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摘要　将ＢｅｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论拓展为发散光束在增益介质中的情形，研究了介质小信号增益和饱和增益情况下

小尺度扰动的自聚焦特性。在小信号增益情形下，对于确定的输入功率，不同的光束初始曲率半径，小尺度调制增

长的临界频率、最快增长频率及其对应的最大增益随介质小信号增益或传输距离的变化有不同的变化性质。光束

初始曲率半径表征着光束衍射发散的程度，它的减小在一定程度上能够使小尺度调制的最快增长频率和最大增益

减小。小信号增益情形下，对于确定的输出功率，增加介质小信号增益，扰动的最大增益会随之减小，而最快增长

频率相应向低频方向移动。相比于小信号增益情形，饱和增益介质情形下小尺度调制增长的最快增长频率及最大

增益较小。在不同的系统设计中，需权衡放大器增益及光束参数，选择合适的系统参数及光束控制装置进行实际

应用。
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１　引　　言

在激光惯性约束聚变中，阻碍激光驱动器负载

提高和使光束质量变坏的主要因素之一，是由非线

性折射率引起的强光束自聚焦现象［１～２］。其中因小

的相位和振幅调制引起的局部非线性折射率使光束

变得局部不稳定，使其分裂成一根根强度很高的细

丝，导致激光介质的局部破坏。这种危害十分强大

的小尺度自聚焦成丝一直以来都是高功率激光器总
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体设计、工程研制、安全运行的重大问题。

小尺度自聚焦的理论（ＢＴ理论）
［３］利用比较简

单而清晰的模型解释了成丝现象。该理论将光场假

定为强度随传输距离不变的背景均匀平面波和微小

扰动的叠加，将微小扰动展开为振幅不同的平面波

谱，从而得到了线性扰动传输方程。并进一步推导

出最快增长频率、最大增长系数和犅积分等著名结

果。具有最快增长频率的平面波谱成份反映非线性

介质最后成丝的周期，引起的破坏可能性最高。破

坏的程度取决于最快增长频率波谱成份的最大增长

系数。犅积分作为强激光系统设计的重要判据之

一，用来衡量小尺度非线性效应的程度［４］。另外，文

献［５～７］推广了ＢＴ理论，揭示了在介质有增益或

损耗的情况下小尺度自聚焦的特性，得到介质增益

或损耗的变化直接影响着小尺度扰动的增长。文献

［８］提出利用负非线性折射率的介质进行补偿自聚

焦的方法；实际的激光放大系统中，在各级放大器之

间加入空间滤波器［９］，可以滤掉增长较快的频率成

分，能够有效地抑制小尺度调制的进一步增长；文献

［１０］指出在锥形光放大器中发散波面可以抑制光束

成丝，衍射发散使光束在横向扩展，减小了光束横截

面上的本底光强度，从而在一定程度上减小了小尺

度调制的增长。此方法与空间滤波器相结合，能够

在一定程度上提高高功率放大器中的光通量。因而

研究发散光束在放大器介质中的小尺度自聚焦理论

及相应的犅积分变化尤为重要。近来发散光束的

小尺度自聚焦线性扰动理论［１１］得到的结论是对于

一定的传输距离，随着发散光束初始曲率半径的减

小，小尺度扰动的最快增长频率减小，相应的最大增

益减小。进一步研究了放大器介质中小尺度自聚焦

特性，为实际应用提供理论指导。从非线性旁轴波

动方程出发，采用坐标变换及折射率等效的方法推

导得出增益介质中发散球面波背景下小尺度自聚焦

方程。并利用线性扰动理论，在假设小尺度扰动的

平面波谱随传输距离指数增长的条件下，得到了小

尺度调制增益谱的表达式。针对小信号增益情形，

数值计算了在介质增益及传输距离改变的情况下小

尺度调制的最快增长频率及最大增益的变化规律。

针对饱和增益情形，即在弗兰兹诺德威克简化模型

下，研究了小尺度调制增益谱的变化特性。

２　发散光束小尺度调制传输方程

在增益介质中，综合考虑衍射、放大、非线性自

聚焦三种物理过程同时作用下光场的变化规律仍然

遵从准稳态傍轴波动方程［５］：


２
⊥犈＋２犼犽犈／狕＝－２犽

２［Δ狀／狀０］犈， （１）

式中犽＝２π狀０／λ为介质的波数，狀０ 为介质的线性折

射率，犈为光场包络。Δ狀是相对于线性折射率的附

加变化。有增益的非线性介质，等效折射率表示为

Δ狀＝ （狀２／２）狘犃狘
２
－犼（狀０／２犽）β， （２）

其中狀２ 是非线性折射系数，β＞０表示增益，β＜０表

示损耗系数。发散球面波背景下的光束［１１］可假设

为

犈＝
犚犃（狓，狔，狕）

狕
ｅｘｐ（

ｊ犽（狓
２
＋狔

２）

２狕
）， （３）

其中犚为入射光束的初始曲率半径，狕为传输距离

且狕∈［犚，∞）可表示为狕＝犚＋犣，犣为光在非线性

介质中的传输距离。犃（狓，狔，狕）为调制场的振幅。

利用坐标变换：

狓′＝
犚

狕
狓，狔′＝

犚

狕
狔，狕′＝犚－

犚２

狕
， （４）

　　犃（狓，狔，狕）转变为新坐标系下的犃′（狓′，狔′，狕′），

做此变换的目的是以入射面狕１＝犚 为基础进行坐

标压缩，光场转变为与入射面横向尺寸相同下的表

示。将公式（２）（３）代入（１）式，并利用（４）式，传输

方程表示为

′⊥犃′＋２ｊ犽
犃′

狕′
＝

　　－犽
２狀２狘犃′狘

２

狀０
＋

犚２

（犚－狕′）
２
ｊ犽β犃′， （５）

其中′⊥＝

２

狓′
２
＋

２

狔′
２
。按照ＢｅｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论

的思想，光场可表示为本底光场和小尺度扰动场的

叠加：

犃′（狓′，狔′，狕′）＝犃′ｓ（狕）［１＋

　　狌′（狓′，狔′，狕′）＋ｊ狏（狓′，狔′，狕′）］， （６）

其中狌′（狓′，狔′，狕′），狏（狓′，狔′，狕′）分别为小尺度扰动

场归一化值的实部和虚部，满足｜狌′｜
２，｜狏′｜

２
１．根

据公式（５），本底光场具有形式解为

犃′ｓ（狕）＝犃０ｅｘ ［ｐβ（犚
２

犚－狕′
）＋

ｊ犽∫
狕′

０

狀２

２狀０
狘犃狊狘

２ｄ ］狕′ ， （７）

其中犃０ 为本底场初始光强度，将（７）式代入（５）式，

进行实部与虚部分离可得到传输方程组为


２
⊥狌′－２犽

狏′

狕′
＝－２犽

２狀２

狀０
犃２０· ｅｘｐ

犚狕′

犚－狕′
（ ）［ ］β 狌′，


２
⊥狏′＋２犽

狌′

狕′
＝０

烅

烄

烆
，

（８）

７８７
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由（８）式，经坐标反变换，得（狓，狔，狕）坐标系下小尺度

扰动场狌（狓，狔，狕），狏（狓，狔，狕）满足的传输方程组为


２
⊥狌－２犽

狏

狕
＝－２犽

２狀２犚
２

狀０狕
２
犃２０［ｅｘｐ（狕－犚）β］狌，


２
⊥狏＋２犽

狌

狕
＝０

烅

烄

烆
．

（９）

　　上述方程组第１个表达式右边与狕有关的表示

式，是综合了发散波面和介质增益两种作用的结果，

可以看出两种过程是独立相乘的。当犚→∞时，方

程组（９）与文献［５］中的（７）式的表达一致，若再令

β＝０，结果与ＢｅｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论相一致。按常

规处理方法，将小尺度扰动场展开为传播方向不同

的平面波谱：

狌（狓，狔，狕）＝犝（狇狓，狇狔，狇狕）×
　　ｅｘｐ（ｊ狇狓狓＋ｊ狇狔狔）ｄ狇狓狇狔，

狏（狓，狔，狕）＝犞（狇狓，狇狔，狇狕）×
　　ｅｘｐ（ｊ狇狓狓＋ｊ狇狔狔）ｄ狇狓狇狔

烅

烄

烆 ，

（１０）

将（１０）式代入（９）式，最后可得到：

ｄ犝

ｄ狕 ［（＝
２犽２狀２犃

２
０犚

２

狀０狕
２

×

　　ｅｘｐ［β（狕－犚）］－狇
２ ）⊥ ／（２犽 ］）犞，

ｄ犞

ｄ狕
＝
狇
２
⊥

２犽
犞

烅

烄

烆
，

（１１）

其中狇
２
⊥＝狇

２
狓＋狇

２
狔 是平面波横向波矢。方程组（１１）

为增益介质中的发散光束小尺度调制场平面波谱传

输方程。

３　小信号增益情形

从方 程 组 （１１）式 出 发，令 狇犮 ＝
狇ｃ０犚

狕
×

ｅｘ ［ｐβ（狕－犚）］２
，其中狇ｃ０＝

２犽２狀２犃
２
０

狀（ ）
０

１／２

，假定正弦

调制的谱分量随传输距离指数增长：

犝 ＝犝０ｅｘｐ［η（狕）］，

犞 ＝犞０ｅｘｐ［η（狕
｛ ）］，

（１２）

其中η（狕）为调制谱增益，将式（１２）代入式（１１），可

以得到

ｄη／ｄ狕＝狇
２
⊥
／２犽（狇

２
犮－狇

２
⊥
）１／２， （１３）

式中狇ｃ为不稳定增长的临界频率，正比于背景光场

强度。而背景光场强度由于衍射发散和介质增益而

随传输距离变化。因此不稳定增长的频率范围随传

输距离变化，可以预测在增益介质中的发散光束，调

制场的最快增长频率狇犿 和最大增益随着狕的改变

有着一定的对应关系。为了清楚描述在非线性介质

中的传输，令狕＝犚＋犣，则有犣∈（０，∞）。首先讨论

临界频率狇犮 随犣 的变化规律，狇犮 对犣 求偏导数，可

以得到，若满足犚＞２／β，恒有狇ｃ／犣＞０，则狇ｃ（犣）为

犣的递增函数；若满足犚＜２／β，则必有一点满足

犣０＝（２－β犚）／β，使得狇ｃ／犣＝０。这时狇ｃ（犣）在犣

的变化区间内为先递减然后从犣０ 点开始递增。在

一定的传输距离内需根据不同的犚值，分两种情况

研究小尺度调制场增益η（犣）的变化特性。

１）若犚＞２／β，在［０，犣ｐ］区间内看小尺度调制

场的增益，临界频率从犣＝０时的狇ｃ０增加到犣＝犣ｐ
时的狇ｃ（犣ｐ）。若狇⊥ ＜狇ｃ０，狇⊥ 空间频率成份在

［０，犣ｐ］区间内一直增长；若狇ｃ狅＜狇⊥＜狇ｃ（犣ｐ），狇⊥空

间频率成份在 犣＝犣狀 处开始增长，其中犣狀 满足

狇⊥＝狇ｃ（犣狀）。

则调制场的增益表示为

η（犣狆）＝
∫

犣
ｐ

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣　０＜狇⊥＜狇ｃ０，

∫
犣
ｐ

犣
ｎ

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣　狇ｃ０ ＜狇⊥＜狇ｃ（犣ｐ）

烅

烄

烆
．

（１４）

　　２）若犚＜２／β，按照相同的原理，在积分区间

［０，犣ｐ］内根据临界频率狇ｃ（犣）随犣的变化特点，找

出狇⊥的增长区间并进行积分即可得到调制场的总

增益。针对不同的犣ｐ 大小，需分三种情况进行考

虑：

Ⅰ）当犣ｐ＜犣０ 时，调制场增益表示为

η（犣ｐ）＝
∫

犣
ｐ

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，　０＜狇⊥＜狇ｃ（犣ｐ），

∫
犣狀

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，　狇ｃ（犣ｐ）＜狇⊥＜狇ｃ０

烅

烄

烆
．

（１５）

犣狀 为方程狇⊥＝狇ｃ（犣狀）在研究区间内的一个根。

Ⅱ）当犣０≤犣ｐ≤犣Ｑ 时，令狇ｍｉｎ＝狇ｃ（犣０），犣Ｑ 为

方程狇ｃ狅＝狇ｃ（犣Ｑ）的正根，则调制场增益表示为

η（犣ｐ）＝

∫
犣
ｐ

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，　０＜狇⊥＜狇ｍｉｎ

∫
犣狀１

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣＋∫

犣
Ｐ

犣狀２

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，

　　狇ｍｉｎ≤狇⊥≤狇ｃ（犣ｐ）

∫
犣狀

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，　狇ｃ（犣ｐ）＜狇⊥＜狇

烅

烄

烆
ｃ０

（１６）
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其中犣狀１，犣狀２分别对应在狇ｍｉｎ≤狇⊥≤狇ｃ（犣ｐ）的条件下

方程狇⊥＝狇ｃ（犣）的较小根和较大根，而犣狀 为在狇ｃ

（犣ｐ）＜狇⊥＜狇ｃ０的条件下方程狇⊥＝狇ｃ（犣）的较小根。

Ⅲ）当犣Ｑ≤犣ｐ时，令狇ｍｉｎ＝狇ｃ（犣０），犣Ｑ 为方程

狇ｃ狅＝狇ｃ（犣Ｑ）的正根。调制场增益表示为

η（犣ｐ）＝

∫
犣
ｐ

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，　０＜狇⊥＜狇ｍｉｎ

∫
犣狀１

０

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣＋∫

犣
Ｐ

犣狀２

狇⊥

２犽
狇
２
犮－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，

　　狇ｍｉｎ≤狇⊥≤狇ｃ０

∫
犣
Ｐ

犣狀

狇⊥

２犽
狇
２
ｃ－狇

２
槡 ⊥ｄ犣，　狇ｃ０＜狇⊥＜狇ｃ（犣ｐ

烅

烄

烆
）

（１７）

其中犣狀１，犣狀２分别对应在狇ｍｉｎ≤狇⊥ ≤狇ｃ０的条件下方

程狇⊥＝狇ｃ（犣）的较小根和较大根，而犣狀 为在狇ｃ０＜

狇⊥＜狇ｃ（犣ｐ）条件下的方程狇⊥＝狇ｃ（犣）的较大根

公式（１４）～（１７）的解析积分比较复杂，需借助数

值计算的方法研究小尺度调制增益谱的变化特性。

在此分两种情况进行考虑，第一种情况为输入功率一

定，第二种情况为输出功率一定。计算过程中选取的

参数为：激光波长λ＝１．０６μｍ，钕玻璃的折射率为

狀０＝１．５６，非线性系数为狀２＝１．２９×１０
－２２ｍ２／Ｖ２。

３．１　输入功率一定

如果输入功率一定，则狇ｃ０一定，取上面给定的参

数。初始输入光强假设为７．８ＧＷ／ｃｍ２，则有狇ｃ０＝

１５４ｃｍ－１，传输距离为犣＝２０ｃｍ。若犚满足犚＞２／β，

犚＝２０００ｃｍ，介质小信号增益取不同值时的小尺度

调制场增益谱如图１（ａ）所示。可以看出，介质的小

信号增益越大，小尺度调制的临界频率越大，增益谱

范围越宽，最快增长频率越大。扰动的最大增益即

Ｂ积分相应增大。图１（ｂ）给出了介质小信号增益

连续变化时小尺度调制场最快增长频率及最大增益

的变化。最快增长频率及最大增益随着介质小信号

增益的提高而近似成指数型函数增加。当犚 减小

时，直至满足犚＜２／β，犚＝８０ｃｍ。在其它输入参数

相同的情况下，介质小信号增益取不同值时小尺度

调制场的增益谱如同１（ｃ）所示。可以看出增益谱

范围在狕＝２０ｃｍ时不变，为狇ｃ０～０。随着介质小信

号增益的变化，小尺度调制的最快增长频率和最大

增益的变化如图１（ｄ）所示。介质小信号增益的增

加，使得小尺度调制的最快增长频率及最大增益近

似成线性增加。上述结果说明，在传输距离一定时，

介质的小信号增益在使背景光场放大的同时，也会

引起小尺度调制场强度的增加，使小尺度调制的最

快增长频率及最大增益都增加。在犚较大时，介质

增益起主导作用，发散光束的发散程度较小，介质小

信号增益使得更多高频的扰动波谱成份开始增长，

调制增益谱范围随之增加；但在犚 较小时，发散光

束的发散程度比较大，背景光场在进行放大的同时，

向更广的空间扩展。本质上看，光束发散导致的背

景光强减小补偿了介质增益引起的背景光场光强的

增加。至此在一定的传输距离内，没有引起更多的

扰动波谱成份出现，小尺度调制增益谱范围基本

不变。

在ＢＴ理论中，背景光场是随传输距离不变的

均匀光场，小尺度调制场增益谱宽及最快增长频率

随传输距离不产生改变，扰动的最大增益随着传输

距离的增大而线性增大。对于增益介质中背景光场

随传输距离改变的发散光束，若犚 满足犚＞２／β，

犚＝２０００ｃｍ，介质小信号增益不改变的情况下传输

距离改变时小尺度调制场的增益谱如图２（ａ）所示。

可以看出随着传输距离的增大，小尺度调制的临界

频率增加，增益谱范围增宽。小尺度调制的最快增

长频率及最大增益如图２（ｂ）所示，都随传输距离的

增大而增加，近似成指数型函数增长；当犚减小时，

直至满足犚＜２／β，犚＝８０ｃｍ，在其它输入参数相同

的情况下，传输距离取不同值时小尺度调制场的增

益谱如图２（ｃ）所示。表明小尺度调制的临界频率

在传输距离小于特定值犣Ｑ（狇ｃ０＝狇ｃ（犣Ｑ）不变，一旦

大于这个值小尺度调制的临界频率就会随着传输距

离的增加而增加，增益谱范围会相应增加。小尺度

调制的最快增长频率和最大增益如图２（ｄ）所示。

随着距离的增加近似线性增加，而最快增长频率却

先减小而后开始增大，并且最快增长频率的变化范

围并不是很大。上述结果说明，在介质小信号增益

一定时更长的传输距离，逐渐增加的背景光场，会引

起小尺度扰动强度的增加，使扰动场的最大增益一

直增加。在犚较大时，介质增益起主导作用时，发

散光束的衍射发散程度较小，使得小尺度扰动场更

多的高频平面波谱成份开始增长。同时低中频谱成

份进一步不同程度的增长，中频的较高部分增长较

快，致使最快增长频率增加，最大增益增加；但在犚

较小时，发散光束的衍射发散程度开始比较大，背景

光场在进行放大的同时，向更广的空间扩展。本质

上背景光场的空间某点光场强度是减小的，如此在

传输距离较小时，低中频谱成份强度增加较快，导致

最快增长频率向低频方向移动。在传输距离比较大

时，介质的增益起到了主导作用，至此扰动场增长的
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临界频率逐渐增加，扰动调制场的最快增长频率及 最大增益也相应增加。

图１ 介质小信号增益改变时小尺度调制场增益特性图，犚＞２／β，增益谱（ａ），

最快增长频率，最大增益（ｂ），犚＜２／β，增益谱（ｃ），最快增长频率，最大增益（ｄ）

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ，犚＞２／β，

ｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ），ｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｇｒｏｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇａｉｎ（ｂ），

犚＜２／β，ｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｌ（ｃ），ｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｇｏｏｗｉｎｇｆｒａｎｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇａｉｎ（ｄ）

图２ 传输距离改变时小尺度调制场增益特性图，犚＞２／β，增益谱（ａ），最快增长频率，

最大增益（ｂ），犚＜２／β，增益谱（ｃ），最快增长频率，最大增益（ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．

犚＞２／β，ｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ），Ｆａｓｔｅｓｔｇｒｏｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇａｉｎ（ｂ），

犚＜２／βｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｌ（ｃ），ｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｇｏｏｗｉｎｇｆｒａｎｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇａｉｎ（ｄ）．
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　　增益介质中的发散光束小尺度自聚焦综合了衍

射发散，增益放大，非线性自聚焦三种物理过程同时

作用的情况。发散光束的衍射发散所导致的背景光

场光强的减小和介质的增益放大两种作用对小尺度

调制的影响彼此竞争。初始光束的曲率半径和小信

号增益取值的大小直接影响着小尺度调制场的变化

特性。对比图２（ｂ）和２（ｄ），发现在介质小信号增益

相同的情况下光束初始曲率半径越小，即光束发散

程度越大，扰动的最大增益及最快增长频率越小。

图３给出了初始曲率取几个不同值，介质小信号增

益及传输距离一定的情况下，小尺度调制的增益谱

（β＝０．０２ｃｍ
－１，狕＝２０ｃｍ）。曲率半径的减小，确实

能使扰动的最大增益、最快增长频率减小。而小尺

度调制增益谱的范围在犚满足一定的条件下也会

减小。说明光束的发散能够在一定程度上补偿介质

增益引起的小尺度扰动场的增加。在实际的系统应

用中，若给定介质增益及传输距离，选取的初始曲率

半径应尽可能的小。

图３ 初始曲率半径取不同值时（ａ）介质小信号增益取不同值时（ｂ）小尺度调制的增益谱

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｕｅｓ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ（ｂ）

３．２　输出功率一定

在输入功率一定时，介质小信号增益使得发散

光束小尺度扰动的最大增益增加，并不能说明介质

增益是有害因素而加以减小。在具体问题中需根据

不同的要求选取参数，在高功率激光装置中，输出功

率是衡量系统的主要指标。因此有必要研究输出功

率不变的条件下，小尺度调制场的变化特性。对于

发散球面波背景情况，输出功率一定，狇ｃ０ｅｘｐ［β犣／２］

一定，与犚的大小无关。对于一定的传输距离，介

质的小信号增益越大，意味着输入功率越小，从而

狇ｃ０越小。图３（ｂ）给出了介质小信号增益取不同值

时，小尺度调制的增益谱（犣＝２０ｃｍ，犚＝２０００ｃｍ）。

可以看出，介质的小信号增益越大，扰动的最大增益

越小，相应的犅积分越小，说明在输出功率一定时，

小输入高增益能够在一定程度上抑制小尺度自聚

焦。这个结论是可以理解的，因为小尺度调制场的

增益增长率是背景光场光强的增函数，小输入高增

益的背景光场强度在传输距离内一直低于高输入低

增益的背景光场强度，如此在小输入高增益情况下，

小尺度扰动场的增益积累比较小。

４　弗兰兹诺德威克简化模型情况下

在一般情形下，光场强度比较大时，介质增益会

产生一定的饱和效应，相对于小信号增益情形增益

的表达形式比较复杂，可以借助粒子数速率方程和

光脉冲输运方程联列求解。采用弗兰兹诺德威克

简化模型下介质增益的解析表达式来分析饱和增益

情况下的小尺度自聚焦，介质的光强增益表示为

犌（犣，τ）＝
犵０ｅｘｐ（犠τ）

１＋犵０ ｅｘｐ（犠τ）－［ ］１
， （１８）

其中犵０ ＝ｅｘｐ（β０狕）为小信号放大倍数，犠τ ＝

∫
τ

０

犐ｉｎ（狋）／犈ｓｄ狋，τ为脉冲的持续时间，犈ｓ 为饱和能密

度，与受激发射截面、能级弛豫速率等因素有关，犣

为增益介质的长度。利用关系式：犌＝犐ｏｕｔ／犐ｉｎ＝

ｅｘｐ（β犣），根据等价性原理可得到β＝ｌｎ（犌）／犣，代入

公式（１１）可得到

ｄ犝

ｄ狕
＝

２犽２狀２犃
２
０犚

２

狀０狕
２
犌（狕）－狇

２（ ）⊥ ／（２犽［ ］）犞，
ｄＶ

ｄ狕
＝
狇
２
⊥

２犽
犞

烅

烄

烆
．

（１９）

　　按照相同的方法，假设正弦调制的平面波谱分

量随传输距离呈指数增长，可得到调制场增益满足

的微分方程为

ｄη

ｄ狕
＝
狇
２
⊥

２犽

２犽２狀２犃
２
０犚

２

狀０狕
２
犌（狕）－狇

２［ ］⊥
１／２

， （２０）

令狇ｃ＝狇ｃ０
犚

犣＋犚
犌（犣槡 ），狇ｃ０＝

２犽２狀２犃
２
０

狀（ ）
０

１／２

则调制

１９７
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场增益表示为：

η（犣）＝∫
犣

０

狇
２
⊥

２犽
狇
２
犮－狇

２
槡 ⊥犱２， （２１）

公式（２１）的分段积分区间由狇ｃ（犣）函数的变化特征

所决定，令狇ｃ／犣＝０，可得到方程：

犚＋犣＝２／β｛１＋ｅｘｐ（β０犣）·

［ｅｘｐ（犠τ）－１）］｝． （２２）

　　从上面方程可以得到：１）在犚≥２／βｅｘｐ（犠τ）

时，在犣∈［０，＋∞）区间内，狇ｃ（犣）函数的变化规律

是先增大后减小，极大值设为犣０。根据已知的参

数，犣０ 需要借助数值计算才能得到。２）在犚＜

２／βｅｘｐ（犠τ）时，需要分两种情况考虑，若ｅｘｐ（犠τ）

＜３／２，且２ｅｘｐ（犠τ）－ｌｎ［２ｅｘｐ（犠τ）－２］＞３，在此

条件１）下，狇ｃ（犣）在犣∈［０，＋∞）区间内，函数的变

化规律是先减小再增大，然后再减小，存在极小值

犣０ｍ，极大值犣０Ｍ。根据已知的参数，犣０ 需要借助数

值计算才能得到；若不满足条件１）则狇ｃ（犣）在犣∈［０，

＋∞）区间内，一直是减小的。从狇ｃ（犣）的复杂变化

特征同样可以看出，光束发散和介质饱和增益对扰

动的增长也是彼此竞争的。饱和增益情况下背景光

场的增长相对于小信号增益情况下增长的慢，且在

强饱和情况下，背景光场基本成线性增长。因此 当

犣较大时，狇ｃ（犣）随着犣的增大而减小，介质饱和增

益对扰动的影响要小于光束发散。仿照对小信号增

益情况下的分析方法，调制场增益依据不同的积分

区间可由公式（２１）计算得到。钕玻璃饱和能密度约

等于４．７Ｊ／ｃｍ２，初始输入的脉冲宽度τ＝１ｎｓ，输入

光强为７．８ＧＷ／ｃｍ２，犣＝２０ｃｍ，犚＝２０００ｃｍ。介

质饱和增益情况下，小尺度调制的增益谱如图４所

示。在相同的输入光强条件下，无增益及小信号增

益的情形也分别于图中给出。可以看出饱和增益情

况下的调制场最快增长频率和最大增益比无增益情

况下的要高，而低于小信号增益的情形。更进一步

说明了背景光强的变化直接影响着小尺度扰动的变

化，饱和效应不仅限制了背景光强的增长速度，同时

也限制了小尺度调制的增长速度，此时光束发散比

介质饱和增益对扰动的影响要强。

５　结　　论

对于小信号增益情形，在输入功率、传播距离相

同时，小尺度调制的最快增长频率和最大增益随着

介质小信号增益的增大而增大。说明介质增益不仅

放大了背景光强，更促进了小尺度调制的增长。随

着传输距离的增大，扰动的最大增益一直增大，最快

增长频率在犚＞２／β的情况下一直增大。而对于

图４ 饱和增益、小信号增益、无增益情况

下小尺度调制增益谱

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅｓｏｆ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｇａｉｎａｎｄｎｏｇａｉｎ

犚＜２／β的情况，最快增长频率在一定的传输距离内

有一个先减小后增大的演变过程。充分体现了衍射

发散和介质增益对于小尺度自聚焦影响的竞争过

程。光束的初始曲率半径表征着光束衍射发散的程

度，初始曲率半径越小，即光束衍射发散的程度越

大，小尺度调制的最快增长频率及最大增益越小。

说明小的初始光束曲率半径能够在一定程度减小小

尺度扰动增长的速度。在输出功率相同的情况下，

小尺度调制的最快增长频率及最大增益随着介质小

信号增益的增大而减小。表明对于发散光束来说小

输入高增益也能够在一定程度上抑制小尺度自聚

焦。根据增益系数等价的原理，在弗兰兹诺德威克

简化模型下研究了饱和增益介质对小尺度自聚焦的

影响，相比于小信号增益情形，饱和增益介质情形下

小尺度调制的最快增长频率及最大增益较小。在实

际的系统应用中，需根据不同的设计要求，权衡放大

器增益，及光束参数，选择合适的系统参数以及合适

的空间滤波器装置来尽量减小尺度自聚焦的影响。
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　 顾亚龙，朱健强．发散光束小尺度自聚焦特性的研究［犑］．光学学

报，２００６，２６（１１）：１７３４～
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１４０犿犿提拉法犖犱∶犌犌犌晶体研制成功

　　中国科学院安徽光机所晶体材料研究室殷绍唐

研究组经过数年的努力，解决了大口径Ｎｄ∶ＧＧＧ晶

体生长中的诸多难题，在２００８年底取得了重要进

展，用提拉法生长出质量优良、无开裂的１４１ｍｍ

Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体。

提拉法Ｎｄ∶ＧＧＧ是高功率大能量固体激光的

图１１４１ｍｍ提拉法Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体

Ｆｉｇ．１ Ｎｄ∶ＧＧＧｃｒｙｓｔａｌｏｆ１４１ｍｍｇｒｏｗｎｂｙ

Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉｍｅｔｈｏｄ

工作物质，它具有与 Ｎｄ∶ＹＡＧ相近的激光性能，但

其相对容易实现平界面生长，可克服晶体生长中的

核心；同时 Ｎｄ∶ＧＧＧ 的熔点比 Ｎｄ∶ＹＡＧ低了近

２００℃，更有利于生长大口径晶体毛坯；Ｎｄ３＋ 在

ＧＧＧ中的分凝系数是其在 ＹＡＧ中的３～５倍，更

有利于生长光学质量均匀的晶体；它也具有优良的

热学和机械性能。因此，提拉法Ｎｄ∶ＧＧＧ是获得高

功率大能量中所需大口径激光工作物质的重要材

料。解决大口径Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的提拉法生长技术是

当前晶体生长的重要课题。

中国科学院安徽光学精密机械研究所，

　　　　　　　　 安徽 合肥２３００３１
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