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强激光长程空气传输受激转动拉曼散射效应实验研究
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摘要　研究了强激光长程空气传输过程中主光束能量损耗与光束质量退化效应。使用１０５３ｎｍ单波长、线偏振、

脉宽３ｎｓ平顶激光脉冲于空气环境中长距离传输，当入射光强与传输距离乘积大于１３．７ＴＷ／ｃｍ时，传输末端测

得的光束光谱分布中出现了多种散射光频率成分，各散射光成分和１０５３ｎｍ主激光间的频率差与氮气分子不同转

动能级间跃迁频率一致，证明氮气分子的受激转动拉曼散射效应已建立。受激转动拉曼散射过程中，入射光束功

率密度微弱变化所产生的散射光能量变化剧烈。入射光强与传输距离乘积大于１７ＴＷ／ｃｍ时，传输末端光束近场

分裂为无序密布特征尺寸约１ｍｍ的热斑，峰值通量密度远高于入射光束通量密度。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）需要高功率固体激光驱动

器输出数百束强激光光束均匀辐照靶面。对数百束

大口径光束进行编组使之均匀入射靶室，空间排布

的结果为编组站位置光束管道长达数十米。若管道

中光束传输介质为空气，空气对高功率激光脉冲的

非线性光学响应成为ＩＣＦ驱动器性能评估的一大

难题。研究表明，空气中氮气（Ｎ２）分子的受激转动

拉曼散射（ＳＲＲＳ）阈值较低，是强激光长程空气传输

过程中最主要的寄生非线性光学效应［１～８］。

强激光长程空气传输过程中，入射光场与 Ｎ２

分子转动能级间跃迁相耦合，部分能量驱动能级跃

迁由自发辐射转变为受激放大，剩余能量转换为散

射光输出，不同转动能级间跃迁对应产生的散射光

波长不同，该过程称为 Ｎ２ 的ＳＲＲＳ效应。由于介

质能级跃迁起源于量子涨落，具有随机的空间强度

ｓ１００４１０１
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及位相分布，产生的散射光束空间相关性极差，这部

分能量无法用于ＩＣＦ物理实验。另外，Ｎ２ 分子转动

能级跃迁的受激放大机制一旦建立，入射光束能量

迅速向散射光成分转移，并且入射光强微弱的变化

对应的散射光产生份额变化显著，这意味着ＳＲＲＳ

效应不仅降低驱动器输出光束可聚焦功率，还将导

致束间功率严重不平衡，进一步破坏ＩＣＦ等熵压缩

过程。

目前国内对高能激光脉冲长程空气传输ＳＲＲＳ

效应的研究局限于数值模拟［９～１１］，本文基于神光Ⅲ

原型装置开展强激光长程空气传输研究实验，观察

到了Ｎ２ 的ＳＲＲＳ效应，着重研究ＳＲＲＳ过程中入

射光束能量损耗及光束质量退化的增长规律，获得

ＳＲＲＳ效应影响高功率激光驱动器装置性能的阈值

条件。

２　四维数值模型

慢变振幅近似下受激拉曼散射散射的过程中主

激光损耗、Ｓｔｏｃｋｓ放大和物质极化可描述为
［３～５］


２
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式中犈Ｌ，犈Ｓ和犙分别为抽运光，Ｓｔｏｃｋｓ光及物质极

化波的复振幅。Γ为拉曼线宽，κ１，κ２ 为耦合系数。

犉表征分子碰撞引起的随机退相。

ＯＭＥＧＡ
［３，４］与 ＬＩＬ

［５］都指出长程空气传输

ＳＲＲＳ效应数值研究的难点在于所需采样率高，程

序运算量大。事实上，光束长程传输的衍射效应，光

束近场光强调制、位相畸变以及时域光强与位相调

制均将影响相应ＳＲＲＳ效应，因此数值计算模型需

具有４Ｄ，以实现对大口径强激光脉冲２Ｄ空间近

场，与１Ｄ时间波形演变规律的模拟，并在光束传输

方向１Ｄ描述物质极化。４Ｄ模型采样率的确定是

影响程序结果准确性及运行时间的核心因素。为了

兼顾准确度与速度，必须在深入掌握强激光长程传

输ＳＲＲＳ物理机制的基础上，仔细设计各个维度所

需数值模拟分辨力。考虑到光束近场光强调制点典

型尺寸在厘米量级，空间分辨力定为亚毫米量级；考

虑到物质激发对应的光学声子寿命为１３３ｐｓ，时间

分辨力定为皮秒量级。对物质极化的描述需要在光

束传输方向切片，研究表明切片间隔应根据受激散

射过程在传输方向的增长快慢来决定。受激光散射

的稳态增长满足

犐Ｓ＝犐Ｓ０ｅｘｐ（犌）＝犐Ｓ０ｅｘｐ（犵犐狕）， （４）

式中犐Ｓ０，犐Ｓ为初始位置及狕位置处Ｓｔｏｃｋｓ光强，因

此狕的采样必须保证犵犐狕整体采样间隔不能太大。

数值模拟发现保证１／犵犐的距离内具有几十个采样

点即可保证模拟的准确性。

３　实验装置

强激光长程空气传输ＳＲＲＳ效应实验装置示意

图如图１所示。神光Ⅲ原型装置主放大级输出一

１０５３ｎｍ单波长，线偏振，脉宽为３ｎｓ的矩形激光

脉冲，由预放系统液晶光阀将输出光束口径限定为

２０ｃｍ×２０ｃｍ，并由装置主放系统综合诊断组件监

测每一发次主放输出光束的能量，近场分布及时间

波形。将主放输出光束导入空气环境传输１１３ｍ，

于传输末端搭建ＳＲＲＳ诊断与测量平台。由光学多

通道分析（ＯＭＡ）光谱仪测量传输末端光束光谱，以

研究散射光成分的产生与增长规律。所用光谱仪光

栅系数为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，可探测光谱范围为９５３～

１１５３ｎｍ。通过监测传输末端近场研究不同能量发

次光束近场演变规律。实验共打了１０发主放，能量

分布于１．２～２．１ｋＪ之间。实验中强激光的空气传

输环境洁净度控制在千级，属恒温恒压密闭环境，空

气湍流微弱可忽略。

图１ 强激光长程空气传输效应研究实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｎｇ

ａｉｒｐａｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

４　实验结果及分析

４．１　主光束能量损耗增长规律

不同能量发次光束长程空气传输末端光谱如

图２所示。图３为图２的光谱灰度统计处理得到的

光谱强度分布曲线，可从该图读出各散射光成分的波

长，对散射光成分强度进行积分所得结果除以所有光

ｓ１００４１０２
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谱成分强度积分值便得到传输末端拉曼散射光场能

量份额，即ＳＲＲＳ效应导致的主光束能量损耗份额。

图２ 强激光长程空气传输末端光谱，对应的犐犔值分别

为：（ａ）１３．７，（ｂ）１５，（ｃ）１６．５，（ｄ）１７．９和

　　　　　　　（ｅ）１９．６ＴＷ／ｃｍ

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｌｏｎｇａｉｒｐａｔｈｓ，ｗｉｔｈ犐犔ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ（ａ）１３．７，

（ｂ）１５，（ｃ）１６．５，（ｄ）１７．９ａｎｄ（ｅ）１９．６ＴＷ／ｃｍ，

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 用于计算拉曼散射光场能量份额的光谱强度分布曲线

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＲＲＳｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅＲａｍａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

如图２所示，随着入射光束光强与传输距离乘积

犐犔增长，多种边频成分逐渐产生并迅速增强。一般

地，将频率下转换的散射光成分（图２右侧）称为

Ｓｔｏｃｋｓ，频率上转换成分（图２左侧）称为反Ｓｔｏｃｋｓ。

图２（ａ）中可观察到两根微弱的Ｓｔｏｃｋｓ谱线，包含能

量约为总输出能量的１％，此时犐犔＝１３．７ＴＷ／ｃｍ。

犐犔一旦大于１３．７ＴＷ／ｃｍ，散射光成分及所占输出

能量份额急剧增加，如图２（ｂ）～（ｅ）所示，因此将

１３．７ＴＷ／ｃｍ定义为１０５３ｎｍ，线偏振，３ｎｓ强激光

方脉冲长程空气传输ＳＲＲＳ效应发生阈值。

图２（ｄ）中出现四根一阶Ｓｔｏｃｋｓ辐射谱线，波长

分别为１０５９．６，１０６１．４，１０６３．２和１０６５ｎｍ，相对

１０５３ｎｍ主激光频移分别为５９，７５，９１和１０７ｃｍ－１，

分别对应Ｎ２ 分子Ｓ（６），Ｓ（８），Ｓ（１０）与Ｓ（１２）转动

能级跃迁［１，２，７］，证明了强激光长程空气传输过程中

激发了Ｎ２ 的ＳＲＲＳ效应。其中Ｓ（８），Ｓ（１０）最先出

现，Ｓ（１０）成分强于Ｓ（８），如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）中

于１０５３ｎｍ主激光谱线左侧出现了两根反Ｓｔｏｃｋｓ谱

线，波长分别为１０４３ｎｍ和１０４４．８ｎｍ，相对主激光上

频移分别为７５ｃｍ－１和９１ｃｍ－１。图２（ｅ）于一阶

Ｓｔｏｃｋｓ四根谱线的右侧出现了四根二阶Ｓｔｏｃｋｓ谱线，

波长依次为１０６９．９，１０７１．８，１０７３．６和１０７５．６ｎｍ，相

对１０５３ｎｍ主激光的频移依次为１５０，１６６，１８２和

１９９ｃｍ－１，对应着Ｎ２ 分子转动能级两级跃迁分别为

Ｓ（８）＋Ｓ（８），Ｓ（８）＋Ｓ（１０），Ｓ（１０）＋Ｓ（１０），Ｓ（１０）＋

Ｓ（１２），此时犐犔约为１９．６ＴＷ／ｃｍ，该图中还观察到

三根微弱的三阶Ｓｔｏｃｋｓ谱线。

图４给出了传输末端拉曼散射光场能量份额与

犐犔关系曲线。星号为实验测量数据，实线为理论计

算值。可见散射光增长呈现出明显的阈值特性，当

散射光能量份额大于１％，即犐犔大于ＳＲＲＳ发生阈

值，主激光能量迅速向散射光转移，另外，入射光强

与传输距离乘积增加１０％，产生的散射光能量变化

可大于１００％。实验结果表明，ＩＣＦ驱动器一般包

含数百束强激光，若运行通量过高或于空气环境中

传输距离过长，使得犐犔大于ＳＲＲＳ发生阈值，传输

末端主激光能量损耗严重，束间功率及能量不平衡

风险极大。

图４ 传输末端拉曼散射光场能量份额与犐犔关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒａｍａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犐犔ｐｒｏｄｕｃｔ

图４显示数值模拟与实验结果在散射光增长的

初始阶段吻合得较好，随着散射光能量持续增长，理

论值高于实验测量值。这种差异来源于数值模拟中
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进行了单一Ｓｔｏｃｋｓ成分的假设，认为入射光束只激

发介质分子一种能级跃迁，对应产生单一Ｓｔｏｃｋｓ成

分。而实验结果显示，随着犐犔持续增长，强激光长

程空气传输末端出现了若干种Ｓｔｏｃｋｓ及反Ｓｔｏｃｋｓ

成分，这表明入射光束在传输介质中激发了若干种

能级跃迁，这些不同能级跃迁模式间的竞争必然导

致散射光增长比单一Ｓｔｏｃｋｓ成分假设下模拟的散

射光增长慢，因此理论计算的散射光增长偏快。多

种散射光间的竞争机制复杂，且ＩＣＦ驱动器以规避

ＳＲＲＳ为目的，只关心ＳＲＲＳ建立及初始增长过程，

对数值模拟也只要求给出置信度足够高的发生阈

值，因此数值模拟时进行单一Ｓｔｏｃｋｓ成分假设是可

行的。

４．２　输出光束近场质量退化规律

不同能量发次光束长程空气传输末端近场分布

如图５所示。犐犔＝１６．５ＴＷ／ｃｍ时，传输末端光束

近场分布基本均匀；犐犔＝１７．９ＴＷ／ｃｍ时，近场强

度调制显著增长，开始呈现分裂特征；当犐犔增大到

１９．６ＴＷ／ｃｍ，近场出现无序密布的热斑，热斑尺寸

约为１～３ｍｍ，通量远高于入射光束平均通量。

图５ 不同犐犔条件传输末端测得光束近场。

（ａ）１９．６，（ｂ）１６．５和（ｃ）１７．９ＴＷ／ｃｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｎｅａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犐犔ｏｆ（ａ）１９．６，（ｂ）１６．５，ａｎｄ（ｃ）１７．９ＴＷ／ｃｍ

图６为强激光长程空气传输光束近场分布演变

基于（１）～（３）式所得的数值模拟结果与实验测的近

场特征基本吻合，数值模拟结果还显示近场热斑对

应着散射光频率成分。值得一提的是，文献 ［９］给

出的ＳＲＲＳ效应对抽运光束近场退化特征的理论模

拟结果中未见图５所示的热斑形态，其原因可能为

数值计算过程空间采样率过低。

强激光长程空气传输ＳＲＲＳ效应导致光束近场

分裂式退化的原因是散射光起源于入射光场与介质

分子能级跃迁间耦合，而能级跃迁又起源于量子噪

声，空间强度及位相呈随机分布，因此耦合产生的初

始散射光近场也相应呈随机分布。初始散射光近场

强区与入射光场强耦合驱动该位置介质分子能级跃

迁放大的倍数大于初始散射光近场弱区，如此构成

散射光近场不均匀性增长的正反馈机制。另外，近

场不均匀的散射光束传输的衍射效应导致了近场调

制进一步增长。

图６ ＳＲＲＳ效应中光束近场通量密度分布演变的数值模拟

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＳＲＲＳｐｒｏｃｅｓｓ

图７给出忽略衍射效应得到的传输光束近场演

变特征，其余输入条件与图６一致，可见若不考虑衍

射效应光束近场任一位置散射光通量密度总低于入

射光通量密度。

图７ 忽略光束长程传输衍射效应，模拟ＳＲＲＳ过程中

光束近场分布演变

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

强激光长程空气传输ＳＲＲＳ效应产生的散射光

近场强调制特性一方面证明了散射光能量对驱动器

输出光束可聚焦功率无贡献，另一方面，散射光场峰

值通量密度为入射光束功率密度若干倍将直接导致

后继光学元件损伤。

５　结　　论

基于神光Ⅲ原型装置开展了１０５３ｎｍ，线偏振，
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口径２０ｃｍ，脉宽３ｎｓ的平顶激光脉冲长程空气传

输特性研究实验，通过测量传输末端拉曼光谱验证

了ＳＲＲＳ效应的发生，获得ＳＲＲＳ导致主光束１％

能量损耗对应的光束功率密度与传输距离乘积为

１３．７ＴＷ／ｃｍ，由此定义ＳＲＲＳ发生阈值。装置一

旦运行于阈值条件之上，入射光能量散射迅速转换

为多种Ｓｔｏｃｋｓ与反Ｓｔｏｃｋｓ成分，构成主传输光束

能量损耗机制，入射光强与传输距离乘积变化

１０％，产生的散射光能量改变可能达到１００％，构成

ＩＣＦ驱动器束间功率及能量不平衡机制。传输末端

光束近场图像还表明，光束功率密度与传输距离乘

积大于１７ＴＷ／ｃｍ时，光束近场出现密布的尺寸约

为１ｍｍ，通量密度为传输前光束通量密度若干倍

的“热斑”，这些“热斑”对应散射光频率成分，构成了

强激光长程空气传输过程中光束质量退化机制同时

增大了后续光学元件损伤风险。
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　 陈剑华，李恪宇，李　琨 等．受激旋转拉曼散射对强紫外激光相

位的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（７）：１１２１～１１２５

１１ＬｉＴｉｎｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＣａｉＢａｎｇｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｎｌｏｎｇａｉｒ

ｐａｔｈ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００３，１５（１０）：

９３７～９３９

　 李廷红，张　彬，蔡邦维 等．强紫外激光在空气中长程传输受激

旋转拉曼散射效应［Ｊ］．强激光与粒子束，２００３，１５（１０）：９３７～

９３９

ｓ１００４１０５


