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多频多色光谱角色散束匀滑新方案∗
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典型的光谱角色散技术中, 由于光束带宽受限于高效三倍频, 因而无法通过增大带宽来进一步改善焦斑
均匀性. 结合对四色打靶方案和多级相位调制技术的综合分析, 提出了多频、多色光谱角色散束匀滑新方案.
该方案能在保持高效三倍频基础上, 获得带宽有所加宽, 光谱包络近似连续的光源, 且在远场匀滑上具有更为
独特的优势. 结果表明, 采用束匀滑新方案后, 虽然焦斑会有所增大, 但其均匀性却得到明显改善; 与典型的
束匀滑方案相比, 该方案能更为有效地抑制热斑, 且达到最佳匀滑效果所需的时间有所减短. 此外, 通过对阵
列光栅中子光栅刻线方向的自由组合可以实现多维光谱角色散的效果.
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1 引 言

在惯性约束聚变 (inertial confinement fusion,
ICF)驱动器中,为实现对靶面的均匀辐照发展了多
种束匀滑技术, 包括光谱色散匀滑 (smoothing by
spectral dispersion, SSD) [1]、相位板 [2−4]以及偏振

匀滑 (polarization smoothing, PS)[5]等. 其中, SSD
技术是 1989年由Skupsky等提出, 并在OMEGA、
NIF等装置上得到了应用 [6,7]. SSD单元包含有相
位调制器和衍射光栅, 通过对种子光进行时间位相
调制, 从而使激光产生光谱角色散, 导致不同频率
的光在其色散方向上运动起来 [8]. 在近场传输放大
过程中, 光束运动使自聚焦焦点运动起来, 从而减
小时间积分通量, 以避免光学组件损伤 [8]; 在远场
靶面, 焦斑图样产生动态变化, 在时间积分效果上
可消除高频强度调制. 然而, 基于正弦位相调制的
SSD 技术, 其脉冲光谱较窄 (0.3 nm)且呈现中心低
两侧高的分布, 造成其束匀滑效果不够理想 [9,10],
并且受限于高效三倍频, 无法通过增大带宽进一
步改善靶面辐照均匀性. 早在 1995年, Pennington
等 [11]就提出了四色打靶方案, 能在保持高效三倍

频的前提下有效增大带宽, 从而提高靶面均匀性,
以抑制激光等离子体相互作用导致的背向受激布

里渊散射. 2012年, Collins等 [12] 在现有NIF装置
结构的基础上, 提出多级相位调制技术, 即利用
多级频率调制器 (multiple frequency modulators,
MFM)分别对栅栏脉冲进行调制, 从而对靶丸进行
预处理, 以实现冲击点火.

通过对小宽带SSD体制特点的综合分析, 借
鉴用于冲击点火和激光等离子体不稳定性 (laser
plasma instabilities, LPI)控制 [13−15]的物理思想,
本文提出一种能通过增大带宽来提高系统负载能

力、改善靶面辐照均匀性的束匀滑新方案——多
频、多色SSD(Multi-central frequency, Multi-color
SSD), 并从光谱分布、远场均匀性等方面对该方案
进行了分析和讨论.

2 多频、多色光谱角色散方案

多频、多色SSD方案可分为多频SSD和多色
SSD两部分. 多频SSD光源是指多个在时间上同
步且不相干, 但中心频率存在一定偏差的种子光
脉冲分别进行正弦时间位相调制后, 再通过合束器
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对其进行合束后, 得到多中心频率光源, 简称多频
SSD光源, 如图 1所示. 该多频光源与小宽带SS-
D(单中心频率SSD)光源相比, 其优势在于多个子
脉冲非相干叠加, 各子脉冲的频谱在频域上堆叠、
相互填充, 可以有效地增大带宽, 并使离散谱线加
密, 从而由离散光谱扩展为近似连续光谱.

借鉴于文献 [11]中四色打靶的思想, 多色SSD
是指多个在时间上同步、中心波长存在一定偏差的

脉冲在空间上按阵列形式排布, 分别进行正弦时间
位相调制、光谱角色散、频率转换等过程, 最后在远
场聚焦打靶. “多频、多色SSD方案”则是指在多色
SSD束匀滑的基础上, 阵列子光源采用多频SSD光
源而得到. 图 2给出了多频、多色SSD束匀滑方案
示意图.

如图 2所示, 从左到右依次是三频四色正弦位
相调制光源组成的阵列光源、2 × 2阵列光栅、放大

器、2 × 2 KDP晶体阵列、连续相位板 (continuous
phase plate, CPP)、偏振匀滑器件, 最后经透镜聚
焦. 其中, 阵列光栅由四块子光栅按V形排列组成,
每块子光栅具有独立的刻线密度和方向, 若子光
栅色散方向不同, 可使子光束沿不同的色散方向
扫动, 从而可以产生多方向色散的效果. 阵列光栅
的V形排列结构在减少光栅给脉冲带来的时间延
迟的同时, 也会导致光束出现一个短暂的人字形
失真 [11].

1

2

n

图 1 多频 SSD光源示意图
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图 2 多频、多色 SSD束匀滑方案

3 理论模型

阵列光源为各个子光源的非相干叠加, 第mn

个子光源的光场表达式为

Emn (xm, ym, t)

= A (xm, ym, t) exp [iΦ (xm, ym)]

× exp [i (ω0mnt+ δmn sinωmnt+ φmn)] , (1)

其中, m, n分别表示阵列光源中第mn个子光源,

A(xm, ym, t) = exp[−(xm/w)N − (ym/w)N ]

× exp[−(t/τ)M ]

为光场的时空振幅分布, w为束腰半径, τ为脉宽,
N , M为超高斯的阶数; Φ(xm, ym)为初始的波前分

布; ω0mn第mn个子光源的中心角频率, δmn, ωmn,
φmn分别为电光调制的调制深度、调制角频率和附

加初始相位, ωmn = 2πνmn, νmn为调制频率. 光谱
带宽近似为∆λmn = 2δνmn · λ2

0mn/c, λ0mn 为子光

源的中心波长, 即子光源带宽由 δmn, νmn和λ0mn

决定 [1].
经过阵列光栅时, 由于每块子光栅相互独立,

色散方向可以有不同组合, 因而存在多种情况. 为
了讨论方便而又不失一般性, 本文仅考虑色散方
向相同、两两正交两种典型例 (且只考虑一维SSD),
沿x, y方向色散的子光源光场分布可分别表示为

E′
mnx (xm, ym, t)

= A (xm, ym, t) exp[iΦ(xm, ym)] exp[i(ω0mnt

+ δmn sinωmn(t+ ξmxm) + φmn)], (2a)

E′
mny(xm, ym, t)

= A(xm, ym, t) exp[iΦ(xm, ym)] exp[i(ω0mnt

+ δmn sinωmn(t+ ξmym) + φmn)], (2b)

式中, E′
mnx(xm, ym, t), E′

mny(xm, ym, t)分别为近

场沿x, y方向色散的光场分布, ξm = dθ/dλ ·
λ0mn/c, dθ/dλ为对应子光栅的色散系数.
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图 2中, CPP是纯相位组件, 仅改变光场的位
相, PS是利用双折射光楔产生两束方向正交的具
一定角偏差的偏振光束, 两者在焦面上形成相同的
焦斑图样非相干叠加. 设透镜前 f处为物面, 透镜
后焦面为观察面, 则焦面上的光强分布可表示为

If (xf , yf , t) =∑
m

∑
n

∣∣∣∣∣ex ×
∫∫

∀space

E′
mnx (xm, ym, t) e iϕCPP

× exp
[

i 2π
λf

(xfxm + yfym)

]
dxmdym

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣ey × ∫∫
∀space

E′
mnx (xm, ym, t) e iϕCPP

× exp
[
−i 2π

λf
(xfxm + yfym)

]
dxmdym

∣∣∣∣2, (3a)

If (xf , yf , t) =∑
m=odd

∑
n

∣∣∣∣∣ex ×
∫∫

∀space

E′
mnx (xm, ym, t) e iϕCPP

× exp
[
−i 2π

λf
(xfxm + yfym)

]
dxmdym

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣ey × ∫∫
∀space

E′
mnx (xm, ym, t) e iϕCPP

× exp
[
−i 2π

λf
(xfxm + yfym)

]
dxmdym

∣∣∣∣2
+

∑
m=even

∑
n

∣∣∣∣∣ex ×
∫∫

∀space

E′
mny (xm, ym, t) e iϕCPP

× exp
[
−i 2π

λf
(xfxm + yfym)

]
dxmdym

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣ey × ∫∫
∀space

E′
mny (xm, ym, t) e iϕCPP

× exp
[
−i 2π

λf
(xfxm + yfym)

]
dxmdym

∣∣∣∣2, (3b)

其 中, ϕCPP为CPP对 光 场 的 附 加 位 相,
If (xf , yf , t)表示远场瞬时光强, (xm, ym) 和
(xf , yf )分别为近场和远场对应空间坐标; ex, ey

分别表示x, y方向单位矢量. (3a)式为色散方向相
同时 (以x方向为例)焦斑强度分布, (3b)式为色散
方向两两正交时 (以奇数对应沿x方向色散, 偶数
对应沿 y方向色散为例)焦斑强度分布. 特别地, 当
m = n = 1时, (3)式表示的是典型SSD+CPP+PS

方案得到的焦斑强度分布.

4 数值模拟和分析

4.1 光源光谱分布

利用 (1)式数值模拟得到单频SSD、多频SS-
D、多色SSD与多频多色SSD光源的光谱分布,
以三频、四色为例 (即m = 1, 2, 3, 4、n = 1, 2, 3),
取参数 δmn = 12.3, νmn = 3.3 GHz, 即子光
源带宽∆λmn = 0.3 nm; 取多频SSD间中心波
长差 δλ0m = 0.05 nm, 多色SSD间中心波长差
δλ0n = 0.4 nm, 各光谱如图 3所示.
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图 3 光源光谱分布 (a) 小宽带 SSD; (b) 多频 SSD;
(c) 多色 SSD; (d)多频、多色 SSD
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从图 3可以看出, 对于多频、多色SSD方案, 由
于阵列光源的各子光束的中心频率有所不同, 而每
一子束又是多频SSD光源, 因而可致使各子束光谱
相互填充. 由此可见, 通过合理选择阵列子光束带
宽 (∆λmn)和中心波长差 (δλ0m, δλ0n), 可获得带
宽有所加宽, 且光谱包络近似连续的光源.

多频、多色SSD方案能通过合理的选取参数获
得光谱包络近似连续的光源, 且在保证高效三倍频
的基础上有效增大带宽. 因此, 该方案比单频SSD
方案在近场的运动特性及远场匀滑效果上均具有

更为独特的优势. 在这一新型束匀滑方案中, 利用
最少的种子光源和位相调制器得到光谱近似连续

的光源, 并尽可能降低系统成本, 提高工程可实现
性是方案优化的立足点. 通过分析和比较, 选择三
频、四色SSD是比较合适的.

4.2 远场匀滑特性

为了定量描述焦斑的匀滑效果, 引入衍射焦斑
包络上斑纹的光通量对比度C [16]为

C =

√∑
i

∑
j

[
Ii,j (x, y)− Ī (x, y)

]2 /
NxNy

Ī (x, y)
, (4)

式中, Ii,j(x, y)和 Ī(x, y)分别为焦斑各点的光强及

其平均值, Nx, Ny为取样点数. (4)式表明, 光通量
对比度C越小, 焦斑光强包络上各点的光强值越接
近光强平均值, 则焦斑光强分布越均匀.

对光斑中超过某热斑强度的统计曲线

FOPAI(fractional power above intensity)的 定
义为 [7]

FOPAI (I0) =

∫
A

I(x,y)>I0

I (x, y) dxdy

∫
A

I (x, y) dxdy
, (5)

值得指出的是, 光通量对比度C用来表征靶面光强

的均匀性, 而FOPAI则表征的是不同峰值热斑占
总功率的份额.

在 对 远 场 匀 滑 效 果 进 行 分 析 时, 利
用 (3)式对单频 SSD+CPP+PS、多频、多色 SS-
D+CPP+PS(阵列光栅色散方向为相同、两两正
交两种情况, 且只考虑一维SSD)束匀滑方案分别
进行数值模拟, 得到的焦斑分布如图 4所示. 在多
频、多色SSD中每个子脉冲与单频SSD的调制参
数一致, 取总的光束口径为 360 mm × 360 mm,
λ0mn = 351 nm, 脉宽 τ = 3 ns; 光栅色散系数

dθ/dλ = 2156.8 µrad/nm, δmn = 12.3, νmn = 3.3

GHz, 色循环数为 1, δλ0m = 0.4 nm, δλ0n = 0.05

nm, 积分时间∆t = 10 ps.
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图 4 不同匀滑方案时, 焦斑强度分布, 矩形区域为观察区
域 (a) 单频 SSD+CPP+PS焦斑, C = 0.710; (b) 多
频、多色 SSD+CPP+PS焦斑 (阵列光栅色散方向相同),
C = 0.583; (c) 多频、多色 SSD+CPP+PS焦斑 (阵列光
栅色散方向两两正交), C = 0.457

从图 4可以看出, 与单频SSD+CPP+PS方案
相比, 多频、多色SSD+CPP+PS方案中光源带宽
更宽, 因而焦斑尺寸更大, 但其均匀性更好. 比
较图 4 (a), (b)可知, 采用单频SSD+CPP+PS匀滑
方案得到的焦斑中心区域仍然存在着明显的强度

调制, 其光通量对比度为 0.710; 而多频、多色 SS-
D+CPP+PS(阵列光栅色散方向相同)匀滑方案下
焦斑内的调制起伏比单频SSD小, 其光通量对比度
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为0.583. 进一步比较图 4 (b), (c)可知,阵列光栅色
散方向两两正交时, 焦斑光通量对比度要比单一色
散方向更小, 这是因为沿正交方向色散时, 焦斑可
以看作为分别沿两正交方向色散后聚焦光斑的非

相干叠加. 由此可见, 阵列光栅色散方向两两正交
时, 既可避免焦斑尺寸过大, 降低了堵孔现象发生
的可能性, 又使子光束焦斑在靶面非相干叠加, 从
而进一步改善焦斑不均匀性. 此外, 还可以通过对
阵列光栅中子光栅刻线方向的自由组合, 在不增加
系统复杂性的前提下, 可以实现多维光谱角色散的
效果.

图 5 (a)为单频 SSD+CPP+PS与多频、多色
SSD+CPP+PS方案得到的焦斑光通量对比度随
积分时间的变化曲线, 图 5 (b)则为进一步利用 (5)
式对图 4中所示的三种束匀滑方案得到的焦斑进

行计算得到的FOPAI曲线.
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图 5 三种方案比较 (1为单频 SSD+CPP+PS, 2为多
频、多色 SSD+CPP+PS(阵列光栅色散方向相同), 3为多
频、多色 SSD+CPP+PS(阵列光栅色散方向两两正交))
(a) 焦斑对比度随时间变化曲线; (b) FOPAI曲线

从图 5 (a)可以看出, 在上述三种方案下, 焦斑
光通量对比度随时间先减小, 最后趋于稳定. 多
频、多色SSD+CPP+PS方案在远场的束匀滑效果
较单频SSD+CPP+PS方案有很大改善, 且达到最
佳匀滑效果所需的时间有所减短, 即多频、多色SS-
D+CPP+PS的匀滑速度比较快, 可使焦斑在更短

的时间内达到要求的焦斑均匀性. 此外, 阵列光栅
色散方向两两正交时可以获得更好、更快的远场匀

滑效果. 分析图 5 (b)可知, 与单频SSD+CPP+PS
相比, 多频、多色SSD+CPP+PS方案得到的焦斑
光强变化范围更小, 集中在更小的范围内. 当阵列
光栅色散方向两两正交时, 对热斑的抹平效果更
好, 从而更有效地减少热斑, 抑制等离子体成丝等
效应.

在多频、多色SSD方案中, 与四色打靶不同的
是每一阵列光源均为多频SSD光源. 文献 [11]指
出, 对于四色打靶方案, 通过对2× 2KDP晶体阵列
中每一块频率转换单元分别进行调整, 使光谱角色
散后的每一子束均能满足位相匹配条件, 从而可分
别获得高的频率转换效率, 进而在高频率转换效率
前提下, 可适当增大光源带宽. 文献 [17]通过理论
分析和实验验证了三倍频效率随SSD光源带宽变
化规律, 其结果表明只要保证多频SSD光源带宽在
与单频SSD相差不大, 就可以保证整个系统的高效
三倍频.

对于多频、多色SSD方案来说, 由于子光源非
相干, 光束在近场的总体运动可分解为各子光源
的运动. 在脉冲总功率密度相同、光束口径不变的
前提下, 各子光源的运动使得每一个自聚焦焦点在
近场相互错开, 并对光脉冲总能量进行了分摊, 其
对应的局部尖峰通量也低于单频SSD[18]. 因此, 多
频、多色SSD在近场的能量分布更为均匀, 对小尺
度自聚焦的抑制作用比单频SSD更为有效.

5 结 论

为了在保持较高的三倍频转换效率的同时能

有效改善远场束匀滑效果, 需要寻求新的束匀滑
方案. 多频SSD是在频域上通过非相干叠加的方
式增大带宽, 而多色SSD则是在空域上谋求增大
带宽的方式. 与单频SSD相比, 多频、多色SSD在
保持高效三倍频的基础上获得相对平滑、连续的光

谱分布. 在远场这一新束匀滑方案的效果较单频
SSD+CPP+PS方案有很大改善, 且达到最佳匀滑
效果所需的时间有所减短. 此外, 通过阵列光栅色
散方向的自由组合可以实现多方向上的光谱角色

散, 从而能更好地抹平远场分布, 抑制热斑.

感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心提供的
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Abstract
In typical techniques of smoothing by spectral dispersion (SSD), illumination uniformity cannot be further improved

by increasing the pulse bandwidth due to the limitation of high-efficiency frequency tripling. Combined with the analysis
of the schemes of four-color beam smoothing and multi-frequency modulator SSD, a novel scheme of beam smoothing
using multi-central frequency and multi-color smoothing by spectral dispersion has been proposed, which not only can
achieve high-efficiency frequency tripling, but also can obtain laser beams with nearly continuous spectrum and exhibit
some specific advantages in far-field smoothing. Results show that the focal spot will be enlarged slightly but obviously
further smoothed by the use of the new scheme. Compared to the typical SSD technique, the new scheme can decrease
hot spots effectively and achieve the best irradiation in less time. Moreover, with independent combination of dispersion
directions in each quadrant of grating array, a multi-dimensional smoothing on focal spot can be realized.

Keywords: multi-central frequency and multi-color, smoothing by spectral dispersion, continuous
spectrum, illumination uniformity in far field
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