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小宽带光谱色散匀滑光束传输特性研究
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利用激光聚变研究中心自主开发的小宽带传输放大软件对小宽带光谱色散匀滑 (SSD)光束进行具有 “时
间、空间、光谱分辨”的传输模拟, 研究了 SSD光束通过空间滤波器和自由空间的传输特性. 给出了时间、空
间、光谱的对应分布图, 对比分析了SSD光束与非SSD光束的传输效应. 研究结果对于合理设计SSD光束的
发散角与空间滤波器小孔之间的匹配关系、选择适宜的调制频率, 以及选择束匀滑色循环数等都有重要意义,
同时对于光路设计特别是细光束自由传输距离的设计具有指导意义.
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1 引 言

在惯性约束聚变研究中, 为了尽可能抑制聚
变靶丸压缩过程中产生的瑞利 -泰勒流体力学不
稳定性、等离子体不稳定性以及参量不稳定性 (受
激拉曼散射, 受激布里渊散射) 等 [1−3], 阻止靶丸
提前垮掉, 或降低压缩过程中的能量散射损失, 必
须尽可能采用各种束平滑措施实现靶面均匀辐

照 [4−7], 实现靶面均匀辐照的核心技术是束匀滑.
同时, 为了抑制大口径光学元件中的横向受激布里
渊散射 [8,9], 保证驱动器自身安全稳定运行, 要求激
光脉冲具有一定的带宽. 目前, 比较常用的束匀滑
技术路线为具有一定带宽的相位调制脉冲、光谱色

散匀滑 (SSD)[10]和连续位相板 (CPP)[11,12]相结合

技术路线,通过SSD实现时域匀滑,通过CPP实现
空域匀滑.

但是, 相位调制脉冲结合SSD的光束 (以下简
称SSD光束)与窄带脉冲相比具有完全不同的传输
特性: 光谱色散使焦斑变大进而影响空间滤波器过
孔等. 此外, 调频到调幅转变 (FM-to-AM)效应 [13]

是相位调制脉冲最为显著的特征. FM-to-AM效应
是指经过相位调制具有一定带宽的信号, 在传输过

程中由于光谱畸变而出现时间调制的现象. 这种效
应会带来一系列严重的后果 [14], 如导致光学元件
损伤、使得光束间的辐照不均匀、影响打靶脉冲的

时间整形、放大了等离子体的不稳定性等.
美国罗彻斯特大学激光工程实验室 (LLE)主

管McCrory[15]认为, SSD技术的重要性可与 20 世
纪 70年代后期美国里弗莫尔国家实验室 (LLNL)
发展的空间滤波技术的重要性相比拟—–空间滤波
技术 “挽救”了一代固体激光器.

关于SSD光束传输特性研究的资料比较少, 美
国LLNL主要在Beamlet装置上进行了SSD光束
色散角对过孔及光束质量影响的实验 [16], 研究认
为对主放大级而言, SSD光束发散角增大, 光束质
量下降, 而对预放大级SSD光束发散角的影响较
小, 同时还进行了B积分实验研究 [17]. 在美国国家
点火装置和OMEGA 装置上进行的大多数是关于
SSD 光束在束匀滑应用方面的研究 [18−21]. 国内方
面, 李菁辉等 [22]报道了选取不同尺寸的空间滤波

器小孔对SSD效果的影响研究, 但仅限于前级滤波
小孔谱截止对滤波小孔处光束匀滑效果的影响, 未
考虑光传输系统的影响以及最后对靶面匀滑效果

的影响. 江秀娟等 [23]用一维算法研究了激光驱动
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器系统中使用SSD单元后光束的衍射特性, 分析了
SSD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. 文献 [24—27]分别报道了SSD光束光谱色散匀
滑实验研究的进展.

本文研究了小宽带SSD光束的传输特性, 研究
结果可用于验证实验结果, 指导实验运行.

2 SSD光束产生原理

SSD光束的产生原理如图 1所示. 假设初始光
场为E0(x, y, t), 经过光栅G1后引入时间畸变, 光
场变为E0(x, y, t − ξx), 再经过一级相位调制器调
制后, 光场变为

E0(x, y, t− ξx) exp[iδ sin(2πfmt)],

其中, fm为调制频率, δ为调制深度, 频宽∆v =

2δfm.

 

G1 G2

图 1 SSD光束产生原理图

光栅G2用于补偿G1引入的时间畸变, 同时把
光场色散, 通过G2后的光场为

E(x, y, t)

= E0(x, y, t) exp{iδ sin[2πfm(t+ ξx)]}, (1)

式中, ξ为光栅角色散, ξ =
∆θ

∆λ
· λ
c

, 其中,∆θ

∆λ
为光

栅色散系数, λ为激光波长, c为真空中光速, ∆λ 为

光谱宽度. (1)式为SSD产生的光场.
对于SSD光束, 可以认为每一时间片的每一空

间点对应单一的频率. 由 (1)式可知, SSD 光束的
初始相位为

φ = δ sin[2πfm(t+ ξx)]. (2)

由此可知, φ是时空耦合的. 若光束口径为a, 定义
色循环数Nc = aξfm, 它表示空间相位分布周期数,
其中 tD = aξ为延迟时间.

3 SSD光束通过空间滤波器的传输
模拟

3.1 计算参数

如图 2所示, SSD光束通过菲涅耳数为 30.85
的一组空间滤波器. 计算所用软件为激光聚变研
究中心自主开发的小宽带传输软件FMPAP, 此软
件能够解决具有 “时间、空间、光谱分辨”的SSD光
束传输问题. 数值模拟基本参数为激光中心波长
为 1053 nm, 空间光束为方形 8阶超高斯光束, 光
束口径为 46 mm, 光谱宽度为 0.3 nm, 光栅刻线为
635 l·mm−1, 调制器调制频率为 9.2 GHz, 色循环
数为1.

经过空间传输后, SSD光束的角色散为
2.35 ns/m, 发 散 角 为 202 µrad, 延 迟 时 间 为
108.70 ps.

S SSD SF T

图 2 SSD光束经过空间滤波器的计算光路图 (S是光源,
SSD是由光栅G1、相位调制器和光栅G2组成, SF是空
间滤波器, T是目标)

光束的空间自由衍射传输可由薛定谔方程 [28]

简化得到:
∂E

∂z
=

i
2k

(
∂2E

∂x2
+

∂2E

∂y2

)
. (3)

3.2 空间滤波器对SSD光束的滤波效果

图 3给出了SSD光束和非SSD光束通过空间
滤波器不同滤波小孔的近场对比度C、近场功率谱

密度 (PSD)曲线、透过率T以及近场调制度M . 其
中DL表示衍射极限, 其大小为艾里斑直径.

由图 3可知: 相对于非SSD光束, SSD光束通
过空间滤波器系统时, 当空间滤波小孔在 40 DL以
上时, 两者近场对比度没有明显差别; 在 40 DL以
下, SSD光束近场对比度比非SSD光束近场对比度
小一些, 说明SSD 对近场有一定的平滑作用. 比
较两者通过30 DL小孔的近场PSD曲线可见,导致
匀滑的原因是SSD光束的发散角比非SSD光束的
发散角大, 通过滤波小孔时, 更多的近场高频成分
被小孔滤去, 使得近场更为均匀. 从图 3 (c) (上轴
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为截止频率, 右轴为两者的透过率之差∆T )可以
看出, SSD光束与非SSD 光束相比, 被小孔滤掉的
成分多, 故透过率低. 而近场调制度相比于近场对
比度, SSD光束与非SSD光束两者的差异特征并不
明显.

通过以上分析, 结合激光传输中的非线性效
应, 在能量损耗可容忍的程度下, 可利用一定发
散角的SSD 光束来规避非线性的最快增长频率,
但同时也要注意SSD光束的发散角与空间滤波器
小孔之间的匹配关系. 在SSD光束发散角比较小
(9.2 GHz调制器的发散角为5.11 DL)时, 对近场对

比度、近场PSD曲线、透过率以及近场调制度的影
响都比较小; 但当SSD光束发散角比较大 (2 GHz
调制器的发散角为23.52 DL)时, 其作用非常明显.

图 4给出了SSD光束和非SSD光束通过空间
滤波器 30 DL滤波小孔后的近场图, 图 4 (a) 为模
拟光源光场分布, 图 4 (b)为不加SSD的光场分布,
图 4 (c)为加SSD的光场分布. 由图 4可见, 经过空
间滤波器后的光场与不加SSD 的光场相比, 场强
分布更为匀滑. 需要说明的是, 这里调制器调制频
率为 2 GHz, 因为色散量较大, 对近场的作用比较
明显.
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图 3 (网刊彩色) SSD光束和非 SSD光束通过空间滤波器的近场特性比较 (a)通过不同滤波小孔的近场对比度;
(b) 通过 30 DL小孔的近场PSD曲线; (c)通过不同滤波小孔的透过率; (d) 通过不同滤波小孔的近场调制度

(a) (b) (c)

图 4 经过空间滤波器前后的近场分布 (a) 光束近场 (M = 1.32, C = 0.076); (b) 30 DL下非 SSD光束
(M = 1.28, C = 0.07); (c) 30 DL下 SSD光束 (M = 1.23, C = 0.061)
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4 SSD光束衍射传输模拟

4.1 不同调制频率对SSD光束的调制影响

SSD光束在传输中会因为光栅色散而形成光
束扫动, 具有时空耦合特性, 因此, 不可避免地存
在时间和空间的瞬态调制. 在物理需求的光谱宽

度∆λ和色循环数Nc一定的情况下, 相位调制器的
调制频率 fm是SSD光束要选择的一个重要参数.
图 5给出了在x方向对不同调制频率的SSD光束
加光栅色散时瞬时强度的时间和空间分布, 也给出
了光束中心点的时间脉冲与光谱的对应关系. 计
算参数: 光束口径为 20 mm × 20 mm, 传输距离为
4 m, 菲涅耳数为 95, SSD光束Nc = 1.
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图 5 (网刊彩色)不同调制频率对 SSD光束的调制影响 (a) 窄带光; (b) 调制频率为 2 GHz; (c) 调制频率为
9.2 GHz; (d) 调制频率为 17 GHz
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由图 5可见, 相比于窄带光束, SSD光束在时
间维度上具有明显的调制. 色循环数相同的SSD
光束瞬态调制周期是调制频率的倒数, 瞬态调制深
度会随着调制频率的增大而减弱, 近场强度分布在
调制频率较低时发生严重畸变, 光束具有明显的发
散效应, 调制器调制频率越高, 影响越小. 究其原
因都是因为低调制频率的光束发散角大. 因此, 选
用较高的调制频率能够将光束的时空调制及近场

控制在可接受的程度.

4.2 菲涅耳数对SSD光束的调制影响

高功率激光束在自由空间传输会发生衍射, 通
常用菲涅耳数F#表示 [29,30],

F# =
a2

λZ
, (4)

式中, a为光束口径, λ为激光波长, Z为传输距离,
F#是决定光束衍射传输性质的关键变量. 图 6给

出了菲涅耳数对SSD光束的调制影响, 主要计算参
数同前. 从图 6可以看出, 相比于窄带光束, SSD光
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图 6 (网刊彩色)不同菲涅耳数下窄带光和 SSD光束的时间瞬态调制和近场分布比较 (对应光束口径为 20 mm)
(a) 窄带光传输, F# = 95; (b) 窄带光传输, F# = 47; (c) 2 GHz传输, F# = 95; (d) 2 GHz传输, F# = 47
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图 7 (网刊彩色)色循环数对 SSD光束的影响 (调制频
率为 9.2 GHz) (a) Nc = 1; (b) Nc = 2

束由于光谱色散具有明显的空间发散效应. 同时,
随着菲涅耳数的减小, 衍射效应加强, SSD光束的
时间瞬态调制加剧. 因此, 必须采用像传递光路避

免衍射传输距离较长, 同时要采样较小的SSD控制
时空调制的增长.

4.3 色循环数对SSD光束的调制影响

色循环数是SSD光束的一个重要参数, 色循环
数同样也会影响衍射传输特性. 从图 7可以看到,
色循环数越大, 时间瞬态调制越大, 近场发散越严
重. 文献 [1]已研究证明, 选色循环数Nc = 1 可获

得很好的匀滑效果, 并未发现更大的色循环数会获
得更好的匀滑效果. 从自由传输角度看, 色循环数
越大反而对传输有害无益.

5 结 论

本文研究了空间滤波器对SSD光束的滤波效
果以及SSD光束衍射传输特性, 研究发现: SSD光
束相比于非SSD光束, 由于光谱色散光束具有一定
的发散角, 因此, 在通过空间滤波器小孔时会将部
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分高频成分滤掉, 改变光束的截止频率. 特别是小
孔比较小的情况下, 虽然表现为近场对比度、近场
PSD 曲线较好, 但也会影响到系统透过率, 所以需
要合理设计SSD光束的发散角与空间滤波器小孔
之间的匹配关系; 色循环数相同的SSD光束瞬态
调制随着调制频率的增大而减弱, 因此, 选用较高
的调制频率能够将光束的时空调制控制在可接受

的程度; 随着菲涅耳数的减小, 光束衍射效应加强,
SSD光束由于光谱色散具有明显的空间发散效应,
其时间脉冲的瞬态调制会加剧. 因此, 必须采用像
传递光路避免衍射传输距离较长, 同时要采样较小
的SSD控制时空调制的增长; 色循环数越大, 时间
瞬态调制越大, 近场发散越严重. 色循环数为 1基
本上能够满足物理对束匀滑的需求, 色循环数越
大反而对传输有害无益. 通过以上研究, 使我们对
SSD光束传输特性有了更进一步的认识, 研究结果
不仅能够指导实验工作, 同时将为束匀滑研究提供
设计参考价值.
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Abstract
In this paper, we numerically study the propagation characteristics through spatial filter and free space of small-

bandwidth pulsed beams with smoothing by spectral dispersion (SSD) in high power solid-state laser system. The
numerical simulation with time-, space- and spectrum-resolution is achieved by using laser propagation and amplification
software developed by Research Center of the Laser Fusion. The graphs of corresponding time-, space- and spectrum-
distribution are presented, and the propagation characteristics between the SSD and non-SSD beam are compared.
Besides, the effects of some SSD parameters on the diffraction propagation are further discussed. The results can help
to choose the proper beam divergence of SSD which matches with the size of the spatial filter hole, to design the
appropriate modulation frequency and the color circle number and so on. Moreover, it could guide the design of the
light path, especially the design of free space propagation of small-diameter laser.

Keywords: smoothing by spectral dispersion, propagation characteristics, spatial filter, Fresnel diffraction

PACS: 42.25.Bs, 42.25.Fx, 42.60.Jf, 42.60.–v DOI: 10.7498/aps.63.164201

† Corresponding author. E-mail: yellow-monkey@163.com

164201-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.164201

	1引 言
	2SSD光束产生原理
	Fig 1

	3SSD光束通过空间滤波器的传输 模拟
	3.1 计算参数
	Fig 2

	3.2 空间滤波器对SSD光束的滤波效果
	Fig 3
	Fig 4


	4SSD光束衍射传输模拟
	4.1 不同调制频率对SSD光束的调制影响
	Fig 5

	4.2 菲涅耳数对SSD光束的调制影响
	Fig 6
	Fig 7

	4.3 色循环数对SSD光束的调制影响

	5结 论
	References
	Abstract

