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等离子体中散斑光场的传输特性

杨春林†

(成都精密光学工程研究中心, 成都 610041)

( 2017年 8月 6日收到; 2018年 2月 7日收到修改稿 )

为了深入了解激光驱动惯性约束核聚变系统中连续位相板所产生的散斑在抑制等离子体非线性效应时

起到的作用, 采用统计光学理论及矩阵光学方法, 分析了散斑在等离子体中的传输特性, 并通过数值模拟计算
了散斑的自相关函数值. 在此基础上, 解释了散斑抑制等离子体非线性效应的机制, 通过定量计算揭示了散
斑光场的自相关长度在传输过程中的变化. 结果表明, 高密度等离子体中的散斑自相关长度更短, 这有助于
对等离子体中各类非线性效应的抑制.

关键词: 散斑, 等离子体, 自相关长度
PACS: 52.35.–g, 42.60.Jf DOI: 10.7498/aps.67.20171795

1 引 言

激光驱动惯性约束核聚变 (ICF)系统中, 激光
与等离子体的相互作用是决定聚变点火成败的一

个关键环节 [1−3]. 当激光在等离子体中传输时, 等
离子体可以通过两种不同的机制来吸收激光能量.
一种是正常吸收, 也称为逆韧致吸收, 这是等离子
体中的电子受激光场加速时, 在等离子体的离子库
仑场附近散射引起的经典吸收过程 [4]; 另一种则是
反常吸收, 其结果将导致各种等离子体不稳定性过
程的产生 [5−8]. 在激光打靶中, 关注的不稳定性过
程主要有受激拉曼散射 [9−13]、受激布里渊散射 [14]、

双等离子体衰变、成丝不稳定性、离子声衰变、共振

吸收 [15]等. 这些不稳定过程会激发大量离子声波
和电子等离子体波等, 这不仅损失了相当份额的激
光能量, 而且离子声波和电子等离子体波会导致部
分电子和离子的加速, 使其形成对激光聚变中的内
爆压缩过程有害的超热电子和高能离子, 因此需要
对各类不稳定性过程进行抑制.

根据美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室 (LLNL)
的研究结果, 降低激光的相干性对抑制等离子体不
稳定性具有显著作用, 因此国内外相关研究机构都

在这一方向开展了大量研究工作, 且主要对等离子
体中高斯光束的传输以及各种激光等离子体的非

线性效应进行了分析.
但实际上激光驱动装置目前普遍采用的是散

斑打靶方式, 也就是在激光装置终端加入连续位相
板 (CPP)元件以产生散斑来抑制非线性效应. 由
此可见, 实际上与等离子体的产生相互作用的是
一个散斑光场, 而非通常研究使用的高斯光束. 两
种光场的特性完全不同, 因此现有分析模型对这
一现象的描述存在不足. 早期光学散斑的研究由
Goodman [16]发展并完善起来, 他推导了散斑横向
和纵向自相关函数, 描绘出了散斑的基本图样. 不
过他在分析中假设产生散斑的光学元件的自相关

函数是 δ函数, 这在实际的元件设计与加工中是不
可能的, 且标准的统计光学理论也没有包含等离
子体介质的传输. 因此, 有必要针对实际的散斑光
场与等离子体之间的相互作用建立一个新的分析

模型.
本文基于矩阵光学理论 [17]和Collins公式, 提

出了一个分析等离子体中散斑线性传输的理论模

型, 推导了等离子体的ABCD光学传输矩阵, 并对
该介质中的散斑光场特性进行了分析计算. 结果表
明, 在等离子体中传播的散斑光场的自相关长度比
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空气 (或真空)中的短. 散斑光场有限的纵向自相关
是它与平面光和高斯光束的最重要的区别, 能破坏
位相匹配和非线性积累, 也就破坏了激光等离子体
的非线性作用, 且自相关长度越短越好. 这就解释
了CPP的作用机理, 并为进一步研究等离子体非
线性和抑制各种不稳定性提供了技术支撑.

2 散斑光场的传输理论

如图 1所示, 在 ICF系统中, 为消除相干性, 在
光路终端会使用CPP元件来产生散斑. 当光传输
到焦点附近, 会遇到靶面产生的等离子体介质, 光
束聚焦过程中将通过真空和等离子体两种不同的

介质, 这使聚焦过程变得复杂了. 在分析这种复
杂的传输过程时, Collins公式是一种很有效的工
具. 设输入光场为E(x1, y1) = exp{jφ(x1, y1)}, 通
过Collins公式可以得到靶面散斑光场:

E(x2, y2)

= K

∫∫
E(x1, y1) exp

{
ik
2B

[A(x2
1 + y21)

+D(x2
2 + y22)− 2(x1x2 + y1y2)]

}
ds, (1)

其中K是一个和积分变量无关的常位相因子; E是
光场复振幅; x1, y1是入射面坐标; x2, y2是靶面坐

标; A,B,D三个参数是光学传输矩阵

A B

C D

的
对应元素. 从 (1)式中可以看出,这里计算时只包含
了其中的A, B和D元素, 而元素C没有被Collins
公式使用. 将输入光场表达式代入, 就可以直接计
算得到散斑在传输方向上不同空间位置的分布特

性, 从而获得散斑的线性传输性质.
由于散斑的分布是随机的, 在数学上对应一个

二维随机函数. 从统计光学的角度来看, 可以依据

CPP面型的统计性质推导出靶面光场的统计性质.
把CPP元件面型看作一个空间相关长度很短的随
机函数, 则靶面光场就是散斑光场, 这是位相随机
叠加的结果, 满足复高斯分布. 其分布的概率密度
函数为 [16]

FPD[E(x2, y2)]

=
1

2πσ2(x2, y2)

× exp
{
−

E2
Real(x2, y2) + E2

Image(x2, y2)

2σ2(x2, y2)

}
,

(2)

其中σ是随机函数的方差; EReal是光场复振幅的

实部; EImag是光场复振幅的虚部.
散斑高阶统计特性, 可以用自相关函数来进行

描述. 先从一个极端条件出发, 即假设CPP面型的
相关长度为 0, 也就是在相关函数为 δ函数的情况
下, 散斑在深度方向上的自相关函数Γ (∆z)为 [18]

Γ 2 =
2π

Z

∣∣∣∣C ′
(√

Z

2π

)
+ jS

(√
Z

2π

)∣∣∣∣2, (3)

其中Z =
πd2

λz2
∆z, d是入射光孔径尺寸; λ是照明

光波长; S是菲涅耳正弦积分; C ′ 是菲涅耳余弦积

分; z是CPP到观察点的距离, 如果观察点设定为
焦点, 则该距离为透镜的焦距. 自相关函数的半极
值长度, 或称为散斑的相关长度为

∆z = 4.8λ(z/d)2, (4)

当 z/d = 4/0.4 = 10时, ∆z = 480λ, 即深度方
向的相关长度为 480λ. 常见的物理实验中取

λ = 351 nm时, 可得相关长度约为 169 µm, 这
就是利用统计理论对散斑深度方向相关长度的一

个预估.

(b)(a)

Focal 
spot

Lens

CPP

Inuput laser

(c)

图 1 CPP光路原理和散斑光场的整体形态 (a) CPP光路原理; (b) CPP元件面型分布; (c) CPP的远场光强和散斑分布
Fig. 1. Light path of CPP and the speckle field: (a) Principle scheme of CPP; (b) surface shape of CPP; (c) far
field distribution and speckle of CPP.
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相关函数表示光场各点之间的关联性, 靶面光
场的相关长度通常为一个固定小值. 有限的相关性
对非线性作用的相位匹配过程起到了破坏作用, 从
而降低了各种非线性效应, 这是激光驱动核聚变的
一个重要机制 [19,20].

现在回到Collins衍射积分. 当光由真空传输
进入到等离子体中时, 由于等离子体折射率小于 1,
其传输特性会发生变化. 在具体计算过程中首先需
要推导出傍轴条件下的ABCD传输矩阵, 当传输
矩阵的A, D元素等于 1时, Collins积分退化为菲
涅耳衍射积分.

首先分析无等离子体情况下, 离焦量为∆时,
也就是观察面到透镜距离为 f +∆时, 传输矩阵为A B

C D


air_focus

=

1 f +∆

0 1

 ·

 1 0

−1/f 1


=

−∆/f f +∆

−1/f 1

 . (5)

将其代入Collins公式, 并考虑到离焦量远小于焦
距, 可将计算过程表示为

E(x, y)

= F
{
E(x1, y1) exp

[
ik∆
2f

(x2
1 + y21)

]}
, (6)

其中F{·}表示傅里叶变换. 在计算中取空气 (真
空)介质的折射率等于1.

考虑等离子体中的线性光传输和电磁波的逆

轫致吸收过程时, 等离子体的等效介电常数为

ε = ε0

[
1−

ω2
pe

ω(ω + iνei)

]
.

其中νei是电子 -离子碰撞率; ε0是真空介电常数; ω
是激光频率; ωpe是等离子体频率; e是电子电荷.
经过逆轫致吸收后, 场强将呈指数衰减. 强度的减
小对光场分布不会造成明显影响, 为了使分析过程
更为清晰, 忽略吸收项, 则等离子体的等效介电常
数简化为 ε = ε0

(
1 − ω2

pe/ω
2
)
. 由此可推导出等离

子体的等效折射率n为

n ≈
√
ε/ε0 =

√
1−

ω2
pe
ω2

=

√
1− ne e2

ω2ε0me
, (7)

其中ne是电子密度; me是电子质量. 本文主要研
究光的线性传输, 因此实际使用的等离子参数只有
等效折射率n. 通常等离子体折射率具有一个分布

函数, 下面将使用一些合理的假设来估计这个折射
率分布函数, 并据此推导ABCD传输矩阵.

ICF打靶过程中, 在高功率激光作用下, 靶物
质处于喷发状态, 则靶外存在一定分布的等离子
体. 等离子体的密度从外到内有一个渐变的过程,
在光传输方向上密度逐渐增大, 同时温度也逐渐增
高, 如图 2所示. 此时折射率也有相应的变化, 即
折射率只是坐标 z的函数, 且向内逐渐变小. 这种
情况下可以先对等离子体进行分层, 然后逐一计算
ABCD矩阵再求积, 从而得到密度渐变等离子体
的ABCD矩阵:A B

C D


plasma

=

1 L

0 1

1 0

0 nz−1/nz

1 L

0 1


×

1 0

0 nz−2/nz−1

 · · ·

×

1 L

0 1

1 0

0 n1/n0


=

1 Lz

0 1/nz

 , (8)

其中nz为等离子体的折射率, 其为坐标 z的函数;

Lz =

∫
1

n(z)
dz是光程的函数.

可以设定等离子体刚好位于焦面之后, 合成的
传输矩阵等于等离子体的ABCD矩阵乘以透镜到

焦面的ABCD矩阵, 从而可得A B

C D


plasma_focus

=

1 Lz

0 1/nz

1 f

0 1

 1 0

−1/f 1


=

−Lz/f f + Lz

−1/fnz 1/nz

 . (9)

f⇁∆

图 2 密度渐变的等离子体

Fig. 2. Plasma with gradual density.
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将推导得到的ABCD矩阵代入Collins公式,
即可求得激光在等离子体中的线性传输特性.

3 散斑光场的特性变化

利用上述分析模型计算散斑光场的传输变

化特性. 首先计算散斑在空气中的传输, 结果如
图 3所示.

从图 3中可以看出散斑在焦面附近的强度分

布是有变化的, 随离焦量的增大, 散斑分布变化也
更明显. 比较图图 3 (a)和图 3 (c), 当离焦量增加到
200 µm时, 散斑分布发生了有较明显的改变, 说明
此时对应的离焦量应当接近散斑在深度方向的相

关长度. 还可以根据这种变化进一步计算深度方向
的自相关函数, 如图 4所示. 结果表明, 数值计算的
自相关函数, 与理论分析的 (4)式相近. 这也表明
该散斑光场满足统计各态历经特性.

x/10-4 m

y
/
1
0

-
4
 m

y
/
1
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-
4
 m

y
/
1
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-
4
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-1.8
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-1.6
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图 3 空气中不同离焦量下量的散斑分布, 采用局部放大显示 (a)离焦量为 0; (b)离焦量为 100 µm; (c)离焦量为 200 µm
Fig. 3. Distribution of the speckles with different defocusing amount in air: (a) Defocusing amount is 0; (b) defo-
cusing amount is 100 µm; (c) defocusing amount is 200 µm.

从图 4中可以看出, 散斑光场自相关函数的半
极值宽度大约为 200 µm, 与利用 (4)式计算得到的
结果169 µm接近, 符合统计光学的预估结果.

接下来, 计算散斑光场在等离子体中的传输
特性. 由于等离子体相对空气而言是光疏介质,
因此对散斑构成了畸变. 针对图 2所示的渐变
折射率的等离子体, 假设n(z)是线性函数, 且有
n(0) = 1, n(200 µm) = 0.2, 则可将折射率变化写

为n(z) = 1− 0.8

200
z. 在得到折射率函数后, 可得散

斑光场在等离子体中传输的光程:

0 0.5-0.5 1.0-1.0
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

A
u
to
-
c
o
rr

e
la

ti
o
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/
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1.6

1.7

∆/10-3 m

图 4 各态历经的假设下散斑光场的统计自相关函数

Fig. 4. Autocorrelation function of the speckle field
with the ergodic supposition.

Lz =

∫ 200

0

1

n(z)
dz

= − 250 ln
(
1− 0.8

200
z

)∣∣∣∣200
0

= 402.4 (µm). (10)

将该参数代入等离子体的ABCD矩阵, 并取完
全相同的入射散斑光场进行计算. 当离焦量为
0时, 激光场还未进入等离子体中, 因此图 5 (a)
与图 3 (a)完全一致, 增加离焦量后计算结果如
图 5所示.

从变化规律来看, 散斑光场在等离子体中的
传输特性与在空气中是相似的, 不过当离焦量为
100 µm时, 散斑的分布与空气中离焦量为 200 µm
时已相当接近, 这说明等离子体中随着离焦量的
增大, 散斑光场的变化会更快, 散斑光场的相关长
度更短. 根据具体的计算, 散斑光场在等离子体中
200 µm处的离焦量相当于空气中402.4 µm离焦处
的焦斑. 等离子体密度越大, 散斑光场的变化就会
越快, 自相关长度就越短, 这对抑制非线性很有利.

为了更直观地表示出深度方向上的散斑光场

传输特性,选择光轴附近的一条直线 (x2, y2, f +∆)

来计算该方向上的光场, 结果如图 6所示.
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图 5 等离子体中不同离焦量下量的散斑分布, 采用局部放大显示 (a) 离焦量为 0; (b)离焦量为 100 µm; (c)离焦
量为 200 µm
Fig. 5. Distribution of the speckles with different defocusing amount in plasma: (a) Defocusing amount is
0; (b) defocusing amount is 100 µm; (c) defocusing amount is 200 µm.
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图 6 光轴附近深度方向上的稳态散斑光场

Fig. 6. Steady speckle field in the depth direction near
the optical axis.

图 6中∆ < 0的部分表示在空气 (真空)介质
中的散斑光场振幅, 可看出光场自相关长度约为
200 µm; ∆ > 0的部分表示在等离子体中的散斑

光场振幅, 相比空气介质, 光场的自相关长度有变
小的趋势, 斜率变得越来越大, 自相关长度已小于
100 µm. 由于等离子体折射率是渐变的, 因此自相
关长度也是渐变的. 根据 (7)式可知, 随着等离子
体密度的增加, 其折射率在大约 250 µm 处就不是
实数了, 光传输截止, 因此停止了计算.

深度方向上有限的相关长度是散斑光场最重

要的参数, 可以认为, 只有在相关长度内才能满足
位相匹配和非线性积累. 在该长度之外, 对非线性
作用的相位匹配过程起到了破坏作用, 因此散斑能
明显降低各种非线性效应. 另外, 根据 (4)式, 如果
z/d减小一半, 就可以将散斑相关长度∆z减小到

原来的 1/4, 这将对非线性作用起到更好的抑制效
果. 美国国家点火装置采用了较短焦距的打靶透
镜, 应该就是源于这一效应. 另外, 从图 5和图 6的
结果可知, 散斑光场对小折射率等离子体, 也就是

靠近临界密度等离子体的非线性抑制效果更好, 这
个结论可以作为物理实验的参考.

4 结 论

为了分析 ICF打靶过程中散斑与等离子体的
相互作用, 建立了散斑光场在等离子体中传输中的
分析模型, 并对散斑光场在等离子体中的线性传输
特性进行了定量计算. 计算结果表明, 由于散斑光
场是个伪随机光场, 相当于在传播方向上引入了随
机位相, 因此在等离子体中传输后, 激光散斑的相
干性会快速减弱, 从而抑制多种等离子体非线性作
用的出现. 如果以光场的相关长度作为标准, 散斑
光场对大折射率等离子体, 即低密度等离子体的非
线性抑制效果较差, 对高密度离子体的非线性抑制
效果较好.

另外, 即使采用了CPP和散斑光场照明, 仍然
有多种非线性效应产生, 不能彻底消除反常吸收.
对于这些非线性现象, 需要精确地模拟和预测. 利
用本文提出的散斑光场分析模型, 可以很好地了解
实际光场在等离子体中的分布和变化, 这将是诊断
等离子体参数、研究非线性效应的基础, 也是进一
步抑制各类非线性效应的前提.
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Abstract
The interaction between light and plasma is one of the key problems in an inertial confinement fusion system.

Some instability processes will occur when the energy of laser is absorbed by plasma. Because reducing the coherence
of laser can significantly restrain the instability of the plasma, in practice, a continuous phase plate (CPP) is often
used to generate the speckle and thereby to restrain the nonlinear effect in plasma. To clarify the working mechanism
of CPP, the propagation characteristics of speckle field are studied in this paper. Since there are two different kinds
of media in the light path, the statistical optics theory and the matrix optics method are combined to analyze the
propagation characteristics of the speckle field in plasma. The ABCD matrix of the plasma is deduced. And then
intensity distribution properties of the speckle filed in the plasma are calculated. Meanwhile, the autocorrelation length
of the speckle field is calculated and the mechanism of the nonlinear restraint is explained. The results show that the
speckle field is a paseudorandom field. It will bring a random phase disturbance to the wavefront in the propagation
direction. It is very different form the ordinary Gaussian beam, the speckle filed has a limited longitudinal autocorrelation
length. Though the propagation rule of the speckle field in plasma is similar to that in air, when the laser transmits into
plasma, the coherence of the laser speckle weakens rapidly. The autocorrelation length of the speckle field in the plasma
is shorter than that in air. Therefore, many kinds of nonlinear effects can be restrained when the speckle transmits into
plasma. Specially, the autocorrelation length of the speckle is much shorter in the high density plasma. So the result of
suppressing the nonlinear effect is better in plasma with high density than that with low density. This characteristic is
very helpful in restraining the different nonlinear effects in plasma.
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