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激光聚变驱动器的光束相干性及其控制：回顾与展望
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 摘     要：    高功率强激光与物质相互作用蕴藏着丰富的非线性效应，激光聚变驱动器的光束具有高度相干性，

它在光束传输过程中极大地凸显了这种效应，并不可避免地制约着激光功率的提升和激光能量的有效利用。回

顾激光聚变驱动器的发展史，在提升激光输出能力的主线外，还存在一条与光束相干性做斗争的暗线贯穿其中。

以激光与物质相互作用为牵引，从高功率强激光传输中非线性效应抑制和激光等离子体相互作用的抑制两方面

回顾了激光聚变驱动器光束相干性的控制现状，并针对潜在需求，展望了未来高功率激光发展的创新技术。
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Beam coherence and control of laser fusion driver:
Retrospect and prospect
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Abstract：    There  are  many kinds  of  nonlinear  effects  in  the  interaction  between  high  power  laser  and  matter.
The beam of laser fusion driver is highly coherent, which greatly enhances the nonlinear effects, and inevitably limits
the laser power and efficient utilization. Looking back on the development history of laser fusion driver, there is a dark
line runing through the main line of improving laser output capability, which is struggling with beam coherence. The
control  status  of  beam  coherence  in  laser  fusion  driver  is  reviewed  from  two  aspects:  restraining  the  nonlinear
transmission  effect  of  high  power  laser  and  suppressing  the  interaction  between  laser  and  plasma.  In  view  of  the
potential demand, innovative technologies for the future development of high power lasers are proposed.
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1960年激光发明之后，国际上几位科学大家如前苏联巴索夫院士 [1]、我国王淦昌教授 [2] 等，便敏锐地意识到激

光作为一种高度有序的辐射，具有在空间和时间上高度集中的能力，能够提供非常高的功率密度，产生高温高压，

诱发核聚变。1972年，美国 Nuckolls等人 [3] 提出了利用强激光束对充有氘氚气体的微球靶进行内爆压缩实现热核

燃烧的概念，并发展了一套较完备的激光驱动惯性约束聚变理论模型，指明了激光聚变的研究方向和技术途径，在

国际上掀起了激光聚变的研究热潮。1985年至 1988年间，美国利用地下核爆辐射的 X 射线作为驱动源，成功地实

现了具有 10～100 倍能量增益的聚变反应，证实了惯性约束聚变的科学可行性，也明确了激光聚变驱动器的基本

要求为 ns脉宽百万 J级的驱动能量 [4]，即本文所关注的单次大能量纳秒激光脉冲。

聚变物理的发展强力地牵引着高功率激光技术的发展，使高功率激光技术走过了辉煌的发展历程。从 20世

纪 70年代起，美、日、英、法、中、俄等国相继建造了多台 ns脉冲宽度的钕玻璃激光装置，能量从百 J级至数十

kJ耳级 [5-8]。进入 21世纪，各核大国纷纷着手建造更大规模的装置 [9-11]，高功率激光技术发展跨入了新的历史时

期。伴随着激光功率的提升，人们逐渐在实验中认识到了激光与介质（固体、气体、液体或等离子体）相互作用还

蕴藏着丰富的非线性效应，强激光高度相干性极大地加强了这种效应，并不可避免地制约着激光的高效利用和输
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出能力提升。于物理应用而言，强激光造成的激光等离子体相互作用不稳定性（LPI）严重制约着束靶耦合性能 [12]，

它甚至可能是美国点火攻关计划（NIC）失败的主要原因 [13]；于高功率激光技术自身发展提高而言，强激光受激散

射、自聚焦等效应严重制约着激光功率的提升 [14-16]。

回顾激光聚变驱动器的发展史，在提升激光输出能力的主线外，还存在一条暗线贯穿其中，那就是与激光相干

性的斗争。激光产生、传输、放大和频率转换的物理本质决定了激光的高度相干性 [17-18]，因此高功率激光领域科学

家们只能针对具体问题分级分段地控制各种非线性效应，并由此发明了多种巧妙的技术方案。每种方案的推出，

都是对激光聚变领域的一次大的推进，目前已形成了具有鲜明特点的光束相干性控制方案保障激光聚变驱动器的

性能 [19-20]。

本文从激光聚变驱动器的发展历程出发，以激光与物质相互作用为牵引，从高功率激光传输中的非线性效应

的抑制和束靶耦合中 LPI的抑制两方面回顾了高功率激光发展中的相干性控制技术，并展望了潜在提升的技术与

途径，以推动高功率激光技术的发展。

1    高功率激光传输动力学的基本模型

P

早在激光聚变驱动器概念形成之前，人们已基于麦克斯韦方程建立了以介质极化和耦合波方程为基础的非线

性光学理论 [21]，形成了处理光场与物质相互作用的半经典方法，该方法至今仍普适于一般的高功率光学系统。其

内涵是光场按经典电动力学处理，用麦克斯韦方程描述；物质视为量子系统，用量子力学描述。电极化强度矢量

用于联系光场和物质，即

P = PL+ PNL = χ(1)E+χ(2)EE+χ(3)EEE+ · · · （1）

P E PL = χ(1)E

P E PNL = χ(2)EE+

χ(3)EEE+ · · ·

激光器发明之前，通常认为 仅包含与光场 相关的线性项 ，它成功地解释了光波的折射、散射和双

折射等现象。激光器发明之后，光场得到了显著增强，人们发现了 还包含与 相关的非线性项

，它是光学非线性效应的来源。

PNL

χ

非线性光学的研究内容宏观上包含两方面，首先是求解介质感应的非线性极化强度 。特定介质的极化率

与光场分布紧密相关，即与通常所说的光束相干性紧密相关，它具有频率色散、空间色散和偏振色散的特性。频

率色散指的是介质内某时刻的极化强度与光电场历史有关；空间色散指的是介质内某位置的极化强度与邻近空间

点的光电场有关；偏振色散指的是介质极化强度与光电场的振动方向有关。激光高度相干性体现在它具有极窄的

光谱、统一的指向和单一的偏振态，正是如此，激光才容易使介质极化达到共振增强的效果，凸显非线性效应。

PNL然后，将非线性极化项 作为次波源代入麦克斯韦方程，可获得光场的非线性方程

∇×∇×E = −µ0
∂2εE
∂t2
−µ0
∂2 PNL

∂t2
（2）

式（2）是一个二阶微分方程，可用于求解介质内的激光光场。方程求解难度较大，一般无显性表达式，需要根

据应用实例的边界条件进行近似，导出容易求解的各种形式耦合波方程。

利用半经典方法建立的光束传输模型在激光聚变驱动器发挥了重要作用，其相关理论在近些年也得到了进一

步的加强 [22-23]。它不仅预测了大量新型的物理现象，指导了非线性光学在激光技术中的应用，还催生了多项抑制

激光非线性效应的光束控制技术。

2    基于非线性传输的光束相干性控制
高功率强激光在放大和频率转换的过程中，光束相干性不断增强，它因此会与介质相互作用形成譬如受激散

射、自聚焦效应等非线性效应，并反过来制约激光功率的提升。光束相干性控制为激光有效传输提供了基本保

障，确保了激光聚变驱动器功率输出的需求。

2.1    强激光在介质中传输的受激散射及控制

P

在激光聚变驱动器的研究初期，人们便发现了介质中的入射光增强到一定程度时可以由自发散射转变成受激

散射。根据介质感应的非线性极化特性不同，存在与声波激发有关的受激布里渊散射，与分子取向激发有关的受

激拉曼散射。受激散射会耗散激光能量，破坏光束质量，严重时会直接损伤光学元件。受激散射的电极化强度矢

量 为

P = PL+ PNL = ε0χ
(1)E+ε0χ

(1)

s

∣∣∣Ep

∣∣∣2Es （3）
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PNL

Is = Is0eG

式（3）显示极化强度是与入射光和散射光均相关的三阶非线性过程，只有光场极化 发射的光波在介质中具

有同一相速度，即通常所说的相位匹配，才能满足指数增长的受激放大（ ），满足该条件要求入射光和散射

光具有满足受激散射所需的相干性。激光聚变驱动器的介质包含激光玻璃、激光晶体和空气三类，在其发展过程

中逐步明确了对装置形成危害的受激散射主要包含：熔石英元件内横向受激布里渊散射（TSBS） [24]、空气中长程传

输的受激旋转拉曼散射（SRRS） [25] 和晶体元件内横向受激拉曼散射（TSRS） [26] 三种。由于光束聚焦和频率转换对

光束指向和偏振的强约束，光束相干控制只能局限于频率色散，即利用介质极化的弛豫时间，该时间内相干的入射

光场才是受激放大的有效泵浦光场。在该机理的牵引下，基于激光聚变驱动器的特点，逐渐发展了三种截然不同

的抑制措施，具体发展历程如下。

TSBS 效应于 1985年在 Nova装置上首次引起了高度的

重视，它源于其封真空的透镜元件在高通量运行下出现了巨

大的裂纹损伤，如图 1所示，这很容易造成真空爆炸并产生

不可估量的损失。分析表明熔石英元件的 TSBS效应是其成

因。多个科研小组因此迅速开展了研究 [24, 27-30]，并在短期内

获得了在 351 nm激光的辐照下，熔石英元件 TSBS增益系数

g 约为 7 cm/GW，离子声波弛豫时间 τ 约为 1.1 ns。该参数为

光束相干控制抑制 TSBS效应提供了依据：离子声波弛豫时

间和激光纳秒脉宽决定了激光有效频带间隔应设计在

GHz量级，而 TSBS增益系数和增益长度决定了边频带的最

大强度和数目。庆幸的是，总带宽约为 40 GHz的正弦调频

脉冲可满足上述要求，它并未突破高功率激光放大和频率转换的带宽约束 [31]。基于主激光相干控制抑制 TSBS效

应也因此作为了高功率激光装置设计的基本原则，并在激光聚变驱动器中成功地保护了包含真空窗口、三倍频取

样光栅等激光聚变驱动器的关键元件 [32-34]。

受研究 TSBS效应的启示，从 1985年开始，各大装置开始研判强激光 SRRS效应所限制的光程能否满足激光

聚变驱动器的传输光路排布需求，并在各自的原型装置上开展了强激光 SRRS效应的实验研究，获得了较为一致

的散射光光谱和增益特性，如图 2所示，明确了必须采取有效措施才能保障光束传输距离的要求 [35-40]。研究同时获

得了氮气介质 SRRS的弛豫时间 τ 约为 0.12 ns，这表明基于激光相干控制的光束有效频带间隔需达到约 10 GHz，
再考虑达到安全阈值的条件所需的边带数目为 8～10条，总带宽需达到数 nm，这超出了高功率激光放大和频率转

换的带宽约束。因此人们只能另辟蹊径，提出了采用增益系数极低的惰性气体作为介质材料抑制 SRRS的技术方

案，综合性价比等因素最终确定了氩气介质的技术方案并获得了成功 [41]。基于介质材料优化的方案目前已成了保

障 ICF中光束长程传输性能的标准方法，支撑了具有长程传输要求的激光聚变驱动器的设计。

KDP晶体由于良好的制造与加工性能在实现激光频率转换方面具有巨大的优势。但早在 1982年，美国学者

已经认识到三倍频晶体的 TSRS效应会限制激光功率的输出 [42]，如图 3所示，TSRS效应造成的三倍频晶体双肺模

 

 
Fig. 1    Damage and crack of fused silica optics caused by
transverse stimulated Raman scattering (TSBS) effect

图 1    TSBS 效应造成的熔石英元件的损伤裂纹
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Fig. 2    Typical scattering spectra by stimulated rotational Raman

scattering (SRRS) effect of intense laser

图 2    强激光 SRRS 效应形成的典型散射光谱

 

 
Fig. 3    Damage of crystal optics in dual lung

mode caused by TSRS effect

图 3    TSRS 效应造成的三倍频晶体元件双肺模式的体损伤
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式的体损伤。KDP晶体 SRS效应的弛豫时间为 ps量级，基于激光相干控制来抑制该效应的主激光带宽需几十 nm，

这显然不现实 [43-44]。Nova装置因此采用了晶体阵列结构来减小 TSRS的增益口径，以达到降低 TSRS效应的目标，

但该方案会同时限制光学元件的通光口径并降低装置的输出能力 [45]。直到 20世纪 90年代，人们提出了通过散射

光相干性（不是泵浦光）抑制 TSRS效应并初步确定了晶体掺氘是一种潜在的技术方案，并由此开展了各种掺氘量

DKDP的 TSRS增益系数测量 [46-47]。1999年，DKDP晶体 TSRS效应的理论模型在 Beamlet上得到了验证，明确了

DKDP的拉曼光谱可分裂为两部分，TSRS增益系数因此可得到 2倍的改善，基本可以满足激光聚变驱动器的输出

功率需求 [48]。随后各国科研人员对 DKDP晶体的性能进行了全面的研究，快速推动了 DKDP晶体的工程应用 [49-51]，

同时也积极探索了新的技术方案以求功率的进一步突破 [52]。TSRS效应的抑制从散射光相干性控制的角度出发，

在不影响主激光性能的条件下，巧妙地解决了散射强度问题，保障了高功率激光装置的功率输出需求。

2.2    强激光传输的自聚焦效应及其控制

强激光自聚焦是非线性光学中另一个经典问题，它会使

入射光束的波面发生畸变，破坏光束的聚焦性能，严重时还

会造成介质的丝状破坏 [53-54]。激光聚变驱动器在研制过程中

发生了多次与自聚焦效应相关的光学损伤，图 4为原型装置

上发现的自聚焦损伤。自聚焦效应是一种三阶非线性光学

效应，其电极化强度表达式为

P = PL+ PNL = ε0χ
(1)E+ε0χ

(3)

s |E|2E （4）

由式（40）可见，介质中光强大的位置引入的位相延迟

大，光场因此在局部汇聚形成自聚焦，它原则上给通过介质

的激光功率密度设置了一个上限，但量化演化规律在激光聚变驱动器的研究初期并不清楚。

1966年，自聚焦理论的研究取得了突破，Bespalov和 Talanov在耦合波方程的基础上，采用弱调制近似，并基于

介质极化率在空间上的色散建立了 B-T理论 [55]，它对高功率激光器中出现的成丝现象有了比较简单而清晰的解

释。B-T理论为人们研究强激光非线性传输规律提供了非常重要的工具 [56-60]。随后多个科研小组面向不同应用，

发展了独特的分析方法：基于自聚焦的光束口径，发展了小尺度自聚焦和全口径自聚焦理论 [53,61-62]；基于介质极化

的响应时间不同，发展了纳秒光束的稳态自聚焦和超短脉冲的瞬态自聚焦理论 [63-64]；基于光束衍射差异，发展了平

面光波自聚焦和发散光波自聚焦理论 [65-68]；基于多波长的相互作用，发展了单波长自聚焦和复合波长自聚焦理

论 [60,69-70]；基于噪声来源不同，发展了起源于白噪声的自聚焦和起源于特定缺陷的“热像”理论 [71-74]。

∆B ⩽ 1.8

ΣB ⩽ 3.5 IL ⩽ 25 GW/cm

自聚焦效应的弛豫时间为 ps量级，且具有局域特点，因此采用光束相干控制用于抑制自聚焦效应则需要光束

近场在任何区域的相干时间均为 ps量级（对应光谱带宽为几十 nm），这对激光聚变驱动器而言并不现实。因此抑

制自聚焦效应只能以理论研究为牵引，优化设计激光传输放大链。1996年，利弗莫尔实验室（LLNL）的研究人员

提取出 B 积分作为高功率固体激光装置的设计判据，并采用逐级滤波的方式消除级间小尺度自聚焦效应，初步确

定了分级分段控制的思路和多程放大构型 [75-76]，由此发展了包含空间滤波器级间 B 积分受限（ ）、系统 B 积

分受限（ ）、三倍频 B 积分受限（ ）和“热像”分析与控制等多项判据 [77-82]，同时从噪声的控制

方面确立了分空间频段控制的光学元件指标体系 [83-85]。为进一步提升激光输出功率，近年来还通过泵浦放大技术

的研究持续提升了装置增益能力以降低自聚焦效应的影响 [86]，通过高精度位相缺陷检测与修复设备的开发降低了

热像效应对装置的危害 [87-88]，并最终形成了具有鲜明特点的第二代激光聚变驱动器 [89]。在某种意义上，如果说钕玻

璃材料在尺寸和储能密度方面无与伦比的优势奠定了激光聚变驱动器的材料基础，那么小尺度自聚焦的理论奠定

了激光器的光路构型和元件体系。

3    基于抑制 LPI效应的光束相干性控制
在束靶耦合中，高功率强激光需在等离子体中沉积能量，这不可避免会激发 LPI，诸如激光成丝、SBS，

SRS等。LPI效应会降低靶的吸收激光效率，重新改变光束功率的分配，产生超热电子预热靶丸进而影响激光聚

变的性能 [90-92]。通过半经典理论可知，降低激光功率密度和控制光束相干性可抑制 LPI效应，它们也因此成为了激

光聚变驱动器的主要措施 [93-94]。在控制激光相干性方面，不同于光束传输必须保障近场各区域的相干性，LPI效应

 

 
Fig. 4    Filament damage of lens caused by self-focusing effect

图 4    自聚焦效应造成打靶透镜元件成丝损伤
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所关注的光束远场可通过光束近场区域差异提供更丰富的相干性调控。

3.1    基于空间色散的光束相干性控制

基于空间色散的光束相干性控制指的是通过光束指向 k 的随机分布破坏位相匹配关系。它是在二元光学实

现焦斑空间整形的研究中而逐渐确立的技术路线。最初，1984年 Y. Kato等提出了随机相位板（RPP）用于改善靶

面辐照均匀性 [95]。RPP是一种简单的二元光学器件，它在光束近场中引入随机分布的 0或 π的位相，光束因此被

分离成步调并不完全统一的子束，它们聚焦于靶点，达到了改善靶面辐照均匀性的目标。RPP概念提出之初，人们

仅认识到了 RPP起作用的原因是降低了激光功率密度；随着研究的深入，人们逐渐发现了零相关的 RPP相位元可

实现更优的 LPI抑制效果，才意识到了介质的空间相干性也在抑制 LPI效应上起到了重要作用 [96-97]。

RPP虽然实现了激光整形和空间去相干，但其引入的位相跃变不仅造成了较大的能量损耗，还由于光束传输

约束而只能应用于装置末级的三倍频段，限制了元件的使用寿命。因此在坚持近场随机位相的基础上，多个研究

团队大力发展了焦斑整形技术，并形成了三方面的进步：在焦斑整形措施方面，从基于阵列元形态整形发展成基于

近场位相梯度分布整形；在位相分布设计方面，从随机生成的设计技术发展成了基于 G-S方法的迭代技术；在位相

分布方式方面，从分立跃变的台阶结构发展至完全连续面形；在历经 KPP，DPP等技术后，最终形成了目前基于磁

流变工艺的 CPP技术 [98-103]，如图 5所示。CPP完全克服了 RPP的弊端，在光路上可前移至基频段应用，且保持着理

论上 100%的能量利用率，在实验效果上，CPP的应用大幅降低了 SBS和 SRS效应，高效提升了束靶耦合能力[104-105]；

目前 CPP元件已经成为了各大激光装置的标准配置。

3.2    基于频率色散的光束相干性控制

基于频率色散的光束相干性控制指的是在通过光束相干时间（相对介质的极化弛豫时间）的减小破坏位相匹

配关系。1983 年，R. H. Lehmberg 基于分子激光器提出的空间诱导非相干（ISI）匀滑方法是该思想的最初应用 [106]。

宽带激光束入射到阶梯光栅上，被分割成大量的子光束，相邻的子束存在一定的时间延迟并聚焦于靶点，在靶上进

行非相干叠加。该方法充分发挥了光束相干性的性能，它要求激光具有较大的带宽使光束相干时间小于子束间延

迟时间，从而使得分割的各子束对等离子体独立极化，相当于降低了激光功率密度，从而可降低 LPI效应 [107-108]。

由于不规则频带产生时间上强度尖峰的损伤风险，以及较窄带宽的限制，以 ISI技术为代表的基于频率色散去

相干的方法迟迟无法在固体激光装置上形成应用。直到 1989年，S. Skupsky创新性地提出了光谱色散匀滑方法

（SSD） [109-110]，其思想非常巧妙，如图 6所示，它采用光栅将正弦调频的宽带光色散后再聚焦于靶点，该方式充分发

挥了光束近场和远场的全域对应关系，于光束近场而言，在任意时刻任意空间位置，光束仍是具有高度相干性的窄

带光，它可以避免强度尖峰并保障高效频率转换，于光束远场而言，在任意时刻任意空间位置，其光场信息涵盖了

光束近场全区域，它包含了光束近场的全部光谱成分，从而可最大程度地降低光束的相干性。SSD技术巧妙地解

决了光束近场窄带传输和远场去相干的矛盾，迅速成为了新一代高功率激光装置的基本配置 [111-113]。三倍频的谐

波转换所接受的总带宽为 0.3 nm，它决定了远场的相干时间只能控制在 10 ps的量级，因此 SSD技术只能对弛豫时
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Fig. 5    Schematic diagram of CPP technology and its corresponding focal plane irradiance

图 5    CPP 面形设计及对应的焦斑分布
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间较长的成丝效应进行直接抑制而间接改善整体的 LPI效应。

在色散控制上，SSD的色散方式对激光辐照均匀性有所差异，具体体现在随时演化的远场强度分布与 SSD的

色散维度和方向有关。因此人们通过研究逐渐从初始线性色散的一维 SSD发展出异型色散 SSD、二维 SSD和三

维 SSD等技术，它们在一定程度上进一步改善了激光烧蚀的均匀性 [114-116]。在光谱控制上，尽管单一子束的频谱范

围有限，但子束间可以有较大频差。而随着激光装置规模的增加，装置采用集束打靶的模式，集束作为整体与等离

子体相互作用，这为拓宽光谱范围，降低集束焦斑整体相干性提供了条件。中国工程物理研究院激光聚变研究中

心由此提出了基于子束独立调控多色多频技术方案，模拟显示它可以在 SSD的基础上进一步大幅降低激光的相

干性，目前多色多频集束焦斑的相干控制性能已得到了实验验证 [117-120]。

SSD技术在改善光束远场相干性的同时，深化了人们对宽带激光的认识，在该技术的牵引下已发展并构建了

以宽带激光脉冲产生、传输、放大倍频和控制为基础的体系，完善了固体激光装置中的激光传输动力学理论 [121-123]。

3.3    基于偏振色散的光束相干性控制

1/
√

2

基于偏振色散的光束相干性控制指的是通过偏振控制改变等离子体介质极化模式以达到抑制 LPI效应的效

果。由于激光自身具有单一偏振态的特点，人们起初并不容易注意到光束偏振还可用于焦斑控制。直到 1992年，

日本 K. Tsubakimoto等人才提出了光束偏振改善激光均匀性的思路 [124]，但并没有找到无损耗的技术方案。1998
年，美国 T. R. Boehly等人提出了在激光末级增加偏振器件实现偏振匀滑的方法 [125-126]。该方法将单偏的三倍频光

分解成两束正交的偏振态，通过对它们引入不同的相移使得两者在靶面上错位，其非相干的叠加特性降低了激光

在靶点的功率密度。随后集束设计则采用了更为简洁的方案：各子束采用正交的线偏振实现激光焦斑功率密度的

降低，而无需对频率转换后的光束增加额外的器件。上述设计思想仍是降低激光功率密度抑制 LPI效应，最大可

降低焦斑对比度为原来的 。

2008年，美国 D. H. Froula等人在 LPI实验研究中发现，偏振匀滑抑制 LPI的实际效果优于仅考虑偏振匀滑对

激光功率密度降低所带来的改善预期，并初步判断等离子体随机极化的影响是降低 LPI效应的主要因素 [127]，实际

上指出了基于偏振优化的光束相干性控制可实现具有混合偏振的丝斑分布，如图 7所示，美国 P.Michel 等人在随

后的 LPI研究中，发现了黑腔中光束偏振混合的重要影响。2012年，NIF研究人员意识到了具有近场空间分布的

偏振控制可有更好的匀滑效果，并以光束均匀性控制更为严格的直驱作为目标，开展了子束偏振匀滑的技术攻关
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Fig. 6    Schematic diagram of far field and near field global correspondence based on SSD technology

图 6    基于光束近场和远场全域对应关系的 SSD 技术
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Fig. 7    Schematic diagram of mixed polarization state in the far field based on polarization optimization control

图 7    基于偏振优化控制实现具有混合偏振的丝斑分布示意图
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[128]。2014年，中国工程物理研究院李平等人提出了随机偏振分布的偏振匀滑设计，通过响应函数的引入，从理论

上阐明了偏振匀滑的本征优化目标，并提出了一种耦合随机相位板的指向构造偏振随机分布的新思路 [129]。

2017年，北京应用物理与计算数学研究所刘占军等人提出了高速动态偏振匀滑的概念，它实际上是将偏振色散和

频率色散结合，可进一步退化光束相干性，研究结果表明，该方案有望从量级上降低 LPI效应，为高功率激光焦斑

的相干性控制提供了更广阔的前景 [130]。

4    激光聚变驱动器光束相干性的发展展望
在功率提升方面，尽管从光束相干控制、介质选择、能流优化等方面同时采取了措施保障了激光聚变驱动器

的可行性，但由于强激光传输小尺度自聚焦效应的瓶颈，单束最大输出功率在近十余年间并没有显著变化，而新型

点火方式已经对激光提出了更高的功率需求。在束靶耦合方面，LPI问题仍然是 ICF能否成功的关键因素，激光

相干控制是抑制 LPI效应的重要途径，美国 E. M. Campbell等人甚至将超大宽带的三倍频光界定为 ICF的第四代

激光装置。因此未来的激光聚变驱动器，非常迫切需要探索新的技术路线提升激光输出功率、改善激光远场相干性。

“高增益、低非线性系数” 的增益材料研发可从本征上提升激光输出功率，除此之外，激光相干控制也为突破

功率瓶颈提供了一个方向：高功率脉冲传输动力学的物理规律指出，强激光传输的小尺度自聚焦是一个动态过程，

结合介质极化的响应特性，如果能对光束相干性进行控制，就有可能使强激光在传输中的极化匹配这个动态过程，

从而突破传统光束的非线性传输的约束，提升装置的输出功率。

改善激光远场相干性则可通过以下创新性研究工作突破现有激光技术体系：

（1）研究等离子体介质极化特性，由此构建光束高速动态变化的束匀滑技术体系，获得光束相干性与 LPI效应

的纽带，为新型光束的探索提供目标牵引。

（2）研究并构建成为超大宽带激光脉冲产生、传输、放大倍频和控制为基础的理论体系；目前主流激光技术路

线中的脉冲放大和频率转换过程对带宽存在强约束，因此需要打破传统激光传输放大链的思想，探索新型激光技

术，譬如随机激光或基于 CPA放大的超连续谱基频光和窄带光形成超宽带三倍频光等技术。

（3）研究构建（近）非相干光的技术理论，发展具有高功能的高阈值单元器件；该思想则是在依托现有激光聚变

驱动器的输出能力，通过在末级增加光束退相干器件产生（近）非相干光，譬如利用气体盒的 SRRS效应展宽三倍

频激光光谱、利用等离子体介质的 FSBS效应降低光束的时间和空间的相干性等技术。

5    结　论
激光聚变驱动器中激光产生、传输、放大和频率转换的本质决定了输出光束的高度相干性，它因此会对介质

（固体或等离子体）产生较强的非线性极化，进而形成多种影响激光性能的非线性效应。回顾激光聚变驱动器的发

展史，在提升高功率激光输出能力的主线外，还存在一条与激光相干性做斗争的暗线。针对高功率强激光传输控

制要求，通过对受激散射和自聚焦效应等限制因素分析，阐述了激光聚变驱动器在激光相干控制、介质选择、能流

优化等方面的发展历程。针对抑制 LPI效应的光束远场控制要求，总结回顾了激光聚变驱动器在空间、频率和偏

振色散方面所发展的光束相干性控制技术，分析了固体激光装置的相干控制方式及其显著特点。针对激光聚变驱

动器在提升激光输出功率、改善激光远场相干性等潜在需求，从激光传输动力学方面展望了可能的创新技术

路线。

在激光聚变点火即将迈向成功的今天，纵观激光技术发展的 60年，我们清晰地看到，激光与物质相互作用是

激光技术发展的重要推手，对激光与物质相互作用的规律认识越清楚，就越有潜力去提升激光输出功率，改善光束

输出性能，并为激光聚变驱动器的跨代提升奠定强有力的基础。
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