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用于直接驱动的快速变焦新方案∗

钟哲强 胡小川 李泽龙 叶荣 张彬†

(四川大学电子信息学院, 成都 610064)

( 2014年 8月 6日收到; 2014年 9月 1日收到修改稿 )

在直接驱动方式的惯性约束聚变装置中, 实现中心点火对靶丸的辐照均匀性要求极高. 然而, 在激光脉
冲持续时间内, 由于激光与靶丸的相互作用致使靶丸逐渐缩小, 从而导致辐照均匀性降低以及交叉光束能量
转移等不利因素增强, 进而影响点火的进展. 为此, 提出了用于直接驱动的快速变焦新方案, 即利用特殊设计
的电光晶体及电极结构, 对激光束附加一个实时、快速变化的球面波前, 以控制打靶激光束的聚焦位置和焦斑
大小, 从而达到提高靶面辐照均匀性和抑制交叉光束能量转移的目的. 通过建立快速变焦的理论模型, 并基
于激光与靶丸相互作用物理过程的分析, 对焦斑尺寸、附加球面波曲率半径等参数随时间的变化规律进行了
数值模拟和分析. 结果表明, 本文提出的快速变焦方案可有效地实现对焦斑与靶丸半径比的实时控制, 且对
空间滤波器滤波效果及三倍频转换效率并无明显影响.

关键词: 直接驱动, 快速变焦, 电光效应, 焦斑
PACS: 42.79.–e, 42.68.Ay, 42.30.Lr DOI: 10.7498/aps.64.054209

1 引 言

在惯性约束聚变 (inertial confinement fusion,
ICF)驱动器中, 为实现对氘氚靶丸的中心点火而
发展了直接驱动和间接驱动两种方式 [1]. 这两种驱
动方式均对靶面辐照均匀性提出了极高的要求, 且
与直接驱动相比, 间接驱动由于放宽了对靶面辐照
均匀性的要求而受到更广泛的关注 [2]. 然而, 近年
来以美国国家点火装置 (national ignition facility,
NIF)为代表的间接驱动装置面临着靶腔内交叉光
束能量转移 (cross-beam energy transfer, CBET)
这一前所未有的问题, 致使其在靶腔内的激光 -等
离子体相互作用更为复杂, 因而开始兼顾直接驱动
点火方式 [3−6]. 早在 1983年, Skupsky等就对直接
驱动中多束激光叠加后的靶面辐照均匀性进行过

研究, 指出在内爆过程中氘氚靶丸由于激光束的持
续压缩作用而不断减小, 导致激光束叠加位置及均
匀性随之发生改变, 因而难以保持极高的靶面辐

照均匀性 [7]. Skupsky等 [7]通过选取打靶焦斑半径

rb 与靶丸半径 rt的比值γ 为 1(γ = rb/rt = 1) 以
使初始辐照均匀性尽可能地高, 并在后续辐照过程
中由等离子体的流动性减缓不均匀性的增长. 近年
来,关于直接驱动中交叉光束能量转移的研究表明,
CBET会导致激光束能量从中心往边缘转移, 加剧
光束间交叠区域 (即边缘区域)的受激布里渊散射,
从而降低靶丸辐照均匀性. 为解决CBET带来的
问题, Froula等 [8]针对OMEGA装置提出优化半
径比为γ = 0.85, 既能保持高辐照均匀性, 又能有
效地抑制CBET带来的不利影响. 2013年, Froula
等 [9]进一步提出联合使用变焦位相板 (zoom phase
plate, ZPP)、光谱色散匀滑 (smoothing by spectral
dispersion, SSD)和切趾等技术, 以保持栅栏脉冲
焦斑不变, 减小主脉冲焦斑, 进而通过降低光束交
叠区域的能量来抑制CBET, 获得高辐照均匀性.

由此可见, 直接驱动对于焦斑与靶丸半径比的
控制有着严苛的要求, 而现有方案则均是通过固
定焦斑与靶丸的半径比来提高辐照均匀性及抑制
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CBET的, 目前尚未实现对半径比的实时控制. 为
此, 我们提出了一种用于直接驱动的快速变焦新方
案, 利用特殊设计的电光晶体及电极结构, 对激光
束附加一个实时、快速变化的球面波前, 以实现在
激光脉冲持续时间内对焦斑与靶丸半径比的实时

控制, 使激光束能持续有效地作用于靶丸表面, 从
而更好地改善辐照均匀性, 抑制交叉光束能量转移
的影响.

2 快速变焦新方案及理论模型

图 1给出了快速变焦新方案的原理示意图. 激
光束经过经特殊设计的电光晶体后, 其透射波前由
平面改变为球面波, 然后, 再依次经过扩束器、三倍
频器和连续位相板 (continuous phase plate, CPP),
其波前再次发生变化, 最后, 经透镜聚焦, 聚焦光斑
也随之发生改变. 当电光晶体的加载电压随时间变
化时, 焦斑位置及焦斑大小也相应地发生改变, 因
而可以通过合理地设计电光晶体及其电极结构, 并
选取合适的加载电压, 从而达到对焦斑与靶丸半径
比进行实时控制的目的. 为了保持原有的放大、聚
焦系统不变, 并减小波前变换对后续光路中激光束
传输特性的影响, 可将电光晶体插入在预放级、预
放至主放的传递系统中, 如图 2所示.

f2

f1

rt

U

ϕRn

Rn

R0 r0

L1

L2

图 1 (网刊彩色)快速变焦方案示意图

图 2 (网刊彩色) 电光晶体插入位置示意图

如图 1所示, 激光束经过加载电压的电光晶体
后, 其波前由平面波变为球面波 (曲率半径为Rn).
分别考虑各个单元对激光束波前的影响: 经过扩束
器时, 波前曲率半径变为M2Rn(M为扩束比); 经
过三倍频器后, 三倍频光的位相扰动是基频光位

相扰动的 3倍 [10], 但其波长为基频光的 1/3, 因而
其波前曲率半径不变; 为讨论方便又不失一般性,
仅考虑CPP对焦斑的整形能力 [11−13], 从而可将
CPP的位相变换作用等价为曲率半径为R0的球面

波. 综合考虑电光晶体、扩束器、三倍频器、CPP
和透镜对激光束波前的变换效果, 总的透过率函数
T sum为

Tsum = exp
(

i3kx2

2M2Rn

)
exp

(
ikx2

2R0

)
× exp

(
−ikx2

2f0

)
, (1)

式中, k = 2 π/λ0, λ0为基频光波长; f0 为透镜焦

距; M为扩束比; Rn为电光晶体的附加球面波曲率

半径; R0为CPP等价球面曲率半径.
进一步可得到等价焦距为

1

f2
=

1

f0
− 1

R0
− 1

M2Rn/3
, (2)

特别地, 当Rn→∞且R0→∞时, f2 = f0; Rn→∞
且R0 ̸=∞时, f2 = f1(f1为电光晶体加载电压为

零时的等价焦距).
采用快速变焦方案的目的是使焦斑与靶丸半

径比在任意时刻满足设计要求的焦斑靶丸半径比,
即γ = rb/rt, 进一步由图 1所示的快速变焦方案示
意图, 由几何关系可知

L2 − L1 = f1 − f2 + r0 − r2,

D/2

fq
=

γrq
Lq

, (q = 1, 2) , (3)

式中, D为光束口径; r0为初始靶丸半径; rq和Lq

(q = 1, 2) 分别为不同时刻的靶丸半径和等价焦面
离靶丸的距离.

根据 (2)和 (3)式, 经过推导和整理, 可得到Rn

与 rt 之间的关系, 即

Rn ={3f0R0(−w0f0r0 + w0f0R0 + w0r0R0

− γf0r0R0) + 3w0f0R0 (f0 −R0) rt}

×
{
M2(f0 −R0)(r0 − rt)

× (w0f0 − w0R0 + γf0R0)
}−1

, (4)

且等价焦距的变化量∆f为

∆f ≈
(
γ +

γ2f0
D/2

)
∆rt, (5)

式中, w0 = D/2; ∆rt = r0− rt为靶丸半径变化量.
至此, (4)式和 (5)式明确给出了附加球面波曲

率半径Rn、等价焦距变化量∆f和靶丸半径 rt之间

的定量关系. 在快速变焦方案中, 为简便起见且不
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失一般性, 不妨假设经特殊设计的电光晶体对激光
束的附加光程调制为球面波前, 如图 3所示.

D
P
A
M
⊳
2

R
n

Ds

x

z

d

图 3 电光晶体对激光束的波前变换示意图

根据图 3可推导出电光晶体对激光束的最大
附加光程满足

∆s = Rn −
√
R2

n −D2
PAM/4, (6)

式中, ∆s为附加光程; DPAM为光束口径.
进一步考虑到电光晶体分为一次、二次电光晶

体, 且忽略晶体的各向异性, 可进一步得到电光晶
体的最大外加电压Up为

Up =

Rn −
√
R2

n −D2
PAM/4

1

2
n3
0Γp


1/p

d1−1/p,

p = 1, 2, (7)

式中, Γ p为电光系数, p = 1, 2时分别代表一次、二
次电光晶体; d为晶体厚度.

(7)式给出了电光晶体最大外加电压Up与附

加球面曲率半径Rn之间的定量关系, 再进一步结
合 (4), (5)式中给出的Rn 与靶丸半径 rt 之间的关

系, 即可对快速变焦方案中控制电压Up、等价焦距

变化量∆f、激光束焦斑 rb等参数随靶丸半径 rt的

变化规律进行分析.

3 电光晶体及电极的设计

在快速变焦方案中, 通过对电光晶体及其电极
的结构和参数进行优化设计, 使之对激光束的附加
相位为球面波前显得尤为重要. 在对电光晶体加载
电压后, 由于外电场的作用, 折射率椭球各系数随
之发生变化, 其变化量为

∆

(
1

n2

)
j

=

3∑
i=1

ΓijE
p
i , (8)

式中, Γ ij为电光系数; j取值为 1, 2, · · · , 6; i取值
为 1, 2, 3. p = 1 时, 表明折射率系数变化量与电
场成正比, 即晶体为线性电光晶体, 以磷酸二氘钾
(KD∗P)为典型代表 [14]; p = 2时, 表明折射率系数
变化量与电场的平方成正比, 即晶体为二次电光晶
体, 以钽铌酸钾 (KTN)为典型代表 [15].

为使电光晶体对激光束的附加光程为球面波

前, 对于线性电光晶体, 要求其内部电场为二次曲
线. 在借鉴已有的报道基础上 [16∼18], 我们对电光
晶体及其电极结构进行了设计及优化.

图 4给出了三种典型的电光晶体及电极结构
示意图: (a)在晶体前后通光表面设计一大一小共
两片矩形透明电极; (b)在晶体前后表面共有四片
相同尺寸的金属电极, 分别涂覆在晶体通光孔径以
外的端面上; (c)晶体为柱状结构, 前后两端各有两
个环状金属电极. 对电光晶体加载电压后, 晶体的
内部电场在光束横截面上为非均匀电场, 由电光效
应产生的横向光程调制也呈现出非均匀分布, 因而
可以实现对激光束附加球面波前的目的.

以图 4 (c)中结构三且晶体为KD∗P时为例, 晶
体尺寸为Φ18 × 10 mm, 两个环状金属电极尺寸均
为Φ18 × 3 mm, 在加载电压U1 = 1000 V时, 晶体
内部非均匀电场如图 5所示.

y y

y
z

z z

(b) (c)(a)

图 4 (网刊彩色) 三种电光晶体及电极结构示意图, 箭头方向为通光方向, 且与 z轴平行 (a)结构一: 晶体+板状
电极; (b)结构二: 晶体+板状电极; (c)结构三: 晶体+环状电极
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图 5 (网刊彩色) KD∗P晶体内部非均匀电场分布 (a) Ex; (b) Ey ; (c) Ez
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图 6 (网刊彩色) KD*P+环状电极 (a) U1 = 1000 V时, 不同截面处的非均匀电场Ez ; (b) 位相调制∆Φ

从图 5中可以看出, KD∗P晶体内部非均匀电
场Ex ≪ Ey, Ez, 而在不同的位置 (沿光传输方向,
即 z方向) Ey均为等强度分布, 因而对非均匀位相
调制有贡献的量仅有Ez. 图 6 (a)进一步给出了在
不同截面的Ez分布. 可以看出, 在不同的位置处
电场分布不同, 引起的折射率改变量也有所不同,
因而总的位相调制是对所有折射率改变量引起的

位相调制进行积分的结果. 在旁轴近似下, 电光晶
体加电后产生的位相调制 [17,18]为

∆Φ =
2π

λ

∫ d

0

∆ndz

=
2π

λ
n3
0Γ1

[∫ d

0

(Ex + Ey + Ez)dz
]
, (9)

式中, λ为入射光波长; n0为晶体的折射率; d为晶
体厚度; Ex, Ey, Ez分别为电场在x, y, z方向的分
量, 且均沿 y方向 (或者x方向)发生变化. 利用 (9)
式计算得到的位相调制分布如图 6 (b) 所示.

从图 6 (b)中可以看出, KD∗P+环状电极结构
能产生类似于球面波前的附加位相, 且附加球面曲
率半径随加载电压而变化. 由此可见, 通过特殊设

计的电光晶体及其电极结构, 并加载合适的电压,
可以实现对激光束附加实时、快速变化的球面波前.

4 快速变焦系统的分析

4.1 快速变焦系统参数随时间的变化规律

直接驱动中实现中心点火要求多束激光能高

效且均匀地照射在靶丸上, 然而, 在激光脉冲持续
时间内, 靶丸随时间逐步减小. 文献 [19]给出了典
型的直接驱动方案中靶丸结构参数及激光脉冲时

间波形, 并分析了其中若干特征时间所对应的激光
束及靶丸烧蚀层相关参数的变化规律. 为了更好地
开展快速变焦系统参数随时间变化规律的分析, 获
得附加球面波曲率半径、控制电压等参数的变化范

围和变化规律, 我们进一步梳理参考文献 [19]的结
果, 根据文献 [20]有关不同阶段激光束与靶丸相互
作用物理过程的分析, 通过拟合就可以得到与之相
对应的靶丸半径随时间的变化规律, 如图 7中虚线
所示.
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图 7 (网刊彩色) 激光脉冲持续时间内, 入射激光功率及
靶丸半径随时间的变化规律

结合激光与靶丸的相互作用物理过程, 从
图 7中可以看出, 靶丸持续压缩过程大致分为四
个阶段 [19,20]:

1) t = 0—2.45 ns, 靶丸由 r0 = 0.21535 cm近
似匀速压缩至 r1 = 0.206 cm, vim = 0.38 × 107

cm/s;
2) t = 2.45—7.7 ns, 靶丸由 r1 = 0.206 cm近

似匀速压缩至 r2 = 0.194 cm, vim = 0.23 × 107

cm/s;
3) t = 7.7—10.25 ns, 靶丸由 r2 = 0.194 cm加

速压缩至 r3 = 0.1656 cm, vavr = 1.11 ×107 cm/s;
4) t = 10.25—12 ns, 达到最大压缩速度, 靶

丸近似匀速压缩至 r4 = 0.1036 cm, vim = 3.18

× 107 cm/s.
由此可整理得到 rt的分段函数表达式为

rt =



0.21535− 0.38× 107t, t = 0—2.45 ns,

0.206− 0.23× 107t, t = 2.45—7.7 ns,

0.194− 1.10× 107t, t = 7.7—10.25 ns,

0.1656− 3.18× 107t, t = 10.25—12 ns.
(10)

为简便起见, 将 t = 7.7—70.25 ns看作近似匀速
压缩.

以NIF装置为例, 采用其相关参数, 并进一步
利用 (4)、(5)和 (7)式对焦斑尺寸 rb、等价焦距变

化量∆f、附加球面曲率半径Rn和加载电压Up等

参数随时间 t的变化规律进行数值模拟, 其典型结
果如图 8所示. 数值模拟采用的参数为λ = 1053

nm, f0 = 7.7 m, D = 372 mm, DPAM = 18 mm,
M = 20.6, γ = 0.85, 电光晶体的参数如表 1所示.

表 1 电光晶体的参数

类型 电光效应 电光系数 Γ p n0 厚度 d/mm

KD∗P ∆n =
1

2
n3
0Γ1E

25.6 × 10−12

m/V
1.49 10

KTN ∆n =
1

2
n3
0Γ2E2 4.8 × 10−15

m2/V2
2.19 10
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图 8 (网刊彩色) 变焦系统参数随时间的变化规律 (a)焦斑尺寸 rb随时间的变化规律; (b)等价焦距变化量∆f

随时间的变化规律; (c)附加球面曲率随时间的变化规律; (d)加载电压Up参数随时间的变化规律
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图 8 (a)中给出了焦斑尺寸 rb、靶丸半径 rt随

时间 t的变化规律, 即在脉冲持续时间内始终保持
半径比γ = rb/rt 不变. 图 8 (b)中给出了变焦系统
中等价焦距变化量∆f随时间的变化规律, ∆f随

时间增长而增大, 说明等价焦点位置在逐渐靠近
靶丸中心. 图 8 (c)中给出了附加球面波前在预放
级和主放级的曲率半径, 均呈现随时间增长而减
小的趋势. 其中, 主放级中附加球面曲率半径R′

n

约为数千米, 与CPP的等价球面曲率半径R0相当,
这意味着在聚焦透镜前插入了另一块 “位相板”.
图 8 (d)中则给出了KD∗P和KTN两种晶体的加载
电压Up随时间的变化规律. 可以看出, 为了实现
快速变焦要求, 要求电光晶体的加载电压Up在激

光脉冲持续时间内 (0—12 ns)快速增大, 且对KTN
晶体所要求的电压远低于KD∗P晶体. 对于KD∗P
晶体而言, 虽然其变焦能力相对较差, 所需要的加
载电压也相对较高, 但仍是可以实现的 [21−23]. 此
外, KD∗P的加工制作工艺成熟, 可制作尺寸也大,
因而不失为一种工程可行的方案.

4.2 快速变焦对空间滤波器性能及三倍频

转换效率的影响

从图 8 (c)中可以看出,在预放级中球面波曲率
半径从∞减小到数十米, 而在主放级中球面波曲
率半径从∞减小到数千米. 在高功率激光装置中,
空间滤波器作为用于抑制激光束中高频调制的重

要器件, 在预放级和主放级中均有应用 [24,25], 因而
需要进一步考虑附加球面波前对空间滤波器滤波

效果的影响. 图 9给出了激光束波前变换为球面波
后, 激光束经过预放级中的空间滤波器后的光强分
布, 其中, 空间滤波小孔尺寸取为5倍衍射极限.
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图 9 (网刊彩色)预放级空间滤波器滤波效果

从图 9中可以看出, 在附加球面波曲率半径
Rn = 4 m时, 激光束经过预放级空间滤波器之后
不会产生明显的光强调制, 且产生的光强调制随着
曲率半径Rn 的增大进一步减小. 而在主放级, 文
献 [25]中指出当球面曲率半径Rn > 1500 m时即
满足过孔要求, 而在快速变焦方案中主放级附加
球面曲率半径始终满足这一要求 (如图 8 (c)所示).
由此可见, 快速变焦对预放级、主放级中的空间滤
波器滤波效果均无明显影响.
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图 10 三倍频转换效率随球面波曲率半径的变化规律

由于对激光束附加了曲率半径随时间变化的

球面波, 因此会对其三倍频转换效率产生影响. 在
图 10中给出了三倍频转换效率随球面波前曲率半
径的变化规律. 可以看出: 当主放级中附加球面波
曲率半径R′

n > 4500 m时, 其三倍频效率始终保持
较高. 并且, 随着球面波曲率半径的增大, 三倍频
转换效率逐渐趋近于平面波的转换效率. 由此可
见, 在快速变焦方案中, 三倍频转换效率不会随附
加球面曲率半径变化而明显下降.

5 结 论

为满足靶面辐照均匀性和抑制交叉光束能量

转移的要求, 直接驱动方式中要求严格控制焦斑与
靶丸的半径比. 为此, 提出了基于电光效应的快速
变焦新方案, 即利用特殊设计的电光晶体及电极结
构, 对激光束附加实时、快速变化的球面波前, 以
控制打靶激光束的聚焦位置与焦斑大小, 最终实现
对焦斑与靶丸半径比的实时控制. 建立了快速变焦
理论模型, 获得了能满足快速变焦需求的电光晶体
及电极结构的设计. 在此基础上, 基于对激光与靶

054209-6

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 5 (2015) 054209

丸相互作用物理过程的分析, 数值模拟和分析了快
速变焦系统参数随脉冲持续时间的变化规律, 以及
快速变焦过程对空间滤波器滤波效果及三倍频转

换效率的影响. 结果表明: 本文提出的快速变焦方
案能有效地实现对焦斑与靶丸半径比的实时控制,
且对空间滤波器滤波效果及三倍频转换效率影响

较小.
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Abstract
Illumination uniformity of a target is highly required to achieve central ignition in inertial confinement fusion

based on direct-driven fusion. However, the shell may be compressed due to its interaction with laser beams during
the laser pulse duration, and may further result in the degradation of illumination uniformity and the enhancement of
the cross-beam energy transfer (CBET). Hence a novel fast zooming scheme for direct-driven laser fusion is proposed,
i.e., by introducing the variable wavefront to the laser beam provided by a special-designed electro-optic crystal, thus
the location and size of the focal spot could be controlled in real time, achieving the aim of improving the illumination
uniformity and alleviating the CBET. This model of fast zooming has been built up, and variations of spot size and the
radius of curvature of the additional spherical wavefront with time have been numerically simulated and analyzed based
on the analysis of the interaction of the laser beam and the target. Results indicate that the fast zooming scheme could
achieve effective and real-time control on the radius ratio between the focal spot and the target. Moreover, the fast
zooming scheme has a little impact on the spatial filter capability and the third harmonic frequency conversion efficiency.
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