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非线性增益介质中的小尺度自聚焦特性分析

林晓东-王 逍-李大义-陈建国
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提 要 由光束在吸收(增益)介质中传输的非线性近轴波方程-推导出了光束在两种介质中传输时-由于小尺度调

制的非线性增长所引起的小尺度自聚焦所满足的微分方程/进而讨论了光束在增益介质中传输时产生的小尺度自

聚焦特性-得出了其截止频率0最快增长频率0纹波的积分指数增益等特性随各参量的变化-并推出了小尺度自聚

焦产生的最小传输距离/
关键词 1&2理论-小尺度自聚焦-截止空间频率-最快增长频率-积分指数增益
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+ 引 言

在高功率激光系统中-介质的非线性折射率引

起的小尺度自聚焦效应将会影响光束相位和强度分

布-增加光学元件遭受成丝破坏的风险-因而它是限

制高功率激光系统输出功率的一个重要因素/关于

小尺度自聚焦效应的危害和防范的研究始于 ’"年

代 初-在 +0..年 1{#(T!U)和 2T!TWU)发 表 的 一 篇

文 章3+4中(1&2理论)-将小尺度调制视为对平面波

的扰动-假定背景光强为不随传输距离5而增长(或
衰减)的均匀平面波-运用线性化等处理方法-在小

尺度扰动条件下导出了简化的传输方程-并求得了

最快增长频率和最大增长系数-以及 6积分等/以

后 的 实 验 证 实3#-,4了 1&2的 理 论-于 是 该 理 论 被 应

用于指导高功率固体激光器的设计3*-$4/目前世界上

最大的高功率固体激光装置117国家点火装置8的
设计也是以 1&2理论为指导的3.4-可见它是处理非

线性光传输的基本理论/但是-1&2理论是有一定局

限性的-比方说它认为背景光强为常数-并且不考虑

介质的吸收(或增益)的影响-而实际的光强是随传

输距离而改变的-且介质往往具有吸收(或增益)/在
文 献3’4中-作者将 1&2理论扩展到了具 有 吸 收 特

性的介质-利用傅里叶变换得出小尺度纹波频谱所

满足的方程-进一步导出了一个表示纹波增益的贝

塞尔方程-并通过讨论得出了两个新特性-是一种比

较先进实用的方法-它准确地描述了小尺度自聚焦

的特性/文献3%4也从 1&2理论出发-讨论了介质的

增益和损耗对高功率激光器设计的影响-认为小输

入高增益能够从一定程度上抑制小尺度自聚焦/
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本文同样从 !"#理论出发$通过研究与 %积分

相关的积分指数增益$着重分析和讨论了圆对称光

束 在 具 有 增 益 特 性 的 介 质 中 传 输 时 的 小 尺 度 自 聚

焦$得出了一个小尺度纹波增益所满足的微分方程$
并研究了最快增长频率和积分指数增益随各参量变

化的曲线&着重研究了与以上文献不同的更加简化

的推导方法$同时得出了一个小尺度自聚焦增长的

最小传输距离&

’ 理论分析

当 一 圆 对 称 线 偏 振 光 束 ()*$+,-

./)*$+,01234)*$+,在非线性各向同性吸收介质中传输

时$它满足非线性近轴波方程

1’23)5(65+7 8(6’,7 9’
: (-; ’2’3)<=6=3,(

)>,
其中$实函数 /)*$+,$4)*$+,分别 为 光 束 的 光 强 和

程函$后者与位相的变化有关&23-’?=36@为介质中

的波数$8为吸收)增益,系数$*- )A$B,为光束剖

面的坐标&将 (代入)>,式$可得耦合方程

’C4C+7
C4D EC*

’

- >
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C’/>6’
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>
*
C4D EC*-; 8/ )G,

其中$/- ()*$+,’$F为非线性折射系数&

假设入射场是一个强的均匀平面波叠加一个幅度和

位相上弱的空间频率调制$即

4)*$+,- 43)+,7 4>)+,01H* )I,

/)*$+,- /3)+,7 />)+,01H* )J,
其中$K4>KL 43$K/>KL /3&将)I,$)J,式代入)’,$
)G,式中$由于扰动很小$将方程线性化后$并利用

初 始条件/3)+-3,- 3$43)+-3,-3$得到扰动

的幅度和位相满足以下方程

5/>65+- /34>H’; 8/> )M,

54>65+- F/>6=3; H’/>6)I2’3/3, )N,
由)M,$)N,式$并令 O- />6/3$可得

5’O65+’; H’PF 30;8+6=3; H’6)I2’3,QO- 3)R,
要用解析法解出上式比较困难&但是由方程可以看

出$当SH’PF 30;8+6=3; H’6)I2’3,QT>6’U 3时$即

0;8+U V - H’6H’W )X,
扰 动 的 幅 度 将 指 数 地 增 长$ 其 中 HW -
’23)F 36=3,>6’为 无 损 耗 介 质 中 的 截 止 空 间 频 率$
即对于HUHW的空间纹波只能振荡而不会指数增长

了&V-H’6H’W为归一化频率&通过对)R,式的分析$
可以得到与文献PJQ相符的吸收介质 情 况 的 结 论&
下面着重讨论增益介质的情况&

对于增益情况)增益系数 Y-; 8Z 3,$则)R,
式变为

5’O65+’; H’PF 30Y+6=3; H’6)I2’3,QO- 3
)>3,

但是$与吸收情况不同$随着增益的增加$小尺

度调制的光强与背景光强接近$就不能将其看作小

尺度扰动来讨论了&因此$为了便于讨论$将范围限

定为开始阶段的线性增益$即饱和增益产生以前的

部分&
通过对)X,式的分析可知$存在小尺度纹波增长

的最小距离

+[\]- )’6Y,̂])H6HW, )>>,
即只有当传输距离达到 +[\]后$指数增长才出现&将

SH’PF 30Y+6=3;H’6)I2’3,QT>6’从+[\]到+积分$可以

得到光束在增益介质中传输到 +处空间频率的积分

指数增益谱

_-‘++[\]SH
’PF 30Y+6=3; H’6)I2’3,QT>6’5+-

I23)F 36=3,)>6Y,a)V, )>’,

其 中 .$a)V, - VP)0Y+ ; V,>6’ ;

.Vbc];>)0Y+6V;>,>6’Q&可以看出$随着传输距离

增加$截止空间频率将变为

Hd- ’23)F 30Y+6=3,>6’- HW0Y+6’ )>G,
在图 >)c,中$我们作出了在增益系数 Y-3e33’时$
不同传输距离下的积分指数增益 _随 V 的变化曲

线&可以看出$随着空间频率的增大$在低频部分增

益_迅速增加$达到一最大值后逐渐减小$到截止空

间频率处降为零f且传输距离越长$增益越大$截止

空 间频率越大&在图 >)g,中$作出了传输距离为 +
-’33h[时$不同增益系数下 _随 V 的变化曲线&
可 以看出$曲线形状与图 >)c,相似$只是在开始 阶

段$随着增益系数的增大$增益将减小$结合)>’,式

可以分析得出$当 Y进一步增加达到一定值后$增益

将迅速增加f且增益系数越大$截止空间频率越大&
式中的参数设置为i=3- >jJ$F-’k>3;>Mh[’6l$
/3- >>3Xl6h[’$@->e3Mm[$23- ’?=36@&

G 结 论

我们在 !"#理论的基础上$加入了介质的吸收

和增益的影响$通过推导得出了关于小尺度纹波增
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图 ! 增益介质中不同传输距离"#$和不同增益系数"%$下

积分指数增益 &随 ’的变化曲线

()*+! ,#-./012)34/*5#-/6713/34)#-*#)3&#*#)304’215

8)22/5/347517#*#4)138)04#39/0"#$#388)22/5/34

*#)3 91/22)9)/340"%$)3313-)3/#5:/8)#;)4<
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益的微分方程=并对其进行了分析讨论>在文献?@A
中=我们将多级传输实验结果用相对强度噪声的方

法进行了分析=结果表明=随着激光束在介质中传输

距离的增加=它的中高频成分将成为最危险的频率

成分=并且多级放大级间距和介质长度对光束传输

影响巨大=由以上推导的最小传输距离可以分析出=
适当地选择这两个参数可以有效地抑制小尺度自聚

焦>这就验证了以上理论推导的正确性>对于吸收

介质情况=通过我们的方法=得出了与文献?BA相符

的结论>对于增益介质情况=由于存在一个指数增益

产生的最小距离 C:)3=可以将激光系统中增益介质

的 长 度 控 制 在 这 个 距 离=只 要 尽 量 将 光 束

在 介质中传输的距离控制在一定的范围=那么就能

够最大限度地抑制小尺度纹波的增长>光束在增益

介质中传播时=只有在其空间频率小于截止空间频

率 DE时=小尺度纹波的积分 指 数 增 益 才 发 生=且 DE
与背景光强有关=并随着增益系数以及传输距离的

增加而增大>从图 !"#$和"%$可知=最快增长频率也

与背景光强有关=随着传输距离和增益系数的增大=
它也将逐渐增大F同时=随着 G的增大=积分指数增

益 &将随着 G的增大而减小=但这并不意味着增益

系数越大越好=因为随着G的进一步增大=达到一定

值之后=增益就会随着 G的增大而迅速增加=因此=
适当地选择增益系数可以在一定程度上对小尺度纹

波的增长有限制作用>
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