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提出了近场“运动光束”的概念 *指出光谱色散匀滑装置可以在近场产生运动光束，理论分析了运动光束的产
生机理、条件、运动特性以及对小尺度自聚焦的抑制作用 *通过数值模拟，得到计算结果与理论分析一致 *
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! > 引 言

小尺度自聚焦是高功率激光传输中的重要现

象，它成为限制惯性约束聚变（?@,）激光驱动装置光
束质量和输出功率的重要因素 *关于小尺度自聚焦
的理论［!，"］、模拟［A］以及实验［)］已有诸多文献，但如

何主动地在不影响输出功率的条件下抑制自聚焦却

鲜有报道 *小尺度自聚焦多由光学元件引入的噪声
源经过在介质中传输后增长起来而形成，自聚焦形

成的强度尖峰经过一段时间积累成高的通量，当高

过破坏阈值时就会造成对光学元件的破坏 *因此只
要降低强度尖峰的通量就能削弱自聚焦的影响 *设
想如果让自聚焦的焦点运动起来，不同时刻出现在

不同空间位置，那么时间积分以后尖峰通量就能得

到降低 *何种方法能让光束运动起来呢？
光谱色散匀滑（BBC）是为实现远场匀滑而提出

的［’］，目前已成为时间匀滑装置的主流，并与空间匀

滑器件相结合［$］，使远场焦斑均匀性极大改善 * BBC
的这种特性是否适用于近场，特别是介质中的非线

性传输呢？!%%)年，D5E78F;等［-］在验证他们的传输
软件时指出 BBC可以使自聚焦焦点运动起来减小
通量，但没有给出机理的深度分析，也没有给出参数

的影响；!%%’年，,73F等［(］计算出带宽达到 !G中心
频率时可以通过 BBC光束群速色散提升自聚焦阈
值，但这一带宽直到目前还无法应用于 ?@,驱动器；

!%%-年，H=F678I7J9 等［%］实验验证了 BBC 可以抹平
自由空间衍射环；!%%% 年他们又实验对比了随
K7LM24=N0O2428=N积分（简称 K积分）增长，无色散宽
带光与 BBC的近场对比度的变化，证明控制 BBC衍
射角就可以改善对比度［!&］；"&&$ 年，江秀娟等模拟
了 BBC对近场自由空间噪声的匀滑［!!］*
以上文献只是给出了 BBC 影响近场的一些结

论，都没有给出 BBC产生近场运动光束的机理、特
性和参数影响的分析 *本文提出了近场“运动光束”
的概念 *分析了 BBC产生运动光束的机理和条件 *
从初始位相出发，预言了 BBC光束的运动特性和对
小尺度自聚焦的抑制作用 *通过数值模拟，验证了理
论分析的正确性 *

" > 运动光束的产生机理及条件

BBC用于 ?@,驱动器的示意图如图 ! 所示 *预
放大器输出的窄带光场为 !&（ "，#），经过预补偿光
栅 P!后引入时间畸变而变为 !&（ "，# Q!·"），再经
过纯相位调制器 /R 后变为 !&（ "，# Q!·"）
7SM［3"L38（#1 #）］，其中"为调制幅度，#1 为调制角

频率，$1 T#1

"!
为调制频率，频宽"$T ""$1 *光栅 P"

补偿 P!引入的时间畸变，同时把光场色散，P"后的
光场为

!（"，#）T !&（"，#）7SM 3"L38［#1（ # Q!·"{ }）］，
（!）
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图 ! ""#用于 $%&驱动器示意图

此即为 ""#产生的光场，式中!’!"
!#
#
! ，其中

!"
!#
为

光栅色散常数，#为中心波长，! 为真空中光速 (由
（!）式，""#光束的初始位相为

$ ’%)*+［&,（ " -!·#）］， （.）

可见$是时空耦合的 (直观起见，取时空均为超高

斯分布的光场的口径 .$，色循环数定义为 %/ ’

.!’, $，联系（.）式，%/ 即空间位相分布周期数 (取

%/ ’ !，两个时间调制周期，位相分布如图 .所示 (

图 . !个色循环，.个时间调制周期，""#光束的初始位相 （0）位相时空分布；（1）" ’ 2，位相空间分布（箭头为光传输方向）；

（/）# ’ 2，位相随时间的变化

任一时刻，""#光束的初始空间位相都是正弦
分布的，在此等相位面上的光波将沿各自位置处等

相位面的法线方向传播，从而形成空间（沿 # 方向）
的能量转移 (而在任一空间位置，其空间位相是随时
间呈正弦变化的，所以同一空间点在不同时刻 " 会
有不同的能量移动 (这种时空位相耦合分布引起的
传输中随时间变化的空间能量移动，我们称为光束

扫动，能实现这种扫动的光束称为运动光束 (
何种光束才能实现扫动而成为运动光束呢？时

空位相耦合分布是实现光束扫动的原因，所以光束

须满足三个条件：!）啁啾光束，对于经光栅色散的
非啁啾宽带光束，同一时刻空间位相不同，可以形成

能量转移，但是同一空间位置处位相不随时间变化，

因而各个时刻的光传输方向相同，都有相同的能量

移动，所以不会出现扫动，只会出现共同偏移；.）色
散，对于未经光栅（或棱镜）色散的啁啾脉冲，同一时

刻空间位相相同，空间无能量转移，因而无扫动；

3）空间传输，光束运动是在自由空间或介质中传输

实现的 ( ""#光束包含了啁啾宽带脉冲、光栅色散两
个重要条件，从而能在传输中实现扫动 (
设

$# ’ "$"# ’ -%&,!/4)［&,（ " -!·#）］

!-#!
#.!#!/4)［&,（ " -!·#）］( （3）

$# 表示不同时刻空间位相的变化情况 ( $# 越大，

位相变化越快，能量移动越快，即光束运动速度越

快 (设 $# 的最大值为$# ,05，则 $# ,05 ’#
!
#.!#!，

扫动最大速度与带宽!#，光栅色散系数!"!#
成正比 (

由 ""#光束的位相$的时空分布特性，可以推
断它的扫动特性 (正弦的时空位相，其时空扫动轨迹
一定是曲线；正弦位相的匀滑性决定扫动是连续的，

时间和空间都不会有断点；正弦位相的时间周期性

决定扫动必然经历一个周期最终回到起点再开始下

一个周期的扫动，如果忽略脉冲时空形状的影响，这
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种扫动每个周期的轨迹必然是相同的 !
由此可以设想，如果脉冲上的强度调制传输中

导致自聚焦，""#产生的运动光束就可以使焦点运
动起来，减小时间积分通量，避免光学元件损伤 !下
面我们通过数值模拟验证 ""#光束传输后的扫动
特性，并得出更进一步的结论 !

$ % 数值模拟

""#光束在介质中的传输遵从传输方程［&’］

( ’)!!"
!# *

"

’" * ’!!!
’ "
!$’ * %" *

!&’

’&+
"’ " , +，

（-）

其中 ! , !+ (
)
’.
!
!$ *!

!’

!$’
，代表不同频率的波数，

这里 !+ 为中心频率波数，’. 为群速度，!为介质色
散系数；% 为增益系数；&’ 为介质的折射率系数；&+

为真空中的折射率系数 !将（&）式代入（-）式作为初
始光场，并忽略增益的影响 !取参数"# , &%’ /0，(
, $ 10，&+ , &%22，&’ , &%& 3 &+( &$ 456，! , ’%7 3
&+( ’7 5810，# , &+2$ /0，) , $ 3 &+&+ 1085，初始光强

为 & 9:，"$
"#

, &%;#<=>810!受计算机条件限制，对

空间我们只研究光栅色散方向（ * 方向）!
为了验证 ""# 光束的扫动特性以及对自聚焦

的影响，在初始光强上加一个 -倍本底强度的高斯
空间调制，使它的宽度满足最快增长频率，并且与本

底有共同的位相 !单色光与 ""#光束传输后的光场
（只给出中心调制附近区域）如图 $所示 !

图 $ 单色光与 ""#光束自聚焦效应对比 （=）单色光时空强度，（?）""#光束时空强度，（1）单色光时间平均强度，（>）""#
光束一个调制周期时间平均强度

对比图 $（=），（?），单色光与 ""#光束传输后发
生都发生了明显的自聚焦效应，但单色光的强度尖

峰始终保持在 * , +处，时空分布是条直线，而 ""#
光束原本处于 * , +处的强度尖峰在时空上出现了

明显弯曲，这正是光束运动的结果；对比图 $（1），
（>），单色光的时间平均强度与瞬时强度相同，- 倍
于初始光强，而 ""#光束的时间平均强度峰值只有
&%’倍于初始光强，这样 ""#光束就可以通过减小
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时间积分通量来抑制自聚焦对光学元件的损伤 !
下面我们分析 ""# 光束几个特征参量对光束

运动的影响 !只改变光栅色散常数!!
!"
，满足不同色

循环数，得到 $%& ’(内峰值在空间的运动轨迹，以及
峰值平均强度和时间平均强度的峰值随色循环数的

变化，如图 )所示 !由图 )可见，由于有相同的调制
频率，在 $%& ’(内都完成一个周期的运动，形成闭合

的轨迹 !随色循环数增加，峰值的运动范围变大，这
是因为色循环数增加空间位相数增加，初始空间位

相变化更快，光束运动方向分得更开 !但同时瞬时本
底形成更多强度尖峰，峰值轨迹的平均强度增大，导

致瞬时峰值强度变化加剧，小尺度自聚焦增长是非

线性过程，高强度更易增长 !而平均强度的峰值逐渐
减小，这是因为峰值运动范围加大，将峰值平均到了

更大空间，有效降低了平均强度 !

图 ) 色循环数对运动光束的影响 （*）不同色循环数，峰值在 $%& ’(内的空间运动轨迹；（+）峰值平均强度和平均强度的峰值随色循环数

的变化

在 ,-.驱动器设计中，由于靶面匀辐照射的要
求，带宽往往是固定的（如 /,. $%0 ’1［&0］，234

$%5 ’1［&)］）! 我 们 研 究 !" 6 &%7 ’1，!!
!"

6 $%89

":*;<=1，改变调制频率#1，得到 $%& ’(内峰值在空间
的运动轨迹，以及峰值平均强度和平均强度的峰值随

调制频率的变化，如图 9所示 !由图 9（*）可见，由于有
不同的调制频率，&$—9$ >?@ 在 $%& ’(内分别完成

&—9个周期的运动，各周期运动轨迹基本重合，这进

一步说明了 ""#光束运动的周期性 !!!
!"
，!"不变而

增加#1，等于增加色循环数，加大本底调制；而同时$
减小缩小了空间位相变化范围，减弱本底调制 !再加
上自聚焦的非线性过程，使得峰值的平均强度先增加

后减小 !但空间运动范围增加较小，最高峰值基本持
平，这也是平均强度的峰值基本保持稳定的原因 !

图 9 !!
!"

6 $%89":*;<=1，$%& ’(内不同调制频率对运动光束的影响 （*）峰值在空间的运动轨迹，（+）峰值平均强度和平均强度的峰值随调

制频率的变化
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!" 结 论

本文理论分析了 ##$光束的初始相位分布对近
场传输的影响，提出了近场“运动光束”的概念，并利

用来抑制小尺度自聚焦 %通过数值模拟，分析了光栅
色散常数、带宽、调制频率及调制深度对光束运动情

况的影响 %计算结果表明 ##$产生的运动光束可以通
过减小时间积分通量在一个调制周期内完成对小尺

度自聚焦的抑制 %在带宽固定时，高的调制频率利于
缩短运动时间，再选取适当的光栅色散常数可以同时

减小瞬时峰值的平均值和时间平均强度的峰值 %
本文的结论对 &’(驱动器中 ##$技术的应用与

功能拓展具有指导意义 %
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