
利用消衍射透镜列阵及光谱色散平滑

实现焦斑均匀辐照!

江秀娟!）" 周申蕾!） 林尊琪!） 朱 俭#）

!）（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室，上海 #$!%$$）

#）（中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所，上海 #$!%$$）

（#$$&年 !月 ’日收到；#$$&年 (月 #’日收到修改稿）

提出将空间域的透镜列阵法和时间域的光谱色散平滑法结合起来实现靶面的均匀辐照 ) 消衍射型透镜列阵
能获得边缘陡峭且顶部较平坦的准近场焦斑，光谱色散平滑则能有效地抹平焦斑内部由多光束干涉引起的细密条

纹 ) 数值结果显示，通过该方案能获得均匀性较好的焦斑 ) 进一步分析了光谱色散平滑单元中位相调制和光栅的
参数对辐照均匀性的影响，发现参数的选取要在焦斑均匀性和能量利用率之间取得合理平衡，以在整体上获得最

佳的均匀辐照效果 )
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! A 引 言

在惯性约束聚变（BCD）实验中，要求激光对特定
的靶面实现均匀辐照，理想的焦斑是光强呈矩形分

布，即顶部平坦，边缘陡峭 ) 现有的激光均匀辐照技
术大体可分为两类，一类是空间域均匀辐照技术，如

随机相位板法（EFF），分布相位板法（GFF），透镜列
阵法（H.）等，它们在控制焦斑包络形状方面具有优
势；另一类是时间域均匀辐照技术，如感应空间非相

干法（BIB），光谱色散平滑法（IIG）和自发辐射光放
大法（.I/）等，它们在改善焦斑内部小空间周期的
强度调制方面具有优势［!，#］) 研究表明，在空间域均
匀辐照技术中，透镜列阵法得到的焦斑处于激光束

的准近场区，具有比较接近于矩形的光斑包络，同时

对入射光近场的强度和相位不均匀性具有较大的宽

容度［(］) 但是该技术存在两个主要问题，一是入射
光束通过透镜单元时产生硬边衍射，导致焦斑有中

小空间尺度的强度调制，不能得到平顶的光强分布；

二是入射光束被透镜列阵分成多个子光束，它们在

靶面上叠加时产生干涉条纹，非常细密的条纹可以

通过等离子体的热传导效应抹平，但空间周期稍大

的干涉调制很难消除 ) 因此，实际使用透镜列阵时，
总是令靶平面离开聚焦透镜焦面一定的距离，以削

弱硬边衍射及干涉引起的不均匀性，但是离焦量难

以精确控制 ) 为此，丘悦等人提出用消衍射方法提
高透镜列阵的辐照均匀性［*］，结果表明该方法能较

好地改善焦斑中小空间周期的强度调制 ) 而在消除
小空间尺度强度调制方面，IIG是一种可以应用到
高功率大能量玻璃激光系统的有效方法［+］，它在美

国罗切斯特大学的 JK/L.装置和日本 L/--J !
装置上使用，取得了很好的光束平滑效果［&—%］) 但
在已有的报道中，IIG都是与 EFF等结合使用，获得
的是接近于爱里斑的远场焦斑，往往需要特殊的设

计才能得到具有一定平顶的光强分布 ) 而如前文所
述，利用 H.得到的焦斑处于激光束的准近场区，能
相对容易地获得平顶范围较大而且包络陡峭的光斑

结构 ) 基于此，本文提出将消衍射型 H.和 IIG结合
起来实现焦斑的均匀辐照，通过理论计算分析了采

取该方案后焦斑均匀性的改善情况，发现 IIG对准
近场焦斑同样具有较好的匀滑效果，文中还进一步

讨论了 IIG单元中位相调制和光栅参数对辐照均
匀性的影响 )
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!" 理论分析

在激光驱动器中，从振荡器出来的窄带激光通

过 ##$单元后频谱得到展宽，并在空间上产生色
散 % 宽带激光束经过多级放大和空间滤波，在终端
实现倍频，然后通过透镜列阵和聚焦透镜系统辐照

到靶面，形成大小约为几百个微米的焦斑 %

!"#" 光谱色散平滑

##$单元主要由电光位相调制器和光栅组
成［&］，见图 ’ % 设入射激光的中心圆频率为!(，横向

空间分布为 !(（ "，#），经过该单元后的光场具有如
下形式：

$(（"，#，%）) !(（"，#）!
&
’&（"）*

+!( %, +&（!- %,#"），

（’）
其中 ’& 为&阶第一类贝塞尔函数，"和!-分别是电

光调制器的调制深度和圆调制频率，调制带宽可表

达成!$ ) !"$-，其中$- )!-

!"
%# ) !"·!%!&

·
!-

!
，

它是决定空间色散程度的参量，式中!%
!&
为光栅的色

散系数（本文只考虑一维 ##$的情况）%

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）

!"!" 透镜列阵

透镜列阵系统的构成见图 !，其中 ( 为透镜列
阵，! 为主聚焦透镜，) 为靶面，* 为焦斑大小［0］%
设透镜元的个数为 + 1 +（取 + 为奇数），透镜元口
径为 ,，焦距为 - *，则透镜列阵的复透过率函数可
写成［2］

%’（"，#）)!
.’ .!

/（" 3 .’·,，# 3 .!·,）

· {*45 3 + 0
! - *
［（" 3 .’·,）!

,（# 3 .!·,）! }］， （!）

其中 0 是入射光波数，.’，.! 均为整数，且有

3 + 3 ’
! " .’，.! "

+ 3 ’
! ，位于第 .’行第 .!列

的透镜元的中心坐标为（.’·,，.!·,）% /是透镜
元的振幅透过率函数，对于一般的硬边透镜元，有

/（"，#）)
’， 透镜口径内，
(， 透镜口径外{ %

（0）

当采用振幅型边缘软化透镜元，则有［6］

/（"，#）) *45 3 "! , ## !

,( )7![ ]1

， （6）

其中 1 为超高斯指数 %
同理可得口径为 2，焦距为 - 8 的主聚焦透镜的

复透过率函数

%!（"，#）) /（"，#）·*45 3 + 0
! - 8
·（"! , #![ ]） %

（&）
这里我们将主透镜中心取在 3 轴上，且主透镜采用
一般的硬边透镜 %

图 ! 透镜列阵系统

!"$" 宽带激光传输

从（’）式可知，经过 ##$后的激光包含一系列频
率分立的光波分量，其中频率为（!( , &!-）的光波

分量的复振幅是

$(&（"，#）) ’&（"）!(（"，#）*
+&#"， （9）

该光波分量经过 :;及主透镜后，复振幅变为
$&（"，#）) $(&（"，#）· %’（"，#）· %!（"，#），

（<）
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光波按菲涅耳衍射规律传输，即［!"］

!"（#，$，%）# $&
%!%·&

’$&%!
(

’(
!"（#"，$"，"）

) &’
$&
% %·［（ #" ’ #）% *（ $" ’ $）%］+#" +$"，（,）

当传输距离 % # ’ - 时，就可得该光波分量在靶面上
的复振幅 . 总光场为各光波分量的叠加，即

!（#，$，%，(）# "
"
!"（#，$，%）&$（!" * "!/）(，（0）

在一定时间内平均的光强分布为

)（#，$，%）# !
"(!

"(

"
1 !（#，$，%，(）1 % + ( .（!"）

某一瞬时靶面上的光强分布是具有高度空间强度调

制的干涉图样，但该图样会随时间发生变化，所以在

一段时间内的平均光强将在一定程度上抹平干涉结

构，得到小尺度均匀性较好的焦斑，这就是 223 的
基本原理 .

4 5 数值计算结果及讨论

基于上述理论，我们用数值方法计算了靶面的

光强分布 . 为简单起见，本文只给出一维计算结果 .
设入射到 223单元的初始光场横向空间分布为六
阶超高斯型，电光调制器的调制频率为 4678，下文
提到的调制带宽都是对波长为 !"94:/的基频光而
言的 . 入射到 ;< 的激光束口径 49"//，波长" #
9%=59:/（二倍频光）；一维 ;<包含 >个透镜元，透镜
元口径 * # 9"//，焦距 ’ & # =%59/；主聚焦透镜口径
等于入射光束口径，焦距 ’ - # "5>9/；靶面放置在聚
焦透镜的后焦面上，形成的焦斑大小为 =""#/. 焦
斑光强在 !:?内取平均值 .
为了定量地描述焦斑的均匀性，引入焦斑不均

匀度#@/?和焦斑能量利用率$两个参量，它们的定
义分别为［A］

#%
@/? #〈（ )（#，$）’#)）%〉

#)%
， （!!）

$ #光强大于 "50#) 部分的能量
焦斑总能量

， （!%）

其中 )（#，$）和#) 分别为焦斑各点的光强及其平均
值，（!!）式中的尖括号“〈〉”表示对括号内的物理量
取平均 .
图 4（-）是单色激光通过由硬边透镜元构成的

;<后的焦斑，呈受衍射包络调制的多光束干涉图
样 . 焦斑内的细密条纹可以通过等离子体的热传导
效应消除 . 在数值计算中采用空间滤波技术滤去空

间光强分布中的高频成分，可近似地模拟出考虑热

传导平滑效果后的焦斑，如图 4（B）所示，其强度分
布类似于近场菲涅耳衍射图样，有大幅度的衍射峰，

不均匀度约达 !> C，能量利用率为 095> C .
图 A是单色激光通过由振幅型边缘软化透镜元

组成的 ;<时的焦斑 . 由图 A（B）可见，采取消衍射
措施后焦斑的中小尺度不均匀性得到很大的改善，

虽然衍射峰依然存在，但其幅度大为减小，焦斑的不

均匀度降低到 95> C，能量利用率为 045A C . 由振
幅型边缘软化透镜元组成的 ;<可以用镀变透射率
膜等方法实现［A］，在实际设计时，要选择合适的超高

斯指数 +，因为 + 太大，消衍射效果不明显，+ 太小，
焦斑会出现“塌边”现象，边缘下降变缓，能量利用率

降低 .

图 4 （-）单色光通过由硬边透镜元构成的 ;<后的焦斑；（B）考

虑热传导平滑效果后的光强分布

图 9（-）是经过 223后的激光束通过消衍射 ;<
后的焦斑 . 光谱色散后的激光束包含多种频率成
分，不同频率光波的干涉图样在靶面上叠加，由于各

个干涉图样有所差异，而且图样中心位置不重合，它

们叠加后会使强度大和强度小的地方互补，在一定

程度上抹平干涉结构 . 干涉结构的消除程度取决于

=%,9 物 理 学 报 99卷



图 ! （"）单色光通过由振幅型边缘软化透镜元构成的 #$后的焦

斑（超高斯阶数 ! % &!）；（’）考虑热传导平滑效果后的光强分布

(()及 #$系统的参数选择，即使这种结构不能被直
接地完全消除，细密的光强起伏（连同由衍射引起的

中小周期强度调制）也将被 (()引向更小的空间尺
度，它们通过靶面等离子体的横向热传导效应可以

自然消除 * 考虑热传导效应后的光强分布如图 +（’）
所示，这时顶部的不均匀度降低到 ,-./0，能量利
用率 /1-20 *

图 3给出了 (()取不同条件时的另外两种焦斑
（均已经过热传导平滑）* 当调制带宽!!% 4,567，

光栅色散系数!"
!#

% ,-/ 8 &,3 9":;< 时，不均匀度

&-10，能量利用率 //-/0；调制带宽!!% 3,567，光

栅色散系数!"
!#

% ,-/ 8 &,3 9":;< 时，不均匀度

,-/40，能量利用率 /1-/0 *

图 + （"）经过 (()后的激光通过消衍射 #$后的焦斑；（’）考虑

热传导平滑效果后的光强分布 * (() 单元中调制带宽!! %

4,567，光栅色散系数!"
!#

% &-3 8 &,3 9":;<

图 3 (()取不同条件时焦斑的比较 （"）调制带宽!!% 4,567，光栅色散系数!"
!#

% ,-/ 8 &,3 9":;<；（’）调制带宽!!% 3,567，光栅色散系数

!"
!#

% ,-/ 8 &,3 9":;<
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由上面计算结果可见，引入 !!"后焦斑的小尺
度强度调制能有效地被消除，中小尺度不均匀性也

进一步得到改善，但是焦斑边缘不如先前陡峭，能量

利用率有所下降 # !!"单元中调制带宽和光栅色散
系数的选择将直接影响到焦斑的均匀照明效果 # 一
般而言，大的调制带宽和色散系数能使焦斑内部的

光强分布更为均匀，但是能量利用率较低 # 所以参
数的选取要在焦斑内部均匀性和能量利用率之间取

得较为合理的平衡 #

$ % 结 论

为了实现靶面的均匀辐照，将空间域的透镜列

阵法和时间域的光谱色散平滑法结合起来 # &’能
获得边缘陡峭的准近场焦斑，采用边缘软化透镜元

等消衍射措施将降低焦斑的中小尺度强度调制，得

到顶部较平坦的光强分布，!!"则能在很大程度上
抹平多光束干涉引起的细密条纹 # 数值计算显示，
两者结合起来可以获得顶部不均匀度小于 ()，能
量利用率大于 *+)的焦斑 # 由于计算时没有考虑输
入光束强度和相位畸变，以及倍频过程引起的不均

匀性等因素，实际所能达到的光束匀滑效果会劣于

理论值，但从理论结果可以预见，!!" , 消衍射 &’
方案能较好地实现焦斑的均匀照明 # 在应用该方案
时，!!"及 &’系统的参数要合理选取，以在焦斑均
匀性和能量利用率之间取得合理平衡，从整体上获

得最佳的均匀辐照效果 # 两个系统参数的优化问
题，值得进一步深入探讨，结果将另文给出 # 本文所
得结论对“神光!”装置中光束匀滑的实际设计提供
了有用的理论参考 #
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