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摘 要 

惯性约束核聚变中，高相干光引发的激光等离子体不稳定性是制约聚变高增益放

能的核心瓶颈，时空低相干激光被认为是抑制该效应的有效技术途径。本文基于

4F 成像简并腔的横模简并物理机制，结合随机复数屏法与激光放大动力学近似

方程组，构建了时空低相干激光非线性放大传输与交叉谱密度演化的理论模型，

可定量表征宽带多横模光场的增益与相干性演化规律。以此为基础，以 4F 简并

腔钕玻璃激光器产生的时空低相干光为种子源，在多级棒状钕玻璃放大平台上系

统开展了放大特性实验研究。实验首次实现了脉冲宽度 6.92 ns 的时空低相干激

光高效放大，最高输出能量达 52J，净增益为 1.38×105；定量揭示了放大过程中

的增益饱和与光谱窄化演化规律，光谱半高宽由 3.86 nm 窄化至 1.77 nm，并明

确了增益带宽滤波效应的贡献占比；研究证实，经多级高增益放大后激光仍保持

初始的低空间相干特性，硬边衍射条纹对比度降至 0.02，理论模拟结果与实验

数据吻合良好。本研究为面向高增益激光聚变的新一代低相干激光驱动器设计提

供了重要的实验依据与理论支撑。 
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1  引 言 

惯性约束核聚变（Inertial Confinement Fusion, ICF）是实现可控核聚变的核

心技术路线之一，其物理实现高度依赖高功率激光对靶丸的对称压缩与高效能量

沉积[1, 2]。在传统高相干激光驱动方案中，光束的高空间相干性会在靶面形成大

量随机分布的高强度散斑，造成等离子体局部过热与压缩对称性退化，直接影响

聚变压缩效率[3, 4]；而高时间相干性对应的激光窄线宽特性，易激发受激布里渊

散射、受激拉曼散射等激光等离子体不稳定性（Laser Plasma Instability, LPI），导

致激光能量大量损失与靶丸预热，是当前制约聚变能量增益提升的核心瓶颈之一

[5, 6]。研究表明[7]，降低高功率激光的空间与时间相干性，能够有效平滑靶面光强

分布、破坏 LPI 的相干增长条件，因此发展高性能时空低相干激光驱动器已成

为 ICF 领域的重要研究方向。 

目前，实现低相干激光输出的技术路线主要包括随机激光、半导体混沌腔激

光与简并腔激光等。其中，随机激光基于无序介质的多重散射实现多模激射，具

有极低的时空相干性，但输出能量低、光束发散角大，难以适配高功率激光系统

的传输与放大链路[8-10]。半导体低相干激光通过近共心腔、哑铃形腔等特殊腔型
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调控模式特性，可实现小型化、集成化的低相干光源输出，但受限于增益介质的

功率承载能力，单脉冲能量普遍处于微焦至毫焦量级，无法满足 ICF 驱动器的百

千焦级能量需求[11, 12]。4F 成像简并腔激光器凭借其独特的自成像谐振机制，可

同时支持大量独立横模与纵模的稳定谐振，能够直接输出兼具低空间相干性与低

时间相干性的激光束，且增益介质可兼容钕玻璃等高能激光材料，成为面向 ICF

应用的极具潜力的低相干光源方案[13, 14]。 

自 Arnaud 于 1969 年提出简并腔的物理构想以来[13]，国内外针对 4F 成像简

并腔的物理机制与输出特性开展了持续研究：2013 年 Nixon 等人通过实验证实

了该结构可直接输出时空低相干激光，从实验层面验证了其多横模简并的物理本

质[15]；后续研究进一步围绕腔型设计、模式调控与特性表征展开，逐步完善了该

类光源的理论与实验体系[16-18]。国内研究团队近年来在该方向取得了系列进展：

张昆鹏等人分析了热效应作用下 4F 简并腔的时空输出特性，获得了近似平顶分

布的低相干光束[19]；杨方伦等人提出了基于随机复数屏法的低相干光非线性传输

计算方法，定量分析了自聚焦效应对时空低相干光束的影响[20]；唐健豪等人系统

表征了 4F 简并腔的空间相干特性与纵模演化规律，深化了对该类光源相干性物

理机制的认知[21]。与此同时，部分相干光传输与放大理论的发展，也为低相干光

场的定量表征与演化分析提供了完善的数学框架
[22]
。 

总体而言，当前针对 4F 成像简并腔低相干激光的研究多集中于种子源的腔

内模式调控、光场整形与小能量尺度下的传输特性分析；在低相干光的能量放大

方向，都集中在时间低相干激光的放大研究[7, 23, 24]，但基于钕玻璃系统的时空低

相干激光高能放大研究尚无报道，其增益饱和特性、光谱演化规律与相干性保持

机制等关键物理问题仍缺乏系统的实验验证与定量理论分析，成为制约该技术路
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线向工程化应用推进的核心瓶颈。此前该类研究未能系统推进，一方面是由于 4F

成像简并腔的相关研究多集中于成像原理验证与腔内模式调控，将其产生的时空

低相干种子光耦合接入高功率钕玻璃多级放大链路属于首次探索；另一方面，现

有钕玻璃放大链路均针对高相干光设计，空间滤波器小孔参数、多级像传递链路

与低相干光的多横模、宽光谱特性存在适配性难题，需在保证增益提取效率的前

提下兼顾链路适配性，实验难度大；此外，可实现 50 焦耳级输出的钕玻璃高能

激光平台研究单位为数不多，也在客观上限制了相关研究的开展。 

针对上述问题，本文从理论与实验两方面系统开展了 4F 成像简并腔时空低

相干激光的放大特性研究。理论上，结合随机复数屏法与激光放大动力学近似方

程组，构建了时空低相干激光非线性放大传输与交叉谱密度演化的理论模型，可

定量描述宽带多横模光场在增益介质中的增益与相干性演化过程。实验上，以 4F

简并腔钕玻璃激光器产生的时空低相干光为种子源，搭建多级棒状钕玻璃放大平

台，首次实现了脉冲宽度 6.92ns、最高输出能量 52 J 的时空低相干激光高效放

大，净增益达 1.38×105。在此基础上，定量表征了放大过程中增益饱和、光谱

窄化与空间相干性的演化规律，通过硬边衍射实验验证了多级放大后光束的低相

干特性，并结合理论模型对实验结果进行了机理解释。本研究可为面向高增益激

光聚变的新一代低相干激光驱动器设计提供实验依据与理论支撑。 

2  理论基础和分析模型 

本节围绕 4F 成像简并腔时空低相干激光的产生机理、非线性传输与增益放

大规律，从谐振腔横模简并物理机制、部分相干光统计传输理论、增益介质放大

动力学三个层面构建系统的理论分析框架。本文研究的时空低相干激光属于部分

相干光的典型范畴，其空间与时间维度均存在相位随机涨落。本章所有模型均基
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于经典光学与激光物理的基本框架推导，既从微观物理本质阐释时空低相干性的

起源与演化机制，也为后续实验结果的定量拟合、数值验证与规律揭示提供严格

的理论支撑。 

2.1 4F成像激光腔的物理机制与光场解析 

4F 成像激光腔是一类基于成像共轭关系实现多横模谐振的特殊激光腔结构。

与传统稳定腔不同，4F 腔通过两组等焦距透镜构成远场到近场的点对点成像关

系，使腔内不同空间位置的光场在往返传输中保持近似独立，从而降低横模之间

的耦合与竞争，支持大量横模同时谐振。因此，4F 腔为实现低空间相干激光输出

提供了一种物理上可行的腔型机制。 

本文所讨论的 4F 成像简并腔结构如图 1 所示，主要由两片平面反射镜 1M 、

2M 和两个焦距均为 f 的双凸透镜组成。两透镜之间的距离为 2 f ，透镜与对应反

射镜之间的距离均为 f ，整体构成一个完整的 4F 成像系统。在理想情况下，若

暂不考虑有限孔径衍射和像差影响，腔内透镜组可将镜面 1M 上的任意一点精准

成像到镜面 2M 的对应共轭位置，使不同空间位置之间的光场耦合被抑制。 

 

图 1 4F 成像简并腔的结构与光场传输示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the structure and optical field 

propagation in a 4F imaging degenerate cavity 
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传统稳定腔中，光场经过往返衍射传输后形成稳定的横模分布，其横模结构

由腔镜曲率、腔长和衍射积分共同决定。对于 4F 成像腔，由于透镜组的成像作

用，腔内往返传输过程可近似为一次点对点成像过程。这就保证了镜面 1M 上某

一点 A 发出的光场经过一个往返周期后，最终只会精准投射到镜面 2M 上的共轭

点 A
’，而与其他空间位置没有任何耦合。此时，衍射传输距离等效为常数 4 f =

( f 为透镜焦距)，其自再现光场满足: 

 ( )
1

1( , ) ( , ) exp 4
M

i
E x y E x y ik f dM

L




  =  − 

   (1) 

公式（1）积分核中的相位项完全是个常数，与镜面 2M 上位置 ( ),x y  无关。

这种彻底的空间解耦打破了形成单一厄密-高斯模式的条件。在理想 4F 成像条件

下，该积分核具有近似成像核的特征，其相位项主要由与位置无关的常数相位和

透镜相位变换决定，不同空间位置之间的交叉耦合被显著削弱。因此，式 (1) 所

描述的物理过程不再表现为传统稳定腔中单一横模的形成过程，而更接近于多个

独立空间通道的并行传输。 

从物理图像上看，若 1M 面上某一点发出的光场经过 4F 系统后主要成像到 

2M 面上的对应点，则该点附近的光场分布在往返传输中能够较好地保持自身特

征，而不易被其他空间位置的光场完全抹平。这种空间解耦特性使得腔内可以同

时存在大量具有相近损耗和相近光程的横模，从而形成 “简并”或 “近简并” 

的多横模谐振条件。因此，4F 腔输出的光场可近似看作大量独立横模或等效扩

展光源的非相干叠加，其空间相干性低于普通基模激光腔。 

上述 4F 腔的扩展光源等效模型，是后续分析低相干光空间相干性、远场能

量分布以及硬边衍射条纹特性的物理基础。 

2.2 时空低相干激光传输与放大理论 
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针对时空低相干光在非线性介质中的传输演化问题，直接求解交叉谱密度的

非线性传输方程计算复杂度高，因此本文采用随机复数屏法结合分步傅里叶法进

行数值求解，该方法可在保证物理等价性的前提下，高效模拟低相干光的衍射传

输、非线性效应与相干性演化规律，为后续实验中远场分布、硬边衍射特性的定

量分析提供理论基础。 

在稳态与标准傍轴近似下，时空低相干光在非线性介质中传输时，其交叉谱

密度函数满足如下形式的非线性传输方程: 

 2 1 1 2 22 2 2

1 2 1 2 1 2

0

( , , ) ( , , )
2 ( ) ( , , ) 2 ( , , ) 0

n W z W z
ik W z k W z

z n
⊥ ⊥

− 
+  − + =  

r r r r
r r r r  (2) 

其中
2 2 2

x y⊥ =  + 是横向拉普拉斯算子，n2 是非线性折射率。直接基于交叉谱密

度求解该方程非常复杂，因此引入随机复数屏法进行等效计算。通过引入随机复

数屏法表示交叉谱密度，再用分步傅里叶法求解。在求解过程中，将长度为 Z的

非线性介质分为 N 段，每段∆Z的计算过程与相干光类似，先计算前∆Z/2的衍射

过程，再计算传输∆Z的非线性效应，最后计算剩余∆Z/2的衍射过程。根据计算过

程的不同，可将该求解过程分为只计算衍射和只计算自聚焦效应两种情况。 

其中衍射部分可表示为 

 2 2

1 2 1 2 1 22i ( , , ) ( ) ( , , ) 0k W z W z
z

⊥ ⊥


+  − =


r r r r  (3) 

该方程表示时空低相干光的衍射传输部分。利用随机复数屏法可以准确描述

这个过程。其基本思想是将时空低相干光分解为 N 帧独立的相干电场 ( )nT r

(n=1,2,3…)，它们相互间是非相干的，每个电场独立传播。随机复数屏法能够准

确模拟低相干光在自由空间、湍流介质与非线性介质中的传输过程，已在部分相
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干光传输仿真领域得到广泛验证[25]。 

其中非线性部分可表示为： 

 2 1 1 2 2
1 2 1 2

0

[ ( , , ) ( , , )]
( , , ) ( , , ) i

n W z W z
W z W z k

z n

−
= 



r r r r
r r r r  (4) 

当 Δz 较小时，公式（4）可以表示为： 

 2 1 1 2 2
1 2 1 2

0

[ ( , , ) ( , , )]
( , , ) ( , , ) exp i

n W z W z
W z z W z k z

n

 −
+  =   

 

r r r r
r r r r  (5) 

随机复数屏规则计算如下： 

 
2

2

0

| ( ) |
( , ) i ( , )n n

n T
T z k T z

z n

 
=



r
r r  (6) 

当 Δz 较小时，公式（6）可以表示为： 

 
2

2

0

| ( ) |
( , ) exp i ( , )n n

n T
T z z k z T z

n

  
+  =   

 

r
r r  (7) 

 
1 2 1 21

1
(r , r , ) ( ) ( )

N

nn
W z T r T r

N



−
   (8) 

因此通过随机复数屏法处理时空非相干光场与直接处理交叉谱密度效果等价[20]。 

低相干光具有较宽的光谱带宽，在增益介质中放大时，受限于介质有限的增

益线宽，不同光谱成分获得的增益存在差异，会导致输出光谱宽度收缩，即增益

窄化效应。本实验以钕玻璃作为增益介质，实验重点聚焦于宽带放大技术。假设

钕玻璃带宽为高斯分布，从而得到激光输出带宽与增益倍数的经验公式[26]： 

 0
2 2 2

ln1 1G

 
= +

 
 (9) 

其中  为增益带宽，假设增益线型为高斯线型。  为脉冲输入光谱宽度，
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 为脉冲输出光谱宽度， 0G 为小信号放大倍数。得到小信号增益区域输出光谱

宽度和增益倍数的经验公式如下[27]： 

 

1

22
0

1

22
0 0

1 ( ) ln

/ 1 ( ) lnout in

G

F F G G G

 





−

−

  
= +  

 
=  +  

 (10) 

在小信号增益区域，反转粒子数消耗可忽略，增益窄化主要由增益谱的线性

调制决定。进入增益饱和区域后，强入射光会快速消耗反转粒子数，边缘光谱成

分的增益被进一步抑制，光谱窄化程度会加剧；同时多横模之间的模式竞争也会

使能量向中心频段集中，进一步压缩输出谱宽。该模型为后续实验中光谱演化规

律的定量分析、不同物理机制的贡献分解提供了计算依据。 

在饱和状态下的增益公式为： 

 

 

1
1 2

2 22

0

1 [1 ( ) ] ( ) ln

ln 1 [exp( / ) 1]s
in s

in

G

F
G G F F

F

  



−
   

 + +  
   

 + −

 (11) 

其中 0G 、 s 和 SF 为 

 
0 20

1

2 2
0

exp( )

/

( ) / [1 ( ) ]

s

s s

s s

G N L

F h



 


  

=

=

= +


 (12) 

本文利用该模型解释低相干光放大过程中增益倍数随输出能量的演化规律，

并可通过实验数据拟合提取介质的等效饱和通量参数。此外，宽带低相干光的等

效受激辐射截面小于单色相干光，导致相同反转粒子数条件下，低相干光的增益

倍数低于相干光，这是两类光束放大效率存在差异的核心物理原因。 
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为描述脉冲时域波形在放大过程中的演化，本文采用激光放大动力学理论框

架。在慢变振幅近似条件下，钕玻璃介质中的脉冲传输放大过程可由基准方程组

描述；利用窄带近似条件
a a   ，进一步简化基准方程组，得到 

 

1
2 ( )0 2

2

0

0

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

2 2 2 !

2( )( , )
1 ( , ) ( , ) ( , )

2 2
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
4

n nn N
n

n
n

a a

a

iwE z t i E z t
P E z t i E z t E z t

z c n t

P z t iK
i P z t N z t E z t

t
N z t

i E z t P z t E z t P z t
t






  

 


+=

=

 

  
= − − − −

 

  −
= − + 

  


 = −
 





＋  (13) 

其中， E( , )z t  为电场强度， P( , )z t  为极化强度， N( , )z t  为粒子数反转密度，

0 aK c w =  。该方程组完整耦合了电场传输、介质极化与粒子数反转消耗的物理过

程，可定量解释增益饱和导致的脉冲时域畸变现象,为后续脉冲波形畸变的实验

现象分析提供了直接的物理机制支撑。 

3.实验设置 

3.1 4F 自成像激光腔验证实验 

为获得空间相干度可调的时空低相干种子光束，搭建基于 Nd:glass 的 4F 成

像简并腔激光器并对其输出特性进行表征，为后续多级放大实验提供稳定可控的

入射光源。 

实验装置光路如图 2所示。增益介质为直径 8mm、长度 105mm 的钕玻璃激光

棒，两端面镀 1053nm 增透膜；增益棒采用循环水冷控温，由激光二极管阵列进

行侧面泵浦。4F 自成像谐振腔由平面高反镜 M1、平面输出耦合镜 M2，以及两个

焦距 f 均为 250 mm 的双凸透镜 L1、L2 构成；其中 M1 与 L1 间距、L1 与共焦面

间距、共焦面与 L2 间距、L2 与 M2 间距均为 250 mm，严格满足 4F 成像几何

关系。M1 在 1053nm 波长处反射率为 99.5%，M2 反射率为 90% （对应输出透过率 
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10%）；腔内所有光学元件均镀 1053 nm 增透膜，以降低往返传输损耗。 

 

图 2 部分相干光种子源示意图 

Fig.2 Schematic diagram of partially coherent optical seed source 

作为自成像谐振腔，腔内横向光场经过一个完整往返周期后可实现自再现成

像，不同空间位置的横模之间耦合极弱，因此大量横模可具有近乎一致的品质因

数与光程，实现多横模同时谐振。为实现输出光束空间相干度的定量调控，在两

透镜的共焦面（频谱面）处放置孔径可调的针孔光阑：通过改变光阑直径限制参

与谐振的空间频率范围，进而控制谐振横模的总数量，实现空间相干性的灵活调

节。 

泵浦过程中增益介质产生的热透镜效应会引入附加光焦度，破坏腔的 4F 成

像简并条件，导致高阶横模损耗升高、腔内简并度下降。本实验中增益棒采用水

冷控温，且种子源工作于低重复频率脉冲模式，单脉冲泵浦注入能量低，介质内

部热积累效应微弱，等效热焦距远大于腔内透镜的 250mm 焦距，其对成像共轭关

系的扰动远低于衍射极限，因此实验运行状态下谐振腔仍可保持良好的 4F 成像

简并特性。 

谐振腔输出端设置由 L3、L4、L5 组成，结合分光取样元件与 CCD 相机，分

别对输出光束的近场与远场光强分布进行实时采集与表征，用于分析不同光阑孔
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径下的光束特性演化规律。实验中通过调节频谱面光阑的直径，获得了不同空间

相干度的输出光束，典型的归一化光强分布如图 3 所示，该系列表征实验与课

题组前期研究结果一致[21]，此处用于明确种子源的工作特性与输入条件。三组实

验的光阑直径从左至右分别设置为 0.5mm、1.0mm 与 2.0mm，其中上排为近场光

强分布，下排为对应的远场光强分布。 

从近场分布来看，三种光阑孔径下光束整体均呈现近似平顶的轮廓特征，能

够满足后续放大系统的入射光束质量要求。近场图像中心存在的局部强斑为系统

残余反射导致的伪影：尽管腔内所有透镜端面均镀有 1053nm 高品质增透膜，但

仍存在约 0.1%的残余反射率；由于 4F 成像光路沿光轴具有严格的旋转对称性，

各透镜表面的残余反射光经球面透镜的曲率调制后向几何轴心会聚，最终在近场 

CCD 靶面中心叠加形成局域强斑。经测算，该伪影所占总能量比例仅约 0.4%，且

残余反射成分与主光束存在显著的相位失配，在后续多级放大系统的空间滤波器

（SF1–SF4）频谱面处会完全偏离小孔透射区域，被光阑彻底滤除，因此不会对

后续放大实验及测量结果产生实质性影响。 

从远场分布来看，当光阑直径为 0.5mm 时，频谱面仅允许低频空间分量通过，

参与谐振的横模数量有限，远场光斑轮廓规整、边界清晰，光束发散角较小；随

着光阑孔径逐步增大，更多高频空间分量参与谐振，腔内横模数量显著增加，远

场光斑边缘逐渐模糊，整体尺寸明显展宽，光束发散角增大。这一演化规律与 2.1 

节的扩展光源等效模型完全一致：等效光源的空间频率范围越宽，输出光束的空

间相干性越低，远场发散特性越显著。实验结果表明，通过调节共焦面针孔孔径，

可在较大范围内灵活调控输出光束的空间相干度，为后续低相干光放大传输实验

提供了定量可控的高质量种子源。 
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图 3 不同光阑直径时归一化光强分布 (a)D=0.5mm 时近场光强；

(b)D=0.5mm 时远场光强；(c)D=1.0mm 时近场光强；(d)D=1.0mm 时远场光强；

(e)D=2.0mm 时近场光强；(f)D=2.0mm 时远场光强（参考自文献[21]） 

Fig. 3 Normalized light intensity distributions for different 

aperture diameters:(a)Near-field light intensity at D=0.5mm; (b)Far-

field light intensity at D=0.5mm; (c)Near-field light intensity at 

D=1.0mm; (d)Far-field light intensity at D=1.0mm; (e)Near-field light 

intensity at D=2.0mm; (f)Far-field light intensity at D=2.0mm; 

(Reproduced with permission from Ref. [21]) 

3.2 时空低相干光多级放大特性：实验结果与理论分析 

为系统研究时空低相干激光在高功率固体激光系统中的能量提取能力、光场

传输演化规律与相干性保持特性，将上述 4F 简并腔输出的低相干种子光经光束

整形、脉冲斩波与口径匹配后，注入钕玻璃多级激光放大测试平台开展放大实验，

系统光路如图 4所示。 
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该放大平台由 3级棒状钕玻璃放大器、4组空间滤波器（SF1–SF4）与 3台

法拉第隔离器串联构成；其中 40 mm 口径放大器采用双程放大构型，可通过两

次通过增益介质充分提取储能，提升整体增益水平。空间滤波器兼具空间滤波与

共轭像传递双重功能：一方面滤除光束传输过程中产生的高频调制与噪声，抑制

小尺度自聚焦效应的发展；另一方面实现光束口径的逐级匹配，保证各级放大器

注入面的光束质量与波前一致性。法拉第隔离器用于阻断反向传输的寄生振荡与

回波反射，避免高功率回波造成光学元件损伤，保障放大系统的运行稳定性。 

为保证增益介质的能量提取效率，并确保低相干光与相干光对照实验具有完

全一致的注入边界条件，实验通过前置 4F 像传递系统，将种子源输出镜 M1 的

像面精准传递至放大系统的注入基准面；同时将低相干光束扩束至 10 mm口径，

与首级放大器的有效通光区域匹配，实现泵浦储能的均匀提取。实验过程中，对

每个能量测试点均进行 3 发以上重复测量，能量稳定性 PV 值在 5%以内；输出能

量波动主要来源于泵浦能量抖动与种子源能量起伏，在测试范围内能量稳定性满

足本研究的表征需求。 

 

图 4 多级放大系统 

Fig.4 Multi-stage amplification system 

实验中注入的时空低相干种子光单脉冲能量为 385μJ，脉冲半高宽为 6.92 

ns，各级放大器增益介质均为钕玻璃。不同注入能量下的输出能量测试结果如图 
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5 所示。 

 

图 5 高相干光与低相干光的输入输出关系 

Fig.5 Input-output relationship between high-coherent and low-

coherent laser 

由图 5 可见，低相干光输出能量随注入能量提升稳步增长，最终实现最高 

52 J 的单脉冲能量输出，对应的净增益约为 1.38×105。作为对照，同等注入口

径与泵浦条件下的相干光放大实验结果显示：相干光从 125.8μJ 放大至 50 J，

净增益约为 3.97×105；低相干光与相干光的净增益比值约为 1:2.9。从演化趋势

来看，两类光束的输出能量均随注入能量升高呈现增长速率逐渐放缓的特征，符

合高功率激光放大的增益饱和规律；与同平台相干光的放大特性相比，低相干光

的能量提取效率处于同一量级，未出现量级上的效率衰减。 

上述增益差异可由宽带光谱导致的有效受激辐射截面下降进行定量解释，与

第 2章的增益理论结论相符。对于高斯型增益谱的钕玻璃介质，宽带入射光的等
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效受激辐射截面需引入光谱宽度修正因子

1
2 2

1
  

+  
   

 ,本实验中低相干种子光

的光谱半高宽达 3.46 nm，远大于相干光的线宽，光谱修正项分母显著大于 1，

根据公式（12），直接导致低相干光的等效受激辐射截面 s 明显下降。在相同的

初始反转粒子数密度与增益介质长度条件下，增益倍数与受激辐射截面呈指数依

赖关系，因此宽带特性最终导致低相干光的净增益显著低于相干光。同时受限于

增益介质的有限增益带宽，光谱边缘频率成分的增益受到抑制，进一步拉大了两

类光束的增益差距。 

进一步分析低相干光的动态增益饱和特性与时域波形演化规律，实验结果如

图 6 所示。 

   

图 6 低相干光的动态增益特性（a）表示增益倍数和输出能量间的关系；(b)表

示低相干光放大过程中的脉冲畸变（6.92ns） 

Fig.6 Amplification of low-coherence laser:(a)indicates the 

relationship between gain factor and output energy；(b)shows the 

pulse distortion occurring in the amplification process of low-

coherence laser(6.92ns) 
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如图 6（a）所示，低相干光的增益倍数随输出能量升高呈单调下降趋势：

小信号注入条件下，增益倍数最高可达 5.4×105；随着输出能量提升至 52J，增

益倍数下降至约 1.7×105。 

这一动态饱和趋势可由公式（11）精确阐释：在小信号注入下，低相干光的

能量密度 inF 远小于介质的有效饱和通量 sF 时（即 0in

s

F

F
→ ），公式（11）中指数

项可通过一阶展开近似为 0
0

s in

in s

F G F
G G

F F
 • =  ，此时反转粒子数充，，增益倍数

最高。随着输入能量密度的稳步提升（趋向 52J）， exp( / )in sF F 指数级增长，增

益公式近似为 0ln
1 s

in

F G
G

F
 + ，导致总增益 G 随着注入能量的增加呈现倒数级下

滑，在 52J 时降至 1.7×105，理论演化趋势与实验测量结果高度吻合。 

此外，实验观测了不同输入能量下的放大过程中的脉冲时域畸变，如图 6 （b）

所示，在输出能量为 9.17J 时（蓝色曲线），脉冲形状与注入光束基本保持一致，

这是由于注入能量低，电场 ( , )E z t 弱，公式（13）第三式右侧受激消耗速率极小

（ 0
N

t





），在整个过程中反转粒子数 ( , )N z t 几乎保持恒定，依据公式（13）第

一式，脉冲前沿与后沿的增益相同，波形得以保持；但当输出能量达到 52J 时，

出现显著的时域波形畸变，此时由于注入能量高，根据公式（13）第二式大量的

反转粒子数与高光强耦合产生强烈的介质极化强度 ( , )P z t ，该极化强度反作用于

公式（13-a）驱动了电场沿空间传播方向剧烈放大，导致脉冲前沿陡峭，随着反

转粒子数的消耗，
( ,N z t

t





）
变为绝对值极大的负值，反转粒子数消耗速度远大于

脉冲的时域宽度，因而引发后沿塌陷、脉冲半高宽变窄、中心前移的时域畸变现

象。 
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在空间传输特性方面，光束经过末级 70 mm 钕玻璃放大器后，光斑直径扩

张至约 51 mm。为提升靶面聚焦能量密度，光束经空间滤波器 SF4 进行缩束与

空间滤波，最终输出近场光斑直径为 25.6 mm，对应的平均能量密度达 10.1 J/cm

²，峰值功率密度约 1 GW/cm²，如图 7 (a) 所示。 

为了定量解释低相干光传输现象，本文依据第 2 节建立的部分相干光场理

论，对其对比分析。以图 7 （a）所示放大后的实测近场强度作为输入光束包络，

利用公式（8）表征其交叉谱密度函数 0 1 2( , )W r r ，经焦距为 Lf 的透镜聚焦后，根据

部分相干光的广义 Huygens-Fresnel 原理，远场的交叉谱密度与近场满足二维傅

里叶变换关系： 

 ( ) 2

1 2 0 1 2 1 2 1 22 2

1
( , ) ( , )expf

L L

ik
W W r r r r d r r

f f
  



 
= − − 

 
  (14) 

远场的光强分布 ( )fI  即为远场交叉谱密度的观测对角元，即： 

 ( ) ( ),f fI W  =  (15) 

远场测量结果显示，放大后光束的衍射极限为 30.832um，如图 7 （b）所示，

与理论值（
2.44

theory

f
D

D


= =30.146um）几乎一致。 
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图 7 低相干光放大后的近、远场图 (a)近场图；（b）远场图 

Fig.7 Near-field and far-field patterns after low-coherence laser 

amplification (a)Near-field pattern；(b)far-field pattern 

为了评价放大后低相干激光的远场聚焦性能，本文引入衍射极限倍数（Times 

Diffraction Limit, TDL）作为空间尺度的归一化基准并计算远场环围能量曲线，

1 theoryTDL D= 。远场环围能量比定义为以焦斑中心为圆心、半径为 r 的圆域内包

含的能量与远场总能量之比。利用公式 15 求得的远场径向光强 ( )farI r 即可求得

理论上的远场环围能量比，即： 

 0

0

( ) 2
( ) 100%

( ) 2

r

far

far

I r r dr
EE r

I r r dr






  
= 

  




 (16) 

图 8给出了高相干激光、理论低相干光与实验中低相干光的远场环围能量比

曲线。结果表明理论曲线与实验曲线高度吻合，证明了低相干光理论与实验数据

的正确性；与高相干激光相比，低相干激光的远场能量集中度较差，需要更大的

衍射极限倍数才能包围等量的能量，反映其空间相干性在宏观衍射上的退化特征。 
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图 8远场环围能量比与衍射极限倍数之间的关系（红色为实验测量，蓝色为理

论计算，黑色为高相干光的理论计算） 

Fig.8 Relationship between the far-field encircled energy and 

diffraction limit factor (red：experimental measurements, blue: 

theoretical calculations, black: theoretical calculations for highly 

coherent light.) 

对 4F 成像简并腔激光器输出光的光谱进行采集，采集结果如图 9 所示。对

比放大前后光谱数据，结果表明，放大前输出激光光谱中心高度在 1054.3nm 处，

其光谱的半高宽（FWHM）大约为 3.86nm。而放大后输出激光光谱中心高度在

1054.22nm 处，其光谱的半高宽 （FWHM）大约为 1.77nm，发生少许增益窄化。 

 

图 9 种子源输出光谱和放大后光谱图（蓝色为种子源输出光谱，红色为放

大后光谱） 

Fig.9 Spectra of the seed source and amplified output (blue: seed 

source spectrum, red: amplified spectrum) 
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这种光谱的增益窄化现象主要由以下三种物理机制共同导致：首先，增益介

质固有的有限增益线宽限制了宽带放大的能力。由于介质在中心波长处的增益系

数显著高于光谱边缘区域，中心频段在多级放大过程中获得了指数级的放大优势，

导致整体光谱轮廓被动收缩。其次，高功率条件下的强增益饱和效应加剧了这一

演化。当注入光强足够大时，增益介质中的反转粒子数被快速大量提取而发生饱

和，这不仅限制了整体增益倍数，更使得远离中心频率的弱光谱成分难以获得有

效放大。最后，宽带多模激光在非线性介质中存在光束模式的竞争。在放大过程

中，强度较高的主模在增益时占据绝对优势，抑制了周围弱竞争模式的起振与放

大，迫使输出能量进一步向中心主频段集中，从而在宏观上表现为光谱半高宽的

显著窄化。为了量化各因素对光谱窄化的贡献，本文基于控制变量法对理论模型

计算。首先在小信号放大阶段，若仅考虑增益介质有限带宽导致的线性调制，前

文实验测得输入光谱半高宽 =3.86nm,小信号增益 0G =5.4×105，实验多级放大

平台的增益线宽 =22nm。根据公式 10 可得由有限增益带宽引起的理论输出光谱

宽度为 linear =3.26nm，占总增益窄化 28.7%，这表明由增益介质有限带宽导致的

线性调制对光谱窄化的影响较小，而宽带多模激光的非线性模式竞争对时空低相

干激光高能放大过程中发生的光谱窄化现象起到主要作用。 

为了表征低相干光光场的空间相干性，本文对光场硬边调制效果进行了定性

研究。在空间滤波器 SF4 后方对基频光束进行了刀口硬边衍射测试。图 10 和图

11 分别为传统相干光与低相干光的硬边衍射光场与归一化光强分布曲线图。 
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图 10 激光经硬边衍射后的光场（a）空间相干光；(b)低空间相干光 

Fig. 10 Optical field after hard-edge diffraction: (a) for 

spatially coherent light; (b) for spatially low-coherent light 

 

图 11 激光经硬边衍射后的归一化光强分布曲线（红色为空间相干光，绿

色为低空间相干光） 

Fig. 11 Normalized light intensity distribution curves of the 

laser after hard-edge diffraction （red: spatially coherent light, 

green: spatially low-coherent light). 
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衍射条纹对比度V 的定义式为： 

 max min

max min

I I
V

I I

−
=

+
 (17) 

求得相干光与低相干光的条纹对比度分别为 0.36 和 0.02。对比结果清晰地

显示，相比于传统相干光，低相干光在经过硬边调制后，其衍射条纹的数量和条

纹对比度均显著降低。这一物理现象强有力地证明了，即使经过了高达 50J 的多

级非线性放大，该激光束依然保持着优异的低空间相干特性。该过程可由随机复

数屏法证明。假设硬边刀口的过滤函数为 ( )A r  （透射区域内 ( )A r  =1，其余区域

( )A r =0），当时空低相干光束通过该硬边光阑时，每一帧独立的相干电场分量在

紧贴刀口后表面的透射场被调制为 , ( ) ( ) ( )n aper nT r T r A r=  ，这些分量在自由空间中

的小尺度衍射传输遵循公式 3的傍轴衍射方程。经距离 z到达探测平面（CCD 基

准面）后，CCD 最终采集到的时间积分总光强分布 ( , )I r z 为各帧独立光强的线性

和，即 

 
2

1

1
( , ) ( , , ) ( , )

N

n

n

I r z W r r z T r z
N =

=    (18) 

如 2.1 节所言，4F 成像简并腔输出的是大量空间解耦、相位完全随机的本

征横模集合，这意味着不同帧电场独立产生的衍射条纹存在显著且随机的平移错

位与相位相消，从而在长时间尺度上产生极强的抹平作用，削弱了条纹对比度，

高频衍射条纹大量消失。这对于后续抑制 ICF 靶面的激光等离子体不稳定性具

有极其重要的工程应用价值。 

4.结论 
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    本文从 4F 成像简并腔的模式自再现理论出发，提出并系统验证了一种基于 

4F 成像简并腔的时空低相干激光产生与高能放大方案。理论研究表明，4F 简并

腔打破了传统稳定腔的强模式约束，其输出光场本质是大量独立横模的非相干叠

加，宏观等效于扩展光源；本文进一步建立了基于随机复数屏法与动力学近似方

程组的低相干光非线性放大传输理论，为实验分析提供了完整的理论框架。 

在多级钕玻璃放大平台上，本文首次系统研究了时空低相干光的放大传输特

性，实现了最高 52 J 的高能量输出，净增益达 1.38×105。受限于增益介质带宽

分布与大信号增益饱和效应，宽带低相干光在放大过程中呈现特有的演化规律：

增益倍数随能量提取呈饱和下降趋势，脉冲波形出现时域畸变，光谱发生增益窄

化。通过理论模型与实验数据的系统对标，上述演化规律均得到了定量或定性的

机理解释，理论与实验结果吻合良好。光场特性表征结果表明，经过多级非线性

放大后，光束仍保持优异的低空间相干特性：远场能量集中度低于相干光，硬边

衍射条纹对比度仅为 0.02，空间低相干特性得到有效保持。 

在工程应用层面，4F 简并腔低相干种子源具备与现有高功率激光装置的良

好兼容性，其输出波长、脉宽、口径等参数可匹配现有钕玻璃放大系统的注入要

求，可直接替代传统种子源注入多级放大链路，无需对主放大系统进行结构性改

造，具备较快的工程落地潜力。同时，该技术面向神光系列等大型激光装置的集

成应用仍面临核心挑战：一是多级放大中的光谱窄化会逐步提升时间相干性，需

研究宽带增益匹配、光谱整形等方案，维持输出光束的低时间相干特性；二是长

传输链路与高通量条件下，低相干光的非线性自聚焦效应、空间相干性演化规律

仍需系统验证；三是低相干光的倍频效率、靶面匀滑效果与 LPI 抑制能力，需
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在靶端开展一体化验证。后续将针对上述关键问题开展专项研究，推进该技术在

惯性约束聚变驱动装置中的工程应用。 

本研究深化了对多模宽带激光在非线性介质中传输演化规律的理解，为开发

具备强 LPI 抑制能力的新一代 ICF 激光驱动器奠定了重要的实验与理论基础，

具有广阔的工程应用前景。 
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Research on Spatiotemporal Low-Coherence Laser 
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Cavity
* 

YUAN Jingyu1)2)  ZHANG Yanli2)  ZHANG Xiaoqi2)  ZHANG Guowen2)†   ZHU 

Jianqiang2)‡ 

1) (School of Physical Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 
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Abstract 

In inertial confinement fusion (ICF), laser-plasma instability (LPI) induced 

by highly coherent light is a core bottleneck restricting high-gain energy 

yield, and spatiotemporal low-coherence lasers are recognized as an 

effective technical approach to mitigate this effect. Based on the physical 
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mechanism of transverse mode degeneracy in a 4F imaging degenerate 

cavity, combined with the random complex screen method and 

approximate laser amplification dynamics equations, this paper constructs 

a theoretical model governing the nonlinear amplification propagation of 

spatiotemporal low-coherence lasers and the evolution of cross-spectral 

density, which can quantitatively characterize the gain and coherence 

evolution laws of broadband multi-transverse-mode optical fields. On this 

basis, utilizing the spatiotemporal low-coherence light generated by a 4F 

degenerate cavity Nd:glass laser as the seed source, experimental 

investigations on the amplification characteristics are systematically 

conducted on a multi-stage rod Nd:glass amplification platform. The 

efficient amplification of a spatiotemporal low-coherence laser with a pulse 

width of 6.92 ns is successfully demonstrated for the first time, achieving 

a maximum output energy of 52J and a net gain of 1.38×105. Furthermore, 

the evolution laws of gain saturation and spectral narrowing during the 

amplification process are quantitatively revealed, with the spectral full 

width at half maximum (FWHM) narrowed from 3.86 nm to 1.77 nm, and 

the contribution proportion of the gain-bandwidth filtering effect is 

explicitly identified. The results confirm that the laser beam well preserves 

its initial low spatial coherence characteristics even after multi-stage high-

gain amplification, as evidenced by the hard-edge diffraction fringe 

contrast dropping to 0.02, showing excellent agreement between the 
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theoretical simulations and experimental data. This study provides a 

significant experimental foundation and critical theoretical support for the 

design of next-generation low-coherence laser drivers targeted at high-gain 

laser fusion. 

Keywords: Degenerate cavity; Low-coherent light; Laser amplification; Inertial confinement 

fusion 
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