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ICF中光束平滑及靶面辐照均匀性技术评述*

谢永杰  刘晶儒  赵学庆

(西北核技术研究所, 西安, 710024)

摘要: 由于激光的高强度,它成为惯性约束聚变的首选驱动器。但为实现聚变靶丸的均匀压

缩,必须提高激光的辐照均匀性。分析了惯性约束聚变中实现激光光束平滑和靶面均匀辐照的几

种主要技术方案的原理和方法,得出各技术手段的性能特点及适用条件。

关键词: 惯性约束聚变  激光驱动器  均匀辐照  相干性

Laser beam smoothing and uniform illumination in ICF

X ie Yongj ie, Liu Jingr u, Zhao Xueqing

( Northwest I nstitute of Nuclear Techno logy, Xican, 710024)

Abstract: Laser driver is the first choice of inertial confined fusion due to its high intensity. The

illumination uniform of laser on targets must be improved in order to compress the fusion pellet. The

principles and techniques of several important methods use to produce uniform illumination for laser

driven fusion have analyzed and their characteristics have been obtained.

Key words: iner tia confined fusion  laser driv er  unifo rm illumination  coherence

引    言

激光驱动惯性约束聚变( ICF)是实现受控热核聚变, 完成实验室核爆模拟的重要技术手

段之一。为了可靠地实现对聚变靶丸的压缩和点火, 必须尽可能抑制压缩过程中产生的不稳

定性[ 1] , 主要包括瑞利-泰勒流体力学不稳定性和等离子体不稳定性。在靶丸压缩过程中,当

瑞利-泰勒流体力学不稳定性大到一定程度,会使靶丸由于非对称压缩而提前垮掉;主要的激

光等离子体不稳定性过程有受激喇曼散射( SRS)、受激布里渊散射( SBS)、双等离子体衰变不

稳定性( TPD)、共振吸收( RA)、参量衰变不稳定性( PDI)和成丝不稳定性( FI)等。SRS, TPD,

RA 和 PDI 容易产生超热电子,导致对靶丸预压缩, 影响压缩度和内爆对称性, 而 SBS 会造成

很大的散射损失,不利于激光能量在等离子体中的沉积。以上两种不稳定性的强弱和靶丸照

明的均匀程度密切相关, 激光对靶丸辐照的不均匀可以滋生这些不稳定性,并助长各种不稳定

性的发展, 因此,靶面均匀辐照是实现 ICF 必不可少的条件, 同时, 靶面均匀辐照还有利于提

高靶丸压缩比, 降低对激光能量的要求。

但是,实际运行的激光驱动器工作在大能流密度下,受诸如激活介质不均匀、增益饱和等

效应的影响,输出光束将发生畸变, 造成激光远场分布的不均匀。这就要求必须按照 ICF 物

理实验的要求, 进行打靶光束的平滑,改善靶面不均匀性。为此,近年来,不少国家的实验室对

靶面均匀性辐照做了许多工作和努力, 发展了多种技术手段,并在实验上取得了一些结果。但

由于此课题本身的复杂性,以及激光驱动器的多样性, 迄今为止, 仍没有一种方法能完全满足
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激光驱动聚变物理实验的所有要求。作者对近几年国内外关于激光光束控制和靶面均匀辐照

的几种主要技术方案进行了较全面的总结对比,分析了各技术方法的性能特点,并指出了它们

的不足之处和适用范围。

1  辐照光滑化基本原理

激光空间相干性与时间相干性都着眼于光波场中各点次波源是否相干的问题上。空间相

干性用区域的孔径角 $H0 来描述, 它与光源宽度 b 的关系由空间相干性的反比公式决定:

b$H0 U K (1)

  时间相干性用相干时间来描述,相干时间 t c与谱线宽度 $M的关系为:

t c$MU 1 ( 2)

  通过多束激光叠加可以改善聚焦光斑的均匀性,但由于激光束所固有的特性 ) ) ) 相干性,

多个子光束进行叠加时, 会在聚焦光斑上产生许多细密的干涉散斑,造成光斑高频不均匀,从

而影响靶面的辐照均匀性。因此, 必须对各叠加子波束进行去相干处理,以消除干涉散斑。

设两束激光同时照射一接收屏,它们的光场分布分别为
[ 2]

:

E 1 = | F 1( r , t ) | exp[- iX1 t + k 1 # r + <1( x , t ) ]

E 2 = | F 2( r , t ) | exp[- iX2 t + k 2 # r + <2( x , t ) ]
(3)

式中, F 1( x , t ) , F 2( x , t )为时间的慢变部分。在接收屏上的光场分布可以写成:

I = F1
2
+ F2

2+ 2F 1 # F2cos[ ( k 1- k 2) # r - ( X1- X2) t + ( <1- <2) ] ( 4)

类似地,有多光束叠加的去相干方法,对多个光束在接收屏上的光场强度分布为:

I = E
i

| F i ( r , t ) |
2
+ E

i, j

2 | F i ( r , t ) # Fj ( r , t ) |#

cos[ ( k i - kj ) # r - ( Xi - Xj ) t + <i ( r , t ) - <j ( r , t ) ]
(5)

  可见, 从原理上分析,可采用的去相干方法有: (1) X1 X X2,如色散元件光滑化; ( 2) <1( r , t )-

<2( r , t ) Xconst,如 ISI
[ 3]
方法; (3) F1= F2= 0,如 PCP

[ 4]
法; ( 4) <ij = <i ( r , t )- <j ( r , t ) ,不随时间变

化,但随机分布,如 RPP[ 5]法; ( 5) <ij= <i ( r , t )- <j ( r , t ) ,随时间变化, 且随机分布,如 SSD[ 6]

法。

以上去相干技术,可以归结为时间和空间去相干两大类, 主要包括: 诱导空间非相干法

ISI( induced spat ial incoherence)、无阶梯诱导空间非相干法 EFISI[ 7] ( echelon- free induced spa-

t ial incoherence)、列阵透镜法 LA [ 8] ( lens array)、随机位相板法 RPP( random phase plate)、宽带

随机相位板法 BRP[ 9~ 11] ( broadband random phase-plate)、谱色散光滑化法 SSD( smoothing by

spect ral dispersion)、自发辐射放大法ASE [ 12] ( amplif ied spontaneous em ission)、光学空间光滑化

法OSS[ 13] ( optical spatial smoothing)、相息相位板法 KPP[ 14] ( kinoform phase plate)等, 以及新

近发展起来的二元光学技术及元件[ 15]。在应用中也可以采用几种技术组合使用的方法, 如

SSD+ RPP, ASE+ BRP 等,下面进行介绍。

2  主要技术方案

2. 1  阶梯诱导空间非相干技术

ISI技术是 1983年由美国海军实验室 Lehmberg 等人提出的, 它采用阶梯光栅诱导空间
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非相干,实现宽频带激光的靶面均匀辐照。该技术是一种新的控制光束分布,得到均匀光束的

方法,其实质是利用阶梯光栅将激光束分割为许多子波束, 同时对每个子束引入时延 TN - 1-

T N> T C 来实现各子束的非相干,如图 1所示。之后再将子束组合到靶上,在大于相干时间的

  

图 1  阶梯诱导空间非相干技术原理图

时间量级上, 众多互不相干子束的远场衍射光

斑, 在靶上进行非相干叠加, 使靶上得到均匀辐

照。它属于一种时间光滑化方法。

靶面上光强分布形状由阶梯光栅各级的衍

射光斑决定, S = fK/ D,其中, D 为阶梯大小, 阶

梯可取为方形、三角形、六角形等, 另外通过倾斜

阶梯面,可展宽光束面,以改变光斑形状和大小。

该技术的最大不足是: ( 1)阶梯光栅必须放在激光器的输出端,这造成光栅非常大,阶梯非

常多,费用昂贵且加工困难,同时由于光栅衍射, 使最终打靶光束能量利用率低等; ( 2)由于光

栅阶梯面不可能加工到太小, 各子波束的近场光斑受光栅的阶梯影响,从而使各阶梯子束光斑

不均匀。

2. 2  无阶梯诱导空间非相干技术

1987年, Lehmberg 等人又提出了无阶梯空间诱导非相干技术, 它可以用于大型准分子激

光以产生光滑、可控的靶面光束分布。其思想是基于投影成像技术, 将物孔处光强的光滑分布

通过激光器传输放大,投影成像于靶上, 即将所需要的光束时间平均空间分布 F ( x , y ) 通过

激光系统, 利用宽带部分相干光投影到靶面上。重建 F ( x , y )所需的信息利用大量相互独立

的相干带(其直径小于系统线性畸变比例长度和增益非均匀性长度)在系统中传输。其结构原

  

图 2  无阶梯诱导空间非相干技术进行靶面均匀辐照结

构原理图

理如图 2所示。

此技术是由 ISI 技术思想发展而来的,

其关键是利用非相干光束将物孔处的均匀光

强分布成像于靶上, 其前提必须保证物孔处

光强均匀, 且光源相干性差。由于该方法中

并未在高功率端加入控制元件, 与通常的主

控振荡器功率放大器 MOPA( master oscilla-

tor pow er amplifier)系统相差无几, 所以,工作稳定, 且使用寿命长。另外,该方法还有两个突

出优点,一是远场分布形状灵活性大,取决于物面的光强分布,而物面处于低功率端,相对较易

控制。而其它方法的远场光强分布形状基本上是固定的,一般列阵透镜, ISI, BRP 方法是平顶

分布,而 RPP 方法是高斯分布。二是该技术容易和角多路传输放大技术结合在一起。该方法

充分利用了激光源的宽带特性,适用于气体准分子激光器, 但此技术中如何得到均匀且相干性

差的前级光源是一个问题。

2. 3  列阵透镜

1985年, 中国上海光机所邓锡铭教授等提出了列阵透镜实现靶面均匀辐照的方法,该技

术结构原理如图 3所示(其中 A为主聚焦透镜, B为透镜列阵, C为综合焦斑, E 为各单元焦点

所在球面)。其实质是利用多个微小透镜分割入射光束,每个子束形成一个菲涅耳衍射斑,为

消除衍射斑纹, 使靶面略离焦,衍射斑纹相互叠加,靶面上得到焦后的准近场光滑分布。

在几何光学上, 光束分割越细,越有利于消除光斑不均匀,实现均匀辐照。但从物理光学
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图 3  列阵透镜均匀辐照原理图

的观点,分割数目和透镜焦距对衍射和多光束干涉

叠加效果有影响,因此,设计列阵透镜时,必须综合

考虑二者的作用[ 8]。

此方法的优点是可获得均匀准近场光斑,在主

焦斑外光强度按指数迅速衰减为 0, 且不要求激光

具有的宽频带(如固体玻璃激光器)。该方法最大

的缺点是每个子束是相干的, 各子束会在靶面上形

成多光束干涉花纹, 最终光斑是子束菲涅耳衍射斑

和多光束干涉花纹二者的卷积(其中衍射斑大小为 f K/ D ,干涉散斑间距: fK/ ND。)。通过靶

面略离焦,可以消除衍射斑纹,但干涉条纹却无法消除。

图 4  随机位相板工作原理图

2. 4  随机位相板

1984 年, 日 本 大阪 工 程 研究 所

Yamanaka提出利用相位板把相干波化为

随机相位波,以改善激光束辐照均匀性,其

原理如图 4所示。无规位相板是由许多按

列阵形式排列的小位相单元组成,每个小

位相单元随机地被选择对入射的激光光束引入 0或 P的相位延迟, 无规位相板上的列阵位相

单元把入射光束波面分割为许多大小相同的子光束,经透镜聚焦在同一靶面上(焦平面上) ,靶

面上光强分布由各个子波束的衍射图样随机叠加确定,从而达到平滑靶面的目的。位相板位

相单元的形状确定了透镜焦面焦斑的形状,位相板位相单元的大小确定了焦面焦斑的大小,通

过改变位相单元的形状或大小,可以达到控制透镜焦面焦斑形状和大小的目的。

无规位相板法具有对靶面焦斑形状和大小易于控制、制作简单及容易使用等优点。但是,

由于位相板列阵单元分割出的各子光束同样是相干的, 透镜焦平面上光强分布实际是无规位

相板上的单个小位相单元衍射光强分布受到各个小位相单元衍射光束之间相互干涉所调制的

结果,靶面上不可避免地存在干射散斑。目前,此技术在不断发展,形成了一维、二维色散的宽

带无规相位板( BRP)技术,利用某些激光的宽带特性,可加入色散元件来一定程度上平滑干涉

散斑。

2. 5  谱色散光滑化法

SSD属于一种时间光滑化方法,主要包括宽频带光源和色散元件,位于光路的前端。SSD

方法中利用电光晶体对单频激光电场的相位进行调制,可以得到宽频带光源。之后,经过一个

线性色散元件, 例如光栅,在 x 或是 y 方向上进行谱色散, 这样, 在谱色散方向上瞬时频率周

期变化。通常 SSD要与 RPP 联合使用,经过调制和色散处理后的激光入射到 RPP上时, 不同

基元的瞬时频率是不一样的,每个频率产生一套干涉图样,不同频率之间进行非相干叠加,从

而实现靶面的均匀辐照。由于 SSD是一维色散的,仅在 x 或是 y 方向上进行时间光滑化,因

此,仍存在干涉花纹。

2. 6  相息相位板和二元光学技术

二元光学是指基于光波的衍射理论,利用计算机辅助设计,并用超大规模集成( VLSI)电

路制作工艺,在片基上(或传统光学器件表面)刻蚀产生两个或多个台阶深度的浮雕结构,形成

纯相位、同轴再现、具有极高衍射效率的一类衍射光学元件。二元光学元件具有重量轻、易复
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制、造价低等特点,并能实现传统光学难以完成的微小、阵列、集成及任意波面变换等新功能。

KPP是一种利用二元光学技术实现光束光滑化的方法,可以认为相息图( kinoform )就是

早期的二元光学元件。它具有衍射效率高、光斑轮廓可调的优点,是目前比较有希望的空间光

滑化方法。小型的 KPP 已在许多地方得到应用,但小型 KPP 的制作方法不适用于 ICF, 因为

ICF 中的 KPP要求有高的激光损伤阈值和大的光学口径。现已有单位开展实现 ICF 均匀照

明的二元光学元件的理论设计和具体制作这一课题的研究工作[ 16~ 19] , 不过,他们的应用对象

大都是红外激光系统。由于紫外激光的波长短, 其二元光学元件的设计和制作更为复杂。目

前,针对紫外激光的二元光学元件研究和制备还鲜有报道。

3  性能分析

以上各种技术方案都有一定优点, 但也存在不足之处, 表 1给出它们的性能比较。
表 1  靶面辐照均匀性技术性能比较

IS I EFISI LA RPP BRP SSD KPP

光滑方式 时间光滑 时间光滑 空间光滑 空间光滑 时间光滑 时间光滑 空间光滑

散斑原因 阶梯子束 ) ) ) 多光束 多光束 ) ) ) 一维 ) ) )

不均匀 干涉斑 干涉斑 干涉斑

均匀性 一般 好 一般 一般 好 好 好

光斑形状 平顶 可调 平顶 爱里斑 平顶 平顶 可调

造价 高 较低 较高 较低 较高 较高 高

在光路中位置 末端 前端 末端 末端 末端 末端 末端

  可以看出,各种技术对于不同特性激光驱动器的适用性是不同的。EFISI 和 ISI 技术是

利用激光的宽带特性来实现散斑消除的,因此, 适用于宽带激光器, 如准分子激光系统。LA

和RPP 可用于窄带激光器,对于靶面上存在的多光束干涉条纹, 很细密的干涉调制可以通过

靶面高温等离子体的热平滑效应得到一定程度的平滑。一般按 exp( - k$R )因子平滑, $R

为临界面到喷出面的距离, k 为靶面上空间模的波数, 因此,条纹越细密, 热平滑效果越好;同

时,对于波长较长的激光, k= 2P/ K较大,热平滑效果好,而对于准分子激光,由于波长短,故热

平滑效果不好。BRP 和 SSD技术中加入了色散元件,可用于窄带激光器, 它们的平滑效果要

比 LA和 RPP 好。KPP 和二元光学技术是一种新兴的控制光束形状、得到任意波面分布的技

术。它运用于 ICF 中是非常有发展希望的,但目前无论从理论设计,还是在器件制作上都存

在一定困难。

另外,在光束平滑和靶面均匀辐照技术中,还应考虑能量利用率和激光传输放大过程中,

引入干扰的问题。因高功率激光系统末级输出的能量非常宝贵,故必须充分利用其能量,并

且,未被利用的能量还可能导致其它有害结果。在 LA, RPP 和 ISI 等技术中,光束整形、平滑

元件放在高功率输出端, 存在元件尺寸大、加工困难、能量利用率低和易损坏等问题。同时,子

光束大小的分割必须满足靶上所需光斑尺寸的限制,太小时,衍射光斑过大;太大时,又无法做

到各子束近场光斑均匀, 因此,具体应用中要进行周密的计算,当然, 还会受到诸如加工工艺等

方面的限制。ICF 中对激光脉冲波形有严格的要求, 因此, 在激光传输放大过程中, 均匀辐照

系统不能破坏其波形。而相干光束通过系统传输放大时会产生振铃效应, 引起激光波形失真,

同时,易受到放大器系统中各种畸变因素的影响:部分变暗、放大增益饱和、光学系统畸变等,
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这也是在均匀辐照技术中需要解决的问题。

目前, ICF 中所用激光驱动器主要有固体玻璃激光器和气体准分子激光器。对于准分子

激光,由于其波长短、频带宽、光源时间相干性差, 最适于采用空间诱导非相干技术, 不必离焦

便可在靶面上实现叠加平滑效果。而对于固体玻璃激光器,适于采用 LA, RPP, BRP 和 SSD

等技术。美国海军实验室已在他们的准分子激光系统/ NIKE0装置上采用了 EFISI技术。我

国 863 ) ICF 研究主题中也开展了/准分子激光光束平滑及辐照均匀性技术研究0课题;另外,

我国/神光0 固体玻璃激光系统中采用的是 LA, RPP, BRP 和 SSD等技术,并正在尝试使用二

元光学技术。

4  结束语

采用空间和时间光滑化技术后,可以显著提高激光辐照靶丸的均匀性。此时 SRS可以降

低约 3个量级, SBS 反射率可由18%降低到 1~ 2%(如采用 RPP)甚至 0. 1% (再加上SSD) ,且

能较好地抑制成丝不稳定性和流体不稳定性[ 14]。故在激光驱动惯性约束聚变中, 大力发展光

束平滑和靶面均匀性辐照技术是势在必行的。目前,随着二元光学技术的迅速发展,及其在波

面整形方面表现出的优越性, 它被认为是很有希望实现 ICF 均匀照明的新技术途径。因此,

在针对不同种类激光驱动器进行现有相应技术方案深入研究的同时,还应积极开展这种新技

术方案的研究探索与实际应用。
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