目）；νn 为第 n 个单色激光的频率；An 和 φn 分别为单

色激光场的振幅和初相。其中，νn 在光谱范围内等间

隔选取，φn为［0， 2π］中的随机值。当光源频谱形状为

高斯线型或平顶线型时，各单色激光的振幅 An
［26］可表

示为
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式中：ν c为宽带激光的中心频率；Δν为宽带激光的频带

宽度（半峰全宽）；dν 为两相邻频率成分之间的间隔。

对于 351 nm 中心波长的宽带激光，当带宽不大于 1%
且 D≥50 时，利用式（1）所描述的光源可获得与连续频

谱光源近似的相干性［26］，且靶面束匀滑效果受 D 值的

影响远小于其他关键参数。

假设入射激光的空间分布为超高斯型，第 j 个宽

带激光子束的近场光场分布为
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式中：（x，y）为近场坐标；N 为激光束的超高斯阶数；wx

和 wy 为激光束在 x、y 方向的 1/e 束腰半径；t 为时间

变量。

子束经过相位板后将被附加上相应的相位调制，

图 1 所示的宽带激光传输过程可以近似解耦为带宽内

所有单色激光的独立传输和所得靶面光场的复振幅叠

加［27］。结合 Collins 公式，第 j 个宽带激光子束在焦面

的光场分布可表示为

图  1　基于宽带激光拍频的瞬时束匀滑技术的示意图

Fig.  1　Schematic diagram of instantaneous beam smoothing technique based on beat frequency of broadband laser
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式中：φCPP，j（x， y）和 φSPP ，j（x， y）分别为 CPP 和 SPP 所

附加的空间相位调制；（xf，yf）为远场空间坐标；λj，n 和

kj，n分别为频率成分的波长和波数；f为焦距。

在积分时间 Δt内，焦面光强分布可表示为

Ī f = 1
Δt ∑

j = 1，3
∫

0

Δt

|| E f，j( )t + E f， j + 1 ( )t
2

dt。 （5）

为 不 失 一 般 性 ， 以 Ej( x，y，t )=

∑
n = 1

D

A j，n exp ( i2πνj，n t )的形式表示子束 j在焦面的光场以

观察焦斑光强变化的时间特性。当两偏振相同的子束

（j=1，2）进行相干叠加时，焦面处的光强可表示为

I1，2 = (E 1 + E 2) (E 1 + E 2) * = ∑
p = 1

D

∑
q = 1

D

A 1，p A 1，q cos [ ]2π ( ν1，p - ν1，q ) t + A 2，p A 2，q cos [ ]2π ( ν2，p - ν2，q ) t +

 2A 1，p A 2，q cos [2π ( ν1，p - ν2，q ) t ]
， （6）

式中： p 和 q 表示两宽带子束中的某一频率成分。结

合式（4）和式（6）可知，空间相位差异和宽带子束丰富

的频率成分会引起子束拍频，从而在焦平面产生周期

不同、位置各异的旋转散斑。其中，任一散斑的旋转周

期可以表示为

Ti，p；j，q = 1
( νi，p - νj，q )

= λi，p λj，q

c ⋅ ( λi，p - λj，q )
， （7）

式中：i为干涉子束序号；c为光速。式（7）表明，散斑的

旋转周期由各频率成分之间的频差（波长差）决定，故

合理选择带宽可缩短散斑的旋转周期至皮秒、亚皮秒

量级，进而实现焦斑的瞬时匀滑。

采用光通量对比度（Co）曲线和 FOPAI（FO）曲线

对焦斑均匀性进行评价［28］，二者的公式为

C o =
∑

i
∑

j

[ ]Ii，j ( x f，y f )- Imean ( x f，y f )
2 ( )N x N y

Imean ( x f，y f )
，（8）

FO =
∫

A ' 
I ( x f，y f ) dxdy

∫A 
I ( x f，y f ) dxdy

， （9）

式中：Nx和 Ny分别为光场在 x方向和 y方向上的采样点

数；Imean（xf， yf）为焦面平均光强；Ii，j（xf， yf）为采样点处光

强；A 为焦面观察区域；A '为焦面观察区域中 I(x，y)> 
Imean的区域。光通量对比度表征了焦斑的均匀性，其值

越小，焦斑各点处的光强越接近光强平均值，焦斑越均

匀。FOPAI表征了焦斑中的热斑占比，FOPAI曲线左

移表明热斑占比降低。

3　束匀滑特性分析

在进行数值模拟时，使用参数为：离散谱线数为

D=71；子束超高斯阶数为 N=6；子束 1/e 束腰半径为

186 mm；透镜焦距为 7. 7 m；鉴于 NIF 中利用温度调谐

方法可实现不同环带激光亚纳米量级中心波长的调

谐［29］，利用双频单色激光拍频技术选取子束三倍频后

的中心波长为 λ1=λ3=351. 0 nm 和 λ2=λ4=351. 1 nm；

对于宽带激光拍频技术，为充分体现光源的宽带特性，

选取子束三倍频后的中心波长为 λ1= λ2= λ3= λ4=
351. 0 nm，带宽为 Δλ=3. 5 nm；光源的频谱形状为高

斯型；光通量对比度积分区域取 80% 环围能量区域。

3. 1　焦斑特性分析

为便于分析焦斑的运动特性，暂时忽略 CPP 的空

间相位整形作用，以单一子束对为例，计算了拓扑荷数

为 l=±2 的 SPP 后的焦斑图样。

图 2（a）和图 2（b）分别给出了双频单色激光拍频

技术（λ1=351 nm、 λ2=351. 1 nm）和宽带激光拍频技

术（λ1=λ2=351 nm， Δλ1=Δλ2 =3. 50 nm）在 4 ps 积分

时间内的焦斑光强分布。其中，Δλ1，2=λ1，2∙Δν1，2/ν1，2为

子束的波长宽度。可以看出，在不使用 CPP 时，双频

单色激光拍频技术和宽带激光拍频技术产生的焦斑

均会发生快速旋转，但后者无显著周期，且 4 瓣亮斑

之间的暗区在部分时刻变得模糊，甚至完全消失。结

合式（7）可知，焦斑暗区的消失现象是由多个频率两

两组合拍频引起旋转周期不同，导致光斑相互错位造

成的。需要指出的是，上述两种技术中焦斑光强的快

速变化均有利于 LPI 中成丝的抑制［30］。所提技术中

因宽带光的引入，旋转光斑在空间上的分布范围更

大，峰值强度更低，故在抑制成丝方面更具优势。

进一步考虑 CPP 对各子束焦斑的整形作用，图 3
（a）和图 3（b）分别给出了集束情况下上述两种技术在

1 ps 积分时间内的远场焦斑图，图 3（c）~（e）则分别给

出了两种技术的焦斑在不同积分时间内的光通量对比

度曲线、1 ps 积分时间的 FOPAI 曲线和功率谱密度

（PSD）［8］曲线。
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式中：φCPP，j（x， y）和 φSPP ，j（x， y）分别为 CPP 和 SPP 所

附加的空间相位调制；（xf，yf）为远场空间坐标；λj，n 和

kj，n分别为频率成分的波长和波数；f为焦距。

在积分时间 Δt内，焦面光强分布可表示为

Ī f = 1
Δt ∑

j = 1，3
∫

0

Δt

|| E f，j( )t + E f， j + 1 ( )t
2

dt。 （5）

为 不 失 一 般 性 ， 以 Ej( x，y，t )=

∑
n = 1

D

A j，n exp ( i2πνj，n t )的形式表示子束 j在焦面的光场以

观察焦斑光强变化的时间特性。当两偏振相同的子束

（j=1，2）进行相干叠加时，焦面处的光强可表示为

I1，2 = (E 1 + E 2) (E 1 + E 2) * = ∑
p = 1

D

∑
q = 1

D

A 1，p A 1，q cos [ ]2π ( ν1，p - ν1，q ) t + A 2，p A 2，q cos [ ]2π ( ν2，p - ν2，q ) t +

 2A 1，p A 2，q cos [2π ( ν1，p - ν2，q ) t ]
， （6）

式中： p 和 q 表示两宽带子束中的某一频率成分。结

合式（4）和式（6）可知，空间相位差异和宽带子束丰富

的频率成分会引起子束拍频，从而在焦平面产生周期

不同、位置各异的旋转散斑。其中，任一散斑的旋转周

期可以表示为

Ti，p；j，q = 1
( νi，p - νj，q )

= λi，p λj，q

c ⋅ ( λi，p - λj，q )
， （7）

式中：i为干涉子束序号；c为光速。式（7）表明，散斑的

旋转周期由各频率成分之间的频差（波长差）决定，故

合理选择带宽可缩短散斑的旋转周期至皮秒、亚皮秒

量级，进而实现焦斑的瞬时匀滑。

采用光通量对比度（Co）曲线和 FOPAI（FO）曲线

对焦斑均匀性进行评价［28］，二者的公式为

C o =
∑

i
∑

j

[ ]Ii，j ( x f，y f )- Imean ( x f，y f )
2 ( )N x N y

Imean ( x f，y f )
，（8）

FO =
∫

A ' 
I ( x f，y f ) dxdy

∫A 
I ( x f，y f ) dxdy

， （9）

式中：Nx和 Ny分别为光场在 x方向和 y方向上的采样点

数；Imean（xf， yf）为焦面平均光强；Ii，j（xf， yf）为采样点处光

强；A 为焦面观察区域；A '为焦面观察区域中 I(x，y)> 
Imean的区域。光通量对比度表征了焦斑的均匀性，其值

越小，焦斑各点处的光强越接近光强平均值，焦斑越均

匀。FOPAI表征了焦斑中的热斑占比，FOPAI曲线左

移表明热斑占比降低。

3　束匀滑特性分析

在进行数值模拟时，使用参数为：离散谱线数为

D=71；子束超高斯阶数为 N=6；子束 1/e 束腰半径为

186 mm；透镜焦距为 7. 7 m；鉴于 NIF 中利用温度调谐

方法可实现不同环带激光亚纳米量级中心波长的调

谐［29］，利用双频单色激光拍频技术选取子束三倍频后

的中心波长为 λ1=λ3=351. 0 nm 和 λ2=λ4=351. 1 nm；

对于宽带激光拍频技术，为充分体现光源的宽带特性，

选取子束三倍频后的中心波长为 λ1= λ2= λ3= λ4=
351. 0 nm，带宽为 Δλ=3. 5 nm；光源的频谱形状为高

斯型；光通量对比度积分区域取 80% 环围能量区域。

3. 1　焦斑特性分析

为便于分析焦斑的运动特性，暂时忽略 CPP 的空

间相位整形作用，以单一子束对为例，计算了拓扑荷数

为 l=±2 的 SPP 后的焦斑图样。

图 2（a）和图 2（b）分别给出了双频单色激光拍频

技术（λ1=351 nm、 λ2=351. 1 nm）和宽带激光拍频技

术（λ1=λ2=351 nm， Δλ1=Δλ2 =3. 50 nm）在 4 ps 积分

时间内的焦斑光强分布。其中，Δλ1，2=λ1，2∙Δν1，2/ν1，2为

子束的波长宽度。可以看出，在不使用 CPP 时，双频

单色激光拍频技术和宽带激光拍频技术产生的焦斑

均会发生快速旋转，但后者无显著周期，且 4 瓣亮斑

之间的暗区在部分时刻变得模糊，甚至完全消失。结

合式（7）可知，焦斑暗区的消失现象是由多个频率两

两组合拍频引起旋转周期不同，导致光斑相互错位造

成的。需要指出的是，上述两种技术中焦斑光强的快

速变化均有利于 LPI 中成丝的抑制［30］。所提技术中

因宽带光的引入，旋转光斑在空间上的分布范围更

大，峰值强度更低，故在抑制成丝方面更具优势。

进一步考虑 CPP 对各子束焦斑的整形作用，图 3
（a）和图 3（b）分别给出了集束情况下上述两种技术在

1 ps 积分时间内的远场焦斑图，图 3（c）~（e）则分别给

出了两种技术的焦斑在不同积分时间内的光通量对比

度曲线、1 ps 积分时间的 FOPAI 曲线和功率谱密度

（PSD）［8］曲线。
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图  2　不使用 CPP 时不同技术的焦斑光强分布。（a）双频单色激光拍频技术；（b）宽带激光拍频技术；

Fig.  2　 Focal spot intensity distributions obtained by different techniques without CPP.  (a) Dual-frequency monochromatic laser beat 
frequency technique; (b) broadband laser beat frequency technique

图  3　不同束匀滑技术的匀滑特性。（a）宽带激光拍频技术得到的焦斑；（b）双频单色激光拍频技术得到的焦斑；（c）光通量对比度

曲线；（d） FOPAI曲线；（e） PSD 曲线

Fig.  3　Smoothing characteristics of different beam smoothing techniques.  (a) Focal spot obtained by broadband laser beat frequency 
technique; (b) focal spot obtained by dual-frequency monochromatic laser beat frequency technique; (c) luminous flux contrast 

curve; (d) FOPAI curve; (e) PSD curve

对比图 3（a）和图 3（b）可知，1 ps 时刻处两种技术

的焦斑包络基本一致（均为椭圆光斑），且宽带激光拍

频技术得到的焦斑的均匀性更好，表明宽带激光的使

用不会破坏焦斑的包络。从图 3（c）可以看出：宽带激

光拍频技术因其宽带特性，获得了亚皮秒的匀滑速率

和较好的焦斑均匀性；初始时刻宽带激光拍频技术的

对比度曲线随时间的变化相对无序，这是因为散斑除

旋转运动外还会受到时间强度的调制，这与文献［31］
中初始相位随机的宽带光源在时域上表现为不同峰值

和持续时间的时间散斑一致。

进一步观察 1 ps 积分时间内的 FOPAI 曲线可知，

实线较虚线明显左偏，表明此时宽带激光拍频技术的

高能散斑数更少。图 1（e）中的 PSD 曲线则表明，宽带

激光拍频技术中空间高频成分的功率占比更低，焦斑

的小尺度不均匀性降低。值得指出的是，大带宽的宽

带激光因不同频率成分独立，相比于单色光而言，不仅

可使各频率成分的峰值强度有所下降，还可有效破坏

SRS 和 SBS 等效应所要求的波矢匹配条件［17］，有利于

实现 LPI抑制。

此外，与双频单色激光拍频技术对激光相干性的

要求不同，所提技术不要求对干涉子束对的光程差和

初始位相进行严格控制，从而降低了对系统的要求，提

高了可行性。然而，所提方法得到的焦斑的均匀性劣

于采用阶梯反射镜的 ISI 方案［9，21］。值得进一步指出

的是，时间积分后的光场最终趋向于各个独立子束非

相干叠加的结果［32］，即 n 个独立光束非相干叠加后对

比度降为原来的 1 n 。因此，增加集束中独立的子

束数目（相当于增加非相干叠加的子束数目）可使所提

技术的焦斑均匀性得到进一步改善。下面讨论关键参

数对焦斑匀滑特性的影响和规律，包括激光带宽和光

源谱线类型。

3. 2　激光带宽

在宽带激光拍频技术中，不同的激光带宽决定了

焦斑的均匀性和匀滑速率。图 4 给出了高斯线型不同

激光带宽下，10 ps 积分时间内焦斑光通量对比度随时

间的变化。

从图 4 可以看出，焦斑的匀滑速率随激光带宽的

增大而明显增大，但稳定的光通量对比度略微降低，表

明增大光源带宽对提升焦斑匀滑速率作用明显，但对

稳定的焦斑均匀性影响较小。分析其原因在于：1）由

式（7）可知，光源带宽的增大会导致旋转周期更短的散

斑产生，根据能量守恒定律，缓慢变化散斑的部分会有

所减小，故随着带宽的增大散斑向着更高的速度运动，

焦斑的匀滑速率得到显著提升；2）当带宽增大时，旋转

周期更短的散斑将会与旋转周期更长的散斑发生部分

重叠或错位，进而改善焦斑均匀性。然而，由于光源的

相对带宽（Δλ/λ）较小，各频率成分的焦斑分布差异不

大，故焦斑均匀性的总体改善程度较小。

3. 3　谱线类型

在分析了激光带宽对焦斑的影响后，进一步计算

了不同谱线类型时焦斑的匀滑特性。图 5（a）给出了不

同带宽时高斯线型和平顶线型光源的频谱图，图 5（b）

图  5　不同带宽时平顶线型和高斯线型宽带激光的频谱和光通量对比度曲线。（a）频谱；（b）光通量对比度曲线

Fig.  5　Spectra and luminous flux contrast curves for flat top and Gaussian broadband lasers under different bandwidths.  (a) Spectra; 
(b) luminous flux contrast curves

图  4　不同激光带宽下的光通量对比度曲线

Fig.  4　 Luminous flux contrast curves under different laser 
bandwidths
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对比图 3（a）和图 3（b）可知，1 ps 时刻处两种技术

的焦斑包络基本一致（均为椭圆光斑），且宽带激光拍

频技术得到的焦斑的均匀性更好，表明宽带激光的使

用不会破坏焦斑的包络。从图 3（c）可以看出：宽带激

光拍频技术因其宽带特性，获得了亚皮秒的匀滑速率

和较好的焦斑均匀性；初始时刻宽带激光拍频技术的

对比度曲线随时间的变化相对无序，这是因为散斑除

旋转运动外还会受到时间强度的调制，这与文献［31］
中初始相位随机的宽带光源在时域上表现为不同峰值

和持续时间的时间散斑一致。

进一步观察 1 ps 积分时间内的 FOPAI 曲线可知，

实线较虚线明显左偏，表明此时宽带激光拍频技术的

高能散斑数更少。图 1（e）中的 PSD 曲线则表明，宽带

激光拍频技术中空间高频成分的功率占比更低，焦斑

的小尺度不均匀性降低。值得指出的是，大带宽的宽

带激光因不同频率成分独立，相比于单色光而言，不仅

可使各频率成分的峰值强度有所下降，还可有效破坏

SRS 和 SBS 等效应所要求的波矢匹配条件［17］，有利于

实现 LPI抑制。

此外，与双频单色激光拍频技术对激光相干性的

要求不同，所提技术不要求对干涉子束对的光程差和

初始位相进行严格控制，从而降低了对系统的要求，提

高了可行性。然而，所提方法得到的焦斑的均匀性劣

于采用阶梯反射镜的 ISI 方案［9，21］。值得进一步指出

的是，时间积分后的光场最终趋向于各个独立子束非

相干叠加的结果［32］，即 n 个独立光束非相干叠加后对

比度降为原来的 1 n 。因此，增加集束中独立的子

束数目（相当于增加非相干叠加的子束数目）可使所提

技术的焦斑均匀性得到进一步改善。下面讨论关键参

数对焦斑匀滑特性的影响和规律，包括激光带宽和光

源谱线类型。

3. 2　激光带宽

在宽带激光拍频技术中，不同的激光带宽决定了

焦斑的均匀性和匀滑速率。图 4 给出了高斯线型不同

激光带宽下，10 ps 积分时间内焦斑光通量对比度随时

间的变化。

从图 4 可以看出，焦斑的匀滑速率随激光带宽的

增大而明显增大，但稳定的光通量对比度略微降低，表

明增大光源带宽对提升焦斑匀滑速率作用明显，但对

稳定的焦斑均匀性影响较小。分析其原因在于：1）由

式（7）可知，光源带宽的增大会导致旋转周期更短的散

斑产生，根据能量守恒定律，缓慢变化散斑的部分会有

所减小，故随着带宽的增大散斑向着更高的速度运动，

焦斑的匀滑速率得到显著提升；2）当带宽增大时，旋转

周期更短的散斑将会与旋转周期更长的散斑发生部分

重叠或错位，进而改善焦斑均匀性。然而，由于光源的

相对带宽（Δλ/λ）较小，各频率成分的焦斑分布差异不

大，故焦斑均匀性的总体改善程度较小。

3. 3　谱线类型

在分析了激光带宽对焦斑的影响后，进一步计算

了不同谱线类型时焦斑的匀滑特性。图 5（a）给出了不

同带宽时高斯线型和平顶线型光源的频谱图，图 5（b）

图  5　不同带宽时平顶线型和高斯线型宽带激光的频谱和光通量对比度曲线。（a）频谱；（b）光通量对比度曲线

Fig.  5　Spectra and luminous flux contrast curves for flat top and Gaussian broadband lasers under different bandwidths.  (a) Spectra; 
(b) luminous flux contrast curves

图  4　不同激光带宽下的光通量对比度曲线

Fig.  4　 Luminous flux contrast curves under different laser 
bandwidths
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给出了 10 ps积分时间内相应的光通量对比度曲线。

从图 5（b）可以看出：当带宽为 Δλ=0. 35 nm 时，

高斯线型宽带激光的对比度曲线更快达到稳定匀滑

（2 ps 左右），而此时平顶线型的对比度仍有较大起伏；

在进一步增大光源带宽后，所有焦斑在积分时间内均

达到稳定匀滑，且最终稳定的 Co 值几乎相同，这表明

光源类型的选择对焦斑最终的均匀性影响较小，但对

焦斑的匀滑速率影响显著。分析光源频谱可知，这一

差异结果应是两种光源谱线涵盖的光谱范围不同所致

的。在光源带宽（半峰全宽）相同的情况下，高斯线型

的谱线涵盖的光谱范围更广，在子束拍频时会产生旋

转周期更短的散斑，达到类似于增大光源带宽的效果。

然而，边频能量较低会导致焦斑的均匀性变化较小。

因此，在选择光源类型时，应充分考虑光源的宽带特

性，在带宽相同的情况下尽可能选择谱线范围更广的

宽带光源，这样才能达到快速匀滑焦斑的目的。

4　结         论
针对高功率激光装置对靶面辐照均匀性的需求，

提出了一种基于宽带激光拍频的瞬时匀滑技术。该技

术采用宽带光作为集束光源，并通过共轭 SPP 和 CPP
的共同作用，使集束中各子束在靶面产生旋转周期不

同、位置各异的快速运动散斑，从而使得焦斑在皮秒甚

至亚皮秒时间尺度内达到稳定匀滑。与双频单色激光

拍频技术相比，所提技术通过宽带光源自身内部不同

频率成分的拍频叠加，使散斑在皮秒量级时间尺度内

快速旋转，不仅可以实现焦斑的瞬时匀滑和更好的辐

照均匀性，还有望增强对 LPI的抑制。此外，所提技术

不要求对种子光源的初始相位和光程差进行控制，且

不需要对种子光源进行选频，故更有利于工程实现。

在此基础上，模拟分析了关键参数对焦斑匀滑特性的

影响。结果表明，采用高斯线型光源或增大激光带宽

的方式可以加速焦斑匀滑，进而改善焦斑的均匀性。
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Abstract 

Objective　 In laser-driven inertial confinement fusion (ICF) facilities, the illumination uniformity of the laser beam is 
critical to the success of implosion.  Varieties of beam smoothing schemes have been developed to improve illumination 
uniformity on the target.  Typical temporal and spatial smoothing schemes, such as the combination of smoothing by 
spectral dispersion (SSD) and continuous phase plate (CPP), cannot suppress laser plasma instabilities (LPIs) on 
picosecond timescales.  As rapid temporal smoothing schemes, our previous radial smoothing (RS) and azimuthal 
smoothing (AS) schemes can reduce the smoothing time to the picosecond level.  However, RS has strict requirements on 
the pump laser, while AS demands precise wavelength differences between the sub-beams.  Many studies have shown that 
broadband laser is helpful to break the wave vector matching in LPIs.  To achieve the suppression of LPIs with broadband 
light and fast beam smoothing, we propose an instantaneous beam smoothing scheme based on the beat frequency of 
broadband laser.

Methods　Taking the National Ignition Facility (NIF) as a typical example, we build a physical model of the instantaneous 
beam smoothing scheme based on the beat frequency of broadband laser.  In this scheme, four sub-beams successively 
propagate through a CPP array, a spiral phase plate (SPP) array, and a polarization control plate (PCP) array, and 
eventually focus on the target plane.  It is noteworthy that four sub-beams are broadband laser.  After passing through the 
SPP array and PCP array, four sub-beams are divided into two groups with orthogonal polarization.  Meanwhile, every 
two sub-beams in a group have a conjugate spiral phase.  Owing to the beat frequency of the rich frequency components of 
broadband laser and the conjugate spiral wavefront distributions, the speckles located at different positions on the target 
plane can rotate rapidly with different periods.  In addition, the key factors of the proposed technique including bandwidth 
and spectrum type are analyzed in detail.

Results and Discussions　 The results show that both the proposed scheme and the previous scheme based on the beat 
frequency of dual-frequency monochromatic laser have the same intensity envelopes of focal spots.  However, the proposed 
scheme exhibits a faster smoothing rate (on a sub-picosecond timescale), fewer hot spots, and better illumination 
uniformity (Fig.  3).  The reason for this phenomenon is the beat frequency of different frequency components of broadband 
laser.  It means that the hot spots have different displacements with each other.  In other words, the peak power of the hot 
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uniformity (Fig.  3).  The reason for this phenomenon is the beat frequency of different frequency components of broadband 
laser.  It means that the hot spots have different displacements with each other.  In other words, the peak power of the hot 



0514001-8

研究论文 第  43 卷  第  5 期/2023 年  3 月/光学学报

spots decreases, and the illumination uniformity of the focal spots increases.  In addition, with the increase in the 
bandwidth of the broadband laser, the smoothing rate can be significantly enhanced, while the illumination uniformity 
cannot be improved dramatically (Fig.  4).  For instance, the focal spot is smoothed in a few picoseconds when Δλ =
0. 35 nm but in sub-picosecond at Δλ=3. 50 nm.  However, both of them have close Co.  By means of shaping the spectrum 
type of broadband laser, the focal spot with Gaussian spectrum is smoothed more quickly than that with flat top spectrum 
(Fig.  5).

Conclusions　 To meet the requirements of illumination uniformity in laser-driven ICF facilities, we propose an 
instantaneous beam smoothing scheme based on the beat frequency of broadband laser.  In this technique with broadband 
laser as sub-beams, speckles at different positions on the focal plane rotate rapidly with different periods.  The proposed 
technique can shorten the smoothing time to picosecond and even the sub-picosecond timescale by choosing appropriate 
parameters of the broadband laser.  Compared with the technique based on the beat frequency of dual-frequency 
monochromatic laser, the proposed technique has more advantages attributed to the beat frequency of rich frequency 
components of broadband laser.  The speckles on the target plane rotate more quickly, which leads to instantaneous 
smoothing of the focal spot and better illumination uniformity.  On this basis, the effects of the key factors including 
bandwidth and spectrum type are analyzed.  The results show that the smoothing performance of the proposed technique 
can be further improved by increasing the bandwidth of the laser and adopting the Gaussian spectrum of the broadband 
laser.

Key words laser optics; inertial confinement fusion; beam smoothing; broadband laser; laser plasma instabilities
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