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方形超高斯光束在 Kerr介质中的强度演化特性
*
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 摘     要：    基于非线性薛定谔方程，采用分步傅里叶算法模拟了方形超高斯光束在 Kerr介质中的传输情况，

重点分析了方形超高斯光束轴向中心强度与对角方向强度的演化特性，同时还分析了其在 Kerr介质中的自聚

焦特性、峰值光强变化情况以及 B积分变化情况。研究结果表明：方形超高斯光束通过 Kerr介质后，距光束中

心不同距离处有不同程度的强度增强和凹陷，光束中心附近的强度增强和凹陷较弱，光束边缘以及四角处的强

度增强和凹陷较强，且对角方向上的强度增强和凹陷程度要强于轴向中心方向；减小阶数可以减缓光束的边缘

强度增强，并可以减缓 B积分的增长；减少 Kerr介质厚度可以降低光束边缘强度增强程度，并可以减小 B积分

的大小。提出了光束边缘强度起伏的主要原因可能是光束的相干叠加。
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Abstract：   Based on the nonlinear Schrödinger equation, the step FFT is used to simulate the propagation of the
square  super-Gaussian  beam  in  Kerr  medium,  and  the  evolution  characteristics  of  the  axial  center  and  diagonal
intensity  of  the  square  super-Gaussian  beam  are  analyzed.  At  the  same  time,  the  self-focusing  characteristics,  the
variation of peak intensity and B-integral in Kerr medium are also analyzed. The research results show that after the
square super-Gaussian beam passes through the Kerr medium, there are different degrees of intensity enhancement and
depression at different distances from the center of the beam, the intensity enhancement and depression are weak near
the beam center, strong at the edge and four corners of the beam, and they are stronger in the diagonal direction than in
the  axial  center  direction.  Reducing  the  order  can  slow  down  the  edge  intensity  enhancement  of  the  beam  and  the
growth  of  the  B-integral.  Reducing  the  thickness  of  the  Kerr  medium  can  reduce  the  intensity  enhancement  of  the
beam edge and the size of the B-integral. It is proposed that the main reason for the fluctuation of the edge intensity of
the beam probably be the coherent superposition of the beam.
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自聚焦效应会导致强激光通过 Kerr介质后光束强度剧增，甚至超过阈值而对介质造成损伤 [1-5]。近期，在利弗

莫尔实验室的 NIF装置激光打靶实验中，强激光通过 Kerr介质后发生强度剧增的位置总是出现在光束的边缘 [6]，

而这种边缘强度增强的物理起源尚未明确。为了了解产生该现象的机理，研究强激光在 Kerr介质中的强度演化

特性尤为重要。以往的文献更多是关于圆对称超高斯光束自聚焦形成机制与特性研究 [7-10]，但实际工程常采用填
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充因子更高的方形超高斯光束 [11-13]，而关于该光束在 Kerr介质中的强度演化特性文献甚少。因此，研究方形超高

斯光束在熔石英介质中的强度演化特性，抑制光束边缘强度增强对实际运用具有重要意义。本文重点对比分析了

方形超高斯光束在 Kerr介质内传输的轴向中心强度演化过程和对角强度演化过程、B积分变化情况以及峰值光

强的演化情况，并给出了减缓光束边缘强度增强以及减缓 B积分增长的方案。 

1    理论模型
强激光在 Kerr介质中传输满足近轴非线性波动方程 [14]

∂E
∂z =

i
2k0
∇2
⊥E+

ik0

n0
γ|E|2E （1）

k0 ∇2
⊥ = ∇2

x +∇2
y

n0 γ

式中：右侧第一项表示光束衍射效应，其中 i代表虚数单位， 为真空中的光波数， ；第二项表示非线性

效应， 为光波在介质中的线性折射率， 为熔石英介质的非线性系数。

z = 0

在高功率激光器内，强激光通过上游一系列光学元件后总是会存在一些空间光强调制及空间相位调制，假设

经上游光学元件调制后的方形超高斯光束在熔石英入射面 ( )处的光场表达式 [15] 为
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]}
S x S y x y

Φp2 (x,y) Φp2 (x,y) = σpR (y) σp

式中： 为入射光束峰值光强； 为光腰半径； 为超高斯阶数； 为光强调制函数， ， 为空间

光强调制幅度， 为 区间上的随机数序列； 为空间相位调制函数， ，其中

为低频相位调制函数， ， 和 分别 方向和 方向的空间起伏参数，

为中高频相位调制函数， ， 为中高频随机相位调制幅度。 

2    数值计算及分析
I = 3 GW/cm2 λ = 1053 nm

1 cm×1 cm z = 20 cm n0 ≈ 1.477 γ ≈ 2.7×10−7 cm2/GW

S x S y 0.1 cm σa = 0.05 σp = 0.005

本研究以连续激光为模型，计算采用如下参数：入射光强 ，传输光束波长 ，口径为

，传输距离 ，Kerr介质的线性折射率和非线性折射率分别为 ， [16]，

和 均为 ，空间光强调制幅度 ，中高频相位扰动幅度 。通常而言，方程 (1)没有解析解，

本文采用分步傅里叶算法对其进行数值求解。

图 1给出了阶数 m=4，m=6，m=8及 m=10时的方形超高斯光束在 Kerr介质前表面和后表面的归一化光场分布

情况。该图具有两个明显的特点：（1）随着方形超高斯光束阶数的增长，入射光束的边缘愈发陡峭；（2）出射光束整

体强度较入射光束有所提升，但出射光束中心强度凹陷，边缘强度增强，在光束的四角位置，强度呈非常高的丝

状。导致这种现象的主要原因是衍射效应和自聚焦效应的共同作用。

为了探究造成出射光束不同位置处强度增强和凹陷程度不同的原因，采用三维模型展示在介质中传播的光束

轴向中心截面和光束对角截面的强度演化过程。图 2给出了阶数 m=4，m=6，m=8及 m=10时，方形超高斯光束在

Kerr介质中传输的归一化轴向中心强度演化过程和归一化对角强度演化过程。如图 2所示，光束对角方向上的强

度增强和凹陷程度相比于光束的轴向中心方向更强，且阶数的增长会导致光束的自聚焦效应越来越强。

图 2中，出射光束对角方向上的强度增强和凹陷程度相比于光束的轴向中心方向更强，因此，需具体分析出射
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光束的强度增强和凹陷程度以便及时对光束进行调制。图 3给出了阶数 m=4，m=6，m=8及 m=10时的方形超高斯

光束在 Kerr介质后表面位置出射时轴向中心截面与对角截面的对比情况。可见：当 m=4时，在距光束中心约 0.16 cm

处，出射光束对角方向上的峰值强度约为入射峰值强度的 1.10倍，轴向中心方向上的峰值强度约为入射峰值强度

的 1.07倍，对角方向上的峰值强度较轴向中心方向的峰值强度提升了约 1.03倍；当 m=6时，在距光束中心约 0.25 cm

处，出射光束对角方向上的峰值强度约为入射峰值强度的 1.25倍，光束轴向中心方向上的峰值强度约为入射峰值

强度的 1.14倍，对角方向上的峰值强度较轴向中心方向的峰值强度提升了约 1.10倍；当 m=8时，在距光束中心约

0.28 cm处，光束对角方向上的峰值强度约为入射峰值强度的 1.58倍，光束轴向中心方向上的峰值强度约为入射峰

值强度的 1.28倍，对角方向上的峰值强度较轴向中心方向的峰值强度提升了约 1.23倍。在距光束中心约 0.17 cm

处，光束对角方向上的强度约为入射峰值强度的 0.98倍，光束轴向中心方向强度约为入射峰值强度的 1.01倍，对
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Fig. 1    Normalized field distribution of square super-Gaussian beams on the front and back surfaces of Kerr medium

图 1    方形超高斯光束在 Kerr 介质的前表面和后表面的归一化光场分布
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Fig. 2    Axial center intensity evolution process and diagonal intensity evolution process of a square super-Gaussian beam

图 2    方形超高斯光束轴向中心强度演化过程与对角强度演化过程
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角方向上的强度约为轴向中心方向的强度的 0.97倍；当 m=10时，在距光束中心约 0.29 cm处，光束对角方向上的

峰值强度约为入射峰值强度的 1.90倍，光束轴向中心方向上的峰值强度约为入射峰值强度的 1.40倍，对角方向上

的峰值强度较轴向中心方向的峰值强度提升了约 1.36倍。在距光束中心约 0.19 cm处，光束对角方向上的强度约

为入射峰值强度的 0.88倍，光束轴向中心方向强度约为入射峰值强度的 0.96倍，对角方向上的强度约为轴向中心

方向的强度的 0.92倍。在四种阶数的光束中心区域，对角方向上与轴向中心方向上的强度都有小幅度的增强和

凹陷，但二者相差较小。由上述可知，随着阶数的增加，出射光束对角方向上以及轴向中心方向上的自聚焦效应会

显著增强，且出射光束对角方向上的自聚焦效应明显强于轴向中心方向，这可能导致介质的对角方向上更容易遭

到破坏。同时，阶数越高，出射光束强度增强和凹陷的范围越广。光束中心区域的大部分相干叠加可能是造成光

束中心区域附近以及光束边缘强度增强和凹陷的原因。衍射效应和自聚焦效应的共同作用会使光束四角强度剧

增，引起光束对角方向上的强度增强和凹陷较光束的轴向中心方向更强，从而导致对角方向上的束宽小于轴向中

心方向的束宽。

B 积分是评判自聚焦效应的强弱以及对光学元件破坏的危险性的基本判据 [17-18]，其表达式为

B =
2π
λ

w z

0
γI (z)dz （3）

图 4给出了阶数 m=4，m=6，m=8及 m=10的方形超高斯光束在 Kerr介质中传输时 B 积分的变化情况。可以看

出，四种阶数的 B 积分大小随着传输距离的增长而呈线性增长，但传输至一定距离后，B 积分增长速率随着阶数的

增加而增加。四种阶数的光束从 Kerr介质后表面出射时的 B 积分大小分别约为 1.012，1.036，1.12，1.244 rad。

这说明方形超高斯光束的阶数越高，B 积分的增长速率越快，B 积分的值越大。采用较低阶数的方形超高斯光束

可以有效减缓 B 积分的增长。另外，减少 Kerr介质的厚度也可以有效减小 B 积分的大小。

为了防止强自聚焦引起光束强度剧增而对介质造成损伤，减缓出射光束边缘的强度增强程度非常必要。图 5

给出了阶数 m=4，m=6，m=8及 m=10的方形超高斯光束在 Kerr介质中传输时的归一化峰值光强变化情况。从图 5
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Fig. 3    Comparison of axial central intensity and diagonal intensity of square super-Gaussian beam on the back surface of Kerr medium

图 3    方形超高斯光束在 Kerr 介质后表面的轴向中心强度与对角强度对比图
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中可以看出，光束在 Kerr介质内的传输过程中，自聚焦效应先与衍射效应相平衡，当光束传输至一定距离后，自聚

焦效应强于衍射效应。四种阶数的方形超高斯光束峰值光强呈线性增长，当 m=4时，出射光束峰值光强约为入射

光束峰值光强的 1.1倍；当 m=6时，出射光束峰值光强约为入射光束峰值光强的 1.25倍；当 m=8时，出射光束峰值

光强约为入射光束峰值光强的 1.58倍；当 m=10时，出射光束峰值光强约为入射光束峰值光强的 1.9倍。随着超高

斯阶数的增长，光束发生自聚焦的位置越来越靠近 Kerr介质前表面，峰值光强增长得更快。其原因在于随着超高

斯光束阶数的增长，光束边缘强度下降更快，致使光束边缘相速度变化更快，从而导致阶数更高的方形超高斯光束

发生自聚焦的位置更靠近 Kerr介质前表面，且自聚焦效应更强。这说明采用较低阶数的方形超高斯光束可以有

效地减缓光束边缘强度增强。另外，减少 Kerr介质的厚度也可以有效降低光束边缘强度增强。 

3    结　论
本文采用分步傅里叶算法模拟了方形超高斯光束在 Kerr介质内传输情况，研究了阶数 m=4，m=6，m=8及

m=10时的方形超高斯光束在 Kerr介质中的强度演化特性，并对其在 Kerr介质内传输时的轴向中心强度和对角方

向强度进行对比分析。研究结果表明，方形超高斯光束通过 Kerr介质后，其强度会有不同程度的增强和凹陷，光

束中心区域的强度增强和凹陷较弱，光束边缘以及四角处的强度增强和凹陷较强。阶数越高，方向超高斯光束强

度增强和凹陷的范围越广，且强度增强和凹陷的程度越强。造成光束中心区域以及光束边缘强度增强和凹陷的原

因可能在于光束中心区域的大部分相干叠加。衍射效应和自聚焦效应的共同作用会使光束四角处强度剧增，引起

光束对角方向上的强度增强和凹陷较光束的轴向中心方向更强，从而导致对角方向上的束宽小于轴向中心方向。

在实际运用中采用较低阶数的方形超高斯光束可以减缓光束通过 Kerr介质后边缘强度增强，同时可以减缓

B 积分的增长。减少 Kerr介质的厚度可以有效降低光束边缘强度增强，也可以有效减小 B 积分的大小。
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