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激光与光电子学进展
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高功率激光系统中的小尺度自聚焦研究
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摘要　概述了高功率激光系统中小尺度自聚焦产生的机理及相应的评价标准和分析方法，重点对激光经过钕玻璃

介质和频率转换晶体的小尺度自聚焦情况进行了分析和讨论，同时介绍了两种测量小尺度调制增长的方法。针对

高功率激光系统，阐述了抑制小尺度自聚焦的几种方法，提出通过控制小尺度调制增量，减少高功率激光的非线性

效应对光学元件损伤的方案。指出了聚变级高功率激光技术中非线性效应研究的发展趋势。
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１　引　　言

高功率激光装置是研究高能量密度物理科学，如激光核聚变、等离子体物理和高温高压材料物理等的重

要平台。当高功率激光在非线性介质中传输时，会引起非线性介质的高阶极化，从而产生各种非线性效应，

其中非线性自聚焦效应是限制激光输出功率和破坏光束质量的主要因素之一。一种典型的非线性自聚焦效

应，小尺度自聚焦效应的破坏性更大［１～３］，该效应是由光束的振幅和相位调制引起的介质局部折射率变化，

反作用于光束使光束局部变得不稳定，经过传输后，光束分裂成一根根强度很高的细丝，最后导致激光介质

的局部破坏。小尺度自聚焦效应不仅影响光束质量，限制高功率激光系统的激光输出功率，而且对激光介质

和光学元件可能产生灾难性破坏［４，５］。由于小尺度自聚焦对光学元件的极大破坏性，早在１９６６年前后，

Ｂｅｓｐａｌｏｖ等
［６］就已经对小尺度自聚焦现象展开了研究，并提出ＢＴ理论用于研究小尺度自聚焦现象。ＢＴ

理论的提出为人们研究激光束的非线性传输特性提供了依据，有效地推动了高功率激光驱动器的发展。

１９７３年，Ｃａｍｐｉｌｌｏ等
［５］用实验验证了ＢＴ理论的正确性。根据ＢＴ理论，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

的科学家用分裂积分，简称犅积分来衡量小尺度非线性成丝效应及其对材料破坏的危险性大小
［７］。考虑到

介质存在增益及空气隙，一些研究人员又对ＢＴ理论进行了推广和完善
［８～１０］。在国内，文双春等［１１］研究了

非线性小尺度自聚焦介质中光束的非傍轴传输特性，揭示了光束小尺度成丝的若干新规律。同时，把ＢＴ

０１０００２１
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理论首次从数值模拟上推广到背景强度不均匀光束，光束调制及背景光有能量交换问题，研究了棒状和片状

放大器中的光束质量随小尺度调制增长的变化规律，结果表明，在片状放大器中，当光束对比度急剧增加，介

质可能遭到因小尺度自聚焦而形成的细丝破坏，研究结果与美国国家点火装置（ＮＩＦ）的实验结果一致，具有

重要意义［１２～１４］。随着高功率激光技术的发展，利用宽频带超短光脉冲及倍频技术产生高功率激光以满足点

火的需求，成为当今高功率激光技术发展的趋势，所以当今对高功率激光系统中非线性效应的研究也集中于

对超短光脉冲以及多波长耦合作用下的小尺度自聚焦效应的研究［１５～１９］。由于高功率激光系统中，小尺度自

聚焦现象普遍存在，本文针对钕玻璃介质和ＫＤＰ晶体，重点分析了高功率激光经过这两种介质的小尺度自

聚焦现象，从多方面概述了小尺度自聚焦的噪声来源、分析方法以及抑制小尺度自聚焦效应以减小光损伤的

常见方案，对高功率激光系统的设计、运行和维护具有参考意义。

２　小尺度自聚焦的噪声来源

高功率、高强度激光的发展，使光学从线性领域走入非线性领域。在激光惯性约束聚变中，非线性自聚

焦效应是限制激光输出功率和破坏光束质量的主要因素之一，其物理机制是强光与物质的非线性相互作用，

根源于介质的三阶非线性极化。非线性自聚焦效应分为全光束自聚焦和小尺度自聚焦［２０～２４］，其中全光束自

聚焦根据电场的幅度随时间的变化规律分为稳态自聚焦，准稳态自聚焦和瞬态自聚焦，在实际工作中更经常

图１ 硬边光阑引起的衍射效应

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｒａｃｉｔｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｈａｒｄｅｄｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

发生的是小尺度自聚焦。一个实际光束的光强分布不可

能是完全光滑的，总是或多或少地带有无规则调制和起

伏，往往在光束总体发生自聚焦之前，这些调制和起伏早

就使光束发生局部的自聚焦，造成光束的分裂，这便是小

尺度自聚焦，本文仅分析高功率激光束的小尺度自聚焦。

在高功率激光驱动器中，由于光学元件和环境等存在

噪声，均匀光束总是带有小尺度的相位调制和振幅调制，

当带有调制的光束经过非线性介质时，就会发生小尺度自

聚焦。小尺度自聚焦效应能将一束均匀激光束分裂成若

干强度非常高的细丝，从而破坏激光束的均匀性，造成激

光介质的损坏，限制激光装置的输出功率。分析小尺度调

制噪声的源头，保证光场的质量，可以在一定程度上抑制

小尺度自聚焦。噪声的来源大体有以下几类：１）硬边光阑

引起的衍射效应（如图１所示）
［２５］；２）光学元件质量；３）缺

陷，如元件的表面污染，加工缺陷和元件折射率的不均匀

性；４）应力；５）热畸变；６）光学元件安装调试误差；７）表面

剩余反射；８）抽运噪声；９）平行平板寄生反射。

３　小尺度自聚焦的分析方法

３．１　小尺度自聚焦的评价标准 犅积分

犅积分最初由小尺度自聚焦的线性扰动不稳定性理论，即ＢＴ理论提出
［６］，该理论假定了横截面上平

均光强是常数，并在传输过程中不随传输距离的增长而增长（或衰减）。根据该理论，在弱调制条件下，解非

线性傍轴波动方程
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式中狇
２
ｃ 为自聚焦的临界频率。从（２）式可以看出，增长因子犵不仅和本底光强有关，还和扰动场的空间频率

狇⊥ 有密切关系。其中有一个增长最快的空间频率成分为（狇⊥）
２
ｍ ＝２犽

２
０γ犐０／狀０，该增长最快的空间频率成分对

应的增长因子为犵ｍ，表示为

犵ｍ ＝
２π

λ
γ犐０， （３）

式中λ和犐０ 分别为入射激光束的波长和光强，γ表示非线性系数。以此为依据，定义最快增长频率对应的最

快增长因子犵ｍ 和传输距离狕的乘积作为描述自聚焦程度严重与否的判据。当传输系统中包含激光放大器

等介质时，光束的本底光强被不断放大，对应的最快增长因子犵ｍ 也随传输距离改变，此时要用积分式代替

乘积表示犅积分

犅＝∫
犾

０

犵ｍ（狕）ｄ狕＝
２π

λ∫
犾

０

γ犐（狓，狔，狕）ｄ狕＝
ＮＬ
Ｋｅｒｒ， （４）

式中犐（狓，狔，狕）可以指轴上光强，平均光强，也可以指最大光强。当介质中存在强扰动时，非线性增长为强增

长，此时用最大光强来衡量小尺度自聚焦的非线性增长，而当介质中的扰动为弱扰动时，此时小尺度自聚焦

的非线性增长用平均光强来描述。（４）式表示的犅积分是最快增长的调制场的指数增益，反应了小尺度自聚

焦的严重程度，因此系统所累积的犅积分可以用于衡量该系统非线性效应的严重程度
［５，２６］。此外，从（４）式还

可以看出，犅积分增长表达式右边也表示全光束所感应到的非线性相移，其大小决定了全光束的波前畸变程

度，说明在高功率激光系统中，除了自聚焦现象，还存在自相位调制现象。犅积分增长不仅是小尺度自聚焦严

重程度的判据，同时又恰好是本底光束在非线性介质中传输时得到的附加相位，成为自相位调制的来源。随

后的研究又进一步证实，犅积分可以作为描述自聚焦严重程度的判据
［５，７，９］。

图２ ＮＩＦ原型光束近场调制随级间犅积分变化

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＩＦ

ｂｅａｍｌｅｔｗｉｔｈΔ犅

通常人们将犅 参数作为设计和评价高功率激光驱

动器总体性能的依据之一。在高功率激光系统中，通常

最快增长频率引起的小尺度调制对激光系统的损害最

大，空间滤波器能够抑制最快增长频率引起的小尺度调

制，并已经成功应用到高功率激光系统中。一般情况下，

在基频光转化为三倍频光时，根据光束通过相邻两个空

间滤波器之间的放大介质所积累的犅积分值，即级间犅

积分值Δ犅来确定小尺度自聚焦非线性增长对旁瓣光斑

的影响以及小尺度调制的危害程度。如图２所示，ＮＩＦ

装置设计中一般选Δ犅＜１．８作为激光驱动器安全运行

设计的依据［２７］。应该注意的是，为了留有余地，用偏大

的犅积分参数作为高功率激光系统小尺度自聚焦的控

制量，实际上任何一个空间频谱成分都不可能达到犅积分代表的增长速度。此外，在基频光转化为三倍频

光时，根据光束通过各个放大介质所积累的犅积分值，即∑犅来确定小尺度自聚焦非线性增长对主瓣光斑

的影响以及小尺度调制的危害程度。按照ＢＴ理论对犅积分的定义，当非线性介质足够小时，犅积分具有

可叠加性［２８］，所以在计算光束经过各段介质所积累的犅积分增长时可以将介质分成许多足够短的小段，然

后根据各小段上的光强计算出最大增长率，从而得到各小段上犅积分增长的值，整段介质的总犅积分是各

小段介质的积分值之和，即：

∑犅＝犅１＋犅２＋，…，＋犅狀． （５）

３．２　小尺度自聚焦的数值分析方法

对于非线性传输波动方程很难得到准确的解析解，若利用特殊的近似处理采用一定的约束条件，可把方

程进行简化，然后求出近似解析解。但一般情况下，若要进行精确的理论分析一般通过分步傅里叶变换方法

进行数值计算［２９～３１］。分步傅里叶变换方法的基本出发点在于两点：分步的思想和线性方程的傅里叶变换。

首先把一段长距离的光束传输进行步长分割，即犣＝犖·Δ狕，其中犖为分割数，Δ狕为步长。在传播的每一个

小的Δ狕内，分三步完成衍射效应和非线性效应的计算：第一步只考虑衍射过程，传播距离为Δ狕／２，此处用傅里
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图３ 分步傅里叶变换方法示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ

叶变换方法，然后考虑整个Δ狕传输距离内的非线性效应，

最后再考虑剩余Δ狕／２传输距离内的衍射过程，形象的示

意图如图３所示。通过这种方法即可求出光束在介质中从

初始位置开始传输了Δ狕距离后的光场分布，要得到传输

距离为狕的光场分布，只需将上次计算的结果作为新的初

始值代入下次计算，重复上述过程即可。只要选取的Δ狕足

够小，则采用上述近似算法得到的结果是准确可靠的。

所以，通过分步傅里叶变换方法，可以计算出激光束

经过非线性介质传输后，光场的具体分布情况，从而可以

辅助犅积分参数用于描述小尺度自聚焦的严重程度，这

是分析小尺度自聚焦的一种有效方法。

３．３　小尺度自聚焦的成丝判据

小尺度自聚焦在某一功率下的成丝特性可用半经验公式进行评估，也可以来指导高功率激光系统的设计。

以高斯光束为例，当高斯光束在高功率激光系统中传输时，在高斯单位制下，根据自聚焦临界功率的公式［３２］：

犘ｃｒ＝
３．７２λ

２
０

８π狀０γ
， （６）

犘
犘（ ）
ｃｒ

１／２

＝０．８５８＋０．３６７
２πα

２

λ０犣ｆ
＝０．８５８＋０．３６７

２犘

λ０犐犣ｆ
， （７）

式中λ０和狀０分别为激光束在真空中的波长和折射率；πα
２为高斯光束光强减为１／ｅ时的等效面积，即总功率

犘与光强犐的比值，为了便于比较，通常用高斯光束光强减为１／ｅ２处的等效面积表示这个比值，与用１／ｅ表示

存在 槡２ ２的关系；犣ｆ表示光束在介质内传输不发生小尺度自聚焦效应的安全距离，如图４所示。

图４ 介质内传输的安全距离犣ｆ

Ｆｉｇ．４ Ｓａｆｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犣ｆｉｎｍｅｄｉａ

根据以上半经验公式，通过测量介质的最长细丝长度即可求出激光束传输的安全距离犣ｆ，作为高功率

激光系统的设计依据，限制介质的厚度在犣ｆ的范围内，即可避免发生小尺度自聚焦。

４　小尺度自聚焦在各种介质中的传输

高功率激光装置一般包含预放系统、主放系统、终端光学组件和测控系统等，这里着重讨论非线性小尺

度自聚焦影响较为严重的部分，包括主放系统中的放大介质和终端光学组件中的频率转换晶体部分。

４．１　放大介质

由于掺钕磷酸盐玻璃较之掺钕硅酸盐玻璃具有较高的增益系数和较低的非线性系数，所以高功率激光驱

动器中通常使用掺钕磷酸盐玻璃，简称钕玻璃，作为放大器材料。该类装置中，小尺度自聚焦是光束传输过程

中发生的主要非线性效应，在一定条件下可能给昂贵的光学元件带来永久性损伤，因此在高功率激光驱动器设

计过程中需要着重考虑［３３］。邵敏等［３４］对钕玻璃介质中的小尺度自聚焦增长规律进行了研究，比较了不同光强

条件下，钕玻璃中的犅积分值随介质长度的变化关系，如图５所示。图中其他物理参数为：入射光波长λ＝

１０５３ｎｍ，钕玻璃的长度为４０ｃｍ，非线性折射率γ＝０．０１２９×１０
－１６ｃｍ２／Ｗ，介质的增益系数α＝０．０５ｃｍ

－１。
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图５ 钕玻璃中犅积分的变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犅ｉｎｔｅｇｒａｌｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＮｄ∶ｇｌａｓｓ

图５表明，在介质输入端，输入光强比较小，光脉冲并

没有被完全放大，所以犅积分值非常小（接近于０），由于

钕玻璃具有增益，随着在放大介质中传输距离的增大，输

入激光逐渐被放大，非线性效应变得越来越明显，从而犅

积分值逐渐增大，小尺度自聚焦现象也越来越明显，并在

输出端达到最大值。比较图５（ａ）和（ｂ）还可以发现，当

输入光强增加时，犅积分值也明显增加。而当高功率激

光束在普通石英玻璃中传输时，由于普通石英玻璃介质

不存在增益系数，激光束在石英玻璃中的传输光强不变，

根据（４）式，犅积分增长随传输距离线性增长，且犅积分

增长明显比带有增益系数的钕玻璃放大介质中的犅 积分增长小，如图６所示。

４．２　频率转换晶体

基频光经过谐波转换晶体进行频率转换，由于转换效率存在空间非均匀性，入射基频光能量密度高的区

域三倍频转换效率高，反之则低，致使输出光强调制明显增大，光束质量变差。基于Ｎｏｖａ激光装置，Ｂｉｂｅａｕ

等［３５］研究了各种非线性光学效应对激光系统中激光放大、空间滤波和频率转换等各阶段光束质量及光学元

件的影响和破坏，如图７所示。由图７可以看出，自聚焦、光损伤、受激旋转拉曼散射（ＳＲＲＳ）以及由饱和效

应导致的脉冲畸变都限制了１．０５μｍ激光传输到频率转换晶体上的能量。大口径光学输出阶段的双折射

及非线性偏振旋转效应都降低了倍频转换效率。受激布里渊散射（ＳＢＳ）及光损伤均限制了聚焦以后的谐波

能量。可见，在高功率激光系统中，各种非线性效应对基频光束和三倍频光束都存在较大的影响。

图６ 钕玻璃和石英玻璃中的犅积分比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犅ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎＮｄ∶ｇｌａｓｓａｎｄ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ

图７Ｎｏｖａ激光系统中的非线性光学效应

Ｆｉｇ．７ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅＮｏｖａｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

图８ 几种频率转换晶体的光损伤阈值随非线性

折射率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｓ

根据（４）式可知，由于频率转换后的谐波波长是基频

光的１／３，三倍频光束相位噪声的最快增长频率大约是

基频光的３倍，主要来源于频率转换晶体。此外，三倍频

小尺度自聚焦增长与晶体非线性系数和总厚度，以及激

光强度成正比。图８分析比较了ＬＢＯ，ＢＢＯ和 ＫＤＰ等

频率转换晶体的光损伤阈值随非线性折射率的变化［３６］。

根据自聚焦临界功率的公式可知，当犘＞犘ｃｒ时（强场作

用下），光学玻璃的非线性系数会增加，随着非线性系数

的增大，激光束在频率转换晶体中的非线性增长加快，相

应地，发生小尺度自聚焦的临界功率减小，从而晶体的损

伤阈值减小，即晶体非线性折射率越大，频率转换越容易

对光学元件造成损坏。而当激光功率犘＜犘ｃｒ时，自聚焦

效应不影响损伤阈值。一般的高功率激光系统都采用
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ＫＤＰ作为频率转换晶体。

在高功率激光系统中，三倍频光束质量直接影响聚焦焦斑的尺寸大小以及由旁瓣造成的等离子体堵孔

效应，因此有必要研究ＫＤＰ晶体的非线性效应对基频和三倍频光束质量的影响，为三倍频光学系统犅积分

的设计提供依据，并为进一步量化光学元件中高频噪声指标提供理论依据［３７］。这里从基频光和三倍频光的

小尺度自聚焦增长两方面入手考虑小尺度自聚焦对聚焦光斑的影响。

通过理论模拟，图９给出了基频光和三倍频光焦斑中远场发散角大于３５μｒａｄ部分所占的能量份额与

基频光犅积分的关系
［３８］。从图中可以很清楚地看到，随着系统中小尺度自聚焦增长的增大，旁瓣所占能量

逐渐增大，并且三倍频旁瓣能量分数高于基频光旁瓣能量分数，说明三倍频光的旁瓣增长较基频光的旁瓣增

长快，小尺度自聚焦增长对三倍频光的影响较大。

图１０从理论上给出了美国国家点火装置三倍频焦斑旁瓣（大于４５μｒａｄ）能量份额随三倍频犅积分的变

化情况［３９］。由图可知，中高频噪声在三倍频光学系统中的增长规律大致满足ｅ２犅的关系，其中犅是传输段的

犅 积分增长。犅积分增长的增加将引起光束相位噪声的快速增长，进而使光束质量变差，焦斑能量向旁瓣转

移。此外，终端光学组件的噪声主要来源于光学元件，尤其是频率转换晶体加工过程引起的小尺度误差，所

以严格控制晶体抛光过程的容差非常重要。通过这个研究可以确定晶体加工的粗糙度标准为均方根误差

２ｎｍ，经过全口径模拟可知，在这个标准下，光学装置在２５０μｍ直径的范围内可以承受５００ＴＷ 功率的

激光。

图９ 基频光和三倍频光焦斑旁瓣能量份额与

∑犅１ω的关系

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｏｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ∑犅１ω

图１０ ＮＩＦ焦斑旁瓣（大于４５μｒａｄ）能量份额随３ω犅

积分的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４５μｒａｄ）ｏｆｔｈｅ

ｓｐｏｔｓｉｎＮＩＦｓｙｓｔｅｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ３ω犅ｉｎｔｅｇｒａｌ

５　小尺度自聚焦增长的测量

由于非线性小尺度自聚焦效应严重影响高功率激光系统的运行，严重破坏光学元件，而犅积分可以作

为小尺度调制增长的评价标准，所以对小尺度自聚焦增长的测量实际就是对犅积分的测量。在高功率激光

装置的运行中需要监控各阶段的犅积分值，以便控制系统的调制增长，进而减小小尺度自聚焦成丝破坏，对

高功率激光系统设计的优化也具有参考作用。

５．１　光谱分析测量技术

主要介绍一种利用测量光谱的非线性加宽测量小尺度自聚焦增长的方法［４０］。文献［４０］指出，犅积分增

长所表征的相位差对时间的导数，表现为光谱的非线性加宽：

ω（狋）＝ω０＋Δω＝ω０－
犅

狋
． （８）

　　当激光脉冲的前沿功率增加时，犅积分增长也随时间增加，
犅

狋
＞０，则光谱红移，呈斯托克斯加宽。相反，在

脉冲的后沿，光谱蓝移，呈反斯托克斯加宽。当脉冲处于峰值处时，犅
狋
＝０，激光不发生频移，即ω（狋）＝ω０。
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显然，频移的最大值发生在
２犅（τ）

狋
２ ＝０处，即


２犐（τ）

狋
２ ＝０的时刻，此时的频移量表示为

犐

（ ）狋 ｍａｘ
＝
１

γ

犅（狋）

［ ］狋 ｍａｘ
＝
１

γ
Δωｍａｘ， （９）

图１１ 脉冲沿切线（犅／狋）ｍａｘ上升到峰值的时间Δ狋

Ｆｉｇ．１１ ＴｉｍｅΔ狋ｔｏｐｅａｋｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｔａｎｇｅｎｔ（犅／狋）ｍａｘ

式中Δωｍａｘ为实验测得的最大光谱频移量。在激光脉冲

经过高功率激光系统时，用示波器或高速时间分辨器记

录下脉冲的波形，用光谱仪测量出光谱的加宽量，根据

表达式

犅ｍａｘ＝Δωｍａｘ·Δ狋， （１０）

则可以直接确定激光系统在这种工作条件下在时间和空

间上犅积分的最大值，从而确定小尺度自聚焦增长的大

小。其中Δ狋为沿切线（犅／狋）ｍａｘ方向上升到脉冲峰值所需

要的时间，如图１１所示。

５．２　空间调制场测量技术

空间调制场测量技术的基本原理是利用迈克尔孙干

图１２ 测量光学材料的非线性系数

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｏｆａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ

涉仪将一个相等强度的调制光场叠加到入射光脉冲上，

让调制光经过非线性介质，通过这种方法测量出光学材

料的非线性系数，最后根据犅积分（４）式计算出小尺度

自聚焦的非线性增长，原理如图１２所示
［４１］。

假设入射光脉冲和调制场的光强均为犐Ｍ／２，谱分量

为Δ犓，则经过干涉仪叠加后，干涉条纹的光强犐０ 可以表

示为

犐０ ＝犐Ｍ（１＋ｃｏｓΔ犓狓）． （１１）

　　根据非线性介质中电磁波传输的波动方程，在忽略

光束波前分布的前提下，即假设犐Ｍ 不随狓变化，则求出

波动方程在介质输出端的一个解犈ｏ为
［４２］

犈ｏ＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

（－１）
狀［Ｊ狀（β）＋ｉＪ狀－１（β）］ｅｘｐ［ｉ（狀－１／２）Δ犓狓］，

（１２）

式中Ｊ狀 为第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，变量β为

β＝
２π

λ０
γ犔犐Ｍ

犜－１
ｌｇ犜

． （１３）

根据该式即可求出光学材料的非线性系数，进而求出小尺度自聚焦的增长。

６　小尺度自聚焦效应的抑制方法

由于小尺度自聚焦严重影响光束质量，对光学元件具有极大的破坏性，所以许多科学家从噪声源控制、

光束自身和光束传输三个角度提出了几种抑制小尺度自聚焦效应的措施。一般通过噪声源控制减小小尺度

自聚焦效应的措施有：１）提高光学元件质量
［４３］；２）通过软边光阑进行切趾改造

［４４～４７］。通过改变光束的自身

性质减小小尺度自聚焦效应的常见措施有：１）使用啁啾脉冲技术（针对超短脉冲）
［４８，４９］；２）使用发散光

束［５０～５４］；３）使用部分相干光束
［５５～５８］；４）使用圆偏振光束

［５９～６１］。通过控制光束传输减小小尺度自聚焦效应

的常见措施有：１）使用空间滤波器进行像传递
［６２～６４］；２）使用片状非线性介质，并在介质中加入空气隙

［６５～６７］；

３）采用负非线性系数的介质进行补偿
［２８］。但是没有哪一种方法能完全抑制小尺度自聚焦效应，只能在某种

程度上减弱其影响，若要寻求更好的抑制效果，需要采取几种抑制方法的结合。

０１０００２７
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６．１　提高频率转换晶体光学质量减小小尺度自聚焦效应的方法

已有研究表明，焦斑特性几乎完全由光束传输过程中引入的相位噪声决定。基频光的相位噪声经过频

率转换晶体后，在三倍频光上将会被放大若干倍［３７，６８］。所以，要有效地提高三倍频光束的质量，首先要降低

入射基频光的空间调制以及相位畸变程度，改善入射基频光的光束质量才能在全光束口径内保证转换效率

的空间均匀性。其次，从频率转换晶体出发，要求改善晶体的材料和加工质量，提高晶体的透射率均匀性和

光学均匀性，通常要求频率转换晶体加工粗糙度达到均方根误差小于２ｎｍ。根据（４）式，通过减少介质的总

厚度或者非线性系数也是减小三倍频小尺度调制增长的有效方法。

图１３ 退火方法提高晶体的损伤阈值

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｂｙｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｆｕｊｉｏｋａ等
［４３］研究发现用退火的方法可以消除晶体

的残余应力，大大提高快速生长的晶体的折射率均匀

性，提高晶体光损伤阈值，减小小尺度自聚焦效应的影

响。一方面，热退火可以使晶体内部所含杂质，如无机

物、水分等扩散，从而使晶体内部结构均匀。另一方面，

热退火可以使晶体结构上的缺陷在晶体内部重组，趋于

平衡状态。这些都将使得快速生长的频率转换晶体的折

射率变得均匀，减小激光束经过晶体进行频率转换时发

生小尺度自聚焦效应的几率。此外，晶体经过退火后所

测得的晶体损伤阈值如图１３所示
［４３］。实验证明，当晶

体处在４４８Ｋ温度下退火５ｈ后，晶体的锥体部分和棱

镜部分损伤阈值分别比没有经过退火处理时提高

１５．６Ｊ／ｃｍ２和１９．６Ｊ／ｃｍ２。晶体损伤阈值的提高，同样可以减小光学元件被破坏的几率，减小基频光入射时

引入振幅调制和相位调制，从而达到减小后续激光链路发生小尺度自聚焦的可能。因而通过这种方法控制

小尺度调制增量，可以减少高功率激光的非线性效应对光学元件的损伤。

６．２　发散球面波抑制方法

使用发散球面波抑制自聚焦效应方法的出发点是通过改造光束的整体波面，用于补偿光束自聚焦，达到

某种程度的抵消［４４］。发散光束的钕玻璃放大器系统如图１４所示，图中犱ｉｎ，犱ｏｕｔ分别为入射光束和出射光束

的尺寸，犱ｐ为抽运末端的尺寸，犔ｐ为抽运区的长度，犔为整个系统的通道，α为光束的入射发散角，ＰＬ为抽

运闪光灯。Ｚｈｅｒｉｋｈｉｎ等
［６９］从实验上验证了发散波面抑制自聚焦的有效性，Ｋｒｙｕｋｏｖ等

［７０］从实验上发现当

光束发散角从１０－４ｒａｄ增加到１０－２ｒａｄ时，成丝损伤阈值增加。Ｓｉｅｇｍａｎ
［７１］建立了新的模型说明发散光束

可以抑制小尺度自聚焦，他使用牛顿环和非线性诱导的菲涅耳波带片解释发散球面波小尺度调制的增长特

性。图１５比较了类平面、会聚和发散三种波面类型的光束经过放大介质的增益情况，由图可见，对同一空间

调制频率，会聚波面光束的增益最大，而发散波面光束的增益最小，说明采用发散球面波，可以有效地抑制高功

率激光系统的小尺度自聚焦效应。“神光ＩＩ”高功率激光装置的同轴双程放大器也采用发散波面运行，在装置

的实际运行中，发现装置可以承受较大的功率负载，从而减少高功率激光的非线性效应对光学元件的损坏。

图１４ 发散光束的钕玻璃放大器示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｎｄ∶ｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍ

图１５ 各种类型光束增益比较

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｂｅａｍｓ
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图１６ 不同脉冲宽度时，对比度随平均功率变换曲线图

Ｆｉｇ．１６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

６．３　啁啾脉冲放大技术抑制方法

近年来，随着超短脉冲光学和技术的发展，已经能

够获得脉宽与载波振荡周期相比拟的超短脉冲［７２］，这种

脉冲具有宽带宽、尖锐的时间特性、小光束半径以及很高

的峰值功率等特性，针对这种超短光脉冲，章礼富等［４８，７３］

从理论和实验上研究了一种利用啁啾脉冲放大技术抑制

小尺度自聚焦增长的方法。图１６所示为实验上测得的

不同啁啾情况下，对比度（峰值功率比平均功率）随输入

平均功率的变化。图中不同格式竖线所指位置对应不同

啁啾情况下对比度达到最大时所需的平均输入功率，对

比这些值可以看出，啁啾小时，调制增长到达最大所需的

平均输入功率较小，也就是说容易发生小尺度自聚焦；啁

啾增大时，调制增长达到最大时所需平均输入功率也增大，说明啁啾大的超短脉冲发生小尺度自聚焦所需的

平均输入功率也较大，因此，改变脉冲啁啾（改变脉冲宽度）可以在一定程度上抑制自聚焦。分析其原因，脉

冲的能量是一定的，引入啁啾后，脉冲宽度变大，峰值功率降低，非线性效应减弱，调制增长延缓（竖线位置）。

所以，采用啁啾脉冲放大技术可以有效地抑制超短光脉冲在非线性介质中传输所引起的小尺度自聚焦效应，

进而减少高功率激光的非线性效应对光学元件的破坏。

６．４　空间滤波器抑制方法

高功率激光系统中不仅需要控制小尺度调制增长的大小，还需要采用空间滤波器来滤除光束中增长较

快的频率成分，从而减小非线性效应的负面影响，保证各级放大器的小尺度自聚焦增长不会累加。采用空间

滤波器抑制方法的优点是可以缩短光束的实际传播距离，抑制菲涅耳衍射调制，提高填充因子，另外还可以

增加激光放大器的有效利用孔径，控制激光束的波面曲率半径和发散角，实验证明这种方法在高功率激光系

统设计中非常有效［４２，６２］，在高功率激光系统中普遍使用空间滤波器的方法来抑制小尺度自聚焦效应。

空间滤波器结构如图１７所示
［３４］，由两个透镜犇１ 和犇２ 构成，两透镜焦点重合，滤波小孔放置在两透镜

图１７ 空间滤波器结构图

Ｆｉｇ．１７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

的焦点处，小孔尺寸的选择根据具体的参数设定，一般选

择在１０倍衍射极限处就能阻挡增长最快的空间频率，输

出较为平滑的近场分布。空间滤波器的最佳长度由它的

成像性质决定，当平面犈犖（第犖 个滤波器的输入镜）成

像到平面犈犖＋１（第犖＋１个滤波器的输入镜）上，便达到

最佳成像。对一个两透镜系统来说，用简单的透镜合成公

式可以求出滤波器的正确长度：犔Ｂｅｓｔ＝犔犖／犕，其中犔犖

表示相邻两级空间滤波器之间的距离，犕 ＝犇２／犇１ 为滤

波器的放大率。所以空间滤波器的最佳长度由滤波器两

边元件的孔径直径和两个滤波器光学元件列的长度决定。

由于小尺度调制的最快增长频率、临界增长频率以及最大增长频率均随传输距离变化，所以将滤波器安

置在不同的位置时，应相应地调整滤波小孔的大小，使得空间滤波器能够滤除掉最快增长频率（图１８），避免

高功率激光系统对光学元件产生损坏。

研究表明，光束经过放大介质的距离越长，小尺度调制的最快增长频率越高，即调制尺寸越小，要求滤

波小孔越小，对于平顶光束，滤波小孔的平均半径狉０ 要求满足关系

狉０ ≤犳
犐０狀２
犮ε槡 ０

， （１４）

式中犳为透镜焦距，犮为光速，ε０ 为介电常数。

图１９给出空间滤波器加入前后光束传播情况
［６２］。从图可以看出，相位调制光场未通过空间滤波器传

输时，小尺度自聚焦使光束的强度梯度增加；当传输系统中加入空间滤波器时，空间滤波器的像传递功能能
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图１８ 犅＝２．０时的棒状介质增益谱曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｓｐｅｃｔｒａｇａｉｎｓｆｏｒａｒｏｄｗｉｔｈ犅＝２．０

够使相位调制光场的衍射和小尺度调制条纹减少，且通

过滤波器后光束的填充因子不变。

为了更具体地分析空间滤波器对小尺度自聚焦增长

的影响，根据空间滤波器的像传递原理，以两级长度为

４０ｃｍ的钕玻璃放大介质之间加入空间滤波器为例，模拟

了空间滤波器加入前后犅积分增长随传输距离变化的情

况，如图２０所示。图中所用空间滤波器的放大率为犕＝

３，其余参数与图５（ａ）一致。由图可知，在两段钕玻璃放大

介质中加入空间滤波器后，第二级放大介质的犅积分增长

值明显降低，且增长比未加入空间滤波器的犅积分增长缓

慢。可见，空间滤波器的引入，可以显著地减小犅积分增

长，抑制小尺度自聚焦效应，减小非线性效应对光学元件的损坏。“神光ＩＩ”高功率激光装置中，就采用了逐级

放大、逐级滤波的方法实现低破坏性的高功率激光输出，保护激光链路中光学元件，避免损伤。

图１９ 加空间滤波器和未加空间滤波器的光束传播

Ｆｉｇ．１９ Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

图２０ 钕玻璃介质之间加入空间滤波器前后犅积分

随传输距离的变化情况

Ｆｉｇ．２０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犅ｉｎｔｅｇｒａｌｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
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６．５　负非线性系数介质预补偿方案

根据犅积分增长的可叠加性［（５）式］，针对掺钕磷

酸盐玻璃增益介质中的小尺度自聚焦效应，采用在增益

介质前加入一定长度的负非线性系数的介质来抵消钕玻

璃介质中正非线性系数所引起的累积小尺度自聚焦增

长，从而达到降低非线性效应的目的［２８］。假设光束通过

补偿介质和非线性介质的犅 积分增长分别为犅ｃｏｍ和

犅ｎｏｎ，则有

犅ｓｕｍ ＝犅ｃｏｍ＋犅ｎｏｎ． （１５）

　　 由于 ＧａＡｓ材料具有非常大的负非线性系数

（１０５３ｎｍ时γ＝－３．５×１０
－１３ｃｍ２／Ｗ），所以在大多数实验

中被采用。Ｒｏｔｈ等
［２８］将ＧａＡｓ半导体薄片和一套望远镜

系统放在钕玻璃棒之前用来消除小尺度自聚焦增长，如

图２１所示。为了验证预补偿的效果，这里采用望远镜系统进行缩束，从而提高钕玻璃内激光的强度，增强非
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图２１ 引入负非线性系数介质减小小尺度自聚焦

增长的实验装置图

Ｆｉｇ．２１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｒｅｄｕｃｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

线性效应。ＣＣＤ用于记录激光经过钕玻璃棒后的光强

分布情况。图中犳１，犳２ 分别表示望远镜系统中两透镜的

焦距，犱表示ＧａＡｓ半导体的厚度，犔表示钕玻璃棒的长

度，钕玻璃棒到ＣＣＤ的距离用犾表示。

若入射激光波长为１０５４ｎｍ，脉宽为１３０ｐｓ，光强为

４～５ＧＷ／ｃｍ
２，钕玻璃棒直径８ｍｍ，长１５ｃｍ。通过调

整ＧａＡｓ半导体薄片的厚度来达到最佳消除小尺度自聚

焦的 效 果，用 ＣＣＤ 测 得 的 光 斑 如 图 ２２ 所 示
［２８］。

图２２（ｂ）为没有补偿情况下，光通过钕玻璃棒后ＣＣＤ检

测到的光强分布情况。可见，由于钕玻璃棒折射率系数随强度变化，光斑分裂为一些亮斑，产生了自聚焦现

象。图２２（ｃ）中加入ＧａＡｓ半导体进行补偿后，非线性效应得到明显减小，但由于补偿过度产生干涉，导致每

一个斑点周围出现一圈较大的光强分布。通过调整ＧａＡｓ半导体薄片的厚度，达到最佳补偿情况，非线性效

应得到了有效抑制，如图２２（ｄ）所示。但由于存在双光子吸收和半导体晶片的损伤阈值，小尺度自聚焦现象

并不能完全消除。

图２３所示为超高斯光束在无介质补偿和有介质补偿时经过非线性介质后的累积犅积分
［２８］。可见，在

没有介质补偿的情况下，光束累积犅积分的值较大，最大约为１．８０ｒａｄ，如图２３中犪曲线所示；而当存在介

质补偿时，光束的累积积分被有效的抵消了，仅在光束的中间与边缘之间的部分有很小的犅积分增量，约为

０．０４ｒａｄ，对应图２３中犫曲线的情况，说明通过介质补偿可以有效地抑制小尺度自聚焦的增长，减小小尺度

非线性增长对光学元件的损伤。

图２２ 光斑分布图

Ｆｉｇ．２２ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓ

图２３ 经过非线性介质后的累积犅积分

Ｆｉｇ．２３ Ｔｏｔａｌ犅ｉｎｔｅｇｒａｌｔｈｒｏｕｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉａ

７　结　　论

当今国际上对高功率激光技术的研究正在紧锣密鼓地进行着，特别是美国的ＮＩＦ已于２０１０年１０月份

首次成功实现集成演示实验，标志着聚变级大型高功率激光装置的建成［７４］。同时，欧盟的 ＨｉＰＥＲ（Ｈｉｇｈ

ＰｏｗｅｒｌａｓｅｒＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈｆａｃｉｌｉｔｙ）和ＥＬＩ（ＥｘｔｒｅｍｅＬｉｇｈｔＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）等大型激光装置正在朝着大能

量和短脉冲的方向发展。作为高功率激光装置发展的前沿技术，设计与实现聚变级高通量运行的大型激光

装置中凸显的问题之一将是小尺度自聚焦效应的有效控制，这对高质量光束调制、高通量光学元件的加工与

应用，以及新型材料的研制提出了新的要求，尤其是由于小尺度自聚焦引入的自相位调制对啁啾脉冲放大引

起波形畸变的影响造成脉冲压缩的困难，以及由于频率转换而引入的多波长耦合作用下的非线性效应机理

变得更为复杂［３８，４８，７５，７６］。因此，如何抑制聚变级高功率激光系统中的小尺度自聚焦等非线性效应是新一代

高功率激光技术面临的重要研究课题。本文阐述了高功率激光系统中小尺度自聚焦产生的机理及相应的评

价标准和分析方法。讨论了小尺度自聚焦噪声来源和抑制小尺度自聚焦的方法，提出通过控制小尺度调制

０１０００２１１
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增量，减小高功率激光的非线性效应对光学元件损伤的方案。
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ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｉｎｎｅｏｄｙｍｉｕｍｇｌａｓｓｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７３，３（１）：１６１～１６２

７１Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓ，２００２，ｗｗｗ．ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ／＿ｓｉｅｇｍａｎ／ｓｅｌｆ＿

ｆｏｃｕｓｉｎｇ＿ｍｅｍｏ．ｐｄｆ

７２Ａ．Ｂａｌｔｕｓｋａ，Ｚ．Ｗｅｉ，Ｍ．Ｓ．Ｐｓｈｅｎｉｃｈｎｉｋｏｖ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏ５ｆｓａｔａ１ＭＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９７，２２（２）：１０２～１０４

７３Ａ．Ａ．Ｚｏｚｕｌｙａ，Ｓ．Ａ．Ｄｉｄｄａｍｓ，Ａ．Ｇ．ｖａｎＥｎｇｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｔｅｎｓｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ：Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓ，ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９９，８２（７）：１４３０～１４３３

７４ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｎｅｗｓ／ｎｅｗｓｒｅｌｅａｓｅｓ／２０１０／ｎｎｓａ／ＮＲＮＮＳＡ１０１００２．ｈｔｍｌ

７５Ｎ．Ｖ．Ｄｉｄｅｎｋｏ，Ａ．Ｖ．Ｋｏｎｙａｓｈｃｈｅｎｋｏ，Ａ．Ｐ．Ｌｕｔｓｅｎｋｏ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎａｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｄｕｅｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｐｕｌｓｅｓｂｙｐｏｓｔｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（５）：３１７８～３１９０

７６ＬｉＸｉａｏｙａｎ，ＺｈａｎｇＹａｎｌｉ，ＯｕｙａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１１）：２８４４～２８４８

　 李小燕，张艳丽，欧阳小平 等．寄生反射对高功率激光小尺度自聚焦的影响［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１１）：２８４４～
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２８４８

公　　示

　　根据新闻出版总署《关于开展新闻记者证核发情况自查工作并重申有关规定的紧急通知》（《２００９》２９９

号）、《新闻记者证管理办法》、《关于２００９年换发新闻记者证的通知》、《关于期刊申领新闻记者证的有关通

知》、《关于广播电影电视新闻单位申领新闻记者证的通知》要求，《激光与光电子学进展》编辑部已对申领记

者证人员的资格进行严格审核，现将我单位拟领取新闻记者证人员名单进行公示，公示期２０１２年１月１０日

～２月１０日。举报电话为０２１６９９１８４１６。

拟领取新闻记者证名单：朱俊刚

０１０００２１５


