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摘要 对Bm、分(自聚焦)的有效抑制和控制是高能激光系统发展过程中的一个焦点问题。传统的B积分控制技术(空间滤波器)

在一定程度上提高了光荣质量，但是随着激光功率的不断增大，空间滤波技术受到诸多因素限制，已经不能满足要求，因此还需发

展新的B积分控制技术。 基于非线性倍频过程的二阶级联非线性可等效于三阶非线性，它的符号可控(允许为负) ，量值可变旦很

大，并可消除双光子吸收。级联非线性实际上提供了一个新的自由度，它可以产生有用的非线性相移。初步实验表明，利用级联非线

性产生的负非线性相移，在一定程度上可以补偿强激光束在非线性传输过程中积累的 B积分，具有很好的应用前景。
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Abstract It is a crucia1 problem in the field of high energy lasers to control B integral (i.e. self-focusing) and to restrain it 

effectively. ÂS conventiona1 control techniques of B integral (e.g. spatia1 filtering) none出eless 缸芭 far from solving the 

problem, novel techniques need to be developed. Based on nonlinear fr哩quency doubling the cascaded second order 

nonlinearity，叽rtually equivalent to the third order nonlinearity, has a controllable sign (allowing of negative values), variable 

values 吐\at can be very large，缸\d c缸\ eliminate two- photon absorption. The cascade nonlinearity provides a new degree of 

企eedom for sho眈-pulse sources to produce serviceable nonlinear phase shi缸. The p陀liminary experi.ments show 吐Ult using 

these negative phase shifts can to a certain extent compensate for the cumulative B integral due ωthe nonlinear 

propagation of high power laser ωulse) be缸ns.

Key words cascaded nonlinearity; beam aberrance; (万 integra1 ) compensation 

1 引言

级联非线性可以产生有用的非线性相移，这相

当于给短脉冲源提供了一个新的自由度。将级联非

线性用于飞秒激光的 B 积分补偿的研究已经取得

一定进展[IJ 而对于皮秒激光的研究几乎没有。 我们

的工作是利用商品化的锁模 Nd:YAG 激光器开展皮

秒及亚皮秒激光系统中 B 积分补偿的一些前期可

行性研究。

基金项目:国家自然科学基金(10276012)资助课题。

2 理论
源于光学克尔效应的 B 积分，

B=此仰)=牛队。)I(x， y , z)巾，

是指光束在非线性传输过程中积累的非线性相移 ;

亦可指光束的最快增长调制场向 (z) 的指数增益:

旦旦尘上eE。对于大多数材料叫>0 ，即 B>O。 通常用
αm(O) 

B 积分值衡量非线性效应的强弱，反映全光束的波

f乍者简介:陈吴(1976-)，男，复旦大学光科学与工程系硕士研究生，主要从事光学非线性、激光材料与器件的研究。

E-mail: chenhaο@hotmail.com 

*通信联系人， E-mail:hy址m@fudan.edu.cn



404 中国

前畸变程度和小尺度自聚焦的严重程度，当 B>3-5

时会发生严重的自聚焦和自相位调制效应。

二阶级联非线性是指接连两次利用二阶非线性

相互作用，使光波能量在基波和谐波间不断交换，从

而使光束位相特性发生变化。 在级联过程中，部分

基频光首先通过正过程转换为倍频光，所产生的倍

频光再经过逆过程(由相位失配 M笋0 导致)倒流回

基频光，此时基频光会感应到非线性相移，相当于一

个频率简并的三阶非线性过程。 可表示为:

俨(ω;2w，-ω)俨σω;ω叫。俨(ω;ω，ωω).

级联非线性需要相位失配或准匹配的条件。 由于它

由两个连续的二阶非线性过程构成，故其所造成的

有效非线性与 k∞1 2 成正比，而与波矢失配搅成反

比 ， DeSalvo 等证实对于大的相位失配(ML)或低功

率光波，级联非线性相移近似为[2} • 

￠NL~ F2L2 
一-

C皿 l:1kL ' (1) 

其中 ðJc=k缸，一2kω 为波矢失配 rαdeff 1 E 1 , deff= 

忱。)(2ω;ω ，ω) 1/2 为有效倍频系数。

补偿克尔介质中积累的 B 积分(B>O) ，需要使

光束产生负的非线性相移 φEL。 让光束通过具有实

际或等效折射率叫<0 的材料就可以达到这一目的。

我们的工作正是基于这一简单的思想，φ?ι来自级

联 ￠鸟，即要求 B呻Zc→0 ，实现补偿。

3 实验

本工作用 Nd:YAG 锁模调 Q 脉冲激光作光源

(脉宽 40ps@40 时，重复频率为 10 时，通过干涉方

法在激光光束上产生调制，该光束经过一段敏玻璃

激光棒传输后将发生畸变，利用相位失配的常规晶

体 BBO，研究三种不同情形的畸变补偿，包括直接

位相补偿、预补偿和后补偿。

实验装置如图 1 所示。激光光束通过聚焦望远镜

系统被缩束，聚焦准直之后的直径约为 4mm，功率

密度提高到约 2 GWlcm2。 为了模拟实际激光系统中

遇到的光束中的起伏和扰动等因素，也为了产生明显

的可参照的实验现象，我们在光束上加入了较有规律

的调制，使得预期的补偿能得到更好的验证。 图中的

调制器为一反用的镀膜玻璃反射镜(前后两反射面双

光干涉调制)调制深度约 4悦。 调制光束经过一段

40cm长的敏玻璃激光棒玻璃棒的非线性折射率及

剩余热畸变引起了波面畸变[图 2(e)] 。 波前中超过自

聚焦临界功率的部分发生自聚焦，使调制变得很不规

则，出现强度极大的亮区和极小的暗区。 这时再让光
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图 l 用 BBO 晶体产生的级联非线性对钦玻璃激光棒产生

的 B积分进行补偿的实验光路图(其中 BBO 晶体放在

钦玻璃棒前或后分别对应前补偿和后补偿)

Fig.1 Experimental arrangement for B integral compensa

tion by cascade nonlinearity produced in a BBO 

crystal radiated by hlgh power Nd:YAG 40ps pu1se 

laser (吐le BBO crystal is immediately inserted prior 

归 or sequentωa Nd:glass laser bar, named pre-

and post- compensa出g respectively) 

束通过 BBO 晶体，实现相位匹配。我们使用的补偿晶

体 BBO 尺寸为 5 mmx5 mmx20 mm ((1=260 ， ψ=00)， 

据公式

inze=η~2 (，ω)-瓜2(2ω)(2)
饥;2 (2ω)-叫2 (2ω)

算出负单轴晶体 BBO 在波长 1064 run 处的倍频 I

类匹配角，为 22.90 0 BBO 晶体置于特制的晶体架上，

用以精确地改变晶体的倾角"在不同角度实现不同

的位相失配，得到不同效率的级联，从而不同程度

地补偿调制光束。我们的实验采用了三种"构型"(图

。， BBO 晶体放在调制器之后的称为"直接位相补

偿它还不是对B积分的补偿，但可以作为参照光

束用以衡量补偿的效果。 加入敏玻璃棒作为增益介

质时，根据 BBO 晶体和敏玻璃棒的相对位置，分为

"预补偿"(BBO 在前)和"后补偿"但BO 在后)两种

构型。 输出光经过镀膜尖劈衰减后由 CCD 接受光

束并在计算机上清晰成像。 图 2 是 CCD 相机拍摄

的实验中各种光束的剖面图 。 Nd:YAG 皮秒激光器

输出激光不是理想的高斯光束，在中心位置有一暗

区[图 2(剧，但实验中我们发现，这不会对相移补偿

研究带来太大影响 。 加入调制后，光束出现了亮暗

相间的干涉条纹[图 2(b)]，这相当于实际高能激光

器中可能出现的扰动。 光束通过 BBO 晶体进行直

接补偿的效果很好[图 2(c)] ，光斑亮度均匀，光束中

纹波较少，没有大的起伏，光束质量大大改善。 而调

制光束经过敏玻璃棒后调制得到了显著加强[图 2

(e刀，局部区域很亮，甚至超过了 CCD 可以接受的

饱和光强。 在实际的高功率激光器中这种局部光强

的显著增强很容易造成光学元件的损坏，严重限制
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激光器功率的提高。 正如我们所料，实验中后两种

构型得到了不同的B积分补偿效果。 在预补偿实验

中，调制光束先经过 BBO 晶体消除干涉条纹，再通

过敏玻璃棒，出射[图 2(d)]光束亮度比较均匀，光强

变化平缓。 后补偿实验中，光束先通过敏玻璃棒再

通过 BBO 晶体进行补偿与没有经过补偿的图 2e

相比，光束质量有所改善[图 2(叨，但是仍然存在局

部亮度较大的区域。 预补偿效果优于后补偿从理论

上也是很容易理解的，预补偿提前消除了扰动，使

光强分布比较均匀，这样的光束经过敏玻璃棒不容

易产生自聚焦效应，实现了 B 积分补偿，从而达到

了大幅度提高激光器功率的目的。 而在后补偿实验

中，经过调制后的光束局部光强较强，通过敏玻璃

棒后会变得更强，此时 BBO 晶体不足以补偿非线

性自聚焦引起的B积分。

从以上分析中可以看出 :2) 由 BBO 晶体产生

的级联非线性确实补偿了高功率激光在非线性传

输过程中产生的非线性自聚焦和光束的位相畸变。

2) 调整 BBO 晶体的角度会使光束获得不同程度的

补偿，存在一个最优位置。 可见，级联可变的量值可

以适应输入光束的较大动态范围。 3)不同构型的补

偿效果也不一样，预补偿的效果优于后补偿。

图 2 在(a)原始光中，加入调制，分别用 BBO 对(b)调制光进行(c)直接补偿，BBO 置于敏玻璃激光棒前的(d)预补偿，及 (e)经

敏玻硝激光棒，再用 BBO 进行(。后补偿，由 CCD 相机得到强度衰减后的各种光束剖面

Fig.2 Intensity-attenuated beam profiles captured by a CCD camera (a)at 址le beginning, (b )modulated by an interference 

plate, (c)with a BBO Kerr phase shift only,(d) with cascade pre-compensa位ng for B integral prior to a Ndglass laser 

b缸， and modulation amplified by the laser bar (e)without and (f)with post-compensating for B integral 

4 结论

初步实验结果表明，基于级联非线性的位相补

偿技术是有效的，它可以在一定程度上消除 B 积

分，具有良好的应用前景。 但是必须指出尽管初步

实验结果非常诱人，还需要进一步的理论和实验努

力促进其应用，比如如何实现对需要相移的精确调

谐，如何达到相关物理参数之间的匹配。而且这种 B

积分补偿技术存在一定的补偿能力范围，如果能和

传统的补偿技术联合起来可以有更好的效果。 总

之，利用位相失配的级联非线性产生的负非线性相

移可以在一定程度上补偿强激光束在非线性传输

过程中积累的 B积分。 可以预见，这种新型的 B 积

分补偿技术将为高功率激光驱动器的建造提供新

的途径，对于惯性约束聚变及武器物理等的研究具

有重要而深远的意义。
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