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激光间接驱动柱形腔壁辐照特性

侯鹏程，钟哲强，文 萍，张 彬

(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064)

摘 要院 在惯性约束聚变间接驱动装置中，针对柱形腔两端注入结构及其光路排布方案，建立了基于

束匀滑技术的激光束传输模型。在此基础上，分析了激光集束在真空柱形腔腔壁上的辐照特性，并根

据柱形腔整体腔壁光斑排布特性，对激光集束光路排布进行了初步优化。结果表明，随着入射角度的

增加，激光集束在腔壁的光斑尺寸逐渐变小，而其在腔壁上的热斑比例无明显变化，偏振特性也基本

保持一致。通过进一步分析所有激光集束在腔壁上的强度分布和热斑比例可知，内、外环激光集束在

腔壁上的交叠区域将增大局部峰值强度，提高热斑比例。可以通过适当调节内环激光集束的焦面位置

和入射角度来改善所有激光集束在腔壁上的辐照特性。
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Irradiation characteristics of laser quads on cylindrical
hohlraum wall in indirect鄄drive facility

Hou Pengcheng, Zhong Zheqiang, Wen Ping, Zhang Bin

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: In indirect鄄drive inertial confinement fusion facilities, aimed at the cylindrical hohlraum with two
cones of laser quads and the laser quads configuration, the propagation model of laser quads in the
cylindrical hohlraum was built up based on the beam smoothing schemes. On the basis, the irradiation
characteristics of laser quads on vacuum cylindrical hohlraum wall were analyzed, and the laser quads
arrangement was optimized preliminarily according to all the spots arrangement on hohlraum wall. Results
indicate that, with the increasing of the incident angle of laser quads, the spot size of laser quads on
hohlraum wall decreases, while the fractional hot spot has no significant change, and the polarization
characteristics also remain almost unchanged. By further analysis of the intensity distribution and fractional
hot spot of all the laser quads on hohlraum wall, it indicates that the overlap of the inner and outer cones
on the hohlraum wall increases the peak intensity and raises the proportion of the hot spot in relevant area.
By appropriate adjustment of the location of the focal plane and the incident angle of the inner cone laser
quads, the irradiation characteristics of all the laser quads on hohlraum wall may be improved.
Key words: indirect drive; cylindrical hohlraum; irradiation characteristics on hohlraum wall;

laser quads arrangement
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0 引 言

在激光间接驱动惯性约束聚变装置中袁 靶面辐

照均匀性是实现均匀内爆压缩的关键 [1]遥 高均匀度

的初始辐照是均匀内爆压缩的前提袁 而初始辐照均

匀性由靶腔腔壁光强分布所决定 [2]袁因而有必要对

靶腔腔壁的初始辐照均匀性进行研究遥 为了获得高

的腔壁初始辐照均匀性袁已发展了多种束匀滑技术袁
包括空域束匀滑技术和时域束匀滑技术 [3]遥 其中袁空
域匀滑技术包括随机位相板 (Random Phase Plate袁
RPP)尧连续相位板 (Continuous Phase Plate袁CPP)尧透
镜 列阵 (Lens Array袁LA)尧 相息相 位板 (Kinoform
Phase Plate, KPP) 尧偏振控制板 (Polarization Control
Plate袁PCP)等曰而时域束匀滑技术则包括诱导空间非

相干(Induced Spatial Incoherence袁ISI)尧光谱角色散匀

滑(Smoothing by Spectral Dispersion袁SSD)等遥为了尽

可能地提高靶面辐照均匀性袁 在实际应用中通常采

用多种束匀滑技术相结合的方案 [4-5]袁如美国国家点

火装置 (National Ignition Facility袁NIF) 采用了一维

SSD尧CPP 与 PCP 联用的束匀滑方案袁法国兆焦耳装

置 (Laser Magajoule袁LMJ)则采用了三倍频光栅透镜

加 CPP 的纵向光谱色散方法袁 而我国研究人员提出

一种通过增大带宽来提高系统负载能力尧 改善靶面

辐照均匀性的束匀滑新方案要要要多频尧 多色光谱角

色散束匀滑方案 [6]遥
在惯性约束聚变过程中袁 由于激光与等离子体

相互作用会极大地影响靶面辐照均匀性袁 降低束靶

耦合效率[7]遥 因此袁在激光与等离子体相互作用条件

下袁分析腔壁的辐照特性(辐照均匀性尧偏振特性等)
是十分有意义的遥然而袁伴随着随时空演变的等离子

体相互作用过程袁 集束在腔壁的辐照特性也将随时

空发生变化且极为复杂遥 文中分析了多集束在真空

靶腔腔壁上的初始辐照特性袁 可为进一步开展靶腔

内不同区域激光等离子相互作用研究提供更加准确

的初始边界条件遥
目前袁 针对激光束在柱形腔腔壁辐照特性的研

究袁 尚缺乏在柱形腔结构和复杂光路排布情况下对

多集束激光在腔壁的辐照特性分析[8]遥 文中以 NIF装
置为例袁在采用 SSD尧CPP 和 PCP 联用的束匀滑方案

的基础上袁建立了集束在真空腔内的传输模型袁进而

对激光集束在腔壁的辐照特性进行了分析遥同时袁开
展了现有的集束光路排布的初步优化分析袁 从而为

以后间接驱动柱形腔光路优化设计以及开展腔内激

光等离子体相互作用的研究提供有用参考遥
1 理论模型

图 1(a)中给出了 NIF 在 2010 年实验中所采用

的柱形腔结构参数 [4]袁其中袁XYZ 为入射激光束坐标

系袁xy 为腔壁坐标系袁 为入射光束与腔轴夹角遥 在

图 1(b)中则给出了单端注入激光束入射角度及其光

路排布示意图遥

(a) 柱形腔结构参数 (b) 单端激光束的光路排布

(a) Diagram of cylindrical (b) Beamconfiguration at one

hohlraum entrance of hohlraum

图 1 柱形腔结构示意图

Fig.1 Illustration of cylindrical hohlraum structure

从图 1(b)可知袁单端注入激光束分为内尧外环激

光束院其中袁内环激光束分为以 23.5毅和 30毅入射间隔

排布的 8 个集束袁 而外环激光束则分为以 44.5毅和
50毅入射间隔排布的 16 个集束遥 此外袁为了改善单集

束在靶面上的辐照均匀性袁NIF 的单束采用了 野1D-
SSD+CPP+PCP冶联用的束匀滑方案 [4-5]袁如图 2 所示遥

图 2 野1D-SSD+CPP+PCP冶束匀滑方案示意图

Fig.2 Illustration of beam smoothing scheme by "1D-SSD+CPP+PCP"

在图 2 中袁 各子束分别经过色散方向相互垂直
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的单方向色散后袁 再依次分别由 CPP 和偏振单元进

行位相和偏振控制袁 最后经楔形透镜聚焦遥 集束经

SSD 和 PCP 后的光场可表示为院
E軑(x0袁y0袁0)=

p=1,-1
移

q=1,-1
移E軑pq(x0袁y0袁0)=

p=1,-1
移

q=1,-1
移A0(x0-pw袁y0-qw袁t)伊exp[i (x0-pw袁y0-qw)]伊

exp{i[3 0t+3 sin m t+ p+q
2 (x0-pw)蓸 蔀 +

3 sin m t+ p-q
2 (y0-qw)蓸 蔀 ]}伊

p+q
2 e軆X+ p-q

2 e軆Y蓸 蔀 (1)

式中院Epq 表示各子束的近场光场曰p袁q=-1,1 表示不

同的子束曰且
A0(x0-pw袁y0-qw袁t)=exp{-[(x0-pw)/w]2N-

[(y0-qw)/w]2N-(t/ )2M} (2)
为光场的时空振幅分布曰w 为束腰半径曰 为脉宽曰
N尧M 为超高斯的阶数曰 0 为中心角频率曰 尧 m 分别

为调制深度尧 调制频率曰 =d /d 窑 0/c袁d /d 为光栅

色散系数袁 0 为中心波长袁c 为光速曰 为 CPP 对激

光束的附加位相曰e軆XY 表示子束偏振方向袁由该子束

所经过的 PCP 子单元决定遥
针对图 1(a)所示的柱形腔结构袁由于该子束的

入射角度为 袁 则激光束所在的坐标系 XYZ 与腔壁

坐标系 xy 的关系为[2]院
x=Rarcsin(X/R)

y= [cos(X/R)-1]Rcos -Y
sin (3)

激光束从楔形透镜前焦面到柱形腔的传输可用

Collins 公式 [9-10]描述袁以其中一个子束为例袁其远场

光场为院
E軑pq忆= - i

0B蓸 蔀 exp(ikL)伊
S1

蓦 E軑pq(X袁Y袁0)窑

exp ik
2B [A(X2+Y2)+D(x2+y2)-2(Xx+Yy)]蓘 蓡 dXdY (4)

式中院A=-d/f袁B=f袁C=-1/f袁D=0曰k=2仔/ 0 为光波失曰
L=2f+d袁f 为楔形透镜焦距曰d 为集束从焦面传输到

腔壁的距离袁可表示为院
d=R/sin +ycos +(R- R2-X2姨 )/sin (5)

对于一个集束而言袁 总光强为各子束经楔形透

镜聚焦后的叠加袁即院

I=
p=1,-1
移

q=1,-1
移[E軑pq伊conj(E軑pq)] (6)

2 数值模拟及分析

针对如图 1(a)所示 NIF 装置的内外环光路排布袁
根据公式(1)~(6)对不同角度入射的集束在腔壁上的

光强分布进行数值计算遥 计算时所采用的参数 [5,7]院
w=186 mm曰 =10 ns曰N=6曰M=6曰 0=1.79伊1015 Hz曰 =
2.33曰 m=17 GHz曰d /d =4.497 6伊104 滋rad/nm曰SSD 积

分时间为 10 ps曰 0=1 053 nm曰 三倍频后的波长为 =
351 nm曰激光调制带宽 驻 =0.3 nm曰f=7.7 m曰n 为每环

激光的束数(内环 n=8曰外环 n=16)曰两端注入 192 路

光束的总能量为 1.8 MJ遥
2.1 集束以不同角度入射到腔壁的辐照特性分析

2.1.1 单集束以不同角度入射到腔壁的辐照特性分析

图 3 给出了不同角度集束入射到腔壁的强度

分布遥

图 3 不同角度集束在腔壁光强分布

Fig.3 Intensity distribution of laser quads achieving hohlraum wall

with different incident angles

由图3 可知袁各集束随着入射角度的减小袁其在

腔壁上的整体光斑增大遥并且袁内环集束入射角度较

小袁其离焦传输距离较长袁因而其光斑随离焦量的增

大而增大遥
文中采用 FOPAI [11]和偏振度的统计曲线 PD[11]

对图 3 中集束以不同角度入射到腔壁的辐照特性进

行定量分析遥 其中 FOPAI 表征超过阈值强度的峰值

热斑所占焦斑总功率的份额袁PD 曲线表示超过某一
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偏振度的光在整体光场中所占的份额遥 腔壁光斑的

FOPAI 曲线和 PD 曲线如图 4 所示遥

(a) 不同角度集束在腔壁的 (b) 不同角度集束在腔壁的

FOPAI 分布 PD 曲线

(a)FOPAI curves (b) PD curves
图 4 集束以不同角度入射到腔壁的光斑均匀性评价

Fig.4 Evaluation of laser-quads uniformity on hohlraum wall with

different incident angles

在图 4(a)中袁由于内外环集束在腔内的传输距离

不同袁 故内外环集束的热斑比例大致相当但略有不

同袁但由于 CPP 具有一定的离焦容限袁在所选取的腔

参数下袁光斑均匀性并不会变得太差遥 图 4(b)说明以

不同角度入射的集束在腔壁上的光斑的偏振度基本

不变遥 同时袁腔内光场偏振度值不再为 1袁即腔内光场

不再是完全偏振光袁而是由注入时的完全偏振光变成

了部分偏振光袁且偏振度在 0 和 1 之间变化遥
2.1.2 内外环集束入射到腔壁的辐照特性分析

图 5 给出了内外环集束入射到腔壁上的光斑

排布遥

图 5 内外环激光集束在腔壁的光斑叠加

Fig.5 Overlap of the inner and outer cones on hohlraum wall

由图 5 可知袁内外环集束在腔壁上均存在光斑重

叠的现象遥 由于不同集束光斑在腔壁上的叠加会引

起腔壁热斑的增加袁 而热斑比例的增加更易产生各

种有害的非线性效应 [10]遥 因此袁有必要对内外环集束

腔壁的热斑比例进行分析袁 图 6 给出了内外环集束

在腔壁的光斑的热斑比例曲线遥

图 6 内外环激光集束在腔壁的热斑比例分布

Fig.6 Proportion of hot spot for the inner and outer cones

on hohlraum wall

根据图 5 的内外环在腔壁的光斑分布袁 并结合

图 6 中内外环集束腔壁光斑的热斑比例可知袁 由于

内环单集束与外环单集束的能量相同袁 而内环集束

传输距离较长袁其光斑相对较大袁因而单位面积的能

量相对较低遥 同时袁由于外环集束的光斑重叠更多袁
因此袁 外环集束的腔壁光斑的热斑比例比内环集束

的热斑比例略高遥
2.2 内外环所有集束入射到腔壁的辐照特性分析

由于在腔壁集束的辐照特性对产生均匀的 X 射

线 [12]存在极大影响袁而偏振特性的影响则并不大遥 因

此袁 重点对内外环所有集束在腔壁光场分布进行模

拟袁其结果如图 7 所示遥

图 7 所有集束在腔壁的光斑叠加

Fig.7 Overlap of all the laser quads on hohlraum wall

从图 7 可见袁 当以不同角度入射的集束的焦面

均设置于黑腔注入口处时袁 腔壁内外环的强度均匀

性不一定最佳袁 且内环集束与外环集束之间在腔壁
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上存在交叠遥为了使内外环集束在腔壁上分离袁以降

低由于集束间交叠引起的热斑比例增加袁 故可考虑

将内环 23.5毅集束的焦面位置从黑腔注入口处向外

移一段距离袁或者改变内环集束的入射角度袁以达到

集束在腔壁叠加后对称性和均匀性更好遥
2.3 光路排布对腔壁光场的影响

结合上述对腔壁辐照均匀性的优化思路袁 对内

外环集束的光路排布进行了适当调整袁 仿真结果如

图 8 所示遥 图 8 给出了将内环 23.5毅集束的焦面沿柱

形腔轴外移 0.6 mm 后袁 所有集束在腔壁的强度分

布袁 图 9 所示为将内环 23.5毅集束入射角度调整为

26毅后袁所有集束在腔壁的强度分布遥

图 8 内环集束焦面位置调整后袁所有集束在腔壁的光斑叠加

Fig.8 Overlap of all the laser quads on hohlraum wall after

adjustment the location of the focal plane

图 9 内环集束入射角度调整后袁所有集束在腔壁的光斑叠加

Fig.9 Overlap of all the laser quads on hohlraum wall after

adjustment the incident angle of the inner cone

laser quads

分析图 8 和图 9 可知袁适当调整内环集束后袁内
外环集束在腔壁上分离袁 可有效降低光斑叠加带来

腔壁热斑比例增加袁 且腔壁上光场强度分布和对称

性更好遥然而袁将 23.5毅集束轴向外移后袁由于集束在

注入孔的光斑变大袁可能会引发野堵孔冶问题曰而将

23.5毅集束角度调整为 26毅后袁内环对称性更好袁且可

以避免堵孔问题袁但其腔壁光斑会变小遥值得指出的

是袁 在采用 NIF 装置的典型腔参数和激光参数的

条件下袁 将内环 23.5毅集束的焦面沿柱形腔轴外移

0.6 mm 或将内环 23.5毅集束入射角度调整为 26毅是

对光路排布进行初步优化的结果遥 当腔参数和激光

参数改变后袁 优化调整的集束焦面位置及入射角度

将随之而改变遥因此袁在对内外环集束光路排布优化

的过程中袁针对内尧外环集束外移的距离或角度调整

的大小应根据实际的光场焦斑和腔参数综合选取最

佳的光路排布方案遥
3 结 论

针对典型柱形腔结构及复杂的光路排布袁 即集

束(2伊2 子束)按内环(内环集束的入射角分别为23.5毅
和 30毅)和外环(外环集束入射角分别 44.5毅和 50毅)分
别从柱形腔的两端注入靶腔袁 建立了基于 野SSD+
CPP+PCP冶束匀滑技术的激光束传输模型袁进而模拟

和分析了集束在真空柱形腔腔壁的辐照特性遥同时袁
根据柱形腔整体腔壁光斑排布的特点袁 为改善其腔

壁光斑的对称性和均匀性袁 对内外环集束的光路排

布提供了优化的思路遥研究结果表明袁随着入射角度

的增加袁集束在腔壁的光斑尺寸逐渐变小袁其在腔壁

上热斑的比例以及峰值强度略有降低袁 且不同角度

入射的集束在腔壁上的偏振特性变化并不明显遥 进

一步对内外环集束在腔壁上的强度分布和热斑比例

分析可知袁外环相对内环而言交叠区域略多袁因而其

热斑比例相对较高遥 为了避免内外环集束在腔壁上

的交叠袁 可通过移动内环集束焦面位置和微调入射

角度来有效改善内外环集束在腔壁的辐照均匀性遥
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