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神光-III原型装置两极驱动的均匀照明研究
李平 赵润昌 王伟 耿远超 蒲昱东 粟敬钦†

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2013年 9月 3日收到; 2013年 12月 12日收到修改稿 )

梳理了两极驱动的研究思路和神光 -III原型装置两极驱动的研究内容; 提出了针对靶丸表面均匀照明设
计的光束近似原则, 基于该原则建立了 “逐次递进”的方法. 优化设计了不同条件下靶丸表面均匀照明的激光
条件, 并对设计方法进行了数值模拟分析. 设计内容在神光 -III原型装置上进行了初步的实验验证, 结果进一
步支持了靶丸表面均匀照明设计的合理性. 研究结果为后续的实验设计和理论研究提供了指导方向.
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1 引 言

在惯性约束聚变 (ICF) 的研究 [1,2]中, 激光驱
动方式存在直接驱动和间接驱动两种模式 [3,4]. 两
种模式对激光驱动器光路排布方式的要求有明显

差异: 间接驱动模式的激光注入分布在两极, 以保
证激光产生的X光对靶丸表面辐照的均匀性, 尽量
减少黑腔内能量通过注入口的损失, 而直接驱动模
式则要求激光等立体角辐照, 以实现靶丸表面的均
匀照明.

目前, 世界上最先进的美国国家点火装置
(NIF) 为间接驱动设计, 但在进行中心点火的实
验中发现黑腔有效耦合能量与预期相差较大, 未能
实现点火 [5]. 因此, 在间接驱动遇到了较大困难的
背景下, 以直接驱动为基础的新型点火方式再次受
到了更多关注; 随着激光驱动器精密控制技术的进
一步提升 (束匀滑控制、高X光转换效率的靶材料、
精密波形的控制等)[6−10], 理论模拟表明, 间接驱动
模式的光路排布不做改动, 仍有可能实现直接驱动
的均匀照明. 保持间接驱动光路排布不变, 通过研
究激光在靶丸上的能量沉积特性并优化设计激光

的弹道点位置、焦斑形态和脉冲波形, 实现直接驱
动的方式称为两极驱动 [11,12].

总体上, 两极驱动研究内容分为物理设计部分
和驱动器设计部分, 物理设计内容主要包含建立
激光等离子体相互作用及后续内爆过程的物理模

型, 获得满足两极驱动要求的激光和靶的参数; 驱
动器设计部分主要是针对物理需求, 对激光器输出
的主要参数进行设计, 且设计结果需耦合驱动器的
实际输出进行多次迭代 [13]. 为有效推进神光系列
激光装置两极驱动的设计, 从驱动器的角度出发,
兼顾物理, 提出了两极驱动照明设计的三个研究阶
段: 一是球靶表面瞬间均匀照明的设计, 它是纯光
学辐照设计; 二是球靶瞬间内爆均匀压缩的照明设
计, 它需耦合激光与靶丸作用, 激光吸收等物理过
程; 三是保持整个压缩过程的照明设计, 它需耦合
动态压缩过程. 神光 -III原型装置是基于间接驱动
模式的设计, 它光束数目少, 入射角度单一, 较难满
足两极驱动的所有条件. 但研究发现, 合理设计激
光输入条件, 可以实现两极驱动前两个研究阶段的
内容.

本文以神光 -III原型装置为依托, 提出了一套
球靶表面均匀照明的设计方法, 该方法对神光 -III
原型装置实现两极驱动的均匀照明进行了优化设

计, 并基于装置上间接驱动所用的连续相位板, 开
展了两极驱动的内爆实验研究.
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2 神光 -III原型装置两极驱动均匀
照明设计背景条件

2.1 神光 -III原型装置

神光 -III原型装置为间接驱动的光路排布, 如
图 1 (左)所示, 它包含八束激光, 上下成 45◦单环注
入黑腔, 八束激光在水平面的投影均匀分布. 近年
来, 神光 -III原型装置采用了连续相位板 (CPP) 对
焦斑形态进行主动控制开展了大量的物理实验, 该
措施为装置开展两极驱动的研究提供了可能 [14].
图 1为原型装置间接驱动展开为直接驱动的基本

原理示意图: 图 1 (左)为 “间接驱动”打靶方式, 此
时激光注入图中所示的黑腔; 图 1 (右)是 “两极驱
动”打靶方式, 这种打靶方式不需要黑腔, 相比 “间
接驱动”打靶, “两极驱动”的变化体现在两个方面:
1) 黑腔的有无, 间接驱动需要黑腔将激光转换成X
射线完成对靶丸的辐照驱动, 两极驱动没有黑腔,
直接利用激光辐照驱动; 2) 激光的焦点和弹道点位
置发生了显著变化, 间接驱动激光聚焦于黑腔的注
入口, 而两极驱动聚焦于靶丸上. 原型装置能量水
平离两极驱动点火相差甚远, 但涉及两极驱动的光
路设计模型、关键物理过程等可依托装置开展实验.
实验内容包含靶丸表面均匀照明设计、直接驱动下

激光等离子体相互作用模型、激光吸收模型等, 以
上问题的解决可为两极驱动的模型建立、未来大型

激光器两极驱动的设计奠定坚实的基础.

图 1 神光 -III原型装置间接驱动排布用于直接驱动的
示意图

2.2 激光传输近似

神光 -III原型装置内爆靶丸尺寸设计为
400 µm. 在CPP对焦斑的整形大小与靶丸大小
相当的条件下, 激光聚焦辐照靶丸如图 2所示. 激
光参数如下: 近场光束口径为 290 mm, 聚焦焦距
为2.2 m, CPP 整形焦斑大小为 400 µm (投影到水

平面). 利用衍射理论可计算靶丸前后的焦斑形态
分布, 图 3计算了焦点前后 300 µm范围内的焦斑
形态变化情况. 由图可见, 激光在焦点前后的小范
围内有较好的保形能力, 离焦引起的焦斑形态和均
匀性的破坏均不会超过焦面上的 10%[15]. 因此在
靶丸大小的尺度范围内, 激光焦斑可按均匀的柱状
分布进行简化处理, 柱截面与焦平面光束形态一
致, 图 2对该近似进行了定性的图像解释.

D
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D

图 2 CPP整形焦斑与靶丸尺寸相当时激光辐照靶丸的
光束示意图
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图 3 (网刊彩色) 基于衍射理论计算的神光 -III 原型装
置打靶焦点及其前后 (−300—300 µm)的光强分布

2.3 焦斑轮廓近似

激光驱动压缩靶丸的最终目标是芯部物质达

到高的面密度和离子温度, 进而进行聚变反应, 在
同等激光驱动能量下, 均匀辐照是实现高效压缩的
重要条件. 通常激光辐照靶丸的均匀性可分解为
两部分: 一是多束激光的不对称辐照引起的低频调
制; 另一部分是激光相干性引起的高频调制; 其中
低频调制影响内爆的芯部发射区的对称性和靶丸

的最大压缩程度, 高频调制则会给芯部发射区表面
带来调制, 诱发Rayleigh-Taylor不稳定性. 已建立
的内爆变形诊断技术 (X光分幅相机和二维单能成
像系统)可观测芯部发光区的对称性, 观测的对称
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性程度与低频调制紧密相关, 与激光相干性引起的
高频调制无关. 本文所研究的激光均匀辐照是弹道
点位置和焦斑形态的设计, 它主要影响靶丸表面辐
照的低频调制, 因此靶丸表面的均匀照明设计将采
用焦斑轮廓近似, 即考虑激光焦斑强度的低频轮廓
和激光叠加所造成的光束调制, 忽略激光的相干性
引起的高频调制, 设计的结果可通过芯部发光区的
对称性程度进行实验验证.

靶丸表面照明的均匀性程度采用焦斑轮廓近

似下靶丸表面有效光强分布的相对均方根 (RMS)
和相对最大峰谷值 (PV)进行定量评价, 如 (1)和
(2)式所示, 其中RMS为靶丸表面有效光强的相对
均方根, PV为相对最大峰谷值, θ为纬度, φ为经

度, I(θ, φ)和 I(θ, φ) 分别为按纬度和经度展开的

靶丸表面光强和平均光强.

RMS =

√√√√√√√√
∫∫ (

I(θ, φ)

I(θ, φ)
− 1

)2

dθdφ∫∫
dθdφ

, (1)

PV =
max(I(θ, φ))− min(I(θ, φ))

I(θ, φ)
. (2)

图 4列举了未采用和采用焦斑轮廓近似时靶

丸表面的光强分布. 图 4 (a), (c) 为靶丸表面辐照
的三维分布, 图 4 (b), (d) 是按纬度 (纬度定义为
与正上方向的夹角, 靶丸正上方纬度为 0◦, 正下方
纬度为180◦) 和经度展开的光强分布, 其中图 4 (a),
(b) 未采用焦斑轮廓近似, 图 4 (c), (d) 采用了焦斑
轮廓近似. 由图可见, 采用焦斑轮廓近似后, 靶丸
表面有效光强的RMS值剔除了光束中散斑带来的
高频调制, 它的大小与所关心的辐照低频调制相关
度更高, 便于分析靶丸表面辐照整体形态的特点.

3 神光 -III原型装置两极驱动均匀
照明设计

3.1 靶丸表面光强均匀分布设计

靶丸表面均匀照明的设计内容为弹道点位置

和焦斑形态优化, 如图 5所示. 弹道点位置评价参
数定义为瞄准点与靶心的角度偏差值, 激光瞄准靶
心作为基准点, 原型装置各束激光具有环向对称特
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图 4 (网刊彩色) 未采用和采用焦斑轮廓近似时靶丸表面光强分布的对比 (a), (b) 未采用焦斑轮廓近似的靶丸
表面光强分布; (a) RMS = 0.245, PV = 1.45; (b) 偏离度 δθ = 0◦; (c), (d) 采用焦斑轮廓近似靶丸表面光强分布;
(c) RMS = 0.233, PV = 0.714; (d) 偏离度 δθ = 0◦
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点, 即光束在靶丸表面经度方向均匀分布, 因此弹
道点的优化体现在靶丸表面纬度方向, 采用纬度方
向的角度偏差 δθ表征弹道点的位置. 焦斑形态无
法用简单参数进行表征, 但中心对称的焦斑、超高
斯阶次可反映焦斑能量分布的中心集中程度, 超高
斯阶次的定义如 (3)式所示, 其中m为超高斯阶次,
I0为焦斑形态的二维分布, R为焦斑大小的半高宽.
本文采用超高斯阶次m作为焦斑形态分布的一个

评价指标.

I0(x, y)

= exp
(
− (ln 2) ·

(
(x2 + y2)1/2

R

)m)
. (3)

基于以上定义的优化目标和优化内容, 提出了
逐次递进的方法设计靶丸表面的均匀照明, 递进的
内容是焦斑形态的约束程度. 从最简单的超高斯焦
斑作为设计出发点, 通过研究靶丸表面辐照图像的
特点, 提出具有一般性的特定焦斑来补偿靶丸表面
辐照的光束调制; 具体而言, 焦斑形态包含特定的
超高斯焦斑、对称焦斑、非对称焦斑三种约束条件,
因此设计过程包含三个重要步骤.

dθ

图 5 (网刊彩色) 靶丸表面均匀辐照的激光设计内容

1) 超高斯焦斑形态下, 优化弹道点位置
考虑原型装置的输入条件, 靶丸大小 400 µm,

为尽可能提高能量利用率, 焦斑大小设计为
400 µm, 以保证正入射可以全面覆盖靶丸表面,
焦斑形态为间接驱动使用的 8阶超高斯. 图 6模拟

了弹道点位置与靶丸表面辐照均匀度之间的关系,
其中 0◦表示激光在基准入射位置. 由图可见, 光束
下移 11◦, 可获得最佳的表面辐照均匀度, 图 7模拟

了该角度下靶丸表面激光强度分布, 分布图样呈现
显著的特点, 主要表现为靶丸表面有 8个强度较弱
的区域, 它对应为原型装置 8束激光在靶丸上的弹
道点; 靶丸表面各点激光强度为 8束激光的带权重
叠加, 权重系数受激光入射角度和焦斑形态分布共
同影响, 图 7的现象表明弹道点间隔区域的激光强

度高于弹道点区域, 反映了弹道点间隔区域的权重
系数过高. 因此固定焦斑形态, 仅仅优化激光弹道
点位置, 靶丸表面辐照的均匀度较差, 存在明显的
强弱区; 如果将焦斑的能量分布向中心集中 (即重
新设计焦斑形态), 可降低弹道点间隔区域的权重
系数, 靶丸表面的激光辐照均匀度也会因此得到
改善.
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图 6 靶丸表面的激光辐照均匀度与弹道点位置的依赖
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图 7 (网刊彩色) 优化弹道点后靶丸表面激光辐照
特性 (a) 靶丸表面辐照的立体图, RMS = 0.0674,
PV = 0.277; (b) 靶丸表面辐照按纬度和经度展开后
的分布, 偏离度 δθ = 11◦
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2) 优化焦斑形态的超高斯阶次
重新设计焦斑形态可改善靶丸表面激光辐照

的均匀度. 图 8模拟了焦斑形态的超高斯阶次和靶

丸表面辐照均匀度的关系, 焦斑形态重新分布后有
更佳的弹道点与之匹配, 因此同时对不同阶次下
的激光弹道点进行了优化. 由图可见, 改变超高斯
阶次, 同时适当调整弹道点位置, 可以获得更佳的
靶丸表面辐照均匀度. 图 9展示了在最佳点 (超高
斯阶次 2.5, 弹道点位置 10◦) 的靶丸表面辐照分布:
重新设计的焦斑形态对光强在经度方向上的调制

进行了有效补偿. 经线上的调制量化分析显示, 即
使调制最厉害的 90◦经线, PV值也仅为 4%, 远低
于纬度上 20% 的调制; 此时, 靶丸表面辐照的调制
主要来源于纬度方向. 纬度上的调制需通过焦斑的
非对称式设计予以补偿.
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图 8 (网刊彩色) 靶丸表面辐照均匀度对焦斑形态超高
斯阶次和弹道点位置的依赖关系

3) 焦斑形态的非对称设计
靶丸表面辐照在纬度上的调制通过焦斑的非

对称设计予以补偿. 具体方法如下: 在完成焦斑形
态的超高斯阶次和弹道点位置优化后, 计算激光在
靶丸表面纬度方向强度的平均分布, 然后设计焦斑
在纬度方向上共轭的强度分布补偿该调制.

图 10是在最佳优化点下靶丸表面辐照在纬度

方向上的方位平均图, 将该分布均匀扩展至靶丸
全表面, 并逆向计算至焦斑形态, 如图 11所示. 其
中图 11 (a)是焦斑形态的二维分布, 图 11 (b)是焦
斑在纬度方向上的光强分布. 需要说明的是, 考虑
CPP整形能力和光束畸变的影响, 逆向计算的焦斑
形态进行了低频滤波处理, 以保证CPP实际加工
的可操作性. 为进一步确认设计结果, 将设计出的
弹道点和焦斑形态分布进行了正向计算, 获得的靶
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图 9 (网刊彩色) 优化焦斑超高斯阶次和弹道点后
靶丸表面激光辐照特性 (a) 靶丸表面辐照立体图,
RMS = 0.0563, PV = 0.199; (b) 靶丸表面辐照按纬
度和经度展开后的分布, 偏离度 δθ = 10◦
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图 10 靶丸表面辐照在纬度方向上进行方位平均的分布

丸表面光强分布如图 12所示. 图 12 (a)为立体图
显示, 颜色坐标的区间为 0—1.1, 它显示靶丸表
面辐照的分布较为平坦, RMS值小于 1%, PV值
也控制在 5% 左右, 远小于激光相干性引入的调
制 (RMS值超过 20%), 表明此时靶丸表面辐照有
较好的均匀度; 为尽量展现靶丸表面辐照的特点,
图 12 (b)的展开图像进行了坐标拉伸, 颜色坐标的
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区间为 0.97—1.02, 图像反映了靶丸表面辐照的调
制集中在赤道附近区域, 其原因是该区域的光束叠

加较为复杂, 各束激光的权重因子在该区域变化
较快.
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图 11 (网刊彩色) 补偿靶丸表面辐照的纬度调制所需的焦斑强度分布 (a) 焦斑二维光强分布; (b) 焦斑在竖直
方向上的光强分布
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图 12 (网刊彩色) 非对称焦斑下靶丸表面辐照的均匀分布特性 (a) 靶丸表面辐照立体图, RMS = 0.00626,
PV = 0.0512; (b) 靶丸表面辐照按纬度和经度展开图, 偏离度 δθ = 10◦

以上计算分析表明, 采用逐次递进方法完成的
弹道点位置和焦斑形态的设计可以实现靶丸表面

的均匀照明, 其RMS值控制在 1% 以内, 且基本为
中高频调制, 调制幅度远小于CPP整形带来的激
光散斑调制.

3.2 靶丸表面有效吸收光强均匀分布设计

靶丸表面吸收的激光能量与入射激光的角度

紧密相关 [12], 本节将考虑靶丸对激光的吸收特性,
对靶丸表面有效吸收光强的均匀分布进行设计.
图 13是神光 -III原型装置单束激光辐照靶丸不同
位置造成夹角变化的示意图, 其中入射激光与竖着
方向的夹角为 45◦, 此时, 只有在靶丸表面纬度为
45◦的位置, 激光采垂直靶丸表面入射, 如图中光线
a所示, 而其他位置存在夹角, 图中光线b 引入了 θ

的入射光夹角, 因此计算靶丸表面有效吸收光强时
需考虑靶丸表面各点激光的角度关系. 激光吸收
曲线的精确关系需通过深入研究获得, 在对曲线尚

不明确的情况下, 本文针对特定的曲线开展照明设
计, 以便掌握一种普适的方法. 假设激光吸收曲线
与角度呈余弦关系, 应用该曲线计算了上节焦斑形
态和弹道点位置对应的靶丸表面有效吸收光强的

分布, 结果如图 14 (a) 所示: 靶丸表面激光在纬度
方向有明显的强度分布, 而在经度方向也呈现了强
度调制, 需要重新设计焦斑形态和弹道点位置来补

a

b

θ

图 13 原型装置单束激光辐照靶丸不同位置造成夹角变

化的示意图
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图 14 (网刊彩色) 激光吸收曲线下的靶丸均匀照明的设计 (a) 原设计, RMS = 0.166, PV = 0.615; (b) 优化设
计, RMS = 0.00148, PV = 0.102; (c) 优化设计对应的焦斑二维形态分布

偿靶丸表面的激光吸收效率曲线带来的调制. 仍
可采用上节的设计思想对焦斑形态和弹道点位置

进行设计: 焦斑形态的高斯阶次补偿靶丸表面经
度方向的幅度调制, 焦斑在纬度方向的非对称分布
补偿纬度方向的调制. 设计结果如图 14所示, 其中
图 14 (b)为靶丸表面有效吸收光强分布的优化设计
结果, 此时靶丸表面辐照RMS值控制在 1.5% 内,
仍远低于光束相干性引起的调制, 表明靶丸表面吸
收的激光能量仍能保持较好的均匀度; 图 14 (c)为
焦斑形态, 相比不考虑吸收曲线, 焦斑形态更加偏
心. 该设计结果验证了提出的设计方法可以适应于
不同设计目标, 具有一定的普适性.

4 实验验证

在原型装置的现有条件下开展了两极驱动

的初步验证实验. 实验条件如下: 靶丸大小为
400 µm, 采用间接驱动的CPP进行焦斑整形, 整
形焦斑如图 15所示, 其中图 15 (a) 为实测的呈现
椭圆分布二维焦斑形态, 投影在水平面上为直径
500 µm的圆, 图 15 (b)是焦斑长轴方向的光强分布
与 3阶超高斯的对比. 焦斑形态理论设计为 8阶超
高斯, 实际焦斑采用轮廓近似后与 3 阶超高斯形态

分布相当. 单束激光能量为 800 J/ns. 实验主诊断
设备为安装在赤道上X光分幅相机, 可测试靶丸压
缩过程中两极方向与赤道方向的对称性, 关注的图
像为压缩终点芯部发光体的对称性. 采用纵横比
a/b (两极方向尺寸与赤道方向尺寸之比)来表示靶
丸压缩的对称性, a/b 越趋近于1, 对称性越好.

在原型装置上开展了相关的两极驱动压缩实

验, 在弹道点位置为基准点和优化点 (11◦ 位置) 进
行对比实验 (11◦是不考虑激光吸收与入射角关系
条件下, 最大限度实现靶丸表面激光的均匀照明的
角度). 靶丸压缩结果如图 16所示, 它是X光分幅
相机中的最大压缩时刻图像的截取, 可代表压缩过
程产生的芯部发光体. 图 16 (a) 是弹道点位置为基
准点对应的图像,它的纵横比a/b为0.53,靶丸此时
被压缩成饼状; 图 16 (b) 是弹道点位置为优化点对
应的图像, 此时压缩变形得到了大幅改善, 纵横比
变为 0.8, 但仍表现为出饼状, 这反映了在靶丸表面
激光辐照基本均匀的条件下, 压缩仍然不对称, 且
两极压缩更强, 分析其原因是靶丸对入射光不同角
度的吸收程度不同. 实验结果可验证以下两条结
论: 1) 弹道点位置的改变可改善靶丸压缩的对称
性, 支持均匀照明的设计方法; 2) 在激光辐照基本
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图 15 原型装置两极驱动的入射激光焦斑形态 (a) 实测焦斑二维图; (b) 焦斑轮廓近似图

 (a)  
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图 16 不同激光弹道点位置对应的芯部发光体图像, 弹道点为 (a) 基准点, (b) 优化点 (11◦)

均匀的条件下, 靶丸压缩仍表现为两极与赤道的不
对称, 证明了激光吸收与入射角有明显关系, 可通
过进一步实验获取准确的吸收曲线图像.

5 结 论

基于间接驱动模式的神光 -III原型装置非对称
式光路排布, 梳理了装置两极驱动的研究思路: 在
原型装置的输出指标下, 具备开展一些两极驱动的
分解性实验条件, 包含两极驱动的光路设计模型、
球面均匀光照设计、直接驱动下激光等离子体相互

作用模型、激光吸收模型等. 在与激光弹道点和焦
斑形态分布紧密相关的靶丸表面均匀照明设计中,
提出了激光准远场的传输近似和焦斑轮廓近似理

论; 基于采用的近似条件, 提出了 “逐次递进”的方
法设计不同边界条件下靶丸表面均匀照明的激光

条件, 并对设计方法进行了数值模拟. 最后在神光
-III原型装置上进行了初步实验研究, 实验验证了
弹道点位置的优化可明显改善靶丸表面激光辐照

的均匀性, 同时也反映了靶丸吸收激光的角度效

应. 获得的结果为后续的实验设计和研究提供了理
论与实验基础.
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The laser uniformity of polar drive design on the SG-III
prototype facility
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Abstract
In this paper, the train of thought and contents of studying the polar drive for SG-III prototype facility are teased

out, and the beam approximation principle regarding the illumination uniformity on the target is proposed. Based on
such a principle, the increase-by-degrees design method is developed and numerically simulated as well. The required laser
parameters of target symmetrical illumination are optimally designed under various conditions. The investigation results
are experimentally demonstrated on SG-III prototype facility, showing that they are in excellent agreement with the
designed illumination uniformity on the target. The obtained conclusions can give powerful guidance for the theoretical
and experimental study of polar drive in the future.
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