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时间低相干光由于其瞬时宽带的物理特性, 在激光惯性约束聚变中得到了广泛的关注. 然而其复杂的时

间尖峰结构或将诱导非线性自聚焦效应的放大. 同时, 传统的非线性自聚焦特征数值的测试方法中, 多数材

料的表面损伤先于体内自聚焦成丝损伤发生, 这为对比不同激光的非线性效应带来巨大影响. 本文利用短焦

距透镜对熔石英进行紧聚焦, 通过调节入射激光能量, 在避免前表面损伤的前提下, 诱导熔石英产生自聚焦

成丝损伤. 随后通过理论计算对光束在样品体内传输过程的光斑变化进行空间分辨处理, 并得到对应细分位

置的非线性数值. 最终将各个位置对应的非线性相位变化值进行积分, 得到前表面无损条件下材料的非线性

自聚焦特征数值. 测试结果表明时间低相干光的非线性自聚焦效应比传统单模脉冲激光更强. 本文不仅设计

了一套更加精确的对比不同激光非线性效应的测试方法, 同时也探明了时间相干性对于非线性自聚焦效应

的影响机制, 为高功率时间低相干激光器的设计提供理论依据和参考.
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1   引　言

随着美国利弗莫尔国家通过激光惯性约束

聚变 (inertial confinement fusion, ICF)成功实现

了 3.05 MJ的正向输出, 这标志着“点火”的成功 [1,2].

但是“点火”成功的条件十分苛刻, 不仅需要不断提

高激光驱动装置的能量输出能力和能量控制精度,

同时输出的激光能量已经接近高功率驱动装置中

各个元件的损伤阈值. 为了更加有效地抑制“点火”

过程中产生的激光等离子体不稳定性 (laser plasma

instability, LPI), 并且进一步扩展“点火”设计空

间, 时间低相干光因其瞬时宽带的特性得到了广泛

的关注 [3–6]. 特别是在最新的报道 [7,8] 中, 实验结果

显示时间低相干光在与靶材相互作用的过程中, 对

于受激拉曼散射等非线性效应有着明显的抑制效

果, 这对于提升束靶耦合效率以及提高“点火”成功

率起到巨大的作用. 因此时间低相干光在未来的激

光惯性约束聚变研究中, 将得到更多的关注与应

用. 以超辐射发光二极管作为种子源放大后产生的

时间低相干光主要具有光谱带宽较大, 且光谱相位

独立随机分布的特性 [3], 与传统单色光作为种子进

行放大的相干激光 (光谱成分单一、相位锁定)不

同. 时间低相干光相位随机分布的特性使得其具有

与其他类型的宽带光不同的特性. 在相干时间尺

度, 时间低相干光具有所有的频率成分, 具有瞬时

宽带的特性, 而啁啾脉冲、相位调制脉冲等宽带脉

冲, 由于其频谱相位具有特定的关系, 在相干时间
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尺度光谱成分较为单一. 另一方面, 光谱相位随机

分布将引起脉冲时间上的尖峰结构, 其强度分布满

足负指数分布的统计特性 [3,5,6]. 虽然时间低相干光

具有的大带宽特性, 会在衍射与自聚焦效应相互竞

争的过程中引入色散效应, 抑制自聚焦效应的增

长. 但是其高强度的时间尖峰结构不仅会增强激光

的相位变化, 放大自聚焦效应, 同时也会对材料的

损伤问题带来巨大的冲击. 因此时间低相干光的宽

带与时间尖峰结构特征, 使得其自聚焦特性以及对

应的损伤机制变得更加复杂.

Pcr =
π0.612λ2

0

8n0γ

λ0 n0 γ

I × L

I L

I × L

I × L

I × L

I × L

在高功率激光驱动装置中, 非线性小尺度自聚

焦效应诱导光学元件成丝损伤不仅限制了激光功

率的输出, 同时也增加了装置运行的风险与成本 [9–13].

特别是对于时间低相干光具有较宽的光谱分布, 其

光谱相位分布具有实际独立的特性, 因此通过傅里

叶变换到时间域, 将引起脉冲时间上的尖峰结构,

其强度分布满足负指数分布的统计特性 [3], 这使得

其小尺度自聚焦的演化过程更加难以捉摸. 在高功

率激光驱动装置输出激光中, 激光的光强和相位分

布不会完美的保持均匀和平滑, 另一方面, 激光在

传输过程中也会因为所经元件折射率的不均匀分

布、元件表面存在的吸收源 (尘埃、杂质), 导致激

光横向空间的振幅或相位引入一定程度的调制畸

变. 这些畸变在远高于自聚焦阈值 (  ,

 为入射激光中心波长,   为材料折射率,   为材

料非线性折射率)的高功率激光输出条件下, 往往

会随着传输距离的增大呈现指数增长, 最终将整个

光束分裂成许多根光强很高的细丝, 诱导光学元件

内部的成丝损伤 [12,13]. 小尺度自聚焦效应对应的非

线性   数值是高功率激光装置中的重要参数

(  为入射激光光强,    为成丝损伤头部到入射面

的距离). 一个精准的非线性  数值不仅可以为

高功率激光装置提供一个安全的运行范围, 同时也

是研究提高光束质量以及提高激光功率输出的重

要参数. 但是对于比较不同激光的非线性自聚焦特

性时, 传统的非线性  测试方法存在着一定的

误差. 本文针对传统非线性  在分析不同激光

自聚焦效应的差异时存在的精度问题, 设计了一套

全新基于空间分辨测量元件非线性  的测试方

法, 并准确地获得了时间低相干光与传统单模脉冲

激光自聚焦效应的关系.

国内外对于小尺度自聚焦效应以及对应的非

I × L线性   测试有着大量的报道 [13–20].  Bespalov

和 Talanov[19] 通过理论分析得出, 当入射激光功率

远大于自聚焦临界功率阈值时, 横向空间的一部分

空间频率在调制的作用下, 强度得到指数增长, 并

且迅速将光束分裂成多丝的结构, 其关于小尺度自

聚焦成丝的理论被称为 B-T理论. Feit和 Fleck[20]

基于非线性薛定谔方程, 通过广义的线性稳定性分

析, 得出入射激光的带宽越大, 光束调制的峰值光

强增长越慢, 对于小尺度自聚焦的抑制效应越明

显. 国内方面邓锡铭等 [21] 提出可以利用带宽消除

菲涅尔衍射条纹, 从而实现抑制自聚焦效应的增

长, 最终提高钕玻璃激光系统的输出. Deng等 [22]

也同样通过理论和实验的方法验证了通过相位调

制和光谱展宽, 可以有效抑制小尺度自聚焦效应.

I × L

I × L

I × L

I × L

以上关于小尺度自聚焦效应的报道都是针对

传统相干激光开展的研究, 然而对于具有瞬时宽带

特性的时间低相干光小尺度自聚焦特性暂无报道.

与此同时, 传统的非线性  测试方法通常选用

平行光非聚焦辐照, 或者将高斯光束利用长焦距透

镜聚焦, 使其瑞利长度大于测试样品厚度, 从而近

似为平行光辐照非线性介质 [18]. 但是多数光学元

件由于表面加工引入大量缺陷, 使得元件表面的缺

陷损伤阈值要远小于元件体内本征损伤阈值 [23,24],

如熔石英、K9玻璃等. 因此传统非线性  测试

方法中, 光学元件入射面损伤会先于体内自聚焦成

丝损伤发生, 而入射面的损伤会通过散射和缺陷吸

收等方式造成大量的能量损耗, 极大地衰减了入射

至样品体内的峰值激光能量密度. 同时, 布里渊散

射同样会对传统非线性  的测试结果也会产生

影响. 因此, 在分析不同种类激光的非线性自聚焦

特性时, 不同入射激光诱导元件入射面的损伤特性

和机制不同, 损伤程度以及对应的能量损耗程度很

难进行量化分析. 同时, 不同入射激光的布里渊散

射效应存在差异, 因此, 传统非线性   测试方

法用于比较不同种类入射激光的自聚焦效应存在

一定的误差.

I × L

I × L

针对上述问题, 本文提出基于空间分辨的光学

元件非线性  测试方法. 利用短焦透镜将激光

束紧聚焦在光学元件体内, 结合空间分辨的计算方

法, 对入射激光在样品体内传输过程中的非线性效

应进行分析. 此方法解决了传统非线性  测试

方法在比较不同入射激光自聚焦效应时, 存在的表

面损伤先于体内成丝损伤的问题, 以及布里渊散射
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I × L

效应带来的影响, 提高测试精度. 同时针对时间低

相干光的非线性自聚焦效应开展研究, 探明时间相

干性对于非线性  测试结果的影响机制. 本文

不仅为研究时间低相干光与物质相互作用的机制

提供信息, 同时也为提高时间低相干光功率输出的

优化装置设计提供可靠的依据. 

2   基于空间分辨法测量非线性 I × L 的
理论分析

I × L

I × L

如上文所述, 传统非线性  测试方法通常

选用长焦透镜对高斯光束进行聚焦, 使焦点的瑞利

长度大于样品厚度, 并将瑞利长度内的光斑近似地

看作平行光入射, 如图 1(a)所示. 观测光斑内横向

的微小振幅或相位扰动在非线性自聚焦效应下产

生的变化, 最后演化成高强度的细丝, 从而诱导材

料损伤. 为了解决上文所述的传统非线性  测

试过程中, 样品表面损伤先于体内自聚焦成丝损伤

所带来的能量损耗问题, 本文利用短焦透镜 (焦距

小于样品厚度)对光学元件进行紧聚焦, 如图 1(b)

所示. 在紧聚焦条件下的球面波可以看作为平面波

入射时横向的一个振幅和相位扰动, 同样在非线性

自聚焦效应的影响下, 光斑进行演化, 最后也演化

成高强度的细丝, 诱导材料损伤. 通过调整透镜和

光学元件的相对位置, 将透镜的焦点移动至光学元

件体内. 同时, 通过调节入射激光能量, 在确保诱

导光学元件成丝损伤的同时, 不会对元件的入射面

产生损伤.

L

LN L1 + L2 + L3 + · · ·LN = L

LN

SN Q τ

SN LN

IN = Q÷ SN ÷ τ

LN

IN

L

I × L

将测试元件内部成丝损伤的头部位置到元件

入射面的距离 (  )按照测试精度要求细分为 N 个

单位长度 (  ), 即  . 单

位长度 (  )越短, 测试精度越高. 根据高斯光束

传输矩阵可以计算得到距离元件入射面任意位置

的光斑面积, 即从元件入射面至第 N 段处的光斑

面积 (  ). 根据入射激光能量 (  )、脉宽 (  )和光

斑面积 (  )可以计算得到第 N 段单位长度 (  )

处的峰值功率密度 (  ), 其中 N 为

正整数. 最后根据各段单位长度 (  )及其对应的

峰值功率密度 (  ), 计算得到当前入射光强条件

下, 光学元件入射面至成丝损伤头部距离 (  )积

累的非线性  值: 

I×L = I1×L1+I2×L2+I3×L3+ · · · IN ×LN . (1)

LN =

Pth(1053nm) ≈ 3.7MW

以光斑直径 7.2 mm(1/e2)的高斯光束作为入射

激光, 利用焦距 150 mm的透镜聚焦至 70 mm的

熔石英体内为例, 透镜距离熔石英入射面 120 mm,

细分的单位长度为  0.2 mm, 根据高斯光束传

输矩阵计算可以得到激光在熔石英不同位置的光

斑尺寸, 如图 2(a)中的实线所示. 为了验证本文测

试方法的准确性, 在距离熔石英出射面 50 mm的

位置处放置一个电荷耦合器件 (CCD)相机, 利用

5—20 mJ的入射激光能量在熔石英体内不同位置

进行 30次激光辐照. 根据记录的光斑测试结果以

及高斯光束传输矩阵反算得到熔石英体内 3个不

同位置处 (距离入射面 10 mm, 20 mm和 30 mm

位置)的光斑尺寸, 如图 2(a)测试点所示, 图中展

示的测试结果是每个位置在不同激光能量辐照下,

测得最接近平均值的测试结果. 可以看出实验得到

的光斑尺寸与理论计算值虽然存在一定误差, 但是

基本与实际测试值相接近. 原因在于本文设计的空

间分辨法是通过光线传输理论计算得到每个位置

的光斑尺寸, 并未考虑材料非线性自聚焦效应对于

每个位置光斑尺寸的影响. 而实际测试中, 虽然空

间分辨法是利用短焦透镜对元件进行紧聚焦, 所需

激光诱导成丝损伤的能量较低, 但入射激光功率大

多超过自聚焦阈值 (    )[25]. 因

此, 实际测试的光斑在自聚焦效应的影响下应小于

理论计算值. 然而, 本文设计的空间分辨法是根据

高斯光束传输矩阵计算的理想光斑尺寸, 在实际的

激光传输过程中, 由于光学聚焦元件等条件无法达

到理想情况, 测试的聚焦光斑数值应该大于理论计

算数值. 因此, 在上述自聚焦效应以及光束理论传
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I × L图 1    (a)传统非线性   测试法; (b)空间分辨测试法

I × LFig. 1. (a) Traditional nonlinear    test method; (b) sp-

atial resolved test method.
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输偏差的共同作用下, 理论计算得到的光束尺寸与

实际测量的光束尺寸相近.

Q

τ SN

LN IN

LN

IN

L

I × L ×

I × L

I × L

I × L

随后根据入射激光能量 (   = 50 mJ)、脉宽

(  = 10 ns)和光斑面积 (  ), 可以计算得到第

N 段单位长度内 (  )的峰值光强 (  ). 最后根

据各段单位长度 (   = 0.2 mm)及其对应的峰

值功率密度 (  ), 可以计算得到当前入射光强条

件下, 光学元件入射面至成丝损伤头部距离 (   =

4.28 cm)积累的非线性   (1.773  1010 W/cm)

值, 如图 2(b)所示. 最后调整入射激光能量, 分别

计算得到不同入射激光能量条件下的非线性 

数值, 并选择最低的  数值作为材料的非线性

 值. 

3   实验结果及分析

I × L

本文选用 70 mm厚度的熔石英作为测试样品,

焦距为 150 mm的透镜, 焦点直径为 0.07 mm(1/e2),

透镜距离熔石英入射面为 120 mm, 利用空间分辨

测试法测量熔石英的非线性  . 同时选用焦距

1000 mm的透镜, 焦点直径为 0.42 mm(1/e2), 利

I × L

I × L

I × L

I × L

I × L

I × L

I × L

用传统测试方法进行比较. 两种测试方法均采用不

同入射激光能量辐照样品不同位置 15次, 测试结

果如图 3所示 . 传统测试法得到的最小非线性

 为 161.34 GW/cm, 而空间分辨法测试得到

的最小非线性  为 15.36 GW/cm, 可以看出空

间分辨测试法得到的非线性   要小于传统测

试法测得的结果. 同时, 为了更加全面地比较两种

非线性  测试方法, 本文也选用了两种测试方

法中, 辐照至熔石英入射面光斑面积相同的情况

进行分析. 对于传统测试非线性   测试方法,

聚焦透镜选用焦距为 5 m的透镜进行聚焦, 焦点

的光斑面积以及辐照至样品入射面的光斑面积为

0.06 cm2. 对于空间分辨测试法, 将样品移动至距

透镜 (焦距 150 mm)140 mm位置处, 确保空间分

辨法入射至熔石英表面的光斑面积与传统测试方

法一致, 均为 0.06 cm2, 并分别进行非线性  

的测试, 具体结果如图 3(a)和图 3(b)所示. 可以

看出, 当长焦透镜与短焦透镜聚焦至熔石英样品表

面尺寸一致时, 短焦透镜的空间分辨测试法得到的

非线性   数值依然小于传统测试方法得到的

结果.
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Fig. 2. (a) Theoretical calculation of the beam size at differ-

ent position of the fused silica; (b) the nonlinear     of

different position obtained by the spatial resolution method.
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method; (b) spatially resolved test method.
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I × L

I × L

I × L

空间分辨测试法得到的非线性  比传统测

试方法得到的结果小, 主要有 3个原因. 一方面,

传统的非线性  测试方法中, 选用的长焦透镜

(f = 1000 mm)进行聚焦, 使得瑞利长度大于样品

厚度, 由此可以将瑞利长度内的光束近似的看作为

平行光束. 传统测试方法主要观测的是此时平面波

中横向微小的相位或者振幅扰动在非线性自聚焦

效应下产生的变化, 最后发展成高强度的细丝, 诱

导熔石英体内成丝损伤. 而空间分辨测试法是通过

将激光紧聚焦的方式, 可将聚焦后的球面波看作为

将平面波中引入的一个相位扰动, 同样在非线性自聚

焦效应的影响下进行演化, 最终演化成细丝损伤. 因

此空间分辨法的相位扰动相较于传统测试方法中

平面波内的微小扰动要更大, 因此演化成细丝损伤

所需要的激光能量以及传输距离也更小, 对应的非

线性  也小于传统测试方法得到的测试结果.

I × L

另一方面, 对于本文的测试样品熔石英而言,

表面加工过程中引入的缺陷, 将导致表面损伤阈值

远小于体损伤阈值 [23,24]. 这意味着传统测试方法中,

前表面的缺陷损伤会先于体内自聚焦成丝损伤发

生, 而前表面的缺陷损伤将会通过散射和缺陷吸收

等方式损耗大量的入射激光能量, 最终导致激光小

尺度自聚焦成丝的所需入射激光能量更大. 而空间

分辨法采用的是紧聚焦方式对光束进行聚焦, 每一

次测试均保证入射面没有诱导损伤, 规避了表面损

伤带来的能量损耗问题, 因此空间分辨法得到的非

线性  数值要小于传统测试方法得到的结果.

I × L

I × L

最后, 传统非线性  测试过程中, 在熔石英

未发生损伤时, 便有大量的入射激光能量受到布里

渊散射 (backward stimulated Brillouin scattering,

SBS)的影响而损耗, 导致其透过率急剧下降 [26,27].

对传统测试方法和空间分辨法的 SBS反射率进行

测试, 如图 4所示. 可以看出, 在未损伤的条件下,

传统测试方法的布里渊散射随着入射激光能量的

增大而明显增强, 这将导致诱导小尺度自聚焦成丝

所需的能量增大, 对应的非线性  数值也会增

大, 而空间分辨测试法的布里渊散射随着入射激光

能量的增大并未有明显的增长. 同时空间分辨测试

法选用的是短焦透镜紧聚焦的方式, 光斑面积会在

熔石英体内迅速变小, 对应的光强也会快速增强,

这意味着空间分辨测试法自聚焦成丝所需的能量

要远低于传统测试方法的聚焦方式, 空间分辨法的

布里渊散射不会被充分放大. 因此, 布里渊散射对

I × L

于空间分辨测试法的影响可以忽略不计, 这是空间

分辨测试法测得的  小于传统测试方法测得结

果的重要原因.

I × L

当两种测试方法入射至表面的光斑大小一致

时, 短焦透镜聚焦的光斑在熔石英体内的尺寸会迅

速变小, 对应的光强也会快速增强, 因此可以调控

能量确保入射面不损伤的条件下, 诱导熔石英自聚

焦成丝损伤, 避免了表面损伤带来的能量损耗问

题. 同时短焦透镜采用较小的入射能量便可诱导激

光发生自聚焦成丝损伤, 而长焦透镜测试方法中则

需要较高的入射激光能量来诱导成丝损伤, 短焦透

镜的空间分辨测试法规避了布里渊散射的能量损

耗问题. 因此在入射面光斑面积相同的条件下, 空

间分辨测试法得到的非线性  数值依然要小于

传统测试方法得到的结果.
 

4   基于空间分辨法测试时间低相干
光的非线性 I × L

时间低相干光具有瞬时宽带的特性, 其带宽
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图  4    SBS反射率随入射能量的变化　 (a)传统测试法 ;

(b)空间分辨测试法

Fig. 4. Reflectivity  of  stimulated  Brillouin  scattering  as  a

function of the incident energy: (a) Traditional test method;

(b) the spatial resolved test method.
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(半高全宽)可达 13 nm(如图 5(a)所示), 这会将色

散效应引入到原本只有衍射和自聚焦效应的相互

竞争中, 有利于抑制自聚焦效应 [28,29]. 但是, 时间

低相干光同时具有时间尖峰结构 (如图 5(b)所示,

实验中通过 4 G示波器对时间低相干光波形探

测), 这些高强度的时间尖峰结构会增强其光束

的自聚焦效应, 使得激光在传输过程中更易产生较

大的相位变化, 进而促进小尺度自聚焦成丝, 如下

式所示: 

n = n0 +∆n = n0 + I × n2, (2)

n n0

∆n n2

式中,    为样品的整体折射率,    为线性折射率,

 是为非线性效应诱导的折射率变化项,   材料

的非线性折射率, I 为入射光强. 同时, 这些时间尖

峰结构带来的多脉冲累计效应, 也会放大材料自身

的非线性自聚焦效应 [30]. 因此, 时间相干性对于自

聚焦效应的影响机制变得十分复杂. 时间低相干光

具有的多个时间尖峰结构 (如图 5(b)所示), 将会

增强时间低相干光的非线性自聚焦效应.

I × L

I × L

I × L

I × L

本文利用传统非线性  测试方法和空间分

辨法, 分别对脉宽均为 3 ns (半高全宽)的窄带单

模脉冲激光和时间低相干光的非线性  进行测

试. 两种测试方法分别选用不同的入射激光功率

(10—70 MW), 在熔石英不同的位置测试 15次 ,

测试结果如表 1所列. 可以看出两种非线性 

测试方法中, 时间低相干光的最小非线性  要小

于单模脉冲激光的测试结果, 这意味着时间低相干

光的时间尖峰结构对于材料以及自聚焦效应的强

化效果, 要强于增大带宽所带来的色散效应, 时间

低相干光的非线性自聚焦效应强于单模脉冲激光.

I × L

I × L I × Lmin

值得注意的是, 两种测试方法得到的两种激光

最小   值的差异有所不同. 传统测试法中, 两

束激光最小   的比值 (  (单模脉冲激

I × Lmin

I × L

光)∶  (时间低相干光))为 3.17, 而空间分辨

测试法中, 两束激光最小   的比值为 2.03, 这

说明空间分辨法得到的两束光非线性自聚焦效应

的差异小于传统测试方法得到的测试结果差异.

I × L

I × L

∆ν

其原因在于, 如上文所述, 传统非线性  

测试方法中, 无法规避布里渊散射对于测试结果的

影响. 而时间低相干光相较于单模脉冲激光, 具有

更大的带宽, 增大的光谱带宽中, 每个频谱都不能

得到有效的放大. 因此, 时间低相干光的增大带宽

可以有效地抑制布里渊散射 [27], 使得时间低相干

光诱导熔石英自聚焦成丝的过程中, 大大降低入射

激光能量的损耗. 从而使得非线性  数值相较

于单模脉冲激光进一步的下降. 同时, 时间低相干

光的时域分布可以看作为多个高峰值光强的超短

脉冲激光组成的脉冲串, 如图 5(b)所示. 根据时间

低相干光的光谱宽度约 13 nm. 时间的尖峰尺寸可

根据相干时间与带宽的关系进行估算 (相干时间

为 1/  ), 约为 280 fs, 而时间尖峰结构的宽度与

相干时间相近, 因此我们描述时间尖峰结构的宽度

约为 280 fs, 或者根据光谱的傅里叶变换亦可求出

相关函数 [3]. 这些时间尖峰结构的持续时间太短,

不足以背向布里渊散射的放大. 因此, 时间低相干

光的时间尖峰结构可以更进一步地抑制布里渊散

 

I × Lmin

表 1    传统测试法和空间分辨法测得的单模脉冲

激光和时间低相干光的非线性 

I × LminTable 1.    Nonlinear      of single   longitudin-

al  mode pulse  laser  and the  low-temporal  coherence

light measured  by  traditional  test  method  and   spa-

tial resolved method.

I × Lmin  /(GW·cm–1)

单模脉冲激光 时间低相干光

传统测试法 157.56 49.70

空间分辨法 15.19 7.48
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图 5    (a)时间低相干光和传统单模脉冲激光的光谱测试图; (b)时间低相干光的时域测试图以及时间尖峰结构示意图

Fig. 5. (a) Spectrum of low-temporal coherence light and traditional single longitudinal mode pulse laser; (b) the temporal test pat-

tern of low-temporal coherence light and schematic diagram of temporal spike structures.
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I × L

射效应 [31], 使得时间低相干光相较于单模脉冲激

光, 可以加载更小的入射激光能量, 诱导自聚焦成

丝损伤, 并放大了与单模脉冲激光非线性自聚焦效

应的差异, 因此传统的非线性  测试方法来比

较两种激光的自聚焦效应差异时存在误差.

I × L

I × L

I × L I × Lmin

I × Lmin

I × Lmin I × Lmin

单模脉冲激光和时间低相干光诱导熔石英入

射面不同的损伤形貌, 同样可以反映出两种激光采

用传统测试方法中存在不同的非线性效应. 我们采

用传统的非线性  测试方法, 分别利用单模脉

冲激光和时间低相干光选用相同的入射激光能量

密度 (37.91 GW/cm2)辐照熔石英, 并诱导其自聚

焦成丝损伤. 如上文所述, 传统测试方法过程中会

引入熔石英前表面的损伤, 利用激光共聚焦显微镜

观测两束激光分别诱导的熔石英前表面损伤形貌,

如图 6所示. 可以看出熔石英前表面的损伤主要是

由鼓包损伤组成, 这主要是由背向布里渊散射引起

的 [32]. 在相同能量密度辐照的条件下, 单模激光诱

导的鼓包损伤更加严重, 已经在鼓包损伤中出现破

裂的情况, 这验证了上文分析的时间低相干光可以

对布里渊散射实现更好的抑制效果. 同时, 单模激

光诱导更加严重的入射面损伤将使得入射激光在

诱导自聚焦成丝前产生大量的损耗. 因此在传统非

线性  测试过程中, 单模激光需要更大的入射

激光能量来诱导熔石英自聚焦成丝, 进一步放大了

两束激光的自聚焦效应差异. 而空间分辨测试法

中, 两种激光均不会引入前表面损伤, 这使得空间

分辨测试法的两束光最小   的比值 ( 

(单模激光)∶  (时间低相干光))小于传统

测试方法. 并且, 空间分辨测试法如上文所述, 几

乎不受背向布里渊散射的影响, 因此得到非线性

 (单模激光)∶  (时间低相干光)比值

I × L

小于传统测试方法测得的结果. 这也证明了空间分

辨测试法得到的两种激光非线性  更加接近真

实的非线性自聚焦关系. 

5   结　论

I × L

I × L

I × L

I × L

I × L

I × L

I × L

本文针对传统非线性  测试方法比较不同

激光的自聚焦效应研究中, 存在的前表面损伤先于

体损伤发生以及布里渊散射等能量损耗等测量精

度问题, 设计了一种采用短焦透镜紧聚焦方式的空

间分辨测试法, 通过高斯光束传输矩阵的理论计

算, 将光线传输方向的空间能量分布进行细分计

算, 并最终将细分的非线性   进行积分运算,

从而规避了传统测试方法中, 入射面损伤先于体内

自聚焦成丝损伤以及布里渊散射所带来的能量损

耗问题, 可以得到不同激光更加准确的非线性自聚

焦关系. 同时本文针对激光惯性约束聚变研究中具

有较好抑制激光等离子体不稳定性的时间低相干

光开展研究, 分别利用传统非线性  测试法以

及空间分辨测试法, 对传统单模脉冲激光和时间低

相干光的非线性  关系进行测试. 测试结果表

明时间低相干光相较于单模脉冲激光具有更小的

 数值, 以及具有更强的非线性自聚焦效应.

但是传统测试法得到的两束光非线性  的差异

要大于空间分辨测试法. 为此, 我们通过对测试过

程中的布里渊散射效应, 以及两种激光诱导不同的

入射面损伤和相应的机制进行分析, 分析得出空间

分辨测试法测试的两束光非线性自聚焦关系更

加准确. 本文不仅设计了一种基于空间分辨的非线

性   测试方法, 可以解决传统测试法诱导入

射面损伤以及布里渊散射所带来的问题, 用于更

加准确地比较不同激光的非线性自聚焦效应; 同

时, 利用此方法开展时间低相干光非线性自聚焦特

性的研究, 为探明时间低相干光的物理特性提供可

靠帮助.
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Abstract

The  low-temporal  coherence  light  (LTCL)  has  received  extensive  attention  in  the  research  of  inertial

confinement fusion due to its physical properties of instantaneous broadband. Recent reports demonstrated that

the LTCL has significant suppression effects on laser plasma instability. However, the temporal spike structures

of the LTCL will not only induce the amplification of the self-focusing effect, but also make its small-scale self-

focusing  characteristics  and  corresponding  damage  mechanism  more  complicated.  Exploring  the  self-focusing

characteristics  of  the  LTCL  will  provide  an  important  information  for  improving  the  output  power  of  the

LTCL. In this work, we design a more accurate test method for comparing the nonlinear self-focusing effects of

different lasers, and compare the self-focusing effect of LTCL with single longitudinal mode (SLM) pulse. In the
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experiments, fused silica is tightly focused by a short focal length lens to avoid damaging the input surface. A

spatially resolved test method is designed to measure the nonlinear I×L value (where I is the incident intensity,

L is the distance from the head of filamentation damage to the input surface), which is accumulated from the

input surface to the head of filamentation damage. The results show that the nonlinear I×L value obtained by

the  spatially  resolved  method  is  lower  than  by  the  traditional  test  method,  since  the  energy  loss  caused  by

incident surface  damage and backward stimulated Brillouin scattering (SBS) has  been resolved.  Furthermore,

the nonlinear I×L values of the SLM pulse and the LTCL are also compared by the traditional test method and

spatially  resolved  method.  The  test  results  show  that  due  to  the  temporal  spike  structure,  the  LTCL  has  a

lower nonlinear I×L value than the SLM pulse. The SBS effect and the different damage characteristics of the

input surface are also analyzed. This study provides a more accurate test method for better analyzing the self-

focusing  effect  of  LTCL  and  laser  pulses  with  different  characteristics,  and  hence  presenting  a  reference  for

designing high-power devices of low-temporal coherence light.

Keywords: inertial  confinement  fusion,  low-temporal  coherence  light,  nonlinear  self-focusing,  critical  value,
spatial resolved method
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