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提要 高功率激光在多级放大介质中传输时，其行为与级间自由空间的距离有关。应用相对强度噪声（,-.）分析

方法，对多级传输的实验结果在频域内进行了定量分析，分析了不同级间距对频率分布的影响。
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) 引 言

用于惯性约束聚变（-B:）的激光功率越来越高，

各种非线性光学现象变得越来越重要。一般来说，

实际光束与理想的均匀平面波是有差别的，经放大、

整形滤波等处理后获得的入射光束通常都带有一定

的调制。此外，一些光学器件本身的缺陷，以及灰

尘、热点等也会对光束质量造成影响。而由此引起

的纹波调制会导致光束自聚焦［) Y ’］。

当放大介质为多级时，因为级间引入了自由传

输空间，这必然会对光的非线性传输产生影响。为

了分析这种影响，优化主放的性能，我们进行了多级

传输实验。实验中用 BBD 采集数据。由于 BBD 记

录的是光场的时间积分，因而得到的是相对的光强

分布。在以往的分析处理中，为了描述光束光强的

分布情况，往往采用一种带有统计特征的量———光

束的对比度［#，*］。在工程上来说，对比度直观地给

出了光束光强的涨落情况。但是，文献［&，$］指出，

在光的非线性传输过程中，不同频率的增长快慢是

不一样的，其中某些频率成分的增长是非常危险的，

有可能造成介质的损害。这就有必要从频域内对光

强的分布进行分析，找出这些频率分布的规律，并采

取适当的措施加以抑制。

本文应用相对强度噪声［+］（,-.）的分析方法，

在输入光强分布相同的情况下，对不同的自由传输

空间，分别作出了输入输出光束的一维平均的 ,-.
曲线，以此分析了空间频率的分布与级间自由传输

间距的关系。

" 相对强度噪声

令 "（B）为一维光强函数，则有平均光强

C" D ) E :!
:
! "（B）AB （)）

其中 : 为光强的分布长度。定义
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!!（"）# !（"）$ $!（"） （!）

相对强度噪声 "#$ 为

"#$ # %!（"）& $! ! （%）

其中"为空间频率。频谱密度 %!（"）的定义为

%!（"）# &’(
’!)

（* & ’）!(!（"）! （+）

!(!（"）是!!（"）的傅里叶频谱。由于在计算机上只

能做有限区间的频谱计算，因而，通常只好采用截断

的办法，即

!!’（"）# !!（"）（ ) " )" ’ & !）

, （ ) " ) * ’ & !{ ）
（-）

于是，在 ’ 足够大的情况下，近似有

%!（"）#（* & ’）!(! ’（"）! （.）

把（.）式代入（%）式就得到

"#$ # !(! ’（"）! & ’ $! ! （/）

"#$ 可以被用来表征光强分布随平均光强值的起伏

程度。

% 实验装置与实验图样
实验是在“星光!”强激光器上进行的。波长

*0,-%"(，脉宽 ./, 12，入射光束的直径为 ** (( 的

激光从无抽运的钕玻璃介质棒的一端正入射进入介

质，经过三段钕玻璃棒后从另一端射出。钕玻璃棒

的孔径为 !, (( 3 *- ((，长为 *- 4(，棒的线性折射

率为 *0-!5，非线性折射率为 ! 3 *,6 *% 728。光路的

排布满足像传递条件，实验装置的简化示意图

如图 *。用 -*! 3 -*! 像素的 99: 记录介质棒两个

端面的激光时间积分场，99: 的分辨率为 *+"(。

图 * 非线性光传输实验光路图

;’<=* >4?7(@A’4 BC A?7 7D17E’(7FA 27A81

“星光!”装置输出能量常规可达 !,, G，加#!,
(( H ., (( 的不同光阑，经一级 ! I *空间滤波器后，

强度可达到 - JKL 4(! 以上，满足实验需要。

多级传输的实验结果如图 !，% 所示。图 !（@）给

出了在输入光束的平均光强为 !0. JKL 4(! 时，99:
记录到的输入端光强分布；图 !（M）和（4）给出了钕

玻璃棒的间距分别为 + 4( 和 *+ 4(，输出光束的平

均功率分别为 *0. JKL 4(!，*0* JKL 4(! 时，99: 记

录到的输出端光强分布。图 %（@）给出了在输入光

束的平均光强为 !0+ JKL 4(! 时，99: 记录到的输

入端光强分布；图 %（M）和（4）给出了钕玻璃棒的间

距分别为 + 4( 和 *+ 4(，输出光束的平均功率分别

为 *0% JKL 4(!，*0,* JKL 4(! 时，99: 记录到的输

出端光强分布。图 +，- 分别是对应于图 ! 和图 % 的

场图分布。

图 ! 99: 采集的输入和输出图像

（@）输入图像；（M）级间距为 + 4(；（4）级间距为 *+ 4(

;’<=! 99: E74BEN7N ’(@<72 CBE A?7 ’F18A M7@(（@）@FN A?7 B8A18A M7@(（M），（4）O’A?
A?7 CE77 21@47 + 4( @FN *+ 4(，E72174A’P7QR

+ 用 "#$ 对实验结果的分析

从图 ! 能定性地看出光束通过多级放大后的某

些特征变化。由于输入功率密度很高，因而预计会

产生自聚焦现象。由图 !（M）可以看出，输出光束已

经出现了明显的自聚焦征候。其中，图 !（@）中的那

些亮暗点首先由于自聚焦效应而分裂，甚至部分成

丝，而边缘的亮斑分裂得最厉害。这些都是小尺度

自聚焦的明显迹象。图 !（4）与图 !（M）相比，由于放

大级间自由传输空间距离不同，光束最后的传输结
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图 ! ""# 采集的输入和输出图像

（$）输入图像；（%）级间距为 & ’(；（’）级间距为 )& ’(

*+,-! ""# ./’0.1/1 +($,/2 30. 45/ +6784 %/$(（$）$61 45/ 084784 %/$(（%），（’）9+45
45/ 3.// 27$’/ & ’( $61 )& ’(，./27/’4+:/;<

图 & 图 = 的场图分布

*+,-& #+24.+%84+06 03 45/ 3+/;1 ($7 03 *+,-=

图 > 图 ! 的场图分布

*+,-> #+24.+%84+06 03 45/ 3+/;1 ($7 03 *+,-!

果却相差很大。在图 =（%）中观察到的小尺度自聚

焦的情况在 =（’）中已不复存在，在图 =（’）中仅在光

束的边缘部分可以观察到环状自聚焦的现象。

上述实验结果说明，多级放大的级间距的大小，

对光束传输的影响巨大。我们可以定性地理解一下

该现象。在忽略介质增益的情况下，由非线性近轴

波方程［=，!］知道，在钕玻璃介质中传播的强激光受

到两种作用：聚焦作用和衍射作用。聚焦作用使能

量集中，而衍射作用却使能量发散。哪种作用占上

风，将直接影响能量的分布。当光束在自由空间中

传输时，它仅有衍射作用。衍射的距离越长，能量的

损失也就越大，再进入钕玻璃介质中时，能量下降必

然使聚焦的作用下降，因而图 =（%）的小尺度自聚焦

现象强一些。

下面，我们将应用 ?@A 的分析方法对图 = 和图

! 的输入输出图像的频谱加以分析，找出多级放大

的级间距对频谱分布的影响。

图 B，C 给出了 ?@A 的计算分析结果。在计算

?@A 时，我们从 ""# 获得的光强分布中，在频域内

沿某一水平或垂直方向取一系列的直线，将这些线

的 ?@A 值做总体平均，获得图像的一条平均的一维

?@A 曲线。由于通常难以测到较为精确的绝对光强

值，""# 记录的也只是光强的相对值，即相对分布，

因此，在处理数据时，采用归一化后的相对光强，同
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时对 !!" 场图进行了减本底处理。

由图 # 可以看出，输出图像的 $%& 曲线 ’，( 相

对于输入图像的 $%& 曲线 ) 来说有明显的不同。对

于输出图像，总体上来说，经过放大介质后，* + ,- . /
001 ,的低频部分的 $%& 值整体上略微降低，而 / .
,- 001 ,的中高频部分的 $%& 值有明显的增长。图

2 的 $%& 曲线与图 # 相比，变化趋势基本一致，只是

由于入射光强的不同，变化区间和数值稍有不同。

这就说明，非线性折射率的变化主要引起中高频成

分的增长，中高频成分易于诱发光束分裂甚至成丝

现象，进而造成介质破坏。

比较图 # 曲线 ’，( 发现，级间距为 - (0 的输出

图像在 / . ,- 001 ,的中高频部分，它相对于输入图

像的 $%& 值的增长明显要比级间距为 ,- (0 的高，

而在 *3,- . / 001 ,的低频区间，级间距为 - (0 的输

出图像的 $%& 值整体上下降稍小。

图 # 曲线 )，’ 和 ( 分别对应于图 4（)），（’），（(）的

一维 $%& 曲线

567+# 89:;<60:9=6>9 (?@A:= >B $%& B>@ 567+4

图 2 曲线 )，’ 和 ( 分别对应于图 /（)），（’），（(）的

一维 $%& 曲线

567+2 89:;<60:9=6>9 (?@A:= >B $%& B>@ 567+/

图 2 的 $%& 曲线与图 # 相比，变化趋势也基本

一致。这就说明，在光强分布大致相同的输入情况

下，不同频率的 $%& 值的增长与自由传输空间的距

离紧密联系。级间距较小时，中高频的 $%& 增长较

大，同时低频部分的 $%& 整体上下降较小。级间距

较大时，它的低频部分的 $%& 整体上下降较大，中高

频部分的 $%& 增长较小。另一方面也从频域内说明

了在光强分布相同的输入情况下，级间距不同，它的

自聚焦现象不同的原因。

C 结 论

对于多级传输实验来说，多级之间的自由传输

空间的距离具有重大的影响。我们应用相对强度噪

声的分析方法，在输入光强分布大致相同的情况下，

对于不同的自由传输空间，分别作出了一维平均的

$%& 曲线。分析了不同的自由间距对频率的影响。

研究表明，强激光所导致的非线性折射率的变化主

要引起中高频成分的增长，中高频成分易于诱发光

束分裂甚至成丝现象，进而造成介质破坏。同时，当

级间距较小时，中高频的 $%& 增长较大，低频部分的

$%& 整体上下降较小。当级间距较大时，它的低频

部分的 $%& 整体上下降较大，中高频部分的 $%& 增

长较小。
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