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抽运光小尺度自聚焦对基于动态波前调控的
径向匀滑效果的影响
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四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　基于抽运光非线性小尺度自聚焦效应,分析了光克尔介质类型、抽运光光束质量和光克尔介质长度对束匀

滑效果的影响.研究结果表明,在基于动态波前调控的径向匀滑方案中,当抽运光的峰值强度一定时,与CS２相比,

采用硝基苯作为光克尔介质可获得较好的束匀滑效果.在实际应用中,抽运光的小尺度自聚焦效应会随着抽运光

峰值强度和光克尔介质长度的增加而加剧,因此需要合理选择抽运光和光克尔介质参数,以获得较好的束匀滑效

果,避免抽运光小尺度自聚焦效应的影响.
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Abstract　BasedonthenonlinearsmallＧscaleselfＧfocusingeffectofpumplaser theinfluencesofopticalKerr
mediumtype pumplaserbeamquality andopticalKerrmediumlengthonthebeamsmoothingeffectareanalyzed敭
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１　引　　言

在激光驱动的惯性约束聚变装置中,为实现对

靶丸 的 均 匀 对 称 压 缩,已 发 展 了 多 种 束 匀 滑 技

术[１Ｇ２].这些束匀滑技术可分为两类:一类是以连续

相位板(CPP)为代表的空域束匀滑技术;另一类是

以光谱角色散(SSD)匀滑为代表的时域束匀滑技

术.CPP可以有效控制激光束在远场的焦斑包

络[３],但子束间的相干叠加会导致焦斑内部出现较

多的不均匀散斑,不能有效抑制激光等离子体相互

作用时产生的非线性效应[４Ｇ５].为进一步消除散斑

的影响,研究人员又发展了时域束匀滑技术[６Ｇ８].美

国国家点火装置(NIF)采用的是二维光谱角色散

(２DＧSSD)束匀滑技术[９],然而２DＧSSD会导致远场

焦斑内出现明显的相干条纹,致使其焦斑的均匀性

受到严重影响[１０].为了能更有效地改善靶场辐照
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均匀性,本课题组曾提出一种基于光克尔效应的径

向束匀滑(RS)方案[１１Ｇ１２].在该方案中,主激光束与

抽运光正入射至光克尔介质,抽运光是周期性高斯

型脉冲序列,因而抽运光通过与光克尔介质相互作

用给透射的主激光束附加周期性相位调制,使得焦

斑内部的散斑在径向做周期性快速扫动,从而实现

在一定时间内抹平远场焦斑内部强度调制的匀滑

效果.
在抽运光正入射的径向匀滑方案中,当抽运光

强度较低时,其附加给主激光的相位变化率较小,这
会导致该方案所获得的束匀滑效果不稳定[１３Ｇ１５].为

此,本课题组又提出一种基于动态波前调控的径向

束匀滑方案[１６],使抽运光以小角度倾斜入射至光克

尔介质,从而同步实现靶面散斑的横向和径向快速

扫动,以获得快速、高效、稳定的束匀滑效果.然而,
在实际应用中,抽运光的峰值强度较高,将产生小尺

度自聚焦效应,从而对主激光束的附加调制相位产

生较大影响.本文将着重从影响抽运光小尺度自聚

焦效应的关键参数的角度对基于动态波前调控的径

向匀滑方案展开进一步分析和讨论.

２　物理模型

以NIF装置为参照,基于动态波前调控的径向

束匀滑方案如图１所示.为了方便分析,以主激光

的传输方向为oz轴,垂直于主激光的传输方向为

oy轴建立平面直角坐标系,图１中oz１表示抽运光

的传输方向.主激光束正入射至光克尔介质,依次

通过扩束系统、放大系统、三倍频单元和CPP,最终

由聚焦透镜会聚到靶面[１７].而抽运光以小角度倾

斜入射至光克尔介质,由于抽运光是高功率激光脉

冲串[１８],其在光克尔介质中传输时会产生明显的非

线性小尺度自聚焦效应.

图１ 基于动态波前调控的径向束匀滑方案

Fig敭１ Radialsmoothingschemebasedondynamicwavefrontcontrol

　　抽运光的时域波形为高斯脉冲序列,其空间分

布为 高 斯 型,且 具 有 振 幅 调 制 和 相 位 畸 变 等 特

点[１８].于是,抽运光的光场分布可表示为

Ep＝Ap[１＋ap(x１,y１)]×
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式中:Ap 为抽运光的振幅;ap(x１,y１)为抽运光的

振幅调制;wp为抽运光的１/e束腰半径;ϕp(x１,y１)
为抽运光的相位畸变;t为抽运光与光克尔介质相

互作用的时间;m 为抽运光的子脉冲个数;Td、Tw

分别为抽运光子脉冲间的延时和子脉冲的脉宽;

x１、y１分别为抽运光在近场的坐标.抽运光在光克

尔介质中传输时产生的非线性小尺度自聚焦效应可

由非线性薛定谔方程描述[１９]:

２ikp
∂Ep
∂z１ ＋

Ñ２⊥Ep＋k２p
n２
n０

Ep ２Ep＝０, (２)

式中:左端第一项表示抽运光在光克尔介质中沿z１
方向传输,kp＝２π/λp,表示抽运光的波数,λp为抽运

光的波长;第二项描述抽运光在其横向空间的衍射

作用;第三项表示抽运光与光克尔介质之间的非线

性相互作用,n０、n２分别为光克尔介质的线性折射率

系数和非线性折射率系数.令iÑ２⊥/２kp＝D,D 为

光克尔介质的色散,其中Ñ２⊥＝∂２/∂x２＋∂２/∂y２ 为

拉 普 拉 斯 算 符 (Laplace operator);再 令
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ikpn２|Ep|２/２n０＝N,N 为抽运光与光克尔介质之

间的非线性相互作用,Ep 为抽运光的光场.当抽运

光在光克尔介质中传输一小段距离h后,为了尽可

能准确地反映抽运光光场的变化,采用对称分步傅

里叶变换方法进行数值求解[２０Ｇ２１],该过程可以表

示为

Ep(z１＋h)＝exp
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式中:z１ 为抽运光在光克尔介质中的传输距离.在

动态波前调控束匀滑方案中,由抽运光与光克尔介

质之间的相互作用附加给主激光束的相位ϕR 可以

表示为

ϕR＝∫
d１

０
kn２ Ep ２dz１, (４)

式中:k＝２π/λ,表示主激光的波数,λ为主激光的波

长;d１ 为抽运光在z１ 方向的传输距离.
主激光经过光克尔介质、扩束系统、放大系统、

三倍频及CPP后,其光场分布表达式可表示为

Em＝Am[１＋am(x,y)]×

exp －
x２N１＋y２N１
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式中:Am 为主激光的振幅;am(x,y)为主激光振幅

调制;wm为主激光的１/e束腰半径;N１ 为主激光束

的超高斯阶数;ϕm为主激光的初始相位畸变[２２];

ϕCPP为主激光经过CPP引入的相位;x、y 分别为主

激光在近场的坐标.由于主激光和抽运光在光克尔

介质中的传输方向不同,主激光和抽运光的坐标存

在差异.为了方便计算与分析,可将抽运光的坐标

转换到主激光的坐标系中,即:
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式中:d为光克尔介质的长度;θ为抽运光相对于主

激光束的偏转角.
主激光 经 过 聚 焦 透 镜 后,其 靶 面 光 场 分 布

Ef(xf,yf)可由柯林斯公式计算得到:

Ef(xf,yf)＝
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式中:k３ω为主激光在经过三倍频过程后的波数;

L＝２f为主激光沿光轴的光程;B＝f/β０,f为聚焦

透镜的焦距,β０为系统的扩束比;xf、yf 分别为主激

光在远场的坐标.当积分时间为Δt时,主激光在

靶面的光强分布为

If＝
１
Δt∫

Δt

０
Ef(xf,yf)

２

dt. (８)

　　为定量分析抽运光小尺度自聚焦效应对新型径

向束匀滑技术的影响,主要采用光通量对比度和

FOPAI(fractionalpoweraboveintensity)对远场

焦斑的均匀性进行评价[２３],其表达式分别为:

Ccontrast＝
１
Im ∬(xf,yf)∈A[If(xf,yf)－Im]

２dxfdyf/A,

(９)

FFOPAI＝
∫

A

whereIf(xf,yf)≥Im
If(xf,yf)dxfdyf

∫A
If(xf,yf)dxfdyf

,(１０)

式中:Im为考察区域的平均强度;A 为考察区域的

面积;If(xf,yf)为考察范围内各点的强度.

３　抽运光小尺度自聚焦效应对束匀滑
效果的影响

数值模拟采用以下基本参数:主激光束腰半径

wm＝１８６mm,主激光的超高斯阶数N１＝６,主激光

的波长λ＝１０５３nm;抽运光束腰半径wp＝１２mm,
抽运光脉宽Tw＝４．２ps,抽运光子脉冲延迟时间

Td＝１０ps,抽运光的波长λp＝１０６４nm,抽运光倾

斜入射至光克尔介质时相对于主激光束的偏转角

θ＝３．５°;主激光和抽运光的振幅调制均服从随机分

布,聚焦透镜的焦距f＝７．７m,计算时取考察区域

的面积为８６．５％焦斑的环围能量.

３．１　光克尔介质类型对径向束匀滑效果的影响

光克尔效应与介质的非线性折射率系数密切相

关,不同光克尔介质的非线性折射率系数不同,因此

有必要探究不同的光克尔介质对动态波前调控径向

匀滑方案束匀滑效果的影响.本实验要求所选用的

光克尔介质对主激光和抽运光均高透,因此,分别以

CS２和硝基苯(NB)作为光克尔介质进行比较讨论.
其中,CS２的线性折射率系数为１．５５,非线性折射率系

数为３×１０－１９m２/W[２４];硝基苯的线性折射率系数和

非线性折射率系数分别为１．５３和２×１０－１８m２/W[２５].
图２所示为不同的光克尔介质对动态波前调控径向

束匀滑效果的影响.为了方便比较,图２还给出了常

规正入射的径向匀滑方案的结果.

０３０５００１Ｇ３
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图２ 克尔介质类型对束匀滑效果的影响.(a)FOPAI曲线;(b)焦斑对比度随抽运光峰值强度的变化规律;
(c)不同光克尔介质附加给主激光束的相位截面

Fig敭２ InfluenceofKerrmediumtypeonbeamsmoothingeffect敭 a FOPAIcurve  b contrastoffocalspotversus

pumplaserpeakintensity  c phasecrosssectionsofdifferentopticalKerrmediaattachedtomainlaserbeam

　　图２(a)的计算结果表明,与CS２相比,选用硝基

苯作为光克尔介质可以更加有效地抑制远场焦斑内

部的高强度热斑.图２(b)表明,当抽运光峰值强度

在０．０５~１．２GW/cm２内变化时,硝基苯作为光克尔

介质的束匀滑效果优于CS２ 作为光克尔介质的效

果.从图２(b)还可以看出,在考虑了小尺度自聚焦

效应后,随着抽运光峰值强度的增加,以硝基苯作为

光克尔介质获得的远场焦斑的光通量对比度曲线呈

现先 下 降 后 上 升 的 趋 势,即 抽 运 光 峰 值 强 度 在

０．７GW/cm２附近的束匀滑效果最好.从图２(c)可
以看出,当抽运光的峰值强度为０．７GW/cm２时,由
硝基苯附加给主激光束的相位调制大于CS２附加给

主激 光 束 的 相 位 调 制;而 当 抽 运 光 峰 值 强 度 为

１．２GW/cm２时,使用硝基苯作为光克尔介质使抽运

光产生了明显的小尺度自聚焦效应.
由(４)式可知,当主激光束的波数k、抽运光的

峰值强度|Ep|２ 和抽运光在光克尔介质中的传输距

离d１一定时,主激光束的附加相位ϕR 与光克尔介

质的非线性折射率系数n２呈正比,因此,在理想情

况下,使用硝基苯作为光克尔介质能给主激光附加

更大的相位调制,这将导致远场焦斑内散斑的离焦

量变大,有利于产生更佳的束匀滑效果.此外,当抽

运光的强度较低时,抽运光在两种介质中产生的光

克尔效应均很弱,导致抽运光与光克尔介质相互作

用后附加给主激光束的相位调制都很小,因此随着

抽运光强度的逐渐增强,束匀滑效果逐渐改善.然

而,当抽运光的峰值强度较高时,硝基苯的克尔系数

更高,导致其非线性小尺度自聚焦效应也更加明显,
束匀滑效果反而变差.由此可见,为了能够获得更

佳的束匀滑效果,选用的光克尔介质既要能够产生

足够强的光克尔效应,同时还必须避免因抽运光峰

值强度过高而使其产生的非线性小尺度自聚焦效应

对束匀滑效果带来的不利影响.

３．２　抽运光光束质量对束匀滑效果的影响

在基于动态波前调控的径向束匀滑方案中,抽
运光可以由光纤脉冲堆积装置产生.由于光纤色散

所引起的振幅调制和相位畸变是不可避免的,因此

有必要研究抽运光光束质量对束匀滑效果的影响.
在分析抽运光光束质量对束匀滑效果的影响时,取
抽运光峰值强度Ip＝０．７GW/cm２,以硝基苯作为

光克尔介质开展后续相关的讨论.图３(a)、(b)所
示分别为无、有振幅调制和相位畸变时,抽运光对主

激光的附加相位,图３(c)所示为抽运光光束质量对

束匀滑效果的影响.
从图３可以看出,在基于动态波前调控的径向

束匀滑方案中,当抽运光的光束质量降低时,抽运光

通过与光克尔介质相互作用附加给主激光束的相位

调制带有很明显的畸变,导致远场焦斑的光通量对

比度曲线呈明显的上升趋势.从图３(c)给出的计

算结果不难看出:在获得相同束匀滑效果的前提下,
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图３ 抽运光光束质量对新型径向束匀滑效果的影响.(a)理想条件下主激光获得的相位;(b)当抽运光具有振幅调制和

初始相位畸变时,主激光的附加相位;(c)在不同的抽运光光束质量下,焦斑的对比度随积分时间的变化曲线

Fig敭３ Influenceofpumpbeamqualityonnewradialbeamsmoothingeffect敭 a Phaseobtainedbymainlaserunderideal
conditions  b phaseobtainedby mainlaserwhenpumplaserhasamplitude modulationandinitialphase
distortion  c contrastoffocalspotversusintegrationtimeunderdifferentpumpbeamqualities

与抽运光正入射方案相比,抽运光倾斜入射方案对

光束质量的要求相对较低;而当抽运光光束质量较

差时,远场焦斑的光通量对比度曲线随积分时间的

增加出现比较明显的波动.由 BespalovＧTalanov
理论可知[２６]:当抽运光在光克尔介质中传输时,其
振幅调制与相位畸变导致抽运光产生的非线性小尺

度自聚焦效应在传输过程中不断加剧,这也是导致

附加给主激光束的相位调制具有严重波前畸变的根

本原因.由此可见,在基于动态波前调控的径向束

匀滑方案中,为了获得更加理想的束匀滑效果,应采

用相应的光束质量管控技术,尽可能使抽运光保持

较好的光束质量.

３．３　光克尔介质长度对径向束匀滑效果的影响

由于在实际应用中,抽运光在光克尔介质中产

生的非线性小尺度自聚焦效应将随着光克尔介质长

度的增加而加剧,因此本节重点讨论的是光克尔介

质长度的影响.在计算时,取抽运光峰值强度Ip＝
０．７GW/cm２.图４所示为不同的光克尔介质长度

下,远场焦斑的形态及光克尔介质长度对束匀滑效

果的影响.
由图４(a)~(c)给出的计算结果可以看出,在

基于动态波前调控的径向束匀滑方案中,不同的光

克尔介质长度得到的远场焦斑的均匀性明显不同.
分析图４(d)所示的模拟结果可知,在本文所选取的

计算参数下,当光克尔介质长度d＝０．１m时,所得

到的束匀滑效果最好.在不考虑抽运光小尺度自聚

焦效应的理想情况下,抽运光通过光克尔效应附加

给透射主激光束的调制相位将随光克尔介质长度的

增加而增加,这有利于产生更加理想的束匀滑效果.
而在考虑抽运光小尺度自聚焦效应后,当光克尔介

质的长度较大时,抽运光在光克尔介质中传输时将

产生明显的非线性小尺度自聚焦效应,致使远场焦

斑均匀性受到明显影响,导致远场焦斑的光通量对

比度明显上升.由此可见,在实际应用中,为了获得

更理想的径向匀滑效果,光克尔介质长度的选取存

在最佳值.

４　结　　论

通过建立基于动态波前调控的径向束匀滑方案

物理理论模型,定量分析了抽运光小尺度自聚焦效

应对束匀滑效果的影响,并重点讨论了光克尔介质

类型、抽运光峰值强度以及光克尔介质长度的选取

问题.结果表明:使用硝基苯作为光克尔介质可得

到更佳的束匀滑效果.然而,随着抽运光峰值强度

的增加,抽运光将在硝基苯中产生明显的小尺度自

聚焦效应,致使束匀滑效果变差.并且当抽运光的

光束质量下降时,束匀滑效果也会变差.此外,随着

光克尔介质长度的增加,束匀滑效果呈现出先明显
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图４ 不同光克尔介质长度下的焦斑分布以及对比度.(a)焦斑分布,d＝０．０５m;(b)焦斑分布,d＝０．１m;
(c)焦斑分布,d＝０．２m;(d)焦斑的对比度随积分时间和光克尔介质长度的变化

Fig敭４ FocalspotdistributionsandcontrastunderdifferentopticalKerrmediumlengths敭 a Focalspotdistribution d＝
０敭０５m  b focalspotdistribution d＝０敭１m  c focalspotdistribution d＝０敭２m  d contrastoffocalspot
　　　　　　　　　　versusintegrationtimeandopticalKerrmediumlength

改善而后变差的变化规律,即光克尔介质的长度存

在最佳值.由此可见,基于动态波前调控的径向束

匀滑方案中,为了获得更为理想的束匀滑效果,应综

合考虑光克尔介质和抽运光的相关参数,以尽量避

免抽运光产生的小尺度自聚焦效应对束匀滑效果的

不利影响.
此外,在基于动态波前调控的新型径向束匀滑

方案中,由于抽运光是脉宽为数皮秒、单脉冲能量为

数毫焦的脉冲串,且其占空比极高.因此,开展实验

研究存在两大挑战,一方面是超高重复频率的数毫

焦皮秒脉冲串的产生,另一方面是皮秒时间尺度的

动态光斑的精确探测.这将是本课题组的下一步研

究工作.
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