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利用二维光谱色散和透镜列阵改善
靶面辐照均匀性
江秀娟，周申蕾，林尊琪

（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　利用二维光谱色散平滑技术和透镜列阵（ＬＡ）来改善激光驱动器中靶面的辐照均匀性。通过消衍射透镜列

阵可得到包络陡峭且中小空间尺度均匀性较好的焦斑。当在光路中加入二维光谱色散平滑单元后，光束在两个互

相垂直的方向发生光谱色散，多光束干涉所引起的细密条纹也将在很大程度上被抹平，如果把横向热传导平滑效

应也考虑在内，高空间频率的强度波动可进一步被消除。二维理论模拟结果表明采用该方案可获得顶部平坦边缘

陡峭的焦斑，而且该方案无需仔细调整靶面的位置，实际应用较方便。
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１　引　言

　　在惯性约束聚变及激光等离子体实验中，对靶

面的辐照均匀性有相当高的要求，由此发展出了大

量的光束匀滑技术［１～１２］。“神光Ⅱ”装置中使用透

镜列阵（ＬＡ）获得了较好的实验结果
［５，１３，１４］。为了

进一步提高靶面辐照质量，正在开展光谱色散平

滑［１０］技术的研究。我们从理论和实验上对透镜列

阵和光谱色散平滑配合使用的辐照均匀性进行了探

索，发现两种技术结合的方案是可行的［１５，１６］。但是

在透镜列阵的使用中存在一个问题，就是为了消除

衍射引起的中等空间尺度的强度调制，要使靶面适

当地离开主聚焦透镜的焦面，但是离焦量难以精确
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控制，而且实际操作起来比较困难。为此提出了消

衍射透镜列阵的概念［１７，１８］。由于涉及到二维光谱

色散平滑传输的计算量非常大，先前的理论分析都

基于一维数值模拟结果。目前“神光Ⅱ”装置中已经

搭建起一维光谱色散平滑的实验平台，进一步的工

作将朝着二维光谱色散平滑的方向进行，为了给出

更为接近实际情况的理论参考，必须进行二维数值

模拟计算。

本文以二维数值计算为基础，分析了采用二维

光谱色散平滑及消衍射透镜列阵后焦斑均匀性的改

善情况，并且用空间滤波算法模拟了横向热传导平

滑效应。

２　基本原理

图１ 二维光谱色散平滑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　在一维光谱色散平滑系统中
［１０］，激光束经过一

个电光调制器后，频谱被展宽。当电光调制器的调

制频率为ν，调制幅度为δ时，展开的频谱宽度可近

似表示成Δν＝２δν。此光束再通过一个光栅产生光

谱色散，为了纠正该光栅引起的时间延迟，在调制器

前放置了一个预补偿光栅。二维光谱色散平滑使用

两套上述的光栅和调制器结构，其中两个调制器具

有不同的调制频率，两对光栅使先后被展宽的频谱

向两个互相垂直的方向产生光谱色散。二维光谱色

散平滑的结构如图１
［１１］所示，其中所有光栅的色散

系数Δθ／Δλ（Δθ为光束发散角，Δλ为调制带宽）都取

相同值。若入射激光的角频率为ω０，空间强度分布

为犃（狓，狔），则它经过二维光谱色散平滑后的光场

分布可表示为［１１］

犈（狓，狔，狋）＝犃（狓，狔）Σ
狀
１
狀
２

Ｊ狀
１
（δ１）Ｊ狀

２
（δ２）×

ｅｘｐ（ｉ狀１α１狓＋ｉ狀２α２狔）×

ｅｘｐ［ｉ（ω０＋狀１ω１＋狀２ω２）狋］， （１）

式中Ｊ狀
１
和Ｊ狀

２
为第一类贝塞耳函数，狀１，狀２ 均为整

数，ω１，２和δ１，２分别为两电光调制器的调制角频率和

调制幅度。α１，２ ＝２π·（Δθ／Δλ）·（ω１，２／ω０），表示空

间色散的程度。

图２ 透镜列阵系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｌｅｎｓａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍ

透镜列阵系统的构成如图２所示
［５］，其中Ｂ为

透镜列阵，Ａ为主聚焦透镜，其口径和焦距分别为犇

和犳ａ，Ｃ为靶面，犪为焦斑大小。当透镜元的个数为

犕×犕（取犕 为奇数），透镜元口径为犱，焦距为犳ｅ

时，透镜列阵的复透过率函数可写为［１９］

狋（狓，狔）＝ Σ
犿
１
犿
２

犘（狓－犿１犱，狔－犿２犱）×

ｅｘｐ －ｉ
犽
２犳ｅ
［（狓－犿１犱）

２
＋（狔－犿２犱）

２｛ ｝］，（２）
式中犽为入射光波数，犿１，犿２ 均为整数，且有－（犕

－１）／２≤犿１（犿２）≤（犕－１）／２，位于第犿１行第犿２

列的透镜元的中心坐标为（犿１犱，犿２犱）。犘 为透镜元

的振幅透过率函数，当采用振幅型边缘软化方法来

消除透镜元的衍射效应时，有［１７］

犘（狓，狔）＝ｅｘｐ －
狓２＋狔槡

２

犱／（ ）２
［ ］

狆

， （３）

式中狆为超高斯指数。振幅型边缘软化透镜列阵可

用镀变透射率膜或磨砂等方法实现。当狆→ ∞ 时，

透镜元变为一般的硬边透镜元，即孔径内的振幅透

过率均为１，孔径外为０。

实际应用时，激光驱动器的前端振荡器产生准

单色激光，该激光通过二维光谱色散平滑单元后频

谱被展宽，并在横向两个互相垂直的方向上产生空

间光谱色散。宽带激光束再经过多级能量放大和空

间滤波，在靶场照射到透镜列阵系统。经过二维光

谱色散平滑后的宽带激光包含一系列频率分立的光

波分量。每一光波分量均通过透镜列阵及主聚焦透

镜，然后按菲涅耳衍射规律传输到靶面［２０］，形成大

小约为几百微米的光斑。设犈狀
１
狀
２
（狓，狔，狕）是频率

为ω０＋狀１ω１＋狀２ω２ 的光波分量在靶面的空间光场

分布，靶面总的光场可表示为 犈（狓，狔，狕，狋）＝

Σ
狀
１
狀
２

犈狀
１
狀
２
（狓，狔，狕）ｅ

ｉ（ω０＋狀１ω１＋狀２ω２
）狋。在一段时间内平均光

强分布为犐（狓，狔，狕）＝
１

Δ狋∫
Δ狋

０
犈（狓，狔，狕，狋）

２ｄ狋。某一

瞬时靶面上的总光强分布是具有高度空间强度调制
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的干涉图样，但在一段时间内的平均光强将在某种

程度上抹平干涉结构，得到小尺度均匀性较好的焦

斑［１０］。

３　数值计算结果

　　用数值方法分析了靶面的二维光强分布。按照

“神光Ⅱ”装置的现有运行参数，取入射到二维光谱

色散平滑单元的激光波长为１０５３ｎｍ，具有六阶超

高斯的横向空间分布。入射到透镜列阵的仍然是波

长为１０５３ｎｍ的基频光，光束口径３５０ｍｍ。透镜列

阵由７×７个方形的透镜元组成，每个透镜元的口径

为５０ｍｍ，焦距为６２．５ｍ。光束通过０．７５ｍ焦距的

主透镜聚焦在靶面（位于主透镜焦面）上，形成大小

约６００μｍ的焦斑。将光强在１ｎｓ的激光脉冲宽度内

取平均。

文献［１８］中用焦斑不均匀度σｒｍｓ和焦斑能量利

用率η两个参量来定量描述焦斑的均匀性。设犐（狓，

狔）和犐分别为焦斑各点的光强及其平均值，则σｒｍｓ

＝ ［〈（犐（狓，狔）－犐）
２〉／犐２］１

／２，η定义为光强大于０．９犐

的部分能量与焦斑总能量的比值。σｒｍｓ和η分别表征

了焦斑顶部的平坦程度和边缘的陡峭程度，均匀照

明程度好的焦斑应该具有小的σｒｍｓ和大的η。

图３（ａ）是没有加入光谱色散平滑单元时单色

激光通过硬边透镜列阵后的焦斑二维光强分布图。

图３（ｂ）和（ｃ）分别为经过该焦斑中心的狓和狔方向

上的强度分布。可以发现，激光经过每个透镜元后

都在靶面形成一个准近场衍射斑，所有衍射斑叠加

起来得到一个总的焦斑，由于不同子光束之间存在

干涉，焦斑上有非常细密的条纹。

在激光形成的等离子体中，热电子会从激光能

量沉积的临界面向消融面传输，这两个面之间的距

离一般有５０～１００μｍ，当激光强度的不均匀性尺度

为２０μｍ左右时，这种细密的强度波动将在到达消

融面前被横向热传导作用抹平［２１，２２］。实验也证明

了消融压所产生的冲击波具有相当平的波前［１３，１４］。

因此，当把热传导效应也考虑进去以后，靶面上空间

频率非常高的强度不均匀就可以消去。本文用低通

滤波算法来近似模拟这种热传导平滑效应，截止空

间周期取为１７μｍ（在文中的参数条件下，只要选取

此截止周期，就可以明显地区别有热传导平滑与没

有热传导平滑的效果）。

考虑横向热传导平滑后，焦斑光强分布如图３

（ｄ），（ｅ），（ｆ）所示。可以看出近场的硬边衍射效应

图３ 考虑热传导平滑效应前后，单色光通过硬边透镜列

阵后的焦斑二维光强分布（ａ），（ｄ），和经过该焦斑

　　中心狓（ｂ），（ｅ）和狔（ｃ），（ｆ）方向的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｈａｒｄｅｄｇｅｄｌａｓｅｒａｒｒａｙｉｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ａ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌａｓｅｒｂｅａｍ （ａ），（ｄ），ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎａｌｏｎｇ狓（ｂ），（ｅ）ａｎｄ狔（ｃ），（ｆ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

非常明显，焦斑存在大幅度的中小空间尺度强度调

制，此时的均方根不均匀度约为３６％。如果令各透

镜元具有如（３）式所示的指数型振幅透过率，透镜元

边缘附近的透过光强逐渐减弱，衍射效应将被大大

压制，焦斑中小尺度均匀性得到明显的改善，如图４

所示，此时焦斑不均匀度下降到５％，能量利用率为

８４％。

激光束经过二维光谱色散平滑后，其光谱被前

后两个电光调制器展宽，并且在互相垂直的狓和狔

两个方向发生色散。不同频率的光波分量产生的近

场光斑有轻微的不同，它们叠加后会使强度大和强

度小的地方互补，从而改善焦斑中小空间尺度的均

匀性。更为主要的是，当频率不同的光波分量叠加

时，它们产生的干涉图样是不稳定的，会随时间变
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图４

（ａ）单色光通过消衍射透镜列阵后的焦斑二维光强分布；（ｂ）和

（ｃ）分别为经过该焦斑中心的狓和狔方向强度分布（已经考虑了

　热传导平滑效应）。消衍射透镜列阵的超高斯指数狆＝１１

Ｆｉｇ．４

（ａ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎｉｎ

ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ａｎ ｅｄｇｅｓｏｆｔｅｎｅｄ ＬＡ ｉｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ａ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌａｓｅｒｂｅａｍ；（ｂ）ａｎｄ （ｃ）ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄ）．Ｔｈｅ

　　ｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｔｅｎｅｄＬＡｉｓ狆＝１１

化，所以在一定时间内取平均将在很大程度上消除

细密的干涉条纹。图５（ａ）～（ｃ）给出了二维光谱色

散平滑和消衍射透镜列阵结合起来后焦斑的光强分

布，消衍射透镜列阵的超高斯指数狆＝１１。光谱色

散平滑的参数为ν１ ＝３ＧＨｚ，Δλ１ ＝０．０８９ｎｍ，ν２

＝２．９ＧＨｚ，Δλ２ ＝０．１１ｎｍ，Δθ／Δλ ＝８０μｒａｄ

／０．１ｎｍ。此时中等尺度及细密的强度调制都被抹

平，焦斑具有相当理想的平顶及陡峭的边缘包络，不

均匀性为１．２％，能量利用率８３％。入射到透镜列

阵的激光束通常都有一定程度的强度和相位畸变，

但是由于透镜列阵将光束分割成了大量小口径的子

光束，近场畸变对靶面光强分布的影响被削弱。例

如，当入射到透镜列阵的光束强度畸变达到５８％

（均方值），而相位畸变幅度为１／４波长时，得到的靶

面光强分布如图５（ｄ）～（ｆ）所示，这时σｒｍｓ ＝３．２％，

η＝８０％。根据“神光Ⅱ”装置的设计指标，靶面均

匀照明的不均匀度要求不大于５％，能量利用率不

小于８０％，因此，即使在上面给出的近场存在严重

畸变的情况下，焦斑质量仍在可以接受的水平。

４　结　论

　　提出用二维光谱色散平滑和消衍射透镜列阵改

图５ 考虑入射光束强度和相位畸变前后，二维光谱色散

后的激光通过硬边透镜列阵后焦斑的二维光强分

布（ａ），（ｄ），和经过该焦斑中心狓（ｂ），（ｅ）和狔（ｃ），

（ｆ）方向的强度分布（已经考虑了热传导平滑效应）

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｔｈｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔａｎｅｄｇｅｓｏｆｔｅｎｅｄｌｅｎｓａｒｒａｙ

ｉｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ），

（ｄ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎａｌｏｎｇ狓（ｂ），（ｅ）ａｎｄ狔（ｃ），（ｆ）

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｓ

　　　　　　　　　ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

善焦斑辐照均匀性。消衍射透镜列阵将入射激光分

割成很多子光束，它们的准近场衍射光斑在靶面叠

加起来，焦斑具有比较陡峭的包络，而且没有一般远

场焦斑的旁瓣，同时由于采用了透镜元边缘软化的

方法来消除衍射，焦斑的中小尺度强度调制被大大

降低。在光路中加入二维光谱色散平滑单元以后，

光束在两个互相垂直的方向发生光谱色散，多光束

干涉所引起的细密条纹在很大程度上被抹平，如果

把横向热传导平滑效应也考虑在内，高空间频率的

６３５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷　



强度波动可进一步消除。所以将二维光谱色散平滑

和消衍射透镜列阵结合起来可以获得顶部平坦边缘

陡峭的焦斑。与现有的移焦方案比较，采用消衍射

透镜列阵无需精细调整靶面的位置以达到较佳的离

焦效果，实际应用较方便。该结论为“神光Ⅱ”装置

中靶面均匀辐照的实际方案设计提供了有用的参

考。
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