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摘 要院 以 ICF系统应用为背景，建立了四束超短啁啾高斯脉冲远场能量叠加分析模型，分别对单束

及多束超短啁啾高斯脉冲的空间异常特性进行了数值模拟和分析。结果表明：脉宽是影响超短啁啾

高斯脉冲叠加光束产生空间异常现象的主要因素。在利用指数函数复振幅包络的解析式进行分析

时，使用脉宽小于 1个光振荡周期的超短啁啾高斯脉冲进行叠加应控制参数在合理的范围内，r<1w0

时可有效避免空间异常现象。
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Abstract: According to the application requirement of ICF system, an analysis model of energy

superposing on the target plane of four鄄ultrashort chirped Gaussian pulses was established. By using the

analytical expression of the envelope of complex exponential function, the spatial singularity of one pulse

and superposition of multi鄄pulses were analyzed by numerical simulation. The results show that the pulse

width is the main factor to influence the spatial singularity phenomenon of the ultrashort chirped Gaussian

pulse. While the pulse width was less than one oscillation period, the parameters should be controlled

carefully within reasonable horizontal distance, which was less than 1w0 in order to prevent the spatial

singularity.
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0 引 言

超 短 脉 冲 技 术 的 快 速 发 展 带 动 了 物 理 学 尧 化 学 尧

生 物 医 学 以 及 材 料 等 多 个 领 域 对 微 观 超 快 技 术 的 应

用 袁 如 量 子 控 制 化 学 尧 半 导 体 相 干 光 谱 等 遥 其 典 型 应 用

包 括 ICF 系 统 的 快 点 火 方 案 袁 通 过 超 短 超 强 激 光 在 聚

变 靶 丸 上 穿 孔 并 利 用 超 热 电 子 向 内 传 输 能 量 来 实 现

激 光 点 火 [1]遥 近 年 来 袁 利 用 啁 啾 脉 冲 放 大 [2] 等 技 术 已 可

获 得 能 量 更 强 尧 脉 宽 更 短 的 激 光 脉 冲 遥 但 超 短 脉 冲 在

传 输 过 程 中 由 于 时 空 耦 合 效 应 产 生 的 波 形 失 真 袁 空 间

分 布 异 常 等 现 象 也 成 为 限 制 高 能 短 脉 冲 系 统 输 出 光

束 质 量 和 聚 焦 峰 值 功 率 密 度 提 升 的 重 要 因 素 [3-4]遥

目 前 袁 针 对 超 短 脉 冲 光 束 的 时 空 特 性 的 研 究 主

要 集 中 在 利 用 超 短 脉 冲 的 时 空 耦 合 效 应 进 行 脉 冲 压

缩 [5]尧 脉 冲 整 形 [6]袁 以 及 避 免 超 短 脉 冲 的 时 空 耦 合 效

应 在 脉 冲 聚 焦 时 产 生 的 负 效 应 [7] 等 方 面 遥 此 外 袁 超 短

超 强 激 光 推 动 了 快 点 火 技 术 的 发 展 袁 但 由 于 增 益 介

质 的 放 大 能 力 有 限 尧 光 学 材 料 损 伤 阈 值 等 客 观 条 件

的 限 制 袁 单 束 啁 啾 光 束 的 输 出 仍 然 很 难 满 足 快 点 火

实 验 的 要 求 袁 故 此 采 用 多 束 超 短 脉 冲 激 光 叠 加 来 产

生 足 够 的 能 量 和 钻 孔 效 应 [8]遥 同 时 袁 快 点 火 方 案 还 对

焦 斑 的 时 域 波 形 及 空 间 分 布 有 着 特 定 的 需 求 遥 因 此 袁

还 需 深 入 探 究 超 短 脉 冲 存 在 的 空 间 异 常 现 象 对 叠 加

光 束 的 脉 冲 特 性 的 影 响 遥 建 立 了 4 束 超 短 啁 啾 高 斯

脉 冲 远 场 能 量 叠 加 分 析 的 数 学 模 型 袁 并 在 此 基 础 上

对 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 及 其 叠 加 光 束 的 空 间 异 常 现 象

进 行 了 分 析 与 讨 论 袁 为 掌 握 或 消 除 时 空 耦 合 效 应 的

影 响 提 供 一 定 的 理 论 基 础 遥

1 超短啁啾高斯脉冲的时空异常特性

由 于 脉 冲 峰 值 功 率 的 大 小 由 脉 冲 宽 度 和 脉 冲 能

量 两 方 面 决 定 袁 因 此 为 获 得 超 强 超 短 脉 冲 激 光 袁 研 究

中 常 采 用 啁 啾 脉 冲 放 大 技 术 和 光 参 量 啁 啾 放 大 技 术

来 获 得 具 有 极 高 峰 值 功 率 的 脉 冲 遥 由 波 动 方 程 驻E-

(1/c2)鄣 2E/鄣 t2=0 并 拟 设 E= (x袁y袁z袁t)exp[i 0(t-z/c)]

可 以 得 到 真 空 中 脉 冲 光 束 的 传 输 方 程 [9]院

驻 -2i 0

c
鄣
鄣z

-2i 0

c2

鄣
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- 1
c2

鄣2

鄣t2
=0 (1)

式 中 院 0=2仔/T0 为 角 频 率 袁T0 为 光 振 荡 周 期 遥

为 化 简 方 便 袁 引 入 新 变 量 =t-z/c袁z=z袁 在 傍 轴

近 似 条 件 下 袁 公 式 (1) 的 解 为 院

(r袁z袁 )= p - r2

2cq(z)蓸 蔀 izR

q(z)
exp

-ik0r
2

2q(z)蓘 蓡 (2)

式 中 院z寅q(z)=z+izR袁zR=k0w
2

0 /2 为 瑞 利 距 离 袁 束 腰 宽 度

w0=0.4 mm袁zR跃0袁 波 数 k0= 0/c袁 横 向 距 离 r= x2+y2姨 遥

此 时 袁 解 析 解 E (r袁z袁 )= (r袁z袁 )exp(i 0 ) 可 表

示 为 院

E(r袁z袁 )=- izR

q(z)
p( c)exp(i 0 c) (3)

其 中 袁 c= - r2

2cq(z)
遥

啁 啾 高 斯 脉 冲 的 表 达 式 为 院

p( )=exp -(1+iC)
2

Tp
蓘 蓡 e

-i 0

(4)

将 公 式 (4) 代 入 公 式 (3) 可 得 到 超 短 啁 啾 高 斯 脉

冲 光 束 的 解 析 表 达 式 为 院

E(r袁z袁 )=- izR

q(z)
exp - 1+iC

T
2
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- r2

2cq(z)蓸 蔀
2

蓘 蓡窑
exp ik0

r2

2q蓸 蔀 e
-i 0

(5)

对 应 的 光 强 表 达 式 为 院

I=E窑E*=
z

2

r

q2(z)
exp - 2

T
2

p

- r2

2cq(z)蓸 蔀
2

蓘 蓡 (6)

对 公 式 (6) 进 行 取 模 运 算 后 忽 略 虚 部 的 影 响 袁r4

项 为 E 的 主 要 影 响 因 子 遥 对 于 脉 宽 小 于 一 个 光 振 荡

周 期 的 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 光 束 袁 将 有 空 间 奇 异 的 情

况 出 现 袁 当 r 趋 近 于 无 穷 时 光 强 E 不 再 趋 近 于 0袁 即

脉 冲 光 束 发 生 不 符 合 物 理 意 义 的 光 束 行 为 遥 根 据 公

式 (6)袁 先 对 啁 啾 系 数 C=2袁 光 波 振 荡 周 期 T0=1 fs袁 不

同 脉 宽 时 的 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 的 光 场 分 布 情 况 进 行

了 探 究 遥

如 图 1 所 示 袁 在 啁 啾 系 数 一 定 时 随 着 脉 宽 变 窄 袁

超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 的 空 间 奇 异 性 表 现 得 越 剧 烈 袁 脉 冲
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图 1 啁 啾 系 数 C=2袁 脉 宽 分 别 为 (a) Tp=1T0袁(b) Tp=0.8T0袁

(c) Tp=0.5T0 时 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 的 强 度 分 布 三 维 图

Fig.1 Intensity distributions of ultrashort chirped Gaussian pulse

for pulse width (a) Tp=1T0, (b) Tp=0.8T0 and

(c) Tp=0.5T0 respectively when chirp coefficient C=2

波 形 逐 渐 失 真 遥 如 图 2 所 示 袁 当 啁 啾 系 数 一 定 袁 随 脉

宽 增 大 袁 超 短 啁 啾 高 斯 脉 的 奇 点 逐 渐 远 离 光 束 中

心 遥 当 Tp>1T0 时 在 r<3w0 的 范 围 内 可 忽 略 空 间 异 常

特 性 遥

图 2 啁 啾 系 数 C=2袁 脉 宽 变 化 时 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 光 束 横 向

分 布 示 意 图

Fig.2 Variations of transverse distribution of ultrashort chirped

Gaussian pulse with pulse width when chirp coefficient C=2

除 脉 宽 之 外 袁 啁 啾 系 数 也 会 对 超 短 啁 啾 高 斯 脉

冲 的 时 空 特 性 产 生 重 要 影 响 遥

图 3 中 袁 当 振 荡 周 期 T0=1 fs袁 脉 宽 TP=1 fs 时 袁 不

同 啁 啾 系 数 的 单 束 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 的 光 强 分 布 遥

图 3 脉 宽 Tp=1T0袁 啁 啾 系 数 分 别 为 (a)C=2袁(b)C=5袁(c)C=8 时

超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 的 强 度 分 布 三 维 图

Fig.3 Intensity distributions of ultrashort chirped Gaussian pulse

for chirp coefficient (a) C=2, (b) C=5, (c) C=8 and

respectively when pulse width Tp=1T0

从 图 3 可 以 看 出 袁 当 脉 宽 一 致 时 袁 啁 啾 系 数 越

大 袁 波 形 失 真 越 明 显 袁 奇 异 点 的 空 间 分 布 发 生 改

变 遥 如 图 4 所 示 袁 当 脉 宽 一 定 时 袁 随 着 啁 啾 系 数 的

增 大 袁 奇 异 点 的 位 置 距 离 光 束 中 心 越 近 袁 在 r<7w0

的 范 围 内 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 可 忽 略 空 间 奇 异 常 特

性 的 影 响 遥
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图 4 脉 宽 Tp=1T0袁 啁 啾 系 数 变 化 时 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 光 束

横 向 分 布 示 意 图

Fig.4 Variations of transverse distribution of ultrashort chirped

Gaussian pulse with chirp coefficient when pulse width

Tp=1T0

2 空间异常特性对光束叠加的影响

理 想 情 况 下 袁 多 束 超 短 脉 冲 叠 加 后 应 与 单 束 脉

冲 激 光 性 质 保 持 一 致 袁 但 在 实 际 情 况 中 脉 冲 激 光 两

两 之 间 总 会 存 在 一 些 相 对 误 差 遥 为 描 述 方 便 袁 将 n 个

非 相 干 的 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 在 靶 面 上 进 行 叠 加 袁 可

得 到 光 强 表 达 式 为 院

I(r袁z袁 )=

n

移(E窑E*)=

n

移(- izR

q(z)
窑

exp - 1+iC

T
2

p

- r2

2cq(z)蓸 蔀
2

蓘 蓡 exp ik0
r2

2q蓸 蔀 e-i 0

)(7)

由 此 可 以 看 出 袁 叠 加 光 束 在 传 输 过 程 中 啁 啾 系 数

及 脉 宽 是 影 响 光 强 空 间 分 布 的 重 要 因 素 遥 通 过 改 变 叠

加 光 束 中 某 1 束 或 某 2 束 脉 冲 的 啁 啾 系 数 及 脉 宽 来 进

一 步 探 究 超 短 啁 啾 高 斯 叠 加 光 束 的 空 间 异 常 特 性 遥

首 先 袁选 取 4 束 波 长 =1 064 mm袁 啁 啾 系 数 C=2袁

脉 宽 Tp=1 fs 的 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 进 行 能 量 叠 加 袁 其

时 空 图 如 图 5 所 示 遥

图 5 啁 啾 系 数 C=2袁 脉 宽 Tp=1T0 叠 加 光 束 的 强 度 分 布 三 维 图

Fig.5 Intensity distributions of ultrashort chirped Gaussian pulse for

chirp coefficient C=2 when pulse width Tp=1T0

图 6(a) 给 出 了 在 图 4 所 示 情 况 下 袁 仅 将 单 束 脉

冲 I4 的 啁 啾 系 数 调 整 为 5 时 叠 加 光 束 的 时 空 图 袁

图 6(b) 则 给 出 当 I3尧I4 这 两 束 脉 冲 的 啁 啾 系 数 为 5袁

其 他 参 量 仍 与 图 5 保 持 一 致 时 的 叠 加 光 束 时 空 图 遥

由 此 可 看 出 袁2 束 脉 冲 啁 啾 系 数 的 变 化 对 叠 加 光 束

波 形 的 影 响 比 单 束 脉 冲 啁 啾 系 数 变 化 对 叠 加 光 束 的

影 响 更 加 突 出 遥

图 6 啁 啾 系 数 C=5袁 脉 宽 Tp=1T0袁(a) 单 束 脉 冲 和 (b) 两 束 脉 冲

对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.6 Effect of the single beam (a) and two beams (b) on

superposition beams when chirp coefficient C=5 and

pulse width Tp=1T0

图 7 给 出 了 在 图 5 的 基 础 上 保 持 脉 宽 不 变 袁 调

整 某 1 束 或 某 2 束 脉 冲 的 啁 啾 系 数 为 8 时 叠 加 光 束

的 时 空 图 遥 对 比 图 5~7 可 以 看 出 袁 随 着 啁 啾 系 数 的 增

大 袁 叠 加 光 束 的 空 间 异 常 现 象 更 为 剧 烈 遥 图 8 中 袁 曲

线 a 表 示 4 束 C=0曰 曲 线 b 表 示 4 束 C=2曰 曲 线 c 表

示 1 束 C=5袁 其 余 3 束 C=2曰 曲 线 d 表 示 2 束 C=5袁

其 余 2 束 C=2遥

在 脉 宽 相 同 的 情 况 下 袁4 束 光 束 的 啁 啾 系 数 C=

2 时 袁 在 r=3w0 处 出 现 空 间 奇 点 曰 当 改 变 其 中 1 束 的

啁 啾 系 数 C=5 时 袁 空 间 奇 点 在 r=0.8w0 附 近 处 出 现 曰

当 其 中 1 束 脉 冲 的 啁 啾 系 数 C=8 时 袁 空 间 奇 点 在 r=

0.2w0 附 近 出 现 遥 反 映 出 啁 啾 系 数 的 改 变 使 奇 点 出 现
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的 位 置 发 生 偏 移 袁 啁 啾 系 数 越 大 袁 空 间 奇 异 点 越 靠 近

光 束 中 心 遥

图 7 啁 啾 系 数 C=8袁 脉 宽 Tp=1T0袁(a) 单 束 脉 冲 和 (b) 两 束 脉 冲

对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.7 Effect of the single beam (a) and two beams (b) on

superposition beams when chirp coefficient C=8 and

pulse width Tp=1T0

图 8 脉 宽 Tp=1T0袁 单 束 及 两 束 啁 啾 系 数 变 化 对 叠 加 光 束 横 向

分 布 的 影 响

Fig.8 Variations of transverse distribution of single beam and two

beams with chirp coefficient when pulse width Tp=1T0

除 啁 啾 系 数 之 外 袁 脉 宽 也 是 影 响 超 短 啁 啾 高 斯

脉 冲 叠 加 光 束 时 空 特 性 的 重 要 因 子 遥 仍 选 取 4 束 波

长 =1 064 mm袁 啁 啾 系 数 C=2袁 脉 宽 Tp=1T0 的 超 短

啁 啾 高 斯 脉 冲 进 行 能 量 叠 加 袁 保 持 啁 啾 系 数 不 变 袁 改

变 某 1 束 或 某 2 束 脉 冲 的 脉 宽 参 数 来 分 析 叠 加 光 束

的 时 空 特 性 遥

由 图 9尧10 可 知 袁 随 着 脉 宽 变 窄 袁 超 短 啁 啾 高 斯

脉 冲 叠 加 光 束 空 间 畸 变 量 逐 渐 增 大 袁 但 光 束 中 心 不

发 生 偏 移 遥

图 9 啁 啾 系 数 C=2袁 脉 宽 Tp=0.8T0 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 叠 加 光 束

的 强 度 分 布 三 维 图

Fig.9 Intensity distributions of ultrashort chirped Gaussian pulse for

chirp coefficient C=2 when pulse width Tp=0.8T0

图 10 啁 啾 系 数 C=2袁 脉 宽 Tp=0.5T0袁(a) 单 束 脉 冲 和 (b) 两 束 脉 冲

对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.10 Effect of the single beam (a) and two beams (b) on

superposition beams when chirp coefficient C=2 and

pulse width Tp=0.5T0

图 11 则 表 明 在 啁 啾 系 数 一 定 时 袁 随 着 脉 宽 变

窄 袁 奇 点 出 现 的 位 置 逐 渐 靠 近 光 束 中 心 袁r<1w0 的 范

围 内 可 忽 略 空 间 异 常 特 性 袁 图 11 中 袁 曲 线 a 表 示 4 束
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Tp=2T0曰 曲 线 b 表 示 4 束 Tp=1T0曰 曲 线 c 表 示 1 束 Tp=

0.8T0袁 其 余 3 束 Tp=1T0曰 曲 线 d 表 示 2 束 Tp=0.8T0袁 其

余 2 束 Tp=1T0遥 对 图 11 和 图 12 进 行 对 比 发 现 袁 在 啁

啾 系 数 为 0 的 情 况 下 脉 宽 小 于 一 个 光 振 荡 周 期 的 超

短 啁 啾 高 斯 脉 冲 叠 加 光 束 仍 存 在 空 间 奇 异 特 性 袁 因

此 啁 啾 系 数 并 非 是 超 短 高 斯 脉 冲 叠 加 光 束 产 生 空 间

奇 异 现 象 的 根 本 原 因 遥

图 11 啁 啾 系 数 C=2袁 单 束 及 两 束 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束 横 向

分 布 的 影 响

Fig.11 Variations of transverse distribution of single beam and two

beams with pulse width when chirp coefficient C=2

图 12 啁 啾 系 数 C=0袁 单 束 及 两 束 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束 横 向

分 布 的 影 响

Fig.12 Variations of transverse distribution of single beam and two

beams with pulse width when chirp coefficient C=0

3 结 论

为 了 更 好 地 了 解 超 短 脉 冲 叠 加 光 束 在 传 输 过 程

中 的 时 空 耦 合 现 象 袁 从 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 叠 加 光 束

的 推 导 公 式 出 发 袁 讨 论 并 分 析 了 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲

在 传 输 过 程 中 脉 宽 及 啁 啾 系 数 对 光 束 空 间 异 常 特 性

的 影 响 遥 在 光 束 传 输 过 程 中 袁 当 脉 宽 小 于 一 个 光 振 荡

周 期 T0 时 袁 超 短 啁 啾 高 斯 光 束 会 发 生 空 间 畸 变 遥 随

着 脉 宽 变 窄 袁 超 短 啁 啾 高 斯 脉 冲 叠 加 光 束 空 间 异 常

特 性 逐 步 明 显 袁 波 形 逐 渐 失 真 曰 当 啁 啾 系 数 发 生 变 化

时 袁 超 短 啁 啾 高 斯 光 束 空 间 异 常 特 性 也 发 生 变 化 袁 畸

变 程 度 随 着 啁 啾 系 数 的 增 加 而 增 大 袁 同 时 光 束 中 心

发 生 偏 移 袁 其 中 脉 宽 是 主 要 影 响 因 子 遥 因 此 袁 当 脉 宽

小 于 1 个 光 振 荡 周 期 的 超 短 高 斯 脉 冲 叠 加 光 束 采 用

指 数 函 数 复 振 幅 包 络 形 式 的 解 析 式 进 行 理 论 分 析

时 袁 应 当 采 用 合 理 的 参 数 范 围 袁 即 r<1w0 可 避 免 空 间

奇 异 性 对 叠 加 光 束 的 影 响 遥
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