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诱导空间非相干技术是面向激光驱动惯性约束核聚变的一种具有自身独特优势的束匀滑方法. 然而直接
使用诱导空间非相干方法将引起强烈的近区强度空间调制, 这将威胁装置的运行安全, 并严重限制装置的最
大输出能力. 这也是该方法应用于聚变级高功率激光装置的主要技术障碍之一. 本文介绍了一种通过双透镜
滤波系统对诱导空间非相干束匀滑技术导致的近区空间强度调制进行匀滑的技术. 利用该技术可以在保留诱
导空间非相干束匀滑方法的先天优势 (更好的远区匀滑特性)的前提下, 获得均匀、稳定的近区强度分布, 从
而避免高功率激光系统在使用诱导空间非相干束匀滑技术时, 因为近区强度不均匀、不稳定导致的器件损伤
及输出能力受限. 在理论建模和数值分析的基础上, 以近区调制度、软化因子和透过率为主要评价指标, 对
比分析了方形、圆形、高斯型等 3种滤波孔在不同尺寸下的近区输出效果, 最终给出了一种典型的优化结果:
16 × 16诱导空间非相干分割数、0.8倍衍射极限宽度、方形小孔. 此时近区强度分布均匀, 同时保证了较好的
远区匀滑效果和高的能量利用率. 在此基础上, 针对装置的实际应用情况, 进一步分析了准直误差对近区强
度分布的影响, 结果表明准直误差小于 0.1倍衍射极限便不会影响输出的近区质量. 对诱导空间非相干束匀
滑方法所得焦斑的模拟分析表明, 滤波系统的加入能进一步改善焦斑的低频不均匀性.

关键词: 诱导空间非相干, 束匀滑技术, 高功率激光驱动器
PACS: 52.57.–z, 42.25.Bs, 42.15.Eq DOI: 10.7498/aps.67.20180533

1 引 言

聚变能是解决人类未来能源问题的重要途径

之一, 实现可控聚变主要有两种方案: 惯性约束聚
变与磁约束聚变, 目前两者都面临着严峻的技术挑
战 [1,2]. 在激光驱动惯性约束核聚变实验中, 需要
通过聚焦激光得到极高的能量密度. 为了控制激
光与等离子体相互作用, 又需要得到均匀性好的
激光辐照场 [2]. 在具体的高功率激光装置中, 如果
不采取束匀滑措施, 因为光路中的相位畸变, 焦斑

形态将会很不规则, 激光辐照的均匀性将难以控
制. 诱导空间非相干技术 (induced spatial incoher-
ence, ISI)是Lehmberg和Obenschain [3]于1983 年
提出的一种束匀滑方法 [4,5], 使用在KrF激光器上,
得到了均匀性极好的焦斑 [6]. 但是使用 ISI技术得
到的光束在光路中存在时空上的强度跳变, 这种
强度跳变一方面严重影响了装置的运行安全, 另
一方面影响了装置的放大输出能力 [7]. ISI可以
分为两种: 第一种使用低时间相干性的宽带光源,
通过两个阶梯状的反射镜将光束分割为有时间差

∗ 科学挑战计划 (批准号: TZ2016005)和国家自然科学基金 (批准号: 1263236, 0968895, 1102301, 11404308)资助的课题.
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的、互相不相干的子光束; 第二种使用放大的自
发辐射 (amplified spontaneous emission, ASE), 通
过在前端增加小孔来改变靶面的光场分布, 理论
上, 靶面的光场形态与小孔的形态相同. 尽管第
二种 ISI系统简单, 但是多模ASE光束在传播中会
出现光强和近区强度分布的快速随机变化 [8,9], 低
时间相干性和低空间相干性的近区耦合重叠作用

使得输出光束的时间品质和空间强度分布品质较

难保证. 而第一种 ISI所得到的光束将近区和远
区特性分离, 其平稳性好于第二种 ISI. 理论分析
表明, 同时使用阶梯状反射镜式 ISI与连续相位板
(continuous phase plates, CPP) [10−12]可以使焦斑

达到极好的匀滑效果. 其中 ISI可以理解为时间匀
滑装置, CPP可以理解为空间整型装置. 相比于其
他束匀滑技术 [13−15], ISI+CPP束匀滑技术具有自
身独特的优势. 在空间尺度上, ISI+CPP可以通过
合适的CPP设计来获得完全平整的焦斑与完美的
轮廓. 在时间尺度上, ISI+CPP匀滑得到的焦斑的
散斑分布则会随着时间快速跳变, 每过一个相干时
间, 焦斑的散斑分布就会发生重构. 这种重构, 一
方面消除了强度分布的时间积分中的散斑, 另一方
面, 快速的强度跳变, 类似于延迟尖峰脉冲序列匀
滑方式 (spike trains of uneven duration and delay,
STUD), 能进一步抑制激光与等离子体相互作用
过程中的不稳定性的发展 [16,17]. 但 ISI方法也有其
劣势, 其中之一就是 ISI处理导致的严重近区调制.
经过 ISI处理后的光束在传播过程中, 因为子光束
宽度很小, 光传播的衍射效应更加明显, 这将引起
强度的空间调制, 对激光的传输放大过程极为有
害. 为了消除这种强度空间调制, 可以在前级增加
一个双透镜滤波系统. 本文通过理论分析与计算模
拟, 对双透镜滤波系统对诱导空间非相干结合连续
相位板的束匀滑方式导致的近区调制的抑制效果

进行了深入、系统的分析与评估.

2 原 理

2.1 ISI+CPP匀滑方法

在高功率激光系统中, 焦斑的不均匀性源于光
的干涉. 因为系统中的误差以及放大光路引入的波
前畸变导致在焦平面处不同光程差的子束发生干

涉, 导致最终焦斑形态不是理想的夫琅禾费衍射,
甚至是不规则的. 如果能够减少光的干涉现象, 就

能得到匀滑的焦斑. 在 ISI中, 通过两个互相垂直
放置的、侧视图如图 1形态的反射镜, 将光束分割
为一个个子光束. 其中第二个反射镜的阶梯高度
应该是第一个反射镜的总高度. 本文中称 ISI将光
束分割的子束个数为 ISI分割数, 例如 8× 8分割的
ISI中, 子光束共有 64束, 8 × 8代表横纵方向上各
分割出8个子光束.

图 1 阶梯状反射镜引入时间延迟示意图

Fig. 1. Schematic of stair-like echelon inducing time
delay.

使用 ISI方法得到的子光束间都存在时间延
迟. 如果时间延迟大于光源的相干时间, 就可以认
为子光束相互不相干, 当积分时间足够大时, 它们
在焦平面强度叠加. 如果认为子光束的传播不受波
前畸变影响, 那么每个子光束在焦平面都会形成一
个相同的夫琅禾费衍射像, 强度叠加后, 形态不发
生变化. 但这样得到的焦斑形态仍然不是大多数物
理实验所追求的 “平顶分布”焦斑. 控制焦斑形态
一般通过使用连续相位板, 联用 ISI与CPP得到的
焦斑的不均匀性随积分时间变化满足方程:

σ(T )2 = σ2
inf +

σ2
0 − σ2

inf
T

, (1)

其中σinf是经无穷长匀滑时间最终焦斑强度分布

的均方根 (root mean square, RMS), σ0 = 1, 是初
始强度分布的RMS, σ(T )是经T的匀滑时间得到

的焦斑强度分布的RMS, T代表匀滑时间, 其单位
是相干时间 (coherence time, CT). 其中σinf可以

通过好的CPP设计方法减小到接近 0. 固定σ0与

σinf, 系统RMS达到要求所需的匀滑时间与光束的
相干时间成正比, 增大激光的带宽, 便能获得更快
的匀滑速度. (1)式不仅仅是 ISI+CPP匀滑系统的
RMS时间函数, 同时对谱色散匀滑也成立 [18].

然而使用阶梯状反射镜来分割光束仍然存在

问题. 经过 ISI阶梯状反射镜后, 光束分割为不相
干的子光束. 这些子光束的衍射效应因为光强叠加
而得以显现. 图 2给出了0.4m宽, 8× 8分割的光束
在传播 20 m距离后的强度分布, 设原光束强度为
1. 此时强度出现空间调制, 最大强度达到了原来的
1.8倍以上.
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图 2 0.4 m宽、8 × 8分割的光束在传播 20 m距离后的
强度分布

Fig. 2. 0.4 m width, 8× 8 ISI division beam intensity
distribution after a propagation length of 20 m.

因为强度的空间调制对应着空间频率域的高

频成分, 所以可以通过双透镜滤波系统抑制强度的

空间不均匀性, 同时实现扩束. 其示意图如图 3所
示. 其中的 1是入射的瞬时宽带光; 2, 3是 ISI中引
入光程差的阶梯状反射镜; 凸透镜 4、小孔 5和凸透
镜 6构成一个双透镜滤波系统; 用dij表示平面 i与

平面 j的距离 (i, j可取为 4, 5, 6, 7); f4, f6表示透
镜4与6的焦距; 用 r表示缩放倍数, 则有d45 = f4,
d56 = f6 = rf4. 平面 7是平面 4的共轭平面. 平
面 8处依次放置倍频晶体、连续相位板、聚焦透镜.
使用同上的表示方法, 由菲涅耳衍射定律 [19], 平面
7 的位置可表示为

d67 = r(1 + r)f4. (2)

因为实际透镜焦距不能太小, 一般平面 7位置
会比较远, 为节省空间, 放大器将放置于平面 7前,
这将要求对光束传播衍射效应有严格的控制.

2

3

4
5 6 8

1

7

图 3 ISI+CPP束匀滑系统示意图
Fig. 3. Schematic of ISI+CPP beam smoothing system.

2.2 经过双透镜系统的 ISI近区强度分布
的计算

使用 ISI时, 不同的小区域的子光束是不相干
的, 所以近区的强度分布是所有子光束的强度分布
的叠加. 双透镜系统中, 第一个透镜的焦距通过适
当选取以在平面 5获得合适的衍射极限. 对衍射极
限, 有关系式 [19]:

DL =
1.22λf4M

D
, (3)

其中DL表示 ISI分割后单个子光束在平面 5的衍
射极限 (diffraction limit, DL), M表示 ISI分割数,
D表示光束总宽度.

单独考虑某子光束, 在加入小孔 5后, 平面 7
处的电场强度分布可以通过平面 4电场强度滤波
后按比例放大并旋转得到. 考虑到使用对称分布
光束, 忽略旋转, 那么, 在平面 4的第m行n列的方

形子光束经过双透镜滤波系统后在平面 7的电场
U7mn(x, y)可以通过如下方程计算:

ap(x, y) =

∫∫
AP (ξ, η) e2πi(xξ+yη)dξdη, (4a)

U ′
4mn(x, y) =

1

f4λ
ap

(
x

f4λ
,

y

f4λ

)
∗ U4mn(x, y),

(4b)

U7mn(x, y) = U ′
4mn

(
x

r
,
y

r

)
. (4c)

其中U4mn(x, y)表示平面4上第m行n列的方形子

光束的电场强度分布; λ表示激光的波长; AP (ξ, η)

表示滤波孔的透过率分布; ξ, η, x, y代表相应平
面上的横纵坐标; ap(x, y)代表AP (ξ, η)的二维傅

里叶变换; U ′
4mn(x, y) 是U4mn(x, y)滤波后的结果;

*代表卷积. 通过 (4)式, 给定AP (ξ, η) 后, 依次求
出ap(x, y)与U ′

4mn(x, y), 而后便能得到平面7处的
场分布U7mn(x, y).

因为 ISI光束间强度叠加, 用 I7(x, y)代表平面

7处的总光强分布, 则有

I7(x, y) =
∑
m

∑
n

|U7mn(x, y)|2. (5)

进一步利用角谱方法可以计算出与平面 7距
离为 z的平面上的总光强分布:

I(x, y, z) =
∑
m

∑
n

|U7mn(x, y) ∗ hz(x, y)|2, (6a)
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hz(x, y) =
e ikz

iλz e
ik
2z (x

2+y2), (6b)

其中 I(x, y, z)表示坐标为x, y, z的点的光强;
hz(x, y)表示光场自由空间传播距离 z的脉冲响

应函数. 在计算机模拟中, 可以使用角谱法计算,
与单步菲涅耳衍射法不同, 此方法能够改变计算所
得区域的大小 [20].

高功率激光系统为了实现最大的输出能力和

保障装置的运行安全, 其近区强度分布要求具有尽
可能好的均匀性和尽可能高的边缘陡峭性. 同时,
为了保障装置的最大输出能力和提升放大链的能

量利用率, 要求所有技术单元具有尽可能高的透过
率. 本文中引用以下 3个评价参数作为滤波方法设
计优化的评价依据:

A为调制度, 定义为光束中心区域最大值与平
均值的比值. 其中中心区域定义为原光束区域中心
的方形区域, 其边缘强度是平均值的0.9倍.

B为软化因子, 即过度区域宽度/总宽度, 过
度区域宽度定义为从 0.1倍平均光强上升到 0.9倍
平均光强的宽度, 总宽度由 0.1倍平均光强的位置
决定.

C为透过率, 是近区滤波前后光束范围内包含
的能量的比值的倒数.

在计算这些参数时, 不需考虑扩束过程. 当滤
波小孔尺寸很小时, 单个子光束形态是很宽的高斯
型光束, 光强叠加后, 总光束的光强也接近高斯型.
而滤波孔尺寸大时, 将出现衍射引起的如图 2的强
度空间调制. 为了得到平均的总光强分布同时减小
能量损失, 通过计算机模拟选取合适的小孔尺寸与
形状.

3 ISI滤波系统设计

设计光束原宽度为0.04 m, 经过双透镜系统扩
束为 0.4 m, 假定入射场为理想方形光束, 通过 ISI
引入光程差后分为不相干的小方形光束.

考虑使用 3种小孔进行滤波: 方形、圆形和高
斯型小孔 (软边小孔). 其中高斯型小孔振幅透过率
分布为 exp (−ρ2/w2), ρ为半径 , w为常数. ISI分
割后的子光束将在不同时刻抵达靶平面, 这将影
响到光束的波形. 为了减小对光束脉冲波形的影
响, ISI分割数不能过大. 假设倍频后获得 10 nm
带宽, 527 nm的2倍频瞬时宽带光 [21], 其相干时间

为93 fs. 如果使用 32× 32的 ISI分割, 将至少引入
0.095 ns的时间延迟,这将增加需要的匀滑时间,并
引起脉冲前后沿畸变. 为了得到小于100 ps的脉冲
前后沿畸变, ISI分割数最好选为16× 16或更小.

3.1 传播距离对近区光强分布的影响

ISI分割数越大, 引入光程差后的子光束宽度
越小, 其衍射效应越明显. 理想滤波效果应使光束
强度分布在放大光路中几乎没有变化. 图 4给出了
使用高斯型软边小孔, ISI分割数为 16 × 16时不同
滤波孔尺寸下光束调制度随传播距离的变化. 可以
看到当小孔尺寸 (w)小于 0.6 DL时, 在200 m范围
内调制度几乎不变, 此时的光强分布也几乎不变.
所以设计中小孔参数w应小于0.6 DL. 类似的模拟
显示, 为了保持调制度在 200 m范围内不变, 圆形
小孔半径需要小于0.6 DL, 方形小孔边长的一半需
要小于 0.6 DL. 考虑到实际上使用的小孔尺寸不能
太小, 所以通过调整透镜焦距使DL = 1 mm. 设
计中, 原光束宽度为 0.04 m, 在 ISI分割数为 4 × 4
时, 这要求图 3中, f4 = 8 m, 8 × 8时, f4 = 4 m,
16 × 16 时, f4 = 2 m. 为了缩短系统长度, 选取
16 × 16的 ISI分割数更好, 同时, 想要达到理想的
匀滑效果, 使用16× 16的 ISI分割数也是有必要的.
此时有d67 = 220 m, 只要w小于 0.6 DL便能保证
放大光路内光强分布不因传播而发生明显变化.

0.2 0.6 1 10
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

/DL

z=0 m

z=50 m

z=100 m

z=150 m

z=200 m

图 4 0—200 m传播距离时调制度随小孔大小的变化 (此
时使用的小孔是高斯型小孔)
Fig. 4. Variations of modulation degree with size
of aperture after propagation distance 0–200 m with
Gaussian shape aperture used.

3.2 ISI分割数与小孔形状对近区光强分布
的影响

以方形小孔为例,研究 ISI分割数为4×4, 8×8
和 16 × 16时, 调制度、软化因子和透过率的变化.
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根据 3.1节的结论, 当小孔尺寸 (方形小孔边长一
半)小于 0.6 DL时, 光强分布几乎不随距离变化,
所以选择小孔尺寸为0.2 DL—0.6 DL, 其模拟结果
见图 5 (a)—(c). 可以看到使用相同的滤波孔, 随着
ISI数的增大, 调制度变小, 软化因子变小, 透过率
略微增大. 根据调制度, 使用不同 ISI分割数时, 最
优的方形小孔尺寸都是 0.4 DL. 为了获得更好的
近区均匀性与能量利用率, 应当使用 16 × 16的 ISI
分割.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

/DL

/DL

/DL

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

ISI 4 4

ISI 8 8

ISI 16 16

ISI 4 4

ISI 8 8

ISI 16 16

ISI 4 4

ISI 8 8

ISI 16 16

(a)

(b)

(c)

图 5 在不同 ISI分割数下 (a)调制度, (b)软化因子,
(c) 透过率随小孔尺寸的变化 (其中小孔使用方形小孔)
Fig. 5. (a) Variations of modulation degree with size
of aperture; (b) variations of softening factor with size
of aperture; (c) variations of transmittance with size
of aperture, with square apertures used here.

选取 ISI分割数为 16× 16, 对高斯形、圆形、方
形 3种不同的小孔形态的滤波效果进行研究. 选取
小孔尺寸在0.2 DL—0.6 DL间变化, 为了维持低的
不均匀性的同时减少损失能量, 小孔尺寸应该选择
在调制度快速增加的转折点上, 计算结果如图 6 .

图 6 (a)列出了对应这 3种形态的小孔的调制
度随小孔尺寸的变化. 可以看出对不同的小孔形
态, 调制度达到最优所需的小孔尺寸有所不同. 在
小孔小时, 3种情形调制度都接近为 1. 随着小孔

0.3 0.4 0.5
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0

0.05
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0.15

0.20

0.25
(b)

(a)

(c)

图 6 (a)调制度随小孔尺寸的变化; (b)软化因子随小孔
尺寸的变化; (c) 透过率随小孔尺寸的变化
Fig. 6. (a) Variations of modulation degree with size
of aperture; (b) variations of softening factor with size
of aperture; (c) variations of transmittance with size
of aperture.
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半径的增加, 使用高斯型软边小孔时, 调制度在
0.3 DL便开始快速增加, 而使用另外两种小孔时,
则在 0.4 DL才开始增加. 但高斯型小孔调制度增
加得更慢. 最终对高斯形、圆形、方形 3种小孔选择
小孔尺寸分别为0.3 DL, 0.4 DL, 0.4 DL, 此时的中
心区域调制度都小于 1.1. 图 6 (b)给出了软化因子
与小孔尺寸的关系, 其中的阶梯形状来自于有限的
分辨率. 软化因子随着小孔增大而减小. 在图 6 (a)
选取的最优小孔尺寸的 3 种情况下, 其软化因子
分别为 0.11, 0.10, 0.08, 其中方形小孔的数值最小.
从图 6 (c)可以看出, 对应 3种类型的小孔, 透过率
都随着孔大小的增加而增加. 3 种最佳情况的透过
率分别为0.17, 0.48, 0.56. 其中方孔的透过率最高,
而高斯型软边孔因 0.3 DL的尺寸过小, 透过率极
低. 这些结果被汇总在表 1中.

根据以上模拟结果, 相较其他情形, 使用
16 × 16的 ISI分割数与宽度为 0.8 DL的方形小孔,
滤波后光束能够同时获得更好的均匀性、更陡的边

缘与更高的透过率.

表 1 不同形态小孔对应的近区强度分布参数比较

Table 1. Comparison of intensity distribution parame-
ters with different shapes of aperture at optimal aper-
ture size.

小孔形态 最优大小/DL 调制度A 软化因子B 透过率C

高斯型 0.3 1.08 0.11 0.17

圆形 0.4 1.05 0.10 0.48

方形 0.4 1.04 0.08 0.56

3.3 准直误差对近区光强分布的影响

实际操作中, 光束焦斑通过小孔 5时可能会出
现一定偏差, 即准直误差. 为了分析准直误差带
来的影响, 假设准直误差在x和 y方向上分别为dξ,
dη, 这与将小孔偏置dξ, dη效果相同, 即将 (4)式中
AP (ξ, η)替换为AP (ξ− dξ, η− dη). 根据傅里叶变
换平移定理, 此时有

ap2(x, y) = e−2πi(dξx+dηy)

∫∫
AP (ξ, η)

× e2πi(xξ+yη)dξdη, (7a)

U ′
4mn(x, y) =

1

f4λ
ap2

(
x

f4λ
,

y

f4λ

)
∗ U4mn(x, y), (7b)

U7mn(x, y) = U ′
4mn

(
x

r
,
y

r

)
. (7c)

其中ap2(x, y)表示AP (ξ − dξ, η − dη)的二维傅里

叶变换, 其余符号含义与 (4)式中相同. 可见只需
要在 (4a)式的计算中额外乘一个相位因子, 便能得
到有准直误差的情况下的光场分布. 只考虑一个方
向上的误差, 在最佳设计的基础上, 对不同的准直
误差量, 计算近区分布评价参数, 结果见图 7 .

由图 7 (a)可以看出, 直到准直误差达到
0.5 DL, 调制度的增大都不明显, 仅从 1.04增大
到了 1.06, 这意味着光束的近区均匀性保持良
好. 图 7 (b)显示了准直误差对软化因子的影响.
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图 7 使用 0.8 DL宽度方形小孔时 (a)调制度, (b)软化因子,
(c)透过率随准直误差的变化
Fig. 7. When using 0.8 DL square aperture: (a) Variations
of modulation degree with offset of aperture; (b) variations
of softening factor with offset of aperture; (c) variations of
transmittance with offset of aperture.
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在 0.2 DL的准直误差内, 软化因子增大不明显, 继
续增加准直误差, 则软化因子开始加速增大, 其
阶梯形状来自于有限的分辨率. 图 7 (c)表明透
过率随着准直误差的增加而减小, 当准直误差为
0.1 DL时, 透过率由 0.56降低到 0.54, 约降低 4%.
综上所述, 一直到 0.1 DL的准直误差都不会明显
影响近区均匀性与能量利用率. 本文中设计使
1 DL = 1 mm, 0.1 DL对应0.1 mm, 准直误差小于
此值是没有问题的.

3.4 滤波系统对 ISI+CPP匀滑效果的
影响

经过前面设计的双透镜滤波系统后, 子光束
形态变成了衍射斑状. 对于 ISI+CPP的匀滑方
式, 这意味着焦斑强度分布将会有所变化. 假设
图 3中平面 7与平面 8距离为 20 m, 对一块使用改

进Gerchberg-Saxton (G-S)算法得到的CPP板,计
算了使用 ISI+CPP和使用 ISI+CPP并加入空间
滤波系统的两种情况下最终的焦斑形态, 见图 8 ,
其中图 8 (a)和图 8 (c)是未使用空间滤波系统时
的近区强度分布与焦斑, RMS = 0.047, 图 8 (b)
和图 8 (d)是使用 0.8 DL宽的方形滤波孔滤波系
统时的近区强度分布与焦斑形态, RMS = 0.018,
图 8 (e) 是两种情况的归一化空间谱强度.

由图 8 (c)与图 8 (d)比较可发现, 在使用滤波
系统后, 焦斑的不均匀性变低, 同时强度调制转向
了高频段. 在图 8 (e)中也能观察到这种趋势. 这是
因为不使用滤波系统时, 子光束强度分布集中在对
应的小方形区域内, 宽度小, 所以远区散斑尺度大
(横向散斑尺寸与近区宽度成反比). 强度叠加后散
斑尺度不会发生变化, 所以高频调制不明显; 同时
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图 8 (a)无滤波系统时的近区分布; (b)使用最优空间滤波系统时的近区分布; (c) ISI+CPP, 无滤波系统时的焦斑;
(d) ISI+CPP, 使用最优的空间滤波系统时的焦斑; (e)归一化空间谱强度
Fig. 8. (a) Near field intensity distribution without filter system; (b) near field intensity distribution with optimal
filter system; (c) focal spot using ISI+CPP without spatial filter system; (d) focal spot using ISI+CPP with optimal
spatial filter; (e) normalized spatial spectral intensity.
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大尺度的散斑更加难以通过强度叠加得到匀滑, 所
以此时焦斑中存在明显的低频不均匀性. 而在增加
滤波系统后, 子光束呈衍射斑状, 其分布范围变大,
所以远区散斑尺度变小, 小尺度的散斑的叠加效果
更好, 不均匀性向高频方向移动, 整体均匀性更好,
RMS变小.

4 结 论

为了降低诱导空间非相干技术引起的近区强

度空间调制, 本文提出了一种使用双透镜滤波系统
消除 ISI匀滑系统近区不均匀性的方法. 通过理论
计算与数值模拟, 在 3种滤波空形态中选择了最优
设计. 结果表明, 与圆形小孔与高斯型软边小孔相
比, 使用宽度为 0.8倍衍射极限的方形滤波孔时光
束的近区调制度更低, 软化因子更小, 透过率更高.
对准直误差的进一步模拟显示, 控制光束准直误差
在 0.1倍衍射极限内便能保证近区光强分布均匀.
使用双透镜滤波系统将影响到最终焦斑形态, 计算
表明, 当使用 ISI与G-S方法设计得到的常规连续
相位板时, 加入双透镜滤波系统能够获得均匀性更
好的焦斑.
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Abstract
Induced spatial incoherence technology is a beam-smoothing method with its own unique advantages for laser

driven inertial confinement fusion. However, simply using the induced spatial incoherent method will induce a strong
near-field intensity spatial modulation, which will threaten the safety of the operation and severely limit the maximum
output capability of the device. This is also one of the main technical obstacles to applying induced spatial incoherence
to a high-power laser device used for fusion. In this paper, a technique of smoothing the near-field spatial intensity
modulation caused by induced spatial incoherence is introduced. By using a two-lens filter system, a homogeneous and
stable near-field intensity distribution can be obtained on the premise of reserving the innate advantages of induced
spatial incoherence (better far-field smoothing characteristics), thereby avoiding the damage to devices and limitation
to output capacity in high power laser system using induced spatial incoherence. Based on the theoretical modeling and
numerical analysis, using modulation degree, softening factor, and transmittance as evaluation parameters, the near-field
light characters with three kinds of filter apertures, such as square, round, and Gaussian, are compared and analyzed.
Finally, in a typical optimization result there are used 16×16 induced spatial incoherent divisions and a square aperture
with 0.8 times diffraction limit width. In this case, the near-field intensity distribution is uniform, and at the same time,
good smoothing effect on far-field and a high energy utilization rate are ensured. On this basis, according to the actual
application of the device, the influence of the collimation error on the near-field intensity distribution is further analyzed.
The results show that as long as the collimation error is less than 0.1 times the diffraction limit, the near-field quality
will not be affected. The simulation analysis of the focal spot obtained by induced spatial incoherence shows that the
addition of the filtering system can further improve the low frequency uniformity of the focal spot.
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