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基于光克尔效应的径向光束匀滑新方案∗

钟哲强 侯鹏程 张彬†

(四川大学电子信息学院, 成都 610065)

( 2015年 12月 4日收到; 2016年 1月 10日收到修改稿 )

针对惯性约束聚变装置中提高靶面辐照均匀性的要求, 提出了一种基于光克尔效应的径向光束匀滑方
案, 其基本原理是利用光克尔介质和周期性高斯脉冲光束相互作用实现对激光束透射波前附加周期性的球面
位相调制, 以周期性地改变激光束远场焦斑尺寸, 进而引起远场焦斑内部散斑的快速径向扫动, 从而在积分时
间内抹平靶面焦斑的强度调制, 实现径向方向的光束匀滑. 通过建立基于光克尔效应的径向光束匀滑的理论
模型, 分析了焦斑形态及其径向匀滑特性, 并讨论了光克尔介质的选取和径向扫动特性. 结果表明, 基于光克
尔效应的径向光束匀滑方案可以有效地实现远场焦斑内部散斑的周期性径向扫动, 从而在积分时间内快速改
善靶面辐照均匀性.

关键词: 惯性约束聚变, 径向光束匀滑, 光克尔效应, 均匀性
PACS: 42.79.–e, 42.68.Ay, 42.30.Lr DOI: 10.7498/aps.65.094207

1 引 言

在激光驱动惯性约束聚变 (inertial confine-
ment fusion, ICF)装置中, 由于物理实验要求高功
率激光装置可精密控制靶面光场分布, 因而广泛
采用了各类空域和时域光束匀滑技术. 在空域束
匀滑技术中, 连续相位板 (continuous phase plate,
CPP)作为纯相位元件, 能有效控制激光束靶面光
斑轮廓 [1,2], 但由于激光束内部子光束之间的相干
叠加, 其靶面光斑内部存在散斑. 文献 [1]提出了一
种新的CPP设计方法, 文献 [2]则报道了CPP在神
光 III装置中的实验结果. 因此, 提出了以光谱角
色散匀滑 (smoothing by spectral dispersion, SSD)
为代表的时域束匀滑技术来抑制散斑的存在, 以减
小各种参量不稳定性效应的危害 [3,4]. 光谱角色散
技术的基本原理是利用光栅对相位调制脉冲进行

色散, 使激光束在靶面的散斑沿光栅色散方向快速
扫动, 从而在较短的积分时间内提高靶面辐照均匀
性. 这一技术的优点是在保持焦斑包络不变的前提

下, 能有效地抹平焦斑内部强度调制, 从而降低通
量对比度 [5]. 文献 [3]介绍了神光 II装置中用于二
维SSD的电光调制器件, 文献 [4]则分析了SSD对
激光束近场传输特性的影响. 然而, 一维光谱角色
散匀滑技术 (1D-SSD)仅能实现激光束远场散斑沿
光栅色散方向的扫动, 导致其焦斑内部出现沿光栅
色散方向的条纹状强度调制. 因此, 又提出了二维
光谱角色散匀滑技术 (2D-SSD) [6]和三方向光谱角

色散匀滑技术 [7]. 但是, 二维光谱角色散中激光束
在远场存在不可避免的相干现象, 致使焦斑内部强
度调制的抹平不够充分, 而三方向光谱角色散匀滑
技术则存在光路结构复杂、调节困难等缺点.

我们曾针对 ICF直接驱动方式提出了一种基
于电光效应的快速变焦方案 [8], 以实现在脉冲持续
时间内 (纳秒量级)控制打靶激光束的聚焦位置和
焦斑大小. 进一步的分析表明, 快速变焦能引起靶
面光斑内部散斑在径向方向产生扫动, 从而在积分
时间内抹平强度调制, 提高靶面辐照均匀性. 相比
于电光效应而言, 光克尔效应是一种三阶非线性效
应, 其响应时间为亚皮秒量级, 介质的折射率与光
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强度有关 [9]. 当抽运光为周期性高斯脉冲光束时,
光克尔介质的折射率可近似为周期性球面分布, 而
激光束通过光克尔介质后的透射波前也将受到周

期性球面位相调制. 因此, 可以利用光克尔介质和
周期性高斯脉冲光束实现亚皮秒量级的快速变焦,
以实现靶面光斑内部散斑在径向方向的快速扫动,
从而在热匀滑时间内 (10 ps左右)提高靶面辐照均
匀性 [10]. 由于激光束靶面光斑的均匀性在径向方
向得到改善, 因而我们将这一束匀滑方式命名为
“径向匀滑”(radial smoothing, RS). 本文重点介绍
ICF装置中基于光克尔效应的径向光束匀滑技术,
建立相应的物理模型, 与光谱角色散匀滑技术做了
比较和分析. 在此基础上, 对光克尔介质的选取和
径向扫动特性进行了讨论, 进而论证其有效性.

2 理论模型

2.1 径向光束匀滑方案

基于光克尔效应的径向光束匀滑技术的基本

原理是: 在 ICF驱动器光传输链中加入光克尔介
质, 利用其与抽运光的相互作用实现对光传输链中
激光束透射波前附加周期性球面位相调制, 以周期
性地快速改变激光束远场焦斑尺寸, 进而引起靶面
光斑内部散斑在径向方向的快速周期性扫动, 从而
在径向方向上抹平靶面光斑强度调制, 提高靶面辐
照均匀性. 由于要求径向光束匀滑的周期为皮秒或

亚皮秒量级, 因而要求子脉冲的脉宽为皮秒或亚皮
秒量级, 子脉冲间的延时亦为皮秒或亚皮秒量级,
其时间波形如图 1所示.

以NIF装置为例, 图 1给出了在光传输链中的
预放大系统和主放大系统之间加入光克尔介质的

径向光束匀滑方案. 该径向匀滑方案中需要利用到
皮秒激光器、光纤脉冲堆积单元、二向色镜、光克尔

介质和滤光元件等. 光克尔介质在周期性高斯脉冲
光束作用下产生周期性球面位相调制, 以实现对激
光束透射波前进行周期性附加位相调制. 激光束通
过光克尔介质后, 再经由主放大单元、倍频单元和
连续相位板, 最后经透镜聚焦到靶面 [11]. 由于激光
束的透射波前受到周期性球面位相调制, 其远场焦
斑尺寸产生快速变化, 进而引起远场焦斑内部散斑
在径向方向快速扫动, 从而在积分时间内实现了激
光束远场光斑的径向匀滑.

在径向光束匀滑方案中, 可采用脉冲堆积单元
获得周期性高斯脉冲光束, 即利用分束器将皮秒激
光器输出的单个高斯脉冲分成多个子高斯脉冲, 各
子高斯脉冲经长度不同的光纤传输至振幅调制器,
再经合束器合束后得到周期性高斯脉冲光束. 为避
免对后续光路中激光束的传输与放大产生影响, 选
择波长与光传输链中基频光波长 (1053 nm)不同的
皮秒激光器, 如掺钛蓝宝石激光器 (808 nm) [12]、掺

Yb3+的光纤激光器 (980 nm)等 [13]. 如图 1所示,
周期性高斯脉冲光束经透镜、二向色镜耦合至光传

CPP
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hTw
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...

0 1 2 3

0
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IL

图 1 NIF光传输链中的径向光束匀滑方案示意图

Fig. 1. Schematic illustration of radial smoothing in NIF beamline.
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输链中, 再经过光克尔介质后, 被滤光片、旋光片
等滤光元件所滤除, 以避免对后续光路产生影响.
在这一径向匀滑方案中, 由于抽运光和主脉冲激光
均是脉冲运转的, 为方便讨论而不失一般性, 将主
激光脉冲设定为超高斯脉冲, 且与抽运光脉冲完全
同步.

2.2 物理模型

在高功率激光装置中, 由于激光束不可避免地
存在位相畸变和振幅调制, 其近场光场可表示为

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

× exp
[
−
(

x

wpre

)2N

−
(

y

wpre

)2N]
× exp[iϕinitial(x, y)], (1)

式中, A0为归一化振幅, wpre为预放端激光束的

1/e束腰半径, N为超高斯阶数, a(x, y)为振幅调
制, ϕinitial(x, y)为高斯随机位相分布.

当激光束经过光克尔介质时, 由于光克尔介质
与抽运光 (即周期性高斯光束)的相互作用, 激光束
的透射波前可表示为

Φ = kdn0 + kdn2 exp
[
−
(
x2

w2
x

+
y2

w2
y

)] ∞∑
m

Im

× exp
[
− 2 log(2)

(
t−mhTw

Tw

)2]
, (2)

式中, k = 2π/λ0, λ0为基频光波长; n0为光克尔介

质本征折射率, n2为光克尔系数, d为光克尔介质
厚度; wx, wy为抽运高斯光束的 1/e半宽, Im为各
子高斯脉冲峰值强度, h为时间延迟因子, Tw为子

高斯脉冲的半高全宽脉宽.
激光束经过扩束、三倍频和连续相位板, 最终

经透镜聚焦. 根据柯林斯公式并做进一步简化, 可
得其靶面光场为

Ef =
exp(ikL)
iBλ0/3

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Enear exp(iΦ)

× exp
[

ik′
B

(−xxf − yyf)

]
dxdy, (3)

式中, L = 2f , f为透镜焦距; k′ = 6π/λ0, 为三倍
频光波失; B = f/M , M为预放大系统至主放大

系统的扩束比; (x, y), (xf, yf)分别为近场和远场
坐标.

于是, 在积分时间∆t内, 靶面光强可表示为

I =
1

∆t

∫ ∆t

0

|Ef|2dt. (4)

基于上述建立的径向光束匀滑方案中的物理

模型, 可对径向光束匀滑效果进行分析, 从而与传
统的光谱角色散匀滑技术进行比较. 在此基础上,
还可进一步分析脉冲堆积参数、抽运光峰值强度、

脉宽等参数对束匀滑效果的影响.

3 束匀滑效果分析

在径向光束匀滑方案中, 抽运光参数为: 峰
值强度 Im = 50 GW/cm2, 高斯光束 1/e 半宽
w = 21 mm. 激光束在预放大系统中的口径
为 30 mm × 30 mm, 在主放大系统中的口径为
360 mm × 360 mm, 扩束比M = 12, 最后经焦距
f = 7.7 m的透镜聚焦. 此外, 考虑到激光束存在
不可避免的振幅调制和位相畸变, 不妨设其振幅
调制深度为 1.2, 位相畸变 (PV)值为 2λ0

[14]. 为便
于比较和分析, 我们还给出了典型一维、二维光谱
角色散技术下焦斑的匀滑效果. 数值模拟时采用
的SSD参数为: 调制频率υm = 17 GHz, 调制深
度 δ = 2.4, 带宽∆λ ≈ 0.3 nm, 光栅色散系数为
2156.8 µrad/nm (对应于一个色循环数) [15,16].

为了更好地说明径向光束匀滑的效果, 令积分
时间为10 ps (即等离子体热匀滑时间); 相应地, 径
向光束匀滑方案中单个高斯脉冲的周期亦为10 ps,
脉宽为Tw = 2.2 ps, 时间延迟因子h = 3.3.

3.1 焦斑形态分析

以多层石墨烯为例, 其参数为: 光克尔系数
n2 = 10−7 cm2/W, 厚度 d = 5 nm, 口径大于
30 mm [17,18]. 图 2 中分别给出了不使用CPP时,
1D-SSD和径向匀滑的焦斑光强分布及其光束匀滑
方向.

从图 2 (a)和图 2 (b)中可以看出, 在不使用连
续相位板时, 1D-SSD的焦斑沿光栅色散方向, 即x

或 y方向扫动, 而径向匀滑的焦斑有所增大, 其匀
滑方向为径向, 且沿各个方向都存在.

图 3 (a)和图 3 (b)中分别给出了使用CPP时,
1D-SSD和径向匀滑的焦斑光强分布 (积分时间
∆t = 10 ps). 为实现多方向束匀滑, 以进一步改
善靶面辐照均匀性, 图 3 (c)进一步给出了 1D-SSD
和径向匀滑联合使用的焦斑光强分布. 为定量分
析这三种方案对焦斑内部热斑的改善程度, 采用
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fractional power above intensity (FOPAI)曲线来
评价 [19], 即

FOPAI =

∫
A

where I(x,y)>Imean

I(x, y)dxdy∫
A
I(x, y)dxdy

, (5)

式中, A为焦斑观察面积, Imean为平均光强.
FOPAI曲线左移表示束匀滑方案对焦斑内部的改

善效果越好. 图 3 (d)中进一步给出了图 3 (a)—(c)
中的焦斑对应的FOPAI曲线.

在无任何相位调制器时, 焦斑为非轴对称离散
光斑; 而在单独使用CPP时, 焦斑为所设计的椭圆
光斑. 从图 3 (a)中可以看出, 1D-SSD的焦斑仅在
单一方向得到了匀滑, 存在明显的条纹状强度调
制; 而径向匀滑的焦斑则因快速变焦的作用, 焦
斑内部斑纹在径向方向均得到匀滑, 从而避免了条
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(d) FOPAI曲线
Fig. 3. (color online) Focused intensity distributions and related FOPAI curves: (a) 1D-SSD+CPP;
(b) RS+CPP; (c) 1D-SSD, RS+CPP; (d) FOPAI curves.
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纹状强度调制的产生 (图 3 (b)). 图 3 (c)则说明了
1D-SSD和径向匀滑联用之后, 能同时在径向和光
栅色散方向抹平焦斑内部斑纹, 达到更好的匀滑效
果. 分析图 3 (d)可知, 相比于单独使用CPP, CPP
和1D-SSD或径向匀滑的联用均能有效地抑制焦斑
内部热斑比例; 相比于单独使用 1D-SSD或径向匀
滑, 1D-SSD和径向匀滑联用的FOPAI曲线左移,
进一步表明这一方案能进一步减少靶面焦斑内部

斑纹比例, 极大地改善靶面辐照特性.
值得指出的是, 径向匀滑和连续相位板联用之

后, 通过优化抽运光与连续相位板的参数可以使焦
斑在径向方向的扫动范围为数十微米, 与 1D-SSD
在光栅色散方向的扫动范围相当. 因此, 在间接驱
动装置中, 径向匀滑方案不会导致 “堵孔”效应的产
生; 而在直接驱动装置中, 径向匀滑也不会加剧交
叉光束能量转移 [20]这一问题. 相反地, 径向匀滑
在以快速变焦的方式改善靶面辐照均匀性时, 也能
在一定程度上抑制交叉光束能量转移的发生 [21].

3.2 光克尔介质的选取

当径向光束匀滑方案中光克尔介质分别为石

墨烯、液体二硫化碳 (CS2)和硫系玻璃时, 对抽运
光的参数进行比较和分析. 三种光克尔介质的典
型参数如表 1所列. 图 4给出了达到相同的束匀滑
效果下, 三种光克尔介质所需的抽运光强度变化
曲线.

表 1 石墨烯、CS2和硫系玻璃的参数
Table 1. Parameters of graphene, CS2 and chalco-
genide glass.

参数

材料 光克尔系数

/cm2·W−1
响应时间

损伤阈值

/GW·cm−2
厚度

石墨烯 [17,18] ∼ 10−7

<1 ps

∼ 70 1 nm

CS2 [22,23] 2.1.× 10−15 >200 10 mm

硫系玻璃 [24,25] 1.2.× 10−13 — 10 mm

图 4表明, 石墨烯、CS2和硫系玻璃这三类材

料均能产生足够大的径向扫动范围, 可以获得有
效的束匀滑效果. 虽然CS2和硫系玻璃的光克尔

系数比石墨烯低, 但其厚度可达毫米量级, 因而仍
可满足径向匀滑的需求. 图 5中则给出了分别采
用CS2 和硫系玻璃时, 径向匀滑效果随光克尔介
质的厚度的变化曲线. 其中, 抽运光峰值强度均为

100 GW/cm2. 由于石墨烯的光克尔效应随着其厚
度的增加而改变甚至消失 [26,27], 在此暂不做讨论.

0.550.650.750.850.951.05
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图 4 采用不同光克尔介质时抽运光强度随束匀滑效果的

变化

Fig. 4. Intensity variations of pump laser with the
smoothing effect, when different optical Kerr medium
is applied.
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图 5 径向匀滑效果随介质厚度的变化

Fig. 5. Variation of radial smoothing effect with the
thickness of optical Kerr medium.

从图 5中可以看出, 在抽运光峰值强度为
100 GW/cm2时, 焦斑的光通量对比度均随着光
克尔介质厚度的增大而减小. 与CS2相比, 硫系玻
璃所需的厚度更小, 因而在相对低的抽运光强度下
也能达到相同的径向匀滑效果. 然而, 随着硫系玻
璃厚度的增加, 其光通量对比度几乎保持不变; 并
且, 随着厚度的进一步增加, 其附加球面位相调制
的PV值进一步增加, 将会导致焦斑尺寸过大, 从
而加剧 “堵孔”效应.

目前, 石墨烯的光克尔性能最好, 但其技术工
艺尚未成熟, 难以重复地制取性能一致的石墨烯.
而硫系玻璃各方面性能均较好, 但其损伤阈值尚不

094207-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 9 (2016) 094207

清楚 [21,25]. 因此, 我们选择CS2来开展进一步的分

析讨论.

3.3 径向扫动特性

在径向匀滑方案中, 焦斑内部散斑的径向扫动
特性是至关重要的. 径向扫动范围由抽运光峰值
强度决定, 而径向扫动速度则取决于抽运光脉冲时
间波形. 图 6中给出了周期性高斯脉冲作为抽运光
时, 归一化的时间波形及其一阶导数.

0 10 20 30 40 50
-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

t/ps

图 6 (网刊彩色) 抽运光时间波形及其一阶导数
Fig. 6. (color online) Pulse wave of the pump laser
and its first-order derivative.

由于周期性高斯脉冲两两之间的强度过低且

变化缓慢 (如图 6所示), 导致焦斑径向扫动范围过
小且扫动速度过慢, 从而影响束匀滑效果. 为此,
可以采用下面两种方式进行改善: 1)采用三角波
脉冲时间波形, 以使径向扫动速度为常数; 2)使抽
运光提前或延迟半个周期 (即 5 ps), 从而在更短
的时间内达到更好的束匀滑效果, 如图 7 (a) 所示.
图 7 (b)中则给出了三种情况下光通量对比度随积
分时间的变化规律.

从图 7 (b)中可以看出, 激光束与抽运光的时
间同步将极大地影响径向匀滑特性. 当激光束与
抽运光完全同步时, 焦斑的光通量对比度随积分时
间的增长而迅速减少, 而后在某一值附近振荡; 而
当抽运光提前或延迟半个周期时, 焦斑光通量对比
度能在极短时间内 (约 4 ps)达到最低, 而后亦在某
一值附近振荡. 因此, 在现有的抽运方案中, 将抽
运光提前/延迟半个周期能更快地改善辐照均匀性.
值得指出的是, 由于主脉冲激光持续时间为纳秒量
级, 而抽运光中堆积子脉冲持续时间为皮秒量级,
且靶面辐照均匀性为数十皮秒时间累积的结果, 因

而对主脉冲激光与抽运光的同步要求为皮秒量级.
与周期性高斯脉冲相比, 三角波脉冲因其径向匀滑
速度保持不变, 因而其光通量对比度快速减小, 并
最终保持不变. 图 7 (b)中进一步给出了径向光束
匀滑方案中, 所期望的理想光通量对比度随积分时
间的变化规律. 从中可以看出, 径向匀滑的最佳目
标是焦斑光通量对比度随时间快速减小, 最后稳定
在最佳辐照均匀性, 并且在这一过程中引入的径向
扫动在合理范围内, 以避免产生 “堵孔”效应.
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图 7 (网刊彩色) 径向扫动速度的比较 (a)三角波和周
期性高斯脉冲时间波形 (延迟或提前 5 ps); (b)光通量对
比度随积分时间的变化

Fig. 7. (color online) Comparison of radial smoothing
velocity: (a) Pulse temporal shapes of triangle wave
and periodic Gaussian pulses with 5 ps delay or ahead;
(b) variation of contrast with the integral time.

在径向光束匀滑方案中, 为满足在等离子体热
匀滑时间内 (约 10 ps)提高靶面辐照均匀性, 要求
径向光束匀滑的周期为皮秒或亚皮秒量级, 因而要
求抽运光的堆积子脉冲持续时间为皮秒或亚皮秒

量级, 子脉冲间的延时亦为皮秒或亚皮秒量级. 另
外, 抽运光堆积子脉冲峰值强度的抖动将降低径向
光束匀滑效果, 因而需要通过进一步优化抽运光参
数和提高光强稳定性以获得最佳的辐照均匀特性.
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4 结 论

针对 ICF装置中提高靶面辐照均匀性的需求,
提出了一种基于光克尔效应的径向光束匀滑新方

案. 这一方案利用光克尔介质与周期性高斯脉冲
光束相互作用产生的球面位相调制改变激光束的

透射波前, 使其焦斑尺寸快速变化, 进而引起焦斑
内部散斑的径向扫动, 从而在径向方向改善辐照均
匀性. 与传统的光谱角色散匀滑技术不同的是, 径
向光束匀滑存在以下两个特点: 1)通过快速变焦
的方式实现焦斑在径向方向的匀滑, 避免了条纹状
强度调制的产生; 2)径向匀滑和光谱色散联合使用
之后, 能多方向地抹平焦斑强度调制, 大幅度改善
靶面辐照均匀性. 结果表明: 本文提出的径向光
束匀滑方案能通过采用光克尔介质和周期性高斯

脉冲光束实现对焦斑的径向匀滑, 快速改善辐照均
匀性.
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Abstract
Laser-beam illumination uniformity is a key issue in inertial confinement fusion facilities. In order to fulfill the

requirement of improving illumination uniformity, a radial smoothing (RS) scheme is proposed. For smoothing the focal-
spot pattern on a short time scale compared with the hydrodynamic response time of the target, the optical Kerr effect
with extremely short response time is taken into consideration. The basic principle of RS based on optical Kerr effect is
that by using the interaction between optical Kerr medium and periodic Gaussian pulses to generate a periodic spherical
phase to be added at the wavefront of laser transmission wave, change the focal-spot size of the laser beam in far field,
and further induce the fast radial redistribution of the speckles inside the focal spot in far field, and further induce the
fast radial redistribution of the speckles inside the focal spot in far field. This fast radial redistribution of the speckles
smoothes the intensity modulation of the focal spot on the target and eventually achieves the beam smoothing in the
radial direction. The application of RS in the beamline is detailed. The optical Kerr medium is inserted in the front-end
of the bemline, before the laser beam is injected into the main amplifier. The periodic Gaussian pulse for pumping the
optical Kerr medium is obtained by the pulse stacking system based on fibers. The pulse width of stacked Gaussian pulse
and the time delay between Gaussian pulses are set to be on a picosecond time scale or subpicosecond time scale. The
induced refractive index of the optical Kerr medium by the pump laser fits spherical distribution with periodic variation,
and results in the radial distribution of the speckles in focal plane. By establishing the theoretical model of the radial
beam smoothing scheme implemented with continuous phase plate (CPP), the focusing characteristics of laser beam with
RS and CPP are discussed in detail. The influences of the selection of optical Kerr medium and the characteristics of the
radial redistribution on the radial smoothing effect are simulated and analyzed. Results indicate that the RS based on
optical Kerr effect could efficiently achieve the periodic radial redistribution of the speckles on focal plane, and therefore
improves the illumination uniformity in the radial direction while eliminating the stripe pattern presented in far field
by one-dimensional smoothing spectral dispersion (SSD). The smoothing performance of RS is different from that of
the conventional SSD due to its radial smoothing direction. Moreover, the combined application of RS with continuous
phase plate could achieve a better smoothing level with a shorter time. The utilization of radial smoothing scheme in
high power laser system may significantly improve the laser-beam irradiation with little influence on the performance of
the beamline.

Keywords: inertial confinement fusion, radial smoothing, optical Kerr effect, uniformity
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