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用数值方法研究了激光驱动器系统中使用光谱色散平滑单元后光束的衍射特性 *模拟结果表明，光谱色散会

使光束衍射光斑变大，近场空间强度均匀性改善，而远场光斑内部存在光强接近于均匀分布的区域 *进一步分析了

光谱色散平滑单元中相位调制器的调制深度、调制频率及光栅色散系数等主要元件参数对光束传输特性的影响，

发现在一定情况下光斑内部会出现较强的强度调制 *
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! A 引 言

在惯性约束聚变（BCD）实验中，激光束的空间强

度分布均匀性是一个重要的技术参数，因为靶面辐

照不均匀不仅使达到聚变点火所需的激光能量增

加，而 且 会 引 起 等 离 子 体 的 瑞 利1泰 勒 不 稳 定

性［!—)］*为此，各国的科研人员发展了多种靶面均匀

辐照技术，其中包括透镜列阵法，随机相位板法，诱

导空间非相干法及部分相干光法等［+—(］* 光谱色散

平滑（<2==E>478 FG <HI@EJ35 K4<HIJ<4=7，LLM）是其中的

一种方案，它在 !’%’ 年由 LN?H<NG 等人提出［/］，并在

美国罗切斯特大学的 OP0Q. 装置和日本 Q0--O
RBB 装置上得到了应用［%—!$］*该项技术目前在国内也

正在开展研究［!!］*
在实际的激光驱动器系统中，LLM 单元置于振

荡器之后，光束经过多级空间滤波器和放大器实现

扩束和放大，最后通过靶场部分的随机相位板类衍

射光学元件照射到靶面，如图 ! 所示［!!］* LLM 单元内

部包含有相位调制器和衍射光栅，将从振荡器出来

的窄带激光的频谱在时间和空间上展开，即产生光

谱色散 * LLM 单元的引入增加了激光系统的复杂性，

它必然会改变激光束原来的衍射特性，对其在后续

光路中的传输产生影响，但在已有的文献中，关于

LLM 的研究主要集中在光束在靶面的均匀照明及光

束在靶面等离子体中的传播，光谱色散后的光束在

激光驱动器链中的传输未见有系统的报道 *为了对

“神光!”装置上 LLM 技术的实际应用提供理论参

考，本文通过数值计算详细研究了经过 LLM 后激光

束在近场和远场的衍射特性，并将其与单色光的传

输进行了比较 *文中还分析了 LLM 单元的主要光学

元件参数对光束传输特性的影响 *

图 ! LLM 单元在激光系统中的位置
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!" 基本理论

##$ 单元包含电光相位调制器（%&’）和衍射光

栅，如图 ! 所示［(］)激光脉冲经过 %&’ 后的光场具有

如下形式：

!*（ "）+ #, -.!, "/ ."0.1（!2 "）， （3）

其中 #, 为包络振幅，!, 为脉冲中心频率，"和!2

分别为 %&’ 的调制深度和圆调制频率（为了描述简

明起见，此处的光场表达式隐藏了激光束的空间依

赖关系）)此光场可用傅里叶级数展开

!*（ "）+ #,!
/4

54
$%（"）-.（!, / %!2）" ， （!）

可见，经过 %&’ 后激光频谱以!, 为中心被展宽，其

频谱具有分立结构，相邻边频之间的间隔为!2 ) $%

表示第 % 阶第一类贝塞尔函数，它是频率为!, /

%!2 的光波分量的振幅 )展宽后的频谱宽度可近似

表示成!#+ !"#2，其中#2 +!2

!"
)

经过光栅的光场可写为

!$（&，’，"）

+ #,!
%
$%（"）-.!, "5 .(’/ )% !2 "5 ’( )* /$[ ]& ) （6）

其中 ( +!,

* 为中心频率光波（ % + ,）的波数，’ 轴与

中心频率光波的传输方向平行，& 为与 ’ 轴垂直的

横截面坐标（本文只考虑在横向一维产生光谱色散

的情况，即 3$&##$)下文研究光场传输时，也只给出

沿 & 方向的横向强度分布）)参数$+ !"!%!&
·!2

!,
，它

是表征空间色散程度的量，其中!%
!&

是光栅色散系

数 )从（6）式可知，激光束通过光栅后不同频率的光

波成分发生色散而在 & 方向被展开 )
我们以刚经过 ##$ 单元的光场为初始光场（ ’

+ ,），研究其沿 ’ 方向的衍射传输特性 )为了简化所

要研究的问题，忽略激光脉冲时间包络的影响，仅考

虑其初始空间强度分布，故初始光场可写为

!$（&，,，"）

+ #,（&）!
%
$%（"）-.!, "/ .%（!2 "/$&）， （7）

取 #,（&）+ -5
&
+( ),

8
，其中 +, 为光束半宽 )

图 ! ##$ 单元的示意图（图中 , 和- 分别表示宽带光束中的高

频和低频成分，%, 和%分别为光束照射到光栅时的入射角和衍

射角）

将初始光场表达成另一种形式：

!$（&，,，"）

+!
%
$%（"）#,（&）-.%$& -.（!, / %!2）" ， （9）

易见，激光束经过 ##$ 后频率为! +!, / %!2 的分

量初始空间复振幅为 !%（&，,）+ $%（"）#,（&）-.%$& )
按照菲涅耳衍射理论，在传输距离为 ’ 处的观

察面上的总光场为［3!，36］

!（&，’，"）+ !
%
!%（&，’）-.（!, / %!2）" ， （8）

其中

!%（&，’）+ .
&( )’

3:!

-5 .(’"
4
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!
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时间!" 内观察面上的平均空间强度分布为

.（&，’）+ 3
!""

!"

,
!（&，’，"） ! < " ) （=）

6" 数值计算结果及讨论

!"#" 经过 $$% 后光束的基本传输特性

根据上述理论，我们用数值方法对光束经过

##$ 后的衍射传输进行了计算 ) 光束初始横向强度

分布取为六阶超高斯型，全束宽 9"922，中心波长为

3",96#2)图 6 是光束典型的演化过程，其近场衍射

图样随传输距离发生变化，远场衍射图样趋于稳定，

只是图样尺寸随传输距离增大成比例地增大 )这种

规律与图 7 所示的单色平面波的演化是相似的 )菲
涅耳数是判断光学系统衍射效应大小的一个重要物

理量［37］，经过 ##$ 的激光束虽然包含不同的频率成

分，但其谱宽很窄（零点几个纳米的量级），故下文用

其中心频率光波对应的菲涅耳数 / 作为判据来分
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析整个激光束的衍射 !
通过比较图 " 和图 # 可以发现，在近场区，单色

激光束在不同位置有着几乎一样的光斑包络，而经

过 $$% 的激光束沿着传输方向逐渐扩散，光斑较单

色时的要大 !在高功率激光系统中，光束近场空间强

度分布均匀性对于保持光束的高性能和提高器件的

输出能力具有重要的意义 !数值结果表明，有强度畸

变的光束经过 $$% 后，不同频率的光波分量近场衍

射图样叠加，能使光束整体的近场均匀性得到明显

改善，见图 & !

图 " 经过 $$% 的光束随传输距离的演化图 ’() 的调制频率

!* + ",-.，调制深度"+ /0，光栅的色散系数!#
!$

+ & 1 /02 3456*

图 # 单色平面波随传输距离的演化图

图 2 是引入 $$% 前后光束在远场某一传输距离

处的衍射图样比较图 ! 无 $$% 时，光束远场为爱里

斑分布，经过较弱的光谱色散后，光斑在横向略为扩

大，光谱色散较强时，光斑进一步变大，其内部一定

区域光强接近于均匀分布，而在靠近边缘处出现“肩

状”的强度突起 ! $$% 使不同频率的光波分量在横向

展开，故远场光斑变大是容易理解的 !光束中包含多

种频率分量，它们的传播方向稍有不同，在某一传输

距离处，每个分量都形成自己的远场衍射图样，当光

谱色散较强时，它们衍射图样的中心位置在横向错

开足够的距离，所有这些图样叠加起来，彼此强区和

图 & （4）存在强度畸变的单色激光束近场强度分布；（7）存在

强度畸变的激光束经过 $$% 后的近场强度分布，$$% 单元中!*

+ ",-.，"+ /0，!#
!$

+ " 1 /02 3456*! 近场观察面对应菲涅耳数 !

+ /#8#

弱区恰好互补，光斑内部就形成了强度接近于均匀

分布的区域 !至于光斑存在“肩状”强度突起，是因为

$$% 中的电光调制器采用正弦型相位调制方式，所

得频谱的边频具有较大的强度 !

图 2 无 $$%（实线）与有 $$% 时，激光束在远场某一传输距离处

的横向强度分布比较 !点线表示弱光谱色散的情况（!* + ",-.，

"+ "，!#
!$

+ 98# 1 /02 3456*）；虚线表示强光谱色散的情况（!* +

",-.，"+ /0，!#
!$

+ & 1 /02 3456*）!观察面处的菲涅耳数 ! + 08/:

!"#" $$% 单元参数对光束衍射特性的影响

由（&）式可知，通过 $$% 后的光场受到几个参数

的影响，它们分别是 ’() 的调制深度"、调制频率
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!! 及光栅的衍射常数!"
!#

" 下面研究这些参数如何

影响光束的传输特性 "由于远场的衍射图样不随传

输距离变化，比较便于作对照，本文主要讨论这一区

域的光束特性 "

图 # 不同调制频率时，光束在远场某一传输距离处横向强度分布的比较 "（$），（%），（&）和（’）分别对应于

调制频率为 ()*+，,)*+，-)*+ 和 .)*+"其他参数为$/ (0，!"
!#

/ - 1 (02 3$’4!"观察面处菲涅耳数 ! / 05(#

$和!! 对光束远场横向强度分布的影响分别见

图 . 和图 #"如图所示，$加大或!! 升高，光束在一定

传输距离处都会被展得越宽 " 激光束的带宽!! /
6$!!，增大$或提高!! 都加大了光束带宽，可见，当

778单元中的光栅元件选定以后，激光束的频谱越

宽，它在之后的传输过程中发散得越快 "但以上两图

中的数值结果同时表明，通过增大$和提高!! 这两

种途径来增加带宽，对光束衍射的影响并不完全相

同 "具体表现为，增大$时，在特定的传输距离处光斑

变大，光斑中心附近强度均匀分布的面积也变大 "但
是提高调制频率!! 时，光斑的强度均匀分布区并没

有单调地随整个光斑的增大而增大，因为光斑内部会

出现明显的强度调制 "在图 #（’）所示的参数条件下，

光斑内部已经完全没有光强均匀分布的区域 "

光栅色散系数!"
!#

对光束传输特性的影响见图

9 "易见，频谱宽度一定的激光束通过光栅，光栅色散

图 . 不同调制深度时，光束在远场某一传输距离处横向强度分布

的比较 "点线、虚线和实线分别对应于调制深度为 -，(0 和 (-"其他

参数为!! / ,)*+，!"
!#

/ - 1 (023$’4!"观察面处菲涅耳数 ! / 05(#

系数越大，激光束也会被展得越宽 " 图 9（$）所示的

是 778 单元中只有 :;< 但不加光栅元件时，光束在

远场某点处的光强分布，该衍射图样实际上与激光

系统中完全没有 778 单元时差别不大，这是因为相

位调制器只将光束的频谱展宽到零点几个纳米，当

没有光栅所产生的空间色散作用时，如此窄的带宽

对光束传输的影响很微小 " 从图 9（’）还可以看出，

当色散系数取较大值时，光斑内部也存在较强的强

#9-= 物 理 学 报 -- 卷



度调制 !
"#$ 的调制频率升高或者光栅色散系数增大都

会造成光斑内部的强度调制，其物理机理可作如下

分析 !如（%）式和图 & 所示，经过 ’’( 单元后不同频

率的光波在 ) 方向被展开，或者说，瞬时频率沿 ! 方

向变化，其变化周期为 " * &!+!! 当 " 小于光束直

径时，某一时刻光束中频率相同的光波成分会出现

一次以上，这就是所谓的“色循环”现象［,］!由上文可

知，!* &!"""#
·$-

$.
，所以 "#$ 的圆调制频率$- 或光

栅的衍射常数""
"#

增大，光束频率横向空间变化周期

都会减小，这意味着在光束直径一定的情况下，“色

循环”次数增多，或者说光束中同一频率的光波成分

会多次出现 !频率相同的光波叠加会产生稳定的干

涉结构，正是光束中的这种相干叠加造成了光斑内

部的强度调制 ! 在应用 ’’( 实现靶面均匀辐照时，

需要采用合适的色循环数来实现较优的光束平滑效

果，具体可见文献［,］和［//］!

图 0 不同光栅色散系数时，光束在远场某一传输距离处横向强度分布的比较 （1），（2），（3）和（4）分别对应于光栅色散系数为 .，/ 5

/.6 714+-，% 5 /.6 714+- 和 8 5 /.6 714+-!其他参数为%- * 69:;，&* /.!观察面处菲涅耳数 # * .</=

!"!" 数值结果与实验结果的比较

美国罗切斯特大学的 $>"9? 装置从实验上观

测过激光束经过 &(#’’( 后的远场图像［0］，见图 /. !
&(#’’( 采用两套如图 & 所示的 ’’( 单元（两单元中

调制频率不等，光栅色散方向互相垂直），激光束通

过后，将在互相垂直的两个方向上产生光谱色散 !图
/. 所示的激光束在两个方向上获得的频谱宽度不

相等，分别为 .</8@- 和 .<.0@-，该图像是光束经过

&(#’’( 的最后一块光栅后的远场 !由该图可得以下

结论：/）光束在某个方向的色散展宽程度与其在该

方向上的频谱宽度成比例；&）某一方向的最大强度

出现在边缘区域，即呈“肩状”强度突起；%）光束内部

光强分布出现周期性的强度调制，频谱越宽，调制峰

越多 !前文所得的远场数值结果与这些结论一致，说

明本文进行的理论计算是可靠的 !

图 /. $>"9? 装置中激光束经过 &(#’’( 后的远场图像
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!" 结 论

从理论上详细研究了激光驱动器中加入 ##$
单元后光束的衍射特性 % 结果显示，经过光谱色散

后，光束衍射光斑变大，近场均匀性得到改善，远场

光斑中心附近出现光强接近于均匀分布的区域 %文
中还对 ##$ 单元中各主要元件参数对光束传输的

影响进行了分析 %数值结果表明，光束的频谱越宽或

光栅的色散系数越大，光束在经过光谱色散后就被

展得越宽，在一定条件下，可在光斑内部获得较大的

强度均匀分布区 %加大相位调制器的调制深度或提

高其调制频率可获得较大的光束带宽，但这两种方

式对光束衍射特性的影响不尽相同 %由于色循环现

象的存在，调制频率提高或者光栅色散系数增大会

使远场光斑内部产生强度调制 % 因此，在实际应用

##$ 时，要合理地选择元件参数以获得理想的光束

传输效果 %本文所得结论为 ##$ 技术在“神光!”装

置上的应用提供了理论参考 %

［&］ #’()*’+ #，,-- . &/01 ! % "##$ % %&’( % !" 1223
［3］ $-**-45-67-6 8，9:*;<6=6<> ?，.;<@@<’ A )* +$ &//3 %&’( % ,)- %

.)** % #$ &B1/
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