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有振幅调制和位相畸变光束的非线性传输*

张  彬  吕百达

(四川大学激光物理与化学研究所, 成都, 610064)

摘要: 从广义惠更斯-菲涅耳衍射积分和 B 积分定义出发,并利用统计光学方法, 对有振幅调

制和位相畸变光束的非线性传输特性作了详细研究。
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Nonlinear propagation properties of laser beams with amplitude

modulations and phase fluctuations
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Abstract: In this paper , starting from the gener alized Huygens-Fresnel diffr action integral and B- in-

tegral definition, and based on the statist ica-l optics method, the nonlinear propagation pr operties of laser

beams w ith amplitude modulations and phase fluctuations have been studied in detail.
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引    言

通常,在研究激光传输变换特性时, 假设光场为高斯分布, 但实际情况并非都是这样的。

在高功率激光系统中,例如惯性约束聚变( JCF)驱动器,由于光泵而产生的动态热畸变以及块

状光学材料的不均匀性或抛光过程带来光学元件表面缺陷产生的静态畸变的影响, 使激光具

有振幅调制和位相畸变[ 1] ,这种畸变具有随机性,必须用统计光学的方法进行处理。此外,高

功率激光在传输时, 由于光学元件的非线性折射率引起的位相延迟( B积分) ,对其传输特性将

产生影响[ 2~ 5]。为了控制非线性位相延迟给激光光束质量带来的破坏, 在对 ICF 驱动器进行

优化设计时,通常要求将级间 B积分增长值控制在一定数值范围内。另一方面, ICF 驱动器可
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分解为若干个光学元件和自由空间所组成的基本单元。因此,有必要对高功率激光通过上述

光学元件加自由空间基本单元的非线性传输进行研究。为此,我们将从广义惠更斯-菲涅耳衍

射积分出发,利用 B积分概念,对有振幅调制和位相畸变光束通过非线性光学元件后在自由

空间的传输特性作了详细分析讨论。

1  理论分析

在准单色场近似和高斯型随机位相畸变假设下,即随机位相可认为是各态历经,空间各向

同性,而且其平均值为零,有振幅调制和位相畸变光束的场分布可由互强度描述[ 1]

J1( xc1, xc2, z = 0) = E1( xc1, xc2) exp[- ( xc1- xc2) 2R2p/ L 2
p] ( 1)

式中, L p 表示位相畸变的尺度, R
2
p 为位相误差幅度。本文计算中设在 z = 0处 E1( xc1, xc2)具

有振幅调制的高斯分布, 即
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式中, w 0为光束的束腰宽度, R
2
a 为振幅调制幅度, L a表示振幅调制频率, 通常, R

2
a 远小于 1,

I 0 为一常数。

令 xc1= xc2= xc,可得到入射光强分布为

I 1( xc) = I 0[ exp(-
xc2

w
2
0
) + R2acos( L

2
a
xc
w 0

) ] 2 ( 3)

  高功率激光系统中各种光学元件的非线性折射率引起的相位延迟对激光传输特性的影

响,可由 B积分计算。B积分的定义公式[ 2]

B( xc) = kMQ
l

0
I 1( xc) dz U kMlI 1( xc) = B 0

I 1( xc)
I 0

( 4)

式中, k= 2P/ K, K为波长, M= 4. 19 @ 10- 3
( n 2/ n0) cm

2
/ W, n0 为折射率, n 2为非线性折射率,

l 为光学元件长度, B0= kMlI 0。当激光通过这些光学元件时,由 B积分所引起的位相延迟为

U( xc) = B( xc) (5)

互强度经非线性光学元件后在自由空间中的传输由广义惠更斯-菲涅耳衍射积分公式描述[ 6]

J( x 1, x 2, z ) = (
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2Pz
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式中, k= 2P/ K为波数, K为波长。将( 1) ~ ( 5)式代入( 6)式, 并令 x 1= x 2= x ,可得到光强分

布为

I ( x , Nw) = NwQ
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exp{- iPN w [ ( xd21- xd22) - ( 2x / w 0) ( xd1- xd2) ] } dxd1dxd2 ( 7)

式中, xdi= xci / w 0( i= 1, 2) , N w = w
2
0/ ( Kz )为与光束有关的菲涅耳数,与光阑孔径有关的菲

涅耳数为 Na= a
2/ ( Kz )= ( a/ w 0)

2
N w , a / w 0为截断参数, a 为非线性光学元件宽度。

令( 7)式中 R2a= 0,可得到只有位相畸变光束非线性传输的光强分布,令( 7)式中 R2p= 0,可
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得到只有振幅调制光束的光强分布。当 B0= 0 时, 由( 7)式亦可得到自由空间线性传输的光

强分布。

2  数值计算和分析

采用( 7)式对有振幅调制和位相畸变光束进行数值计算,典型计算结果示于图 1~ 5。图 1

给出只有位相畸变光束非线性传输的光强分布。图 2给出只有振幅调制光束非线性传输的光

强分布。图 3给出有振幅调制和位相畸变光束非线性传输的光强分布。为了比较方便, 图 4

给出理想高斯光束非线性传输的光强分布。图 5给出自由空间线性传输的光强分布。

Fig. 1  The nonlinear propagation of a laser beam with only phase f luctuat ions. T he calculat ion parameters are

R2p/ L
2
p= 5, R2a= 0, a / w 0= 2, B 0= 4P, a ) intensity distribut ion I ( x / w 0, N w ) ( arbitary unit s) ; b ) con-

tour lines of intensity dist ribut ion

Fig. 2  The nonl inear propagat ion of laser beams with only amplitude m odulat ions. T he intensity is plotted as a funct ion of

x / w 0 and Nw . The calculation parameters are R
2
p= 0, R2a= 0. 1, a / w 0= 2, B 0= 4P, a) L 2

a= 20; b ) L 2a= 40

  由于 B积分的位相延迟作用将使光束的波前发生明显畸变,分析图 1可知,只有位相畸变

光束经非线性传输后,沿光束传输方向,光束先会聚,在某一 N w (或等效地传输距离 z )处会聚

最小, 然后, 光束将开始发散, 其作用犹如光束经透镜聚焦一样, 此现象即为光束的自聚焦效

应。产生自聚焦的根本原因在于入射光束的光强呈中心强而边缘弱的高斯分布,相应的 B积

分所引起的位相延迟分布与正透镜所引起的位相延迟分布相似 ,亦为中心大而边缘小, 继而
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Fig. 3  The nonlin ear propagat ion of a laser beam w ith

both amplitude modulat ions and phase fluctua-

t ions. The intensity is plot ted as a fun ction of x /

w 0 and N w . T he calculat ion parameters are R2p/ L 2
p

= 5, R2a= 0. 1, a/ w 0= 2, L 2
a= 20, B 0= 4P

产生与正透镜的聚焦作用类似的自聚焦作

用。与此相比较,对于图 5b, c所示的自由空

间线性传输情况,光束却因衍射作用而沿其

传输方向一直是发散的。比较图 1和图 4可

知,只有位相畸变光束经非线性传输后的光

强分布比理想高斯光束光滑, 且光强极大值

更小,自聚焦焦点处光斑尺寸变大,从而使自

聚焦程度更小。这是由于位相畸变的存在使

光束的空间相干性变差的缘故。进一步分析

图1和图 4可知, 因 B积分的位相延迟作用

而产生整光束自聚焦时, 光束到达自聚焦焦

点以后的发散程度比到达焦点以前的会聚程

度明显增大, 这是由于在光束传输过程中不

但存在自聚焦作用而且同时还存在衍射作

  

Fig. 4  T he nonlinear propagation of a Gaussian beam. T he calculat ion parameters are R2p/ L 2
p= R2a= 0, a / w 0=

2, B0= 4P, a ) intensity distribut ion I ( x / w 0, Nw ) ( arbitary units) ; b ) contour lines of intensity distr-i

bution

Fig. 5  T he intensity dist ribut ion of laser beams propagat ing in free space. The calculat ion parameters are a/ w 0= 2, B0=

0, a) intensity dist ribut ion I ( x / w 0, N w ) ( a. u. ) a of Gaussian beam, R
2
p= R

2
a= 0; b ) intensity dist ribut ion I ( x /

w 0, N w ) ( a. u. ) of a laser beam w ith only phase f luctuat ions, R2p/ L 2p= 5, R2a= 0; c) contour lines of intensity dis-

t ribut ion of a laser beam w ith only phase fluctuat ions, R2p/ L 2
p= 5, R2a= 0; d ) intensity dist ribution I ( x / w 0, Nw )

( a. u. ) of a laser beam w ith only amplitude modulations, R2p= 0, R2a= 0. 1, L 2
a= 20

用,且光束宽度越小,衍射效应所引起光束发散作用越厉害。在光束到达自聚焦焦点以前,一

方面,光束宽度因自聚焦作用而减小,另一方面, 光束宽度因衍射作用而有所增大, 于是, 光束

的会聚作用因衍射的发散作用将有所缓和,而在到达焦点以后, 光束则因产生的非线性效应以
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及衍射的发散作用而迅速发散。比较图 1和图 5b, c, 图 4和图 5a可知,位相畸变光束产生的

非线性自聚焦效应比理想高斯光束更小。比较图 2和图 5d可见,由于振幅调制光束的光强分

布存在光强起伏, B积分的存在将引起光强起伏被强烈地放大,甚至在光束剖面有可能出现光

强零值点,从而使光束分裂成若干独立的被自聚焦的截面, 此即为光束分裂或小尺度自聚焦效

应。同时,比较图 2a和图 2b可以看出,振幅调制频率越高,经非线性传输后, 光强分布的小尺

度调制越大,光束分裂成的独立自聚焦的截面越多。由图 3可知,对于有振幅调制和位相畸变

光束, B积分引起的位相延迟分布为有一定起伏调制的高斯分布,由于位相畸变的存在, 与只

有振幅调制光束相比,经非线性传输后, 光强分布的小尺度调制将明显减小, 且产生的光束分

裂现象亦有所减弱。

3  结束语

我们研究了有振幅调制和位相畸变光束的非线性传输特性,作了较详细的数值计算,并对

计算结果进行了分析讨论。研究结果表明,当入射光束光强分布为高斯分布时,将有可能产生

整光束自聚焦效应, 且非线性自聚焦效应对位相畸变光束的影响比无畸变的理想高斯光束小。

当入射光束存在振幅调制时,将有可能出现光束分裂的现象, 且振幅调制参数越大, 该现象越

明显。当入射光束为振幅调制和位相畸变光束时,因光束存在位相畸变,与只有振幅调制光束

相比,产生的光束分裂现象将减弱。由于有振幅调制和位相畸变高功率激光在 ICF 驱动器中

通过各种光学元件传输时将有可能产生光束分裂现象, 合理设计的空间滤波器对 B积分所引

起的光强分布小尺度调制增长有抑制作用[ 3] ,因此,在 ICF 驱动器中放置空间滤波器是非常

必要的。另外, 即使光束分裂现象因空间滤波器的作用而明显减弱, 由于入射光束空间分布不

均匀所引起的整光束自聚焦现象仍可能存在,如果其它的光学元件正好位于自聚焦的焦点附

近,则有可能引起光学元件的损伤[ 5] ,因此,在对高功率激光系统进行设计时, 应避免将光学

元件放在自聚焦焦点附近。
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