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寄生反射对高功率激光小尺度自聚焦的影响
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摘要　寄生反射是影响高功率激光近场质量的重要因素之一。以ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论为基础，重点分析了高功

率系统中楔形光学元件的寄生反射引起的小尺度自聚焦效应，综合考虑了各个参数对纹波增长的影响。将反射光

束与主光束的干涉叠加场进行了仔细分析，得出了干涉场在非线性增益介质中小尺度调制增益谱的表达式。针对

小信号增益情形，数值计算了在钕玻璃片状放大器中，介质增益及传输距离改变的情况下小尺度调制的最大增益

与放大器窗口楔角的变化规律。具体分析了放大器窗口的楔角与厚度对增益增长率的影响以及不同脉冲宽度的

脉冲通过相同的窗口时，增益系数随脉冲宽度的变化关系。
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１　引　　言

非线性小尺度自聚焦是限制高功率固体激光驱

动器输出能量和系统效率的重要因素之一，也是惯

性约束聚变激光器中的重要物理问题。它往往导致

光束发生分裂成丝等现象，致使光束局部的光强急

剧增加而损伤光学元件［１］。自Ｂｅｓｐａｌｏｖ等
［２］于２０

世纪７０年代初提出ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ（ＢＴ）理论之

后，国内外关于小尺度自聚焦的危害和防范的研究

一直都没有停止过，而ＢＴ理论也得到了实验证明，

成为指导实践的重要理论。光束之所以发生小尺度

自聚焦体现在均匀光束具有相位和振幅的调制，而

这种调制的最根本发源是来自于光学元件、环境等

多方面的空间噪声。因此了解激光噪声的源头，可

以帮助认识光束畸变的特征，以期从“源”上抑制光
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束的畸变，保证光场的“干净”，从而一定程度上抑制

小尺度自聚焦。

影响光束质量的噪声源有很多，例如光学材料

受热不均匀时将导致折射率的不均匀变化，进而影

响光场的分布［３～５］；光学材料的非均匀性将导致折

射率的不均匀，在波面上叠加附加相位从而引起光

场的畸变［６］；当激光通过硬边光阑时，光束将会受到

衍射调制进而影响光的近场［７］。而无处不在贯穿神

光装置的整个激光传输过程的寄生反射光是最需要

关注的噪声源之一。反射光会与主光束发生干涉，

破坏光场的均匀性，在非线性介质中传输会引起光

束的小尺度自聚焦，经透镜聚焦而成的鬼像甚至会

损坏光学元件［８，９］。而只要存在光学表面则必然会

存在反射，研究寄生反射光对小尺度自聚焦的影响

具有重要的意义。

本文以ＢＴ理论为基础，重点分析了高功率系

统中楔形光学元件的寄生反射引起的小尺度自聚焦

效应，综合考虑了各个参数对纹波增长的影响。

２　基本理论和模型

在ＢＴ理论中，将小尺度调制视为对平面波的

扰动，假定背景光场为不随传输距离而增长（或衰

减）的均匀平面波，运用线性近似等处理方法，在小

尺度扰动条件下可以导出简化的传输方程，进而得

到最快增长频率、最大增长系数以及Ｂ积分等。

将受调制的光场分解为强的本底场与弱的扰动

场之和［１０］

犈（狓，狔，狕，狋）＝犈ｓ（狕，狋）［１＋ε（狓，狔，狕，狋）］，（１）

式中犈ｓ（狕，狋）是电场在横截面上的平均值，在垂直

于光束传输方向的狓狔平面上振幅与相位均匀分布，

ε（狓，狔，狕，狋）是扰动场的无量纲归一化值，且满足弱

调制条件：狘ε狘１，于是求解犈（狓，狔，狕，狋）的问题分

解为分别求本底场犈ｓ（狕，狋）和扰动场ε（狓，狔，狕，狋）。

根据本底场的定义，可以认定它在横向是均匀的，从

而在非线性介质中传输时不发生空间自聚焦，但它

的传输相位中要计入非线性折射率的附加贡献。在

弱调制条件下，可合理地忽略本底场与扰动场之间

的交叉相互作用，于是令扰动场ε（狓，狔，狕，狋）＝０，得

到本底场的近似解析解为

犈ｓ（狕）＝犈０ｅｘｐｊ犽０
狀２
狀０
犈０

２（ ）狕 ＝
犈０ｅｘｐｊ

８π
２狀２

λ０犮狀０
犐０

２（ ）狕 ， （２）

式中犈０ 为本底场的初值，犐０ 为相应的光强。

扰动场ε（狓，狔，狕，狋）不仅是（狕，狋）的函数，而且

也是横向坐标（狓，狔）的函数，且一般为复函数，先把

ε（狓，狔，狕，狋）做坐标分离
［１１］

ε（狓，狔，狕，狋）＝犪（狕，狋）犫（狓，狔）， （３）

再将犪分解为实部和虚部：犪＝狌＋ｊ狏。求出小尺度

扰动场的解析表达式

ε（狓，狔，狕，狋）＝犪（狕，狋）犫（狓，狔）＝

Ｒｅ狌（狇⊥，狕，狋）ｅｘｐｊ狇狓狓＋狇狔（ ）狔 ｄ狇狓ｄ狇［ ］｛ ｝狔 ＋

ｊＲｅ狏（狇⊥，狕，狋）ｅｘｐｊ狇狓狓＋狇狔（ ）狔 ｄ狇狓ｄ狇［ ］｛ ｝狔 ，（４）

式中ｅｘｐ［ｊ（狇狓狓＋狇狔狔）］＝犫（狓，狔）。（２），（３）式一

起构成了小尺度自聚焦的完整解，成为研究小尺度

自聚焦的基本规律和高功率激光驱动器光束传输的

基础。

假设光路中一个有一定楔角的光学元件后面紧

贴着非线性增益介质，当激光束通过此光学元件时，

在元件两表面之间进行反射后的寄生反射光与主光

束有一个很小的夹角，将在此光学元件后形成一个

干涉场，如图１所示。当入射光强度足够强时，此寄

生反射光叠加所形成的干涉场在非线性增益介质中

传输时很可能会引发小尺度自聚焦。为简化计算使

用平面波来计算，入射光束为

犈０ ＝犃ｅｘｐ（－ｊω狋）， （５）

反射光束为

犈′＝狉
２
ｐ犃ｅｘｐ［－ｊ（ω狋＋Φ＋犽０ｓｉｎθ狓）］， （６）

式中狉ｐ＝ｔａｎ
２（θｉ－θｔ）／ｔａｎ

２（θｉ＋θｔ）为在窗口内两

平面的振幅反射率，Φ为反射光比主光束延迟的相

位，是个常数，θ为反射光的传播方向与主光束的夹

角，犽０为波矢，犽０＝狘犽０狘＝２π／λ０，ω为入射光频率。

在狕＝０处，光场为

图１ 楔形板后本底光场和反射光场的干涉

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｂｅａｍａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍａｆｔｅｒａｗｅｄｇｅｄｐｌａｔｅ

５４８２
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犈＝犈０＋犈′＝

犃ｅｘｐ（－ｊω狋）１＋狉
２
ｐｅｘｐ［－ｊ（Φ＋犽０ｓｉｎθ狓｛ ｝）］．（７）

　　由（７）式可见此时的叠加光场特征与ＢＴ理论中

的受调制光场的特征即（１）式在形式上是相同的。且

当入射光束为ｐ偏振光，入射角很小时，犃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＝

狉２ｐ＝ｔａｎ
４（θｉ－θｔ）／ｔａｎ

４（θｉ＋θｔ）１。因此可以把反射

光场看作是对本底光场的扰动场，这样就可以根据

ＢＴ理论来计算附加寄生反射的光束在非线性介质中

的传输特性。对比（１），（７）式，可以得到

ε（狓，狔，狕，狋）＝狉
２
ｐｅｘｐ［－ｊ（Φ＋犽０ｓｉｎθ狓）］．（８）

进而与（３），（４）式对比得到

犈ｓ（狕，狋）＝犃ｅｘｐ（－ｊω狋）， （９）

犪（狕，狋）＝狉
２
ｐｅｘｐ（－ｊΦ）， （１０）

犫（狓，狔）＝ｅｘｐ（－ｊ犽０ｓｉｎθ狓）， （１１）

式 中 犫（狓，狔）相 当 于 傅 里 叶 展 开 的 基 函 数

ｅｘｐ［－ｊ（狇狓狓＋狇狔狔）］。为简化，只考虑一维情况，此时

狇⊥＝狇狓＝犽０ｓｉｎθ。式中狇狓代表狓方向的空间调制频率。

在增益介质中，小尺度调制的纹波增益方程［１２］

可写为

ｄ犌
ｄ狕
＝
狇狓
２犽０
（狇
２
犮－狇

２
狓）
１／２， （１２）

式中狇犮＝狇犮０ｅｘｐ（β狕／２），狇犮０＝（２犽
２
０狀２犈

２
０／狀０）

１／２，β为

介质的增益系数。犌为小尺度纹波的增益，在此假设

小尺度纹波满足指数增益ｅｘｐ［犌（狕）］。解方程

（１２）可得到

犌＝
狇狓
犽０（ ）犵 狇

２
犮－狇

２
槡 狓 － 狇

２
犮０－狇

２
槡 狓 ＋｛ 　

　

狇狓 ａｒｃｃｏｓ
狇狓

狇犮（ ）
０
－ａｒｃｃｏｓ

狇狓

狇（ ）［ ］｝
犮

． （１３）

另外，小尺度纹波增长的最小距离为狕ｍｉｎ＝（２／β）×

ｌｎ（狇狓／狇犮０）。

３　模拟计算和分析

以钕玻璃片状放大器为例，选取参数：狀０＝１．５，

γ＝２×１０
－１６ ｃｍ２／Ｗ，犐０ ＝１×１０

９ Ｗ／ｃｍ２，λ＝

１．０６μｍ，犽０＝２π狀０／λ，钕玻璃放大片的小信号增益

系数β＝０．０５ｃｍ
－１。

３．１　窗口楔角对小尺度自聚焦的影响

在钕玻璃放大器中，放大片密封在放大器内部，

需要放大的光从一个有一定楔角的窗口输入到放大

器中，在经过数个放大器放大后在右端经过腔镜反

射后再一次经过放大片进行放大（图２）。窗口的楔

角很小（一般在２０″左右），在窗口两表面之间进行

反射后的寄生反射光与主光束有一个很小的夹角，

将会在放大器内部形成一个干涉场。这个干涉场将

会在非线性增益条件下引发小尺度自聚焦的产生。

将要做的就是分析小尺度自聚焦的增益程度与窗口

的楔角关系，这样就可以在加工的时候，使窗口的楔

角避开增益增长率最高的区间，从而改善高功率光

束的近场分布。

图２ 神光Ⅱ中的多层片放大结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｇｌａｓｓｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｉｎＳＧⅡ

图３是楔角与小尺度纹波增长最小距离狕ｍｉｎ的

关系曲线，只有当传输距离达到狕ｍｉｎ后，指数增长才

会出现。从图３可以看出当窗口的楔角增大到２０″

时，狕ｍｉｎ已经接近于０，即小尺度纹波从一开始就呈

指数增长。

图３ 传输距离与窗口楔角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗｉｎｄｏｗ′ｓａｎｇｌｅ

图４（ａ）为输入功率一定，增益系数β分别取

０．０２，０．０５，０．０８，０．１０ｃｍ－１情况下的调制增长与窗

口楔角的关系曲线。可见，介质增益增大，最大增益

所对应的窗口楔角也增大。因此在加工放大器窗口

时应当参考所用的放大器的增益系数对应的曲线，

使窗口楔角的取值尽量避开最大增益所对应的位

置，以避免小尺度自聚焦的产生。从图４（ｂ）可见，

随着传输距离的增大，调制的增益也增大，但是最大

增益所对应的窗口楔角变化并不是很大，因此只要

避开了确定增益系数所对应的楔角，就能比较有效

地减小小尺度自聚焦的影响。

例如神光Ⅱ所用的片状放大器的增益系数为

β＝０．０５ｃｍ
－１，从图４中可以看到此增益系数条件

下，小尺度最大增益所对应的窗口楔角大约在１５″

左右，因此放大器窗口的楔角应该尽量避开１０″～

６４８２
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２５″的区间，即要求加工时放大器窗口的楔角误差尽

量控制在１０″以下，或者在２５″以上。从图４（ｂ）中可

以看出，窗口楔角避开１０″～２５″的区间之后，至少可

以使小尺度调制的增益减小１倍。

图４ 输入功率一定时，小尺度增益与窗口楔角的关系

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｇｒｏｗｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗｉｎｄｏｗ′ｓａｎｇｌｅｗｈｅｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｃｅｒｔａｉｎ

３．２　脉冲宽度对小尺度自聚焦的影响

在超短脉冲的情况下，本底光强还与平板元件

厚度以及脉冲的形状和宽度有关。由ＢＴ理论可

知，不同功率下受到相同微扰调制的光场所产生的

非线性效应是不一样的，这意味着对脉宽一定、时间

波形一定的超短脉冲，不同的窗口厚度引起的光场

的非线性增长是不一样的；同样，不同脉宽、不同形

状的入射脉冲在相同的窗口厚度时，在反射脉冲调

制下所产生的非线性效应也是不同的。

设脉 冲 的 时 间 波 形 为 高 斯 分 布犐（狋）＝犐０

ｅｘｐ［－４ｌｎ２（狋／τ）
２］，如图５所示，τ为半峰全宽，Δ狋

＝２狊／犮（狊为平板元件厚度，犮为光速）为反射脉冲在

平板元件内反射一次而产生的时间延迟。由图５可

见Δ狋与τ的大小决定了反射脉冲峰值在主脉冲波

形上的叠加位置，而这个位置则决定了微扰的光场

分布。

图５ 脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

当Δ狋＞τ／２时，反射子脉冲完全落后于主脉

冲，本底光强非常小，此时不会引发小尺度自聚焦效

应；当０＜Δ狋＜τ／２时，反射子脉冲可以叠加在主脉

冲后沿上的任何位置，则此时微扰的本底光强在平

板元件厚度一定时将随着脉冲光场的时间波形及脉

宽变化而变化；而对于同一个入射脉冲，当平板元件

厚度不同时，本底功率亦随之变化。当Δ狋τ时，即

入射脉冲脉宽τ为纳秒量级以上时，反射子脉冲是

近乎叠加在主脉冲的峰值处的，可以近似地认为本

底功率等于入射脉冲的峰值功率。

通过数值模拟可以得出平板元件厚度一定且脉

冲时间波形呈高斯分布时，增益系数随脉冲宽度的

改变而产生的变化。一般来说，激光系统中所用的

平板元件的厚度都是几毫米（例如窗口）或者几十毫

米（例如片状放大器中的钕玻璃放大片），因此Δ狋在

１０～１００ｆｓ量级。

如图６（ａ）所示，调制增益在脉冲宽度小于反射

延迟时间的１／３时为０，因为此时子脉冲叠加在主

脉冲后沿位置光强比较小，不足以引起非线性效应；

随着脉冲宽度增大，子脉冲叠加在主脉冲后沿上的

位置逐渐向主脉冲的峰值靠近，本底光强达到非线

性效应所需的强度，小尺度自聚焦开始产生，调制增

益开始增长。到τ＝２Δ狋时接近峰顶，增长开始变

缓，到４Δ狋以外时可以认为反射造成的延迟已经远

小于脉冲宽度，子脉冲将叠加在主脉冲峰值处，本底

光场已经与脉冲宽度无关，因此调制增益不再增长，

达到最大。

３．３　窗口厚度对小尺度自聚焦的影响

而当脉冲宽度一定时，由于反射脉冲在平板元

件内反射一次而产生的时间延迟Δ狋＝２狊／犮，与窗口

厚度有关，当窗口厚度改变时，反射脉冲峰值在主脉

冲波形上的叠加位置也可能会改变，即微扰的本底

光强也可能改变，由此对小尺度自聚焦的影响是会

改变的。

从图６（ｂ）可见，当窗口厚度为０时，Δ狋＝０，此

时反射子脉冲对主脉冲没有延迟，叠加在主脉冲峰

７４８２
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值处，此时本底光场最强，调制增益也最大。随着窗

口厚度的增大，子脉冲离主脉冲的峰值越来越远，本

底光强也越来越弱，当本底光强小到一定程度，不足

以引起非线性效应时，调制增益将减小到０，此时不

会发生小尺度自聚焦。由图６可见对于超短脉冲来

讲，选择合适的窗口厚度也可以降低小尺度自聚焦

的影响。

图６ 小尺度扰动增益与脉冲宽度（ａ）和窗口厚度（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｇｒｏｗｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｗｉｎｄｏｗ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）

４　结　　论

寄生反射光对主光束的调制在特定的条件下会

引发小尺度自聚焦。在钕玻璃片状放大器中，当输

入功率一定，增益系数β不同时，最大调制增益所

对应的窗口楔角也不同。因此在加工放大器窗口时

应当参考所用的放大器的增益系数对应的曲线，使

窗口楔角的取值避开最大增益所对应的位置，可以

有效减小小尺度自聚焦的影响。另外，输入脉冲的

宽度以及窗口的厚度都有可能对小尺度调制增益产

生影响，因此若选择合适的窗口厚度及输入脉冲，小

尺度自聚焦的影响是可以减小并在一定程度上避

免的。
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