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基于复合型光栅的光谱色散匀滑新方案∗

王健 侯鹏程 张彬†

(四川大学电子信息学院, 成都 610064)

( 2016年 5月 11日收到; 2016年 7月 25日收到修改稿 )

针对惯性约束聚变装置对提高靶面辐照均匀性的要求, 提出了基于复合型光栅的光谱色散匀滑新方案,
即利用复合型光栅中不同的色散区域对激光束进行不同方向的色散, 例如, 内部色散区域 I的色散方向为水
平或垂直方向, 外部色散区域 II的色散方向为圆周方向, 使得焦斑内部散斑在远场的扫动方向是平动和旋转
两种方式的混合, 因而可以有效减小焦斑内部条纹状强度调制, 进而提高靶面辐照的均匀性. 本文建立了基
于复合型光栅的光谱色散匀滑理论模型, 分析了复合型光栅方案的匀滑效果, 并与典型的光谱角色散方案和
“星”光栅方案进行了比较. 在此基础上, 针对复合型光栅的色散区域面积比值、色散区域 I和 II的刻线密度等
关键参数进行了讨论. 结果表明, 色散区域 I面积占总色散区域面积比值在 0.3—0.5时, 复合型光栅方案可有
效减小焦斑内条纹状强度调制和沿径向的强度调制; 随着色散区域 I, II的刻线密度在一定范围内增加, 焦斑
均匀性得到改善, 但结合实际的加工情况, 应选取合理的光栅刻线密度; 与典型一维光谱色散 (1D-SSD) 匀滑
方案相比, 该方案的靶面辐照均匀性更好, 且可实现与多维光谱色散匀滑类似的效果, 而与 “星”光栅方案相
比, 该方案中复合型光栅的加工相对较简单, 且其靶面辐照均匀性也更佳.

关键词: 惯性约束聚变, 辐照均匀性, 复合型光栅, 色散区域
PACS: 42.30.Lr, 42.68.Ay, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.65.204201

1 引 言

在惯性约束聚变 (inertial confinement fusion,
ICF)装置中, 靶面的均匀辐照是实现靶丸均匀压
缩的关键因素之一 [1]. 为了有效改善靶面的辐照
均匀性, 发展了多种空域和时域光束匀滑技术. 在
已有的空域光束匀滑技术中, 常采用连续相位板
(continuous phase plate, CPP)来控制激光束的远
场焦斑轮廓 [2], 但激光集束内子束间存在相干叠
加, 使其远场焦斑内部出现散斑, 这将会导致激
光束与靶丸相互作用时产生各种参量的不稳定

性 [3,4]. 为了减小各种参量的不稳定性, 可以采用
以光谱角色散 (smoothing by spectral dispersion,
SSD) [5]为代表的时域匀滑技术来抑制焦斑内散斑

的存在. 光谱色散匀滑技术是通过对激光束进行时

间位相调制并利用光栅进行色散, 从而使焦斑内部
散斑在其色散方向上扫动起来, 进而在较短积分时
间内提高远场焦斑均匀性. 目前, 以美国国家点火
装置 (national ignition facility, NIF)为代表的间接
驱动装置中, 采用了一维光谱角色散 (1D-SSD)匀
滑技术 [6,7]. 然而, 1D-SSD仅能实现激光束在光栅
方向上的扫动 (即水平方向x或垂直方向 y), 这会
导致焦斑内部出现条纹状光强调制, 因而又进一步
提出了二维光谱角色散匀滑技术 (2D-SSD) [8]. 然
而, 2D-SSD存在激光束在远场不可避免产生相干
现象, 致使焦斑内部强度调制抹平不够充分等缺
点. 为了弥补线性光栅单色散方向的不足, 人们提
出了圆光栅、“星”光栅 [9,10] 和阵列光栅等 [10,11]特

殊光栅的光谱角色散方法. 圆光栅的匀滑方向为径
向, 其束匀滑效果与 1D-SSD相比相对较差, 且在
其圆周方向会出现衍射条纹, 同时, 当圆光栅在径
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向的色散量较大时, 焦斑尺寸会变大, 可能导致在
注入孔处的 “堵孔”问题 [12], 而采用变周期圆光栅
色散的束匀滑方法, 虽能改善靶面的辐照均匀性,
但其加工难度将进一步增大. “星”光栅的匀滑方向
沿圆周方向, 其形状为螺旋阶梯状且越靠近圆心刻
线越密, 致使其内径的刻线密度受限于加工工艺和
最小刻写能力, 加工比较困难 [13].

基于上述各种特殊光栅光束匀滑方法的不足,
本文提出一种基于复合型光栅的光谱色散匀滑新

方法. 该光栅在内、外两个色散区域对激光束进行
不同方向的色散, 例如, 其内部色散区域的色散方
向为水平或垂直方向, 而外部色散区域色散方向为
圆周方向. 通过在不同色散区域对激光束进行不同
方向的色散, 可有效减少焦斑内条纹状强度调制,
并进一步改善靶面的辐照均匀性. 由于该光栅可分
为两个色散方向不同的色散区域, 因而将这一新型
光栅称为复合型光栅. 复合型光栅内部色散方式为
一维线性色散, 在选取合适参数的条件下, 复合型
光栅能够有效改善靶面的辐照均匀性, 其光栅刻线
密度相对较低且易于加工. 本文首先介绍复合型
光栅光谱色散匀滑方案的原理, 进而建立复合型光
栅光束匀滑方案的理论模型. 在此基础上, 着眼于
复合型光栅色散方式以及色散面积等参数对匀滑

特性的影响, 对其关键参数进行讨论和分析. 最后,
将复合型光栅方案与传统光栅方案的匀滑效果进

行对比, 以说明该方案的有效性.

2 理论模型

2.1 复合型光栅模型

复合型光栅的结构如图 1所示. 复合型光栅可
根据入射激光束的形状加工成方形或圆形, 其尺寸
比激光束口径略大. 为了保证激光束的中心对称传
输特性, 复合型光栅的中心轴与激光束的中心轴共
线. 根据色散方向的不同, 复合型光栅可划分为 I
和 II两个色散区域, 以光栅中心向外半径为R的圆

形区域为色散区域 I, 圆形区域以外的部分为色散
区域 II. 色散区域 II刻线延长线会聚于圆心, 刻线
间的夹角均相等. 复合型光栅采用反射式结构, 色
散区域 I和 II的刻槽面与光栅平面之间的夹角成闪
耀角, 当激光束垂直于光栅刻槽面入射时, 经复合
型光栅色散后的一级闪耀光按原路返回. 色散区域
I的面积为SI, lRI为色散区域 I的光栅刻线密度; 色

散区域 II的面积为SII, lRII为色散区域 I, II交界处
色散区域 II最大光栅刻线密度.

 

I

II

图 1 复合型光栅结构示意图 (俯视图)
Fig. 1. Schematic illustration of the Structure of hy-
brid grating (top view).

如图 1所示, 色散区域 I的刻线方向为x方向,
其色散方式为 y方向的一维线性色散; 色散区域 II
的刻线方向为径向, 其色散方式为圆周方向色散.
当经时间相位调制的激光束通过复合型光栅时, 其
激光束光场分区域进行不同方向的色散, 即处于色
散区域 I的部分光束按照一维色散方式进行色散,
而处于色散区域 II的部分光束则按圆周色散方式
进行色散, 从而使得远场焦斑内散斑同时在 y方向

和圆周方向快速的扫动, 进而使靶面焦斑得到有效
匀滑.

假设复合型光栅中色散区域 I的色散方向沿 y

方向, 则有

ηI = ε1y, (1)

式中, ηI为色散区域 I在 y方向的色散量; ε1为角色
散, 其表达式为

ε1 = 2π(dθ1/dλ1)
ωm
ω0

, (2)

式中, dθ1/dλ1为色散区域 I光栅的色散系数; ωm

为调制角频率; ω0为激光束角频率.
复合型光栅中色散区域 II为圆周方向色散, 其

色散方向可看作是距离中心为R = (X2 + Y 2)1/2

处的线性光栅在圆周方向进行色散, 则有

ηII = ε2αR, (3)

式中, ηII为色散区域 II沿圆周方向的色散量; (X,
Y )为复合型光栅面对应的坐标; ε2为角色散; α是
极角, 且α ∈ [0, 2π]; α和 ε2的表达式分别为:

α = arctan(Y /X), (4)
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ε2 =
λ

c
(dθ2/dλ2) =

λ

c

1

d cos θ
=
λ

c
[d2 − λ2/4]−1/2 =

λ

c

M

2πR
, (5)

式中, dθ2/dλ2为色散区域 II光栅的色散系数; LR

为色散区域 II中距离复合型光栅中心为R处的

周长, LR =
√
(2πR)2 + (Mλ/2)2, λ为激光束

中心波长; c为真空中光速; M为色散区域 II的
总刻线数; 色散区域 II距中心R处的光栅周期

d = LR/M = 2πR/M .

2.2 复合型光栅匀滑模型

以NIF装置为例 [7], 图 2给出了基于复合型光
栅的光谱色散匀滑新方案示意图, 其中, 复合型光
栅置于预放大系统中. 激光束从左向右依次经过相
位调制器、复合型光栅、主放大系统、频率转换单元

和连续相位板, 最后, 经透镜聚焦到靶面. 经时间
相位调制的激光束在经过复合型光栅时, 由于激光
束在不同色散区域进行不同方向的色散, 致使焦斑
内部散斑的扫动方向是平动和旋转两种方式的混

合, 因而可以有效提高靶面的辐照均匀性.
假设入射激光束为超高斯光束, 其近场光场分

布可表示为

E0(x, y, t)

=A0[1 + a(x, y)]

× exp[−(x/wx)
2m − (y/wy)

2m]

× exp[iΦ(x, y)], (6)

式中, A0为归一化振幅; a(x, y)为振幅调制; wx,
wy为预放大系统中激光束的 1/e处束腰宽度; m为
空间超高斯阶数; Φ(x, y)为初始位相.

激光束在经过时间相位调制后, 经过复合型光
栅, 由于复合型光栅中色散区域 I, II的色散方式不
同, 激光束通过复合型光栅进行光谱色散的光场分
布可表示为

E1(x, y, t)

=E0(x, y, t)RI exp[iω0t+ iδ sin(ωmt+ ηI)]

+E0(x, y, t)RII

× exp[iω0t+ iδ sin(ωmt+ ηII)], (7)

式中, ω0为激光束的角频率; δ和ωm分别为调制

深度和调制角频率, 且ωm = 2πνm, νm为调制频

率; ηI 为色散区域 I在 y方向的色散量; ηII 为色散

区域 II 沿圆周方向的色散量; RI, RII 分别用来划

分激光束通过复合型光栅色散区域 I, II 的面积大
小, 当X2 + Y 2 < r2时, RI = 1, RII = 0, 而当
X2 + Y 2 > r2 时, RI = 0, RII = 1(r为色散区域 I
的半径).

图 2中, 激光束经过主放大系统、频率转换
单元和连续相位板 (CPP)后, 最终经透镜聚焦到
靶面上. 根据Collins公式 [14], 靶面的光场分布可
表示为

E2(x, y, t)

=
exp(ikL)
iλ1f/B

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
E1(x, y, t) exp(iφCPP)

× exp
[

ik
f/B

(−x0xf − y0yf )

]
dxdy, (8)

式中, k为波矢, k = 2π/λ1, λ1为经频率转换单元

后的中心波长; L为透镜前焦面到透镜后焦面的距
离, L = 2f , f为透镜焦距; φCPP为CPP的附加相
位; B为预放大系统至主放大系统的扩束比; (x0,
y0), (xf , yf )分别为透镜前焦面和后焦面的坐标.

在积分时间∆t内, 靶面上的光强分布可
表示为

If =
1

∆t

∫ ∆t

0

|E2(x, y, t)|2dt. (9)

为了对复合型光栅的匀滑特性进行分析, 采用了焦
斑光通量对比度 (Contrast, C)来评价焦斑的均匀
性, 其表达式为 [15]

C =

√∑
i

∑
j

[Ii,j(x, y)− I(x, y)]2/NxNy

I(x, y)
, (10)

图 2 基于复合型光栅的光谱色散匀滑方案

Fig. 2. Schematic illustration of the spectral dispersion smoothing based on hybrid grating.
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式中, Ii,j(x, y)和 Ī(x, y)分别为焦斑各点的光强和

其平均值, Nx, Ny为取样的点数. 光通量对比度C

越小, 表明焦斑光强分布越均匀.
FOPAI曲线可用来定量表征焦斑内超过特定

强度 I0的不同峰值热斑占焦斑总功率的份额, 其表
达式为 [12]

FOPAI(I0) =

∫
A

where I(x,y)>Iavg

I(x, y)dxdy∫
A
I(x, y)dxdy

,

(11)

式中, I(x, y)为远场焦斑某点的光强值; Iavg为平

均光强; A 为焦斑观察面积.

3 数值模拟和分析

利用上述理论模型, 本文对复合型光栅光束匀
滑方案的匀滑效果进行了分析, 并与现有光栅方案
的匀滑效果进行了比较. 此外, 还进一步讨论了色
散区域面积比值、色散区域 I和 II的线密度等关键
参数对激光束匀滑特性的影响.

在基于复合型光栅的光谱色散匀滑方案中, 数
值模拟时选取的参数如下 [11,16−18]: 预放大系统中
激光束的口径为 30 mm × 30 mm, 主放大系统中
的光束口径为 360 mm × 360 mm, 扩束比B = 12,
激光束的中心波长λ = 1053 nm, 经频率转换单元
后的中心波长λ1 = 351 nm; 激光束空间超高斯阶
数为m = 6; 激光束的振幅调制深度为 1.2, 位相
畸变PV值为2λ; 中心角频率ω0 = 1.78 × 1015 Hz;
调制频率 νm = 17 GHz, 调制深度 δ = 2.38, 带宽
∆λ = 0.3 nm; 聚焦透镜的焦距 f = 7.7 m; 积分时
间∆t = 50 ps. 在对焦斑均匀性和内部热斑进行定
量分析时, 针对86.5%环围能量比的区域进行分析.

3.1 远场焦斑匀滑特性

在对远场焦斑匀滑效果进行分析时, 利
用(10)式和 (11)式对复合型光栅的匀滑效果进行
评价. 图 3分别给出了1D-SSD, “星”光栅和复合型
光栅匀滑的焦斑光强分布, 在选取复合型光栅参数
时, 考虑到实际匀滑效果以及加工难度等因素, 选
取了经过初步优化的参数, 并与选取典型参数的
1D-SSD和 “星”光栅的焦斑扫动特性进行了对比.
其中, 复合型光栅中SI/SII = 0.50, 色散区域 I的刻

线密度 lRI = 850条/mm, 色散区域 II的最大刻线
密度 lRII = 1260条/mm(M = 80000); 1D-SSD典
型的光栅色散系数为554.9 µrad/nm [16,18]; “星”光
栅总刻线数为30000 [9].
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图 3 (网刊彩色)焦斑光强分布 (a) 1D-SSD, C = 0.59;
(b)“ 星”光栅, C = 0.60; (c)复合型光栅, C = 0.56
Fig. 3. (color online) Focused intensity distributions:
(a) 1D-SSD, C = 0.59; (b) “star” grating, C = 0.60;
(c) Hybrid grating, C = 0.56.

从图 3 (a)中可以看出, 1D-SSD远场焦斑在 y

方向得到了匀滑, 但焦斑内部存在明显的条纹状强
度调制; “星”光栅的色散方向在圆周方向, 激光束
在通过 “星”光栅时, 焦斑内部散斑在圆周方向得
到了匀滑, 焦斑内并不会产生条纹状强度调制, 但
沿径向的强度调制也较为明显, 如图 3 (b)所示. 分
析图 3 (c)可知, 采用复合型光栅的光谱色散匀滑
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方案后, 焦斑内部散斑在远场的扫动方向是平动和
旋转两种方式的混合, 因而条纹状强度调制和沿
径向的强度调制明显减弱. 进一步分析图 3可知,
1D-SSD, “星”光栅的光通量对比度基本相同, 而复
合型光栅光通量对比度与二者相比略有减小, 说明
复合型光栅能够更为有效地改善焦斑均匀性. 此
外, “星”光栅为螺旋阶梯状, 越靠近圆心刻线越密
集, 加工难度较大; 而复合型光栅划分为两个色散
区域, 且其色散区域 I为一维线性色散, 色散区域 II
最大刻线密度在与色散区域 I交界处, 相对于 “星”
光栅圆心处刻线密度将极大的减小, 因而其加工难
度显著降低. 复合型光栅的色散区域 II色散方向为
圆周方向, 通过优化复合型光栅和连续相位板的相
关参数, 能使焦斑在径向的扫动范围比 1D-SSD小,
因此, 基于复合型光栅的光谱色散匀滑方案在注入
孔处并不会产生明显的 “堵孔”问题.

3.2 色散区域面积比值 (SI/SII)对焦斑
均匀性的影响

复合型光栅的色散区域划分为 I和 II两个区
域, 激光束在经过复合型光栅时, 色散区域 I, II的
面积比值不同, 两种色散量占比也会相应的改变,
这就导致焦斑内部形态发生相应的变化. 图 4 (a)—
图 4 (c)给出了三种不同的SI/SII比值时的焦斑光

强分布. 其中, 色散区域 I 的刻线密度 lRI = 536
条/mm, 色散区域 II总刻线数 (M = 80000)相同,
在SI/SII = 0.62时, 色散区域最大光栅刻线密度
lRII = 1180条/mm, 积分时间∆t = 20 ps.

从图 4 (a)中可以看出, 在色散区域 I面积SI较

小时, 焦斑中基本不存在条纹状强度调制, 但能够
看到较为明显的沿径向的强度调制. 继续增加色散
区域 I的面积, 焦斑内部条纹状强度调制和沿径向
的强度调制减小, 如图 4 (b)所示, 这是因为色散区
域 I面积占总色散区域面积并不大, 因而条纹状强
度调制不明显, 而色散区域 II中距离复合型光栅中
心越大, 刻线密度越小, 光束截面内相同频率光的
相干性减弱, 因而在径向条纹状的干涉结构也在相
应减少. 同时, 远场焦斑内部散斑的扫动方向是平
动和旋转两种方式的混合, 从而进一步减小了焦斑
内部条纹状强度调制和沿径向的强度调制. 分析
图 4 (c)可知, 当色散区域 I与色散区域 II面积比值
更大时, 一维线性色散所占比例较大, 可以看到较
为明显的条纹状强度调制.

-600
-600

-400

-400

-200

-200

0

0

200

200

x/mm

y
/
m
m

400

400

600

600

-600
-600

-400

-400

-200

-200

0

0

200

200

x/mm
y
/
m
m

400

400

600

600

-600
-600

-400

-400

-200

-200

0

0

200

200

x/mm

y
/
m
m

400

400

600

600

图 4 (网刊彩色) SI/SII比值对焦斑均匀性的影响

(a) SI/SII = 0.08; (b) SI/SII = 0.62; (c) SI/SII = 2.43
Fig. 4. (color online) Influence of different area ra-
tio in the different dispersion areas on beam smoo-
thing effect: (a) SI/SII = 0.08; (b) SI/SII = 0.62;
(c) SI/SII = 2.43.

图 5进一步给出了以上三种不同SI/SII比值

时的焦斑光通量对比度随积分时间的变化曲线.
从图 5中可以看出, 在色散区域 II总刻线数一

定时, 增大色散区域 I的面积, 焦斑的光通量对比
度有所增加. 这是由于当色散区域 I的面积增加时,
线性色散将导致远场焦斑产生条纹状强度调制, 而
色散区域 II的最大刻线密度 lRII却不断减小, 因而
其匀滑效果也会相应变差. 进一步结合图 4可知,
在色散区域 I面积较小时, 主要表现为色散区域 II
对激光束进行圆周方向的色散; 在色散区域 I面积
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较大时, 主要表现为色散区域 I对激光束进行x方

向的匀滑. 由此可见, 为了获得更佳的靶面辐照均
匀性, 应合理选取色散区域 I, II的面积比值. 综合
进行考虑, 当复合型光栅中色散区域 I的面积占总
面积比值为 0.3—0.5时, 在不明显增大光栅加工难
度的情况下, 能够在有效改善焦斑均匀性的同时实
现对焦斑内条纹状的强度调制和沿径向的强度调

制的抑制.
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图 5 SI/SII比值不同时, 对比度随积分时间的变化
Fig. 5. When the area ratio in the different dispersion
areas are different, variation of contrast with average
time.

3.3 色散区域 I, II线密度对远场焦斑均匀
性的影响

在基于复合型光栅的光谱色散匀滑方案中, 色
散区域 I为一维线性色散, 色散区域 II为圆周方向
色散, 上面已针对色散区域 I, II的不同面积占比对
焦斑均匀性的影响进行了相关讨论, 而当色散区域
I, II的刻线密度变化时, 焦斑均匀性也会相应的变

化, 图 6 (a)和图 6 (b)则进一步给出了复合型光栅
中色散区域 I, II在不同刻线密度下焦斑光通量对
比度随积分时间的变化曲线和FOPAI曲线, 其中,
SI/SII = 0.62.

从图 6 (a)中可以看出, 随着积分时间的增加,
焦斑的光通量对比度均先减小, 而后逐渐趋于稳
定,表明焦斑均匀性得到明显改善. 此外,当色散区
域 I刻线密度一定时, 在一定范围内增加复合型光
栅中色散区域 II的刻线密度, 焦斑的光通量对比度
将有所减小. 同时, 通过进一步优化色散区域 II的
刻线密度, 焦斑的光通量对比度将进一步减小 (如
图 6 (a)中红线所示). 分析图 6 (b)可知, 随着色散
区域 II刻线密度的增加, FOPAI曲线呈现略微向
左移动的趋势, 表明焦斑中的热斑比例略有降低.

为了进一步比较复合型光栅方案与传统光

栅方案的匀滑效果, 图 7 (a)和图 7 (b)分别给出
了复合型光栅、1D-SSD、“星”光栅的焦斑光通
量对比度随积分时间的变化曲线和FOPAI曲线.
计算中, 复合型光栅的色散区域 I和 II的面积比
SI/SII = 1.0, 色散区域 I的刻线密度 lRI = 767
条/mm, 色散区域 II的最大刻线密度 lRII = 1283
条/mm(M = 100000); 1D-SSD 的刻线密度为 536
条/mm; “星”光栅的刻线数取30000.

从图 7 (a)和图 7 (b)中可以看出, 与传统
1D-SSD 和 “星”光栅方案相比, 复合型光栅方案
的匀滑效果相对较好. 此外, 采用复合型光栅分区
域匀滑方法, 使色散方式多样化, 可有效减小焦斑
内条纹状强度调制, 实现与多维光谱色散类似的匀
滑效果.
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图 6 (网刊彩色)不同刻线密度对焦斑均匀性的影响 (a) 光通量对比度随积分时间的变化; (b) FOPAI曲线
Fig. 6. (color online) Influences of the different groove density in the different dispersion areas on beam
smoothing effect: (a) Variation of contrast with average time; (b) FOPAI curves.
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图 7 (a)光通量对比度随积分时间的变化; (b) FOPAI曲线

Fig. 7. (a) Variation of contrast with average time; (b) FOPAI curves.

4 结 论

针对 ICF装置中实现靶面均匀辐照的需求, 提
出了一种基于复合型光栅的光谱色散匀滑新方案.
该方案利用复合型光栅分区域色散, 使处于不同色
散区域的激光束进行不同方向的色散, 致使焦斑内
部散斑的扫动方向是平动和旋转两种方式的混合,
从而进一步提高靶面辐照的均匀性. 本文利用建
立的复合型光栅束匀滑模型对该方案的匀滑效果

进行了分析. 研究结果表明, 与传统的 1D-SSD和
“星”光栅相比, 复合型光栅分为两个色散区域, 远
场焦斑内散斑以平动和旋转两种方式混合进行快

速的扫动, 可有效减小条纹状强度调制和沿径向的
强度调制的产生, 同时, 复合型光栅相对 “星”光栅
加工更加简单, 且可实现与多维光谱色散匀滑类似
的效果. 此外, 本文还讨论了复合型光栅色散方式
以及色散面积等参数对匀滑特性的影响. 研究表
明, 在选取合理色散区域 I, II的刻线密度和面积比
值时, 能达到较好的匀滑效果, 且靶面的辐照均匀
性均比1D-SSD和 “星”光栅更佳.
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Abstract
The irradiance uniformity on target plane is a key issue in laser-driven inertial confinement facilities. In the typical

schemes of one-dimensional smoothing by spectral dispersion (1D-SSD) and the “star” grating, the stripe pattern inside
the focal spot appears inevitably, besides, the fabrication of the “star” grating is relatively difficult. Thus, a new spectral
dispersion smoothing scheme based on a hybrid grating is proposed, which not only achieves the better smoothing effect,
but also exhibits some specific advantages in the fabrication and the dispersion way. According to the different direction
of the spectral dispersion, the hybrid grating is divided into inner and outer dispersion areas. That is, the dispersion
direction of the inter dispersion area is in the horizontal or vertical direction, and the dispersion direction of the outer
dispersion area is in the azimuthal direction. When the laser beam with the temporal phase modulation propagates
through the hybrid grating, the dispersion directions of the laser beam in the inner and the outer dispersion areas are
different, leading to the redistribution of the speckles inside the focal spot in the resultant direction of the translation
and rotation on the target plane. Consequently, the focal spot on the target plane achieves the beam smoothing in radial
and horizontal or vertical direction. In the present paper, the theoretical model of the hybrid grating scheme based on
the spectral dispersion smoothing is built up. Using the theoretical model, the smoothing effect of the hybrid grating
scheme is analyzed, and compared with those of the typical schemes of 1D-SSD and the “star” grating. The contrast
and the fractional power above the intensity (FOPAI) are used to evaluate the smoothing characteristic of the focal spot.
In addition, the influences of the area ratio and groove density in the different dispersion areas of the hybrid grating
on beam-smoothing effect are also discussed. Results indicate that when the inner dispersion area accounts for the
0.3–0.5 of the total dispersion area, the hybrid grating scheme can effectively suppress the stripe intensity modulation
both in the radial direction and the vertical direction. With increasing the groove densities of the inner and the outer
dispersion area in a certain range, the irradiance uniformity of the focal spot is further improved. However, considering
the actual processing of the hybrid grating, the appropriate groove density should be selected. Compared with the typical
scheme of the 1D-SSD, the scheme of the hybrid grating can achieve the better smoothing effect with the multi-direction
spectral dispersion smoothing. Furthermore, the fabrication of the hybrid grating is relatively simple and the irradiation
uniformity on the target plane is also good compared with those of the “star” grating scheme.

Keywords: inertial confinement fusion, irradiance uniformity, hybrid grating, dispersion area
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