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带宽对强光束非线性成像的抑制效应
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　　摘 　要 :　宽频带激光驱动器中光束的传输与常规的窄带系统有很大区别。数值分析了宽带激光的成像

这一非线性传输现象 ,并与窄带激光的成像特性进行了比较 ,发现宽带激光的热像位置和窄带激光基本相同 ,

但宽带激光的热像强度比窄带激光低很多 ,说明宽带激光能很好地抑制非线性成像的形成。此外 ,通过改变脉

冲啁啾和脉冲宽度两种方式分别揭示了带宽对非线性成像和光束匀滑的影响 ,发现不同带宽情形下热像的位

置基本相同 ,均处于共轭位置处 ;热像的光强和热像处光束的调制对比度随着啁啾值的增大而降低 ,随脉冲宽

度的增大而增大。由于受到群速度色散效应的作用 ,带宽能够阻碍热像的形成 ,并提高光束的匀滑度。

　　关键词 : 　非线性光学 ; 　高功率激光 ; 　宽带光束 ; 　非线性成像 ; 　传输 ; 　抑制
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　　高功率超强激光是高能量密度科学如激光核聚变、强场物理和等离子体研究的重要工具。在用于激光聚

变研究的高能量钕玻璃激光系统中 ,放大介质的非线性效应会导致高强度热像的形成 ,这种非线性成像达到的

峰值强度可能破坏光学元件 ,从而对激光系统的安全运行构成严重威胁并阻碍激光驱动器负载的提高[ 122 ] 。所

以对非线性成像的研究将有助于我们采取措施以控制光传输过程带来的光束波面的畸变和近场强度调制 ,提

高激光系统的安全运行性能 ,降低运行和维护费用。另一方面 ,由于高能量密度科学需求的多样性和不确定

性 ,要求高功率激光驱动源具备多参数、大跨度的调节能力 ,多功能兼容以及灵活的适应能力。为应对这一严

峻的挑战 ,需要发展全新的以“全系统宽频带激光技术”为核心的总体技术路线。这种新型多功能高功率激光

系统中光束的传输、衍射、自聚焦、放大和靶面焦聚等效应和常规的窄带系统有很大不同 ,研究相关的理论和定

量计算方法等对于总体设计、系统分析和性能优化具有重要现实意义。基于窄带光束 ,人们对热像进行了研

究[128 ] ,发现产生热像的根源是小尺度调制的非线性增长[9212 ] 。本文研究高功率激光驱动器中宽带激光脉冲的

热像规律 ,通过与已有窄带光束的热像特性进行对比 ,找出光束带宽对非线性成像的影响。

1 　非线性成像的理论和计算模型

Fig. 1 　Schematic illust ration of hot image formation

图 1 　非线性成像示意图

　　非线性成像的基本原理见图 1 ,一束强激光依次通

过两个光学元件 ,其中第二个元件是非线性介质 (如某片

放大介质) 。如果在第一个元件上有一个小的模糊斑

(obscuration) ,那么强光入射到该模糊斑上时将产生一

个散射波 ,背景光和散射光入射到非线性介质上 ,由于介

质的非线性而产生透镜效应 ,从而将光束的部分能量聚

集到下游的一个焦点上 ,这个焦点就像是上游元件上的
模糊斑的实像 ,如果在该像平面正好有另一元件 ,那么该元件有可能遭破坏 ,尽管系统运行在一个保证前两个

元件安全的光强下。这种非线性成像过程与光全息成像现象相似 ,所以又叫非线性全息成像[ 124 ] 。在非线性成

像过程中 ,非线性介质充当了正透镜的角色 ,同时又由于自聚焦效应使小尺度调制 (如模糊斑) 的强度获得增

长[9214 ] ,从而使热像的强度高于原来的小尺度调制。小尺度自聚焦的严重程度通常用 B 积分来度量 ,所以 ,热

像的强度也与光束通过非线性介质时累积的 B 积分有关。

　　为了便于比较并突出带宽对光束热像的影响 ,基于图 1 采用接近实际的参数分别考察窄带光束和不同带

宽的宽带光束的热像情况。从图1可以看出 ,脉冲的传输过程由介质前和介质后的自由空间传输和介质内的
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非线性传输两种过程组成。设第一个元件 (调制面)上有一根挡光细丝 ,它对光束进行线状的幅度或相位调制 ,

d0 为调制面到非线性 Kerr 介质入射面的距离 ,介质长度为 l , d1 为介质出射面到成像面的距离。高功率激光

系统中宽带脉冲的传输满足演化方程
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式中 :U ( x , y , z ,τ) 是用入射脉冲的峰值功率 P0 归一化的脉冲包络 ;β0 = n0ω0 / c ,是波矢量 ; β2 是介质的群速

度色散系数 ; B0 =β0 n2 P0 / n0 , n0 和 n2 分别表示介质片的线性折射率和非线性折射率系数 ; ¨2
⊥ = 52 / 5 x2 +

52 / 5 y2 是横向Laplace 算符。对于介质外的自由空间传输 ,仍然满足方程 (2) ,但此时色散和非线性项为 0。需

要注意的是 ,这里的 B0 主要是为了与窄带光束情形进行对比 ,它仅能反映入射脉冲的最大光强部分在介质内

所对应的非线性效应而不能完全反映脉冲的小尺度调制通过非线性介质后的增益。

　　设入射宽带光束在时间上是高斯型 ,空间分布是超高斯型

U (0 , r ,τ) = exp ( - τ2 / 2τ2
0 ) exp [ - 0 . 5 ( r/ r0 ) 2 n ] (2)

式中 : r2 = x2 + y2 ,τ0 和 r0 分别是脉冲时间半宽度和空间半宽度 , n 是超高斯阶数。文中入射无啁啾脉冲的中

心波长λ0 = 1. 053 nm , 带宽Δλ= 10 nm , n = 4。此宽带脉冲被一根细丝在中心位置幅度调制 ,其数学描述为

G =
<0 　　| x | ≤w/ 2

0 　 　| x | > w/ 2
(3)

其中 <0 是振幅调制幅度比且为 1 ,调制区域的宽度 w = 175μm。调制后的脉冲经过 1. 05 m 的自由空间传输

后到达非线性介质。非线性介质的线性折射率 n0 = 1. 528 ,非线性折射率系数 n2 = 1. 29 ×1022 ,群速度色散系

数β2 = 2. 4 ×10 - 26 / ( Hz2 ·m) 。

2 　宽带脉冲非线性成像特性分析
2 . 1 　宽带和窄带脉冲的非线性成像特性比较

　　非线性成像是一个非常复杂的非线性过程 ,解析处理非常复杂 ,而数值模拟仿真是重要的分析手段。我们

基于上节的物理模型对宽带和窄带脉冲的非线性成像进行了数值模拟计算。为了与窄带脉冲的情况对比 ,取

光束空间全宽 18 mm ,非线性介质厚度为 250 mm。假定入射脉冲的峰值功率与一般窄带光束的峰值功率相

近 ,则调制之前的脉冲在非线性介质中对应的 B0 约为 8. 28/ m。图 2 给出了窄带和取默认参数值的无初始啁

啾宽带光束横向剖面上的最大光强和中心光强随传播距离 z 的变化。为便于比较 ,窄带和宽带脉冲在完全自

由空间传播 (无非线性介质)情形下的光强变化也示于图中 ,光强已用入射变换极限脉冲的峰值功率归一化。

Fig. 2 　Evolution of peak intensity (a) and cent ral intensity (b)

图 2 　窄带和宽带光束横向剖面上的最大光强 (a)和中心光强 (b)随传输距离的变化

　　图 2 (a)中窄带光束的热像计算结果与文献[ 2 ]完全相同。对比图 2 (a)和 (b)可以发现 ,无论是窄带还是宽

带光束 ,在某一传播距离处其横向剖面上的最大光强并不一定是中心光强 ,而最大光强对元件而言是最危险

的 ,找出光路上最大光强的位置和大小是我们关注的重点。这里分别比较宽带和窄带光束在热像的 3 个传输

阶段的异同。从图 2 (a)可以看出 ,从调制面到非线性介质入射面的第一阶段自由空间传播 ,宽带光束与窄带

光束的最大光强变化规律相同 ,说明 20 nm 的带宽对光束的自由空间传播影响很小[15 ] ;在介质内部的非线性

传播阶段 ,窄带脉冲的最大光强经历了一个上升的过程 ,而宽带脉冲的最大光强却经历了一个下降的过程。导

致这种结果的原因 ,我们认为 :对于窄带脉冲在非线性介质内的传输 ,它只有衍射和非线性两种效应 ,由于非线
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性强于衍射效应 ,光束在介质内将产生自聚焦 ,包括小尺度自聚焦 ,从而使最大光强随传播距离增加 ;而对于宽

带脉冲 ,它在非线性介质内传输时还受到群速度色散效应的影响 ,群速度色散导致脉冲展宽并抑制非线性自聚

焦作用[16 ] ,如果带宽足够宽或群速度色散特别大 ,尽管非线性强于衍射效应 ,但由于色散的作用 ,自聚焦增长

将被完全抑制 ,从而使最大光强随传播距离减少。需要指出的是 ,如果入射到非线性介质的宽带脉冲光束功率

足够高或者带宽较小 ,以致使非线性效应强于群速度色散和衍射的联合效应 ,其最大光强将会随传输距离而增

加 (在下一小节将揭示) 。但从图 2 (a)的结果可以推知 ,相同的初始峰值功率下 ,宽带光束的最大光强肯定比

窄带光束小。宽带脉冲经过非线性介质后的第二阶段自由空间传输 ,它的最大光强比窄带光束低得多 ,甚至比

完全自由空间传输情形还要低。与窄带光束一样 ,宽带光束的热像 ,即第二阶段自由空间传输路径上的最大光

强 ,也基本上位于调制面的共轭位置处 (图 2 中传输距离 z = 2. 3 m 处) 。但宽带光束热像的强度比窄带光束低

得多 ,且明显不符合窄带脉冲热像峰值功率要达到初始峰值功率的 1 + B2 ( B 是 B 积分值) 倍这个规律。因为

如果要满足此关系 ,热像功率就应该接近 6 ,但图 2 中宽带脉冲在成像处的功率不到 1 ,已经低于初始峰值功

率 ,这说明宽带光束能很好地抑制非线性成像的形成。

　　为了说明宽带脉冲的热像特性 ,我们还给出了宽带脉冲在入射面以及在有和无非线性介质两种情况下调

制面的共轭位置处的光场分布的数值结果 ,如图 3 所示。图 3 (a) 是入射处脉冲 ,图 3 ( b) 和 (c) 分别是 z = 2. 3

m (即共轭位置)处有非线性介质和完全自由空间传输的结果。图像的横向为脉冲的空间坐标 ,纵向为时间坐

标 ,且越亮表示相对强度越大。图 3 表明 ,在有非线性介质情形下 ,由于介质的色散效应 ,使宽带脉冲在热像处

在时间上有了很大程度的展宽 ,且大部分能量在中央亮条纹之外 ,从而导致最大强度显著降低。

Fig. 3 　Normalized intensity dist ribution of broadband pulse at different distance

图 3 　不同位置处宽带脉冲的光场分布

　　宽带光束抑制非线性成像形成的物理原因可进一步解释如下。热像形成的基本物理机制是小尺度自聚

焦。宽带光束经过非线性介质时 ,一方面小尺度自聚焦效应导致脉冲内达到自聚焦临界功率的各衍射调制条

纹发生小尺度自聚焦而峰值功率增加、出射条纹变细变窄 ,另一方面正常色散使脉冲在时间域内展宽、自相位

调制产生啁啾从而加速脉冲时域展宽 ,它们导致峰值功率下降并削弱自聚焦效应[16 ] ,使出射条纹变粗变宽。

由于在计算中为了与已有的关于单色光束热像的结果进行比对 ,取了与之相似的参数 ,在这种峰值功率相对较

低、介质长度较长从而色散效应相对更强的情况下 ,空间聚焦带来的峰值功率的增长抵消不了色散展宽造成的

峰值功率的降低 ,从而图中介质内脉冲的能量在时间上分布趋于均匀 ,峰值功率下降 ,热像的强度降低。此外 ,

宽带脉冲可看成是由许多不同频率的单色光组成 ,脉冲经过色散介质后由于自相位和交叉相位调制效应使各

频率成份的相位改变会有较为显著的差别 ,在通过介质后的第二阶段衍射过程中 ,各频率成份的衍射条纹的明

暗条纹会有部分甚至完全重合 ,从而导致叠加的结果使光束变得相对匀滑。

2 . 2 　带宽对非线性成像的影响

　　前面的计算结果说明宽带光束与窄带光束的热像特性有很大不同。我们进一步从改变脉冲啁啾和脉冲宽

度两方面来定量揭示带宽对热像的影响。与前面的计算参数不同 ,这里提高光束的入射功率并减小介质的长

度 ,以更符合宽带高功率激光系统的实际情况 ,并减少介质色散的影响 ,从而更突显纯粹带宽对热像的影响。

取非线性色散介质厚度为 0. 1 m ,入射脉冲的峰值功率的取值保持在非线性介质中对应的 B0 = 50/ m ,同时将

空间口径缩小一半。设入射的啁啾脉冲光束形式为

U (0 , r ,τ) = exp [ - (1 + i C)τ2 / 2τ2
0 ]exp [ - 0 . 5 ( r/ r0 ) 2 n ] (4)

其中 C是初始啁啾参量。对应的频率域表达式可写成
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�U (0 , r ,ω) = exp ( - ω2 / 2Δω2 ) exp [ - 0 . 5 ( r/ r0 ) 2 n ] (5)

根据高斯脉冲频谱半宽和啁啾的关系式 ,Δω= (1 + C2 ) /τ0 ,可知 C 越大或者τ0 越小意味着入射脉冲的Δω

越大。当宽带脉冲在色散介质中传输时 ,群速度色散导致脉冲展宽从而使峰值功率降低并削弱自聚焦效应 ;当

加上啁啾或进一步缩短脉冲的时间宽度时 ,脉冲的展宽将加速 ,使得同样多的能量分散在更长的时间段上而进

一步降低峰值功率 ,从而对自聚焦效应削弱得更严重并使空间调制波纹的最大强度变低 ,空间宽度变大。结合

前面对 2. 1 节自由空间传输过程的分析 ,这说明热像强度必将得以进一步减弱。

　　图 4 是保持初始τ0 不变 ,啁啾 C取不同值时光束的最大光强和空间调制对比度随传输距离的变化 ,它反

映了啁啾型带宽的影响。这里引入对比度是为了考察带宽对光束匀滑的影响 ,它尤其对比较不同功率的光束

传输规律有较大意义。我们定义 :对比度 = 最大光强/ 平均光强。图 5 是初始啁啾 C = 0 而τ0 取不同值时光束

的最大光强和空间调制对比度随传输距离的变化 ,它反映了变换极限带宽的影响。图 4 和图 5 中的实线、虚

线、点线对应的等效入射Δλ分别大约为 10 ,15 ,20 nm。从图 4 和图 5 可以看出 ,不同带宽情形下热像的位置

基本相同 ,均处于共轭位置处 ;热像的光强随着啁啾值的增大而降低、随脉冲宽度的增大而增大。这些现象充

分说明带宽能够阻碍热像的形成。热像处的对比度随脉冲啁啾和脉冲宽度的变化趋势与最大光强相同 ,这说

明带宽还能使光束匀滑。值得注意的是 ,在非线性介质内部 ,不同带宽情形下的对比度都是随传输距离增加 ,

而光束的最大光强则不完全如此 ,这说明带宽使光束匀滑的效果不如抑制自聚焦显著。另外 ,图 4 和图 5 还反

映了通过改变脉冲宽度来改变带宽比通过改变啁啾来改变带宽对热像的影响要大。例如 ,图 4 和图 5 中的点

线都表示等效的Δλ是 10 nm ,但图 5 中其相应的像的强度和对比度都要小许多。根据色散长度的定义 L d =

τ2
0 / |β2 | 可知 ,这主要是因为缩短脉冲时间宽度会增加有效带宽的同时还会使色散长度减小 ,从而使增加啁啾

对非线性成像的抑制效果不如减小脉冲时间宽度带来的抑制效果明显。

Fig. 4 　Influence of initial temporal chirp on peak intensity (a) and cont rast of t he pulse (b)

图 4 　不同初始啁啾的宽带光束的最大光强 (a)和对比度 (b)随传输距离的变化

Fig. 5 　Influence of initial pulse duration on peak intensity (a) and cont rast of t he pulse (b)

图 5 　不同初始脉宽的宽带光束的最大光强 (a)和对比度 (b)随传输距离的变化

3 　结 　论
　　我们基于与窄带光束热像相同的物理模型 ,数值分析了宽带激光的非线性成像现象 ,并与窄带激光的热像

特性进行比较 ,发现宽带激光的非线性成像位置和窄带激光基本相同 ,但宽带激光的热像强度比窄带激光低很
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多 ,说明宽带激光能很好地抑制非线性成像。通过改变脉冲啁啾和脉冲时间宽度两种方式分别揭示了带宽对

热像和光束匀滑的影响 ,发现不同带宽情形下热像的位置基本相同 ,均处于共轭位置处 ;热像的光强和热像处

光束的调制对比度随啁啾值的增大而降低、随脉冲宽度的增大而增大。这些结果进一步说明一定的带宽能够

阻碍热像的形成 ,并提高光束的匀滑度。所以 ,宽带光束在受到光场幅度调制时的热像效应对非线性介质片和

后续光学元件损伤的能力与窄带光束相比是比较小的。这些结果不仅对全系统宽频带激光系统 ,而且对以啁

啾脉冲放大为技术路线的皮秒高能量激光系统的设计和安全运行都具有一定的现实意义。
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Suppression of nonlinear imaging in high2power laser by pulse bandwidth

HU Yong2hua1 , 　WAN G You2wen1 , 　WEN Shuang2chun1 , 　ZHUO Hui1 , 　FU Xi2quan1 , 　FAN Dian2yuan1 ,2

(1. School of Com puter and Comm unication , H unan Universit y , Changsha 410082 , China;

2 . S hanghai I nsti tute of O ptics and Fine Mechanics , Chinese A cadem y of S ciences , S hanghai 201800 , China)

　　Abstract :The formation of hot image in a broadband laser system is numerically studied. It is found that in a broadband sys2
tem the hot image is , though the same in location , well restrained by the bandwidth and has a peak intensity much smaller when

compared to that in a narrowband system. In addition , the quantitative description for the influences of bandwidth on the hot im2
age and on the uniformity of the beam is presented by modifying the chirp and temporal width of pulse. The result s show that the

intensity of the hot image and the corresponding contrast are inversely proportional to the chirp and proportional to the temporal

width of the incident pulse , indicating that a bandwidth can suppress the formation of a hot image and improve the uniformity.

The physical reasons for such a suppressing effect are also discussed.

　　Key words :　Nonlinear optics ; 　High2power laser ; 　Broadband laser ; 　Nonlinear imaging ; 　Propagation ; 　Suppression

8741 强 激 光 与 粒 子 束 第 19 卷


