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高功率固体激光近场强度功率谱密度特性分析
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摘要　高功率固体激光驱动器的负载能力已经成为限制驱动器发展的瓶颈问题，负载能力研究的主要是激光束近

场和光学元件的相互作用过程。采用功率谱密度（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）方法分析了多程放大构型高功率固

体激光驱动器实验输出近场强度的频谱在激光强度提升过程中的演变规律，分析了引起近场强度调制的主要因

素。结果表明，高强度下，激光驱动器的输出近场存在明显的频谱特征，二维功率谱密度近似满足各向同性，近场

调制主要源于小尺度自聚焦效应，ＰＳＤ曲线显示获得增长的频率主要是各级空间滤波器截止频率所限定的频段。
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１　引　　言

高功率固体激光驱动器中，由于光学元件的加

工误差等因素使得系统中存在或多或少的相位或振

幅噪声，这部分噪声在传输过程中由于三阶非线性

克尔（Ｋｅｒｒ）效应将引起局部光强的急剧增强，出现

广为熟知的“小尺度自聚焦”现象从而导致光束发生

成丝现象破坏光学元件，这极大的限制了激光装置

的负载能力。目前，国内外大型激光装置中广泛采

用空间滤波技术抑制小尺度噪声的增长，该技术对

于改善激光装置的光束质量，提高装置的可用性起

到了关键作用。对于光束近场强度调制的描述，目

前使用比较多的参数为通量调制度和对比度。此

外，２００３年彭志涛等提出用功率谱密度方法评价自

聚焦光束，并根据ＭＯＰＡ结构的星光Ⅱ装置实验结

果和理论模拟结果给出了判断自聚焦程度的犅 积

分判据［１］。２００４年易煦农等提出用高阶对比度研

究光束的自聚焦，指出高阶对比度在光束自聚焦成

丝前后有显著的变化［２］。在激光装置负载水平的牵

引下，关于光束自聚焦的研究一直持续不断［３～６］。

新一代激光装置主要采用了组合口径和多程放
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大技术以提高装置的性价比，为了提高钕玻璃的储

能提取效率，多程放大技术使光束多次通过同一放

大介质，这样各程放大累加的噪声就存在密切的联

系，使问题变得复杂起来。本文针对采用多程放大

技术的激光装置ＴＩＬ，采用功率谱密度描述方法，结

合装置变口径传输的特点，研究了装置实验近场的

强度调制深度和调制结构问题，并和理论模拟计算

结果进行了对比。

２　实　　验

２．１　光束近场强度的功率谱密度计算方法

功率谱密度（ＰＳＤ）是一种基于傅里叶变换的描

述方法，它反映的是各频率分量的傅里叶频谱强度，

可以对频谱成分进行定量分析。设近场强度分布为

犐（狓，狔）＝犐ａｖｇ［１＋犃（狓，狔）］，即犃（狓，狔）为以平均强

度犐ａｖｇ归一化后的近场调制分布函数。本文实验结

果表明，在中低频段，近场强度二维ＰＳＤ具有很好

的各向同性特征，为方便分析在此采用一维形式，取

近场平顶矩形区域，对取样区域内的每条采样线作

ＰＳＤ计算，然后对所得的多组ＰＳＤ求平均得到表征

近场特征的一维ＰＳＤ
［７，８］。

一维ＰＳＤ的数值计算公式如下：

犇ＰＳ＝
犃（犿）２

犖Δ狓
＝

Δ狓
犖 ∑

犖－１

狀＝０

犃（狀）ｅｘｐ（－ｉ２π狀犿／犖）
２
， （１）

式中犃（狀）为一维采样线上强度调制分布，犃（犿）为

犃（狀）的傅里叶变换

犃（犿）＝Δ狓∑
犖－１

狀＝０

犃（狀）ｅｘｐ（－ｉ２π狀犿／犖），

狀＝０，１，２，…，犖－１，－犖／２≤犿≤犖／２，

ν狓 ＝犿／犖Δ狓为空间频率，Δ狓为采样点间隔，犖为采

样点数。值得注意的是在利用 Ｍａｔｌａｂ等软件ＦＦＴ

算法计算犃（犿）得到的是

犅（犿）＝∑
犖－１

狀＝０

犃（狀）ｅｘｐ（－ｉ２π狀犿／犖），

Δ狓是为ＰＳＤ计算得到正确的单位和数值加入的系

数。根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理的离散化形式
［９］

∑
犖－１

狀＝０

犃（狀）犃（狀）＝
１

犖∑
犖－１

犿＝０

犅（犿）犅（犿） （２）

结合犃（犿）＝Δ狓犅（犿）将（１）式代入（２）式两边同

时除犖 得

∑
犖－１

狀＝０

犃（狀）２ 犖 ＝∑
犖－１

狀＝０

犇ＰＳ （犖Δ狓）， （３）

其中Δν狓 ＝１／（犖Δ狓），由（３）式可得

ＲＭＳ２ ＝Δν狓∑犇ＰＳ， （４）

（３）式中犃（狀）是归一化后的强度调制，无单位，Δ狓

单位是 ｍｍ，故 犇ＰＳ的单位也是 ｍｍ，Δν狓 单位为

ｍｍ－１。由此说明在空域和频域中都可以得到描述

近场均匀性的参数通量对比度，全频段ＰＳＤ曲线

（包括正频段和负频段，对于实数列正负频段对称）

和横坐标轴围成的面积即为对比度的平方。

２．２　系统注入光束近场犘犛犇

前端种子脉冲经预放系统（图１中 ＰｒｅＡｍｐ）

注入装置主放大级，注入能量通常在５Ｊ之内，实验

数据统计表明在此范围内注入近场强度分布稳定，

差别可以忽略，取其中一发数据为例以说明光束近

场在传输和放大过程中的变化。该发能量２．２Ｊ，

脉宽０．９ｎｓ。数据采集ＣＣＤ：１２ｂｉｔ科学级，线性动

态范围大于１００∶１，空间分辨率０．２ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

图１ ＴＩＬ装置的单束光路结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＴＩＬｏｐｔｉｃａｌｃｈａｉｎｆｏｒｏｎｅｂｅａｍ

从图２可知，系统注入光束近场强度比较均匀，

平顶区域强度直方图统计呈现高斯型分布，对比度

犆为１１．６％，调制度１．３６，ＰＳＤ曲线在对数坐标系

中近似为线性。

２．３　系统输出光束近场犘犛犇

图１为光束注入主光路后，在主放大系统（图中

ＣａｖｉｔｙＡｍｐ）内部经过四程放大，四次通过焦平面上

不同尺寸的小孔滤波，主放大输出后再经助推级

（ＢｏｏｓｔｅｒＡｍｐ）单程放大，由于透镜Ｌ１～Ｌ６焦距均不

相等，因此ＴＩＬ装置除具有多程放大的特点外，还具

有变口径传输的特点。光束精密诊断系统近场ＣＣＤ

对Ｌ４输出光束近场取样衰减成像，近场强度分布如

图 ３ 所 示，ＣＣＤ 相 机 参 数：１２ｂｉｔ，１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，对近场空间分辨率０．４３ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

图４为采用二维傅里叶变换得到的近场二维

ＰＳＤ分布，为了重点观察中频段的特征，显示范围

取－０．３ｍｍ－１到０．３ｍｍ－１频段，由图４可知，静态

时频谱能量主要集中在零频附近，而随着装置输出

９１１
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强度的提高，由于小尺度自聚焦效应在中频段逐渐

演化出新的能量集中频率，即特征频率，由于二维

ＰＳＤ具有很好的各向同性特征，因此可采用一维

ＰＳＤ进行分析。

图２ 注入光束近场。（ａ）ＣＣＤ图像，（ｂ）近场一维ＰＳＤ，（ｃ）近场通量概率分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ．（ａ）ＣＣＤｉｍａｇｅ，（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＰＳＤ，（ｃ）ｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图３ 不同强度下输出近场。（ａ）静态，（ｂ）２．５８ＧＷ／ｃｍ２，（ｃ）５．０ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ，（ｂ）２．５８ＧＷ／ｃｍ
２，（ｃ）５．０ＧＷ／ｃｍ２

图４ 系统输出近场的相应二维ＰＳＤ分布

Ｆｉｇ．４ ２ＤＰＳＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

３分析与讨论

图５给出了激光强度提升过程中四种状态输出

近场的功率谱密度曲线，为了和空域统计结果对比，

同时给出通量概率分布曲线。比较图３（ａ）、图３（ｂ）

容易发现两者调制结构存在明显差别，然而图５（ｂ）

中两种状态通量概率分布却近似相同，表示近场调

制深度的参数对比度都为１５．７％，这说明了仅靠描述

调制深度的参数调制度和对比度的不足。图５（ａ）

ＰＳＤ曲线显示出了两者的明显区别在于调制结构，

静态近场ＰＳＤ低频和高频部分均略高于动态近场，

中频段呈线性，这一方面说明静态近场比较均匀，另

一方面也说明了静态下光强弱，近场图像容易受

ＣＣＤ热噪声等因素的影响而引入高频调制。按（４）式

定义把随激光强度提升有明显变化的０．０３ｍｍ－１到

０．５ｍｍ－１的中频段积分值的平方根称为中频对比

度，把中频段ＰＳＤ增长峰对应的空间频率称为近场

特征频率。则输出近场的特征频率在０．１ｍｍ－１附

近，根据光束口径在传输过程中的变换关系，注入近
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场的中频段为０．１２４～２．０７ｍｍ
－１，对应的峰值频

率为０．４１４ｍｍ－１。２．５８ＧＷ／ｃｍ２ 动态近场中频

段有明显增长，和静态近场对比中频对比度分别为

８．３％和６．２％，说明在描述近场时以中频对比度取

代传统的对比度概念更为合适。

图５ 系统输出光束近场。（ａ）一维ＰＳＤ，（ｂ）通量概率分布曲线

Ｆｉｇ．５ １ＤＰＳＤ（ａ）ａｎｄｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

　　根据ＢＴ理论，光束纹波最快增长频率应该随

着功率密度的提高而向高频方向移动，而图５中三

种状态高功率近场的特征频率却都为０．１ｍｍ－１

（空间周期为１０ｍｍ），并且数值模拟计算显示在系

统输出２．８５Ｇ Ｗ／ｃｍ２（Δ犅＝２．１）时增长最快的纹

波空间周期应该为２～３ｍｍ
［１０］。为了分析实验结

果和理论模拟之间的差别来源，对多程放大结构光

路按ＭＯＰＡ结构展开，并对传输过程中的光束口径

进行归一化处理，发现中频段的起止频率与注入滤

波孔截至频率（０．０６ｍｍ－１）和助推空间滤波器的截

止频率（实验中选用０．５５ｍｍ－１）基本吻合，即从调

制结构而言近场强度调制主要是注入和输出空间滤

波器截止频率所限定的频段的增长。特征频率和

ＣＳＦ四孔的截止频率（０．１ｍｍ－１）吻合，如果以ＣＳＦ

四孔的截止频率为分界点，输出近场ＰＳＤ中频段又

可分为两段，０．１～０．５ｍｍ
－１频段的增长仅发生在

助推放大器段，而０．０３～０．１ｍｍ
－１频段的调制在

主放大系统内部增长后可以顺利穿过最后一级滤波

小孔（截止频率０．１ｍｍ－１）进入助推放大器，在助

推空间滤波器中得到进一步的增长。进入助推空间

滤波器时，高频调制已被截止，穿过主放空间滤波器

四孔的空间频率成分中０．１ｍｍ－１的调制占据的权

重最大，因而在助推段获得增益后凸显为特征频率。

０．１～０．５ｍｍ
－１频段的调制虽然比０．１ｍｍ－１的调

制增益系数大，然而噪声源仅来自助推段，种子权重

小，获得增益后也没有超过空间频率为０．１ｍｍ－１

的调制，该频段出现的次级峰值代表的才是助推段

增长最快的纹波频率。

４　结　　论

高功率固体激光驱动器由于强光非线性效应和

空间滤波器对高频噪声的抑制作用，光束近场强度

调制结构呈现明显的各向同性特征，强度调制主要

源于注入和输出空间滤波器截止频率所限定的频段

的噪音源小尺度自聚焦效应，特征频率和各级空间

滤波器的截止频率和最快增长频率有关。对强激光

近场强度的功率谱密度特性进行分析，对于合理设

计激光驱动器的空间滤波小孔，控制光束的均匀性

提供了有益参考。
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