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激光带宽抑制光束小尺度自聚焦效应的条件
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（湖南大学信息科学与工程学院微纳光电器件及应用教育部重点实验室，湖南 长沙４１００８２）

摘要　激光带宽有利于抑制光束的小尺度自聚焦效应，从而突破非线性效应的限制提高高能固体激光器的输出功

率。研究表明，带宽抑制小尺度自聚焦效应的程度与带宽和脉宽之比密切相关，相同脉宽条件下带宽越大对空间

小尺度自聚焦的抑制作用越明显，而带宽一定时随着脉冲宽度的增大，带宽的抑制作用则逐渐变弱。在实际的钕

玻璃激光放大系统中，由有限的增益带宽以及增益窄化等因素所限制的带宽量，决定了在这类固体激光系统中需

要脉冲宽度短至皮秒量级才能有效利用激光带宽抑制小尺度自聚焦效应，而对于长至数十皮秒，甚至纳秒量级的

长脉冲而言，如此有限的带宽量对小尺度自聚焦的抑制几乎不起作用。
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１　引　　言

强光光束在非线性介质中传输的小尺度自聚焦

效应一直是聚变级高峰值功率固体激光系统中的重

要问题，它导致激光光束质量下降并限制激光系统

的输出能力［１～３］。大能量、高效率和高光束质量是

聚变级高功率固体激光系统的目标，因此高功率激

光系统的发展过程是解决自聚焦问题的过程。为突

破自聚焦效应对高功率激光系统输出能力的限制，

已经提出并发展了多种方法。从材料和器件方面

看，主要的方法有空间滤波和像传递、采用片状放大

０５１９００１１
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器、提高放大器增益、使用低非线性系数材料、利用

自散焦介质补偿自聚焦和改进激光介质的均匀性

等；从激光方面看，主要的方法有提高光束均匀

性［４］、采用长脉冲（如啁啾脉冲放大）、利用发散光

束、利用圆偏振光束、利用宽带光束和利用部分相干

光束等。目前，国内外研究人员仍在尝试着寻找更

好的解决方案，这其中包括已有方案的优化组合以

及一些新提出的方法［５～８］。

激光技术的快速发展使宽带激光的产生成为可

能［９，１０］，带宽为光束传输和控制提供了另外一个自

由度，一定的激光带宽可抑制小尺度自聚焦效

应［１１～１４］。事实上，强场物理牵引的超短超强激光系

统和快点火牵引的皮秒高能激光器就是两类典型的

宽带高功率激光系统。在用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）

的纳秒高能钕玻璃激光系统中，如美国国家点火装

置（ＮＩＦ）、法国兆焦耳激光器（ＬＭＪ）、我国的神光

ＩＩＩ等，这类窄带激光系统也都认识到带宽的好处，

如束匀滑、抑制受激拉曼散射（ＳＲＳ）和受激布里渊

散射（ＳＢＳ）等，它们都使用了光谱色散匀滑
［１５］

（ＳＳＤ）等技术将窄带光改造成宽带光。但ＳＳＤ光

束在传输过程中存在严重的幅频转换（ＦＭＡＭ）效

应，反过来又破坏光束匀滑，刺激ＳＲＳ和ＳＢＳ，为此

又要在激光系统中增加幅频转换补偿装置，导致激

光系统更加复杂。为充分发挥宽带光束抑制自聚焦

的优势，同时克服上述不足，范滇元等提出了发展全

系列宽带激光技术的构想，国内中国工程物理研究

院、湖南大学等单位在这方面取得一定进展，获得了

一些规律性认识。本文以改善高能激光光束的小尺

度自聚焦效应为出发点，建立理论模型，详细探讨了

宽带激光束如何更好地有效抑制小尺度自聚焦效应。

２　激光带宽抑制光束小尺度自聚焦的

一般性条件

２．１　理论模型和计算参数

高功率激光驱动器中光束的自聚焦是一个非常

复杂的非线性现象，因此数值模拟一直是非常重要

的研究手段。对宽带激光来说，数值模拟可基于如

下归一化非线性薛定谔方程
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式中狌＝犃／犃０是归一化脉冲包络振幅，犃０为脉冲包络
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２
⊥＝

２／犡
２
＋

２／犢
２ 为横向拉普

拉斯算符，τ＝狋／狋０，犡＝狓／狑０，犢＝狔／狑０，ξ＝狕／犔ＤＦ，狋０

为１／ｅ脉冲半宽，狑０ 为光束束腰半宽，犔ＤＦ＝犽０狑
２
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犔ＤＳ＝狋
２
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２）分别为衍射长

度、色散长度和非线性长度，犽０ ＝狀０ω０／犮为波数，狀０ 为

中心频率ω０对应的线性折射率，β２＝
２犽／ω

２
狘ω０ 为群

速度色散系数，狀２是介质的非线性折射率。

针对传统的高能钕玻璃激光系统进行数值模

拟。激光中心波长λ０＝１０５３ｎｍ，钕玻璃的线性折

射率狀０＝１．５５，非线性折射率狀２＝１．１５×１０
－１３ｅｓｕ

（相当于非线性折射系数γ＝３．１×１０
－１６ｃｍ２／Ｗ），

群速度色散系数β２＝１５４ｆｓ
２／ｃｍ。另外，令光束束

腰半宽狑０＝５ｍｍ，峰值强度犐０＝２ＧＷ／ｃｍ
２，输入

光束的时间波形为啁啾高斯脉冲、横向空间分布为

六阶超高斯型，小尺度自聚焦的调制源为横向随机

相位调制。因此输入脉冲光束可以表示为
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式中犆为初始频率啁啾，与输入脉冲的带宽的关系

为Δλ＝λ
２
０（１＋犆

２）１／２／２π犮狋０，Ｒａｎｄｏｍ［－１，１］表示

从－１到１均匀分布的随机数， 代表卷积，α是控

制调制深度的调制系数，犛ｇ狓 和犛ｇ狔 为决定狓方向和

狔方向相位畸变空间起伏的参数，不同的犛ｇ 决定了

不同的相位起伏波长，犛ｇ越大代表相位畸变的空间

频率越小。

高功率激光系统中小尺度自聚焦的严重程度通

常采用美国劳仑斯·利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）

提出的犅积分判据来评估。ＬＬＮＬ在 ＮＩＦ原型装

置运行报告中指出，将两个空间滤波器之间的犅积

分限制在１．８之内时，空间小尺度调制的增长是缓

慢的。因此将任意两个空间滤波器之间的犅 积分

控制在１．８以内，就成为了国际上普遍接受的高功

率固体激光装置安全运行的设计准则。本文也采用

与ＬＬＮＬ一样的做法，通过考察不同脉宽和带宽条

件下，光束的空间调制对比度随犅 积分的增长规

律，来确定激光带宽抑制空间小尺度自聚焦的条件。

２．２　带宽抑制光束空间小尺度自聚焦的条件

图１是脉宽与带宽对小尺度自聚焦过程中光束

空间对比度演化的作用规律。图１（ａ）为脉宽一定

时不同带宽的激光其空间小尺度调制的增长规律，

其中实线是用作参考的准单色激光的空间调制对比

度随犅积分的变化曲线，其他五根曲线为全脉冲宽

０５１９００１２
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度固定为狋ｐ＝２狋０＝１．１６ｐｓ时，带宽分别对应于１、

３、５、７、９ｎｍ的犅积分增长曲线，显然，在脉冲宽度

一定的情况下，带宽越大对空间小尺度自聚焦的抑

制作用越明显，如图１（ａ）所示，带宽越大空间对比

度缓慢增长的平坦区越长，犅积分曲线指数增长拐

点以及整个指数增长区向后延迟的量也越大。

图１（ｂ）则表明，带宽一定时（Δλ＝１０ｎｍ），随着脉

宽的增大一定量的带宽对小尺度自聚焦的抑制作用

逐渐变弱，随着脉宽的增大空间对比度的增长曲线

逐渐向准单色激光的增长曲线靠拢。可以预见，当

脉宽增大至一定程度时，带宽的作用几乎可以忽略

不计。

图１ 脉宽与带宽对小尺度自聚焦过程中光束空间对比度演化的作用规律。（ａ）脉宽一定时，

带宽的作用规律；（ｂ）带宽一定时，脉宽的作用规律

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ；（ｂ）ｉｎｔｈｅｓａｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　　不难发现，要对空间小尺度自聚焦实现有效的

控制，必须满足一定的带宽和脉宽条件。图２为一

定带宽和脉宽条件下空间小尺度自聚焦的变化情

况。表１给出了图２中除实线（用作参考的准单色

激光的增长曲线）以外的其他五条曲线的取值参数。

表１的取值规律和图２的计算结果表明，在不同的

脉宽条件下对小尺度自聚焦实现相同程度的抑制，

其带宽和脉宽的比值必须等于某一常数，即

Δλ
狋ｐ
＝η， （３）

式中η为带宽脉宽比，η的取值反映了带宽对小尺

度自聚焦的抑制程度，η越大则抑制作用越明显。

需要强调的是，有效抑制小尺度自聚焦的带宽脉宽

比η是与介质参数和激光参数有关的。（３）式也可

以由啁啾高斯脉冲的色散规律得到。这是因为，利

用啁啾脉冲激光抑制小尺度自聚焦的本质正是在有

限的传输距离内通过引入带宽增强色散达到降低峰

值强度，最终实现抑制延缓小尺度自聚焦的目的。

因此，对小尺度自聚焦同等程度的抑制事实上意味

着同等程度的脉冲展宽和同等程度的脉冲峰值强度

的下降。

图２ 带宽脉宽比相等的啁啾脉冲激光空间调制对比度

随犅积分的增长曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓ犅

ｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒａｔｉｏｏｆ

　　　　ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

表１ 对应于图２的计算参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒＦｉｇ．２

狋ｐ／ｐｓ １．２ ２．４ ３．６ ４．８ ６．０

犆 ５ ２０ ４５ ８０ １２５

Δλ／ｎｍ ５ １０ １５ ２０ ２５

　　啁啾高斯脉冲在色散介质中传输，展宽后的脉

宽狋（狕）与初始脉宽狋０ 的关系可以表示为
［１６］

狋（狕）

狋０
＝ １＋

犆β２狕

狋（ ）２
０

２

＋ β２狕

狋（ ）２
０

［ ］
２ １／２

． （４）
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　　 考虑初始脉宽分别为狋１ 和狋２，初始啁啾分别为

犆１和犆２的两组啁啾高斯脉冲的色散，在展宽因子相

等即狋１（狕）／狋１＝狋２（狕）／狋２的条件下，通过简单的推导

并忽略带宽Δω和色散系数β２ 的二阶项，即可得到

在初始啁啾犆２１时，同等程度的脉冲展宽其带宽

与脉宽所满足的关系

Δλ１
狋１
＝
Δλ２
狋２
． （５）

　　从图２中可以发现两条规律：１）相对于准单色

激光而言，宽带激光的空间调制对比度随犅积分的

增长曲线明显后延，其由缓慢增长的平坦区向指数

增长过渡的拐点由准单色激光情况下的犅＝１．８后

延至犅＝２．０，这说明在一定的脉宽和带宽条件下带

宽有利于抑制空间小尺度自聚焦，从而放宽高功率

固体激光装置安全运行的犅积分限制；２）带宽脉宽

比相等时，可以在不同的脉宽条件下对小尺度自聚

焦实现在同等程度的抑制作用。此外，不难发现，

图２中狋ｐ＝１．２ｐｓ所对应的虚线较其他几组脉冲的

增长曲线略微偏后，这是因为狋ｐ＝１．２ｐｓ的情况偏

离了犆２１的近似条件，除此之外，其他几组脉冲的

增长曲线重合的非常好，这表明图２很好地验证了

由（３）式和（５）表述的带宽脉宽的同比值关系。

３　钕玻璃激光放大系统中利用带宽突

破犅积分受限的条件

实际的钕玻璃激光系统的输出功率受非线性自

聚焦效应（其严重程度用犅积分来衡量）的严重制

约，而犅积分与功率成正比，因此，若能通过一定手

段放宽犅积分的值，就等价于可以突破犅积分的限

制，提高输出功率。

实际的钕玻璃激光系统中待放大的啁啾脉冲通

常为纳秒量级的长脉冲，而钕玻璃的放大带宽（１０～

２０ｎｍ）和增益窄化等因素又决定了钕玻璃放大系

统允许通过的带宽是有限的。考虑某一实际运行的

钕玻璃激光放大系统，假设工作脉冲的脉宽狋ｐ＝

２ｎｓ，工作带宽Δλ＝１０ｎｍ，那么如果要实现如图２

那样同等程度的小尺度自聚焦抑制作用，如让光束

空间调制对比度增长曲线的拐点由犅＝１．８后延至

犅＝２．０，根据带宽脉宽比的关系，工作脉冲的脉宽

狋ｐ＝２ｎｓ对应的带宽为Δλ＝８３３３ｎｍ，显然如此大

的带宽量根本是不可能实现的，它远远超过了钕玻

璃的增益带宽量；而Δλ＝１０ｎｍ对应的脉宽为狋ｐ＝

２．４ｐｓ，显然，在满足带宽要求的同时相应的脉宽又

偏离了实际运行的长脉冲要求。

为进一步证明在钕玻璃介质中利用带宽有效抑

制小尺度自聚焦的短脉冲要求，选取四组脉冲分别计

算了在不同的脉宽条件下随着带宽的增大带宽对小

尺度自聚焦效应的影响规律。图３是５ｎｍ和１０ｎｍ

的带宽在不同脉宽情况下的计算结果，图３（ａ）～（ｄ）

分别是对应于狋ｐ＝１．１６、２．３２、１１．６、２３．２ｐｓ，插图为

相应计算条件下的频谱，其中脉宽与带宽和初始啁

啾的关系如表２所示。显然，与准单色激光相比，在

如图３（ａ）所示的短脉冲情况下，空间调制对比度随

犅积分变化的增长曲线随带宽的增大缓慢增长的平

坦区变长，表明增加带宽可以使空间小尺度调制在

介质中保持缓慢增长的状态下传输更长的距离。但

是，随着脉冲宽度的增大，同样的带宽量表现出的抑

制作用逐渐变弱，如图３（ｄ）中，当脉宽狋ｐ＝２３．２ｐｓ

时，５ｎｍ甚至１０ｎｍ的带宽对空间调制的增长几乎

没有影响。

表２ 对应于图３的计算参数表

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒＦｉｇ．３

狋ｐ／ｐｓ

犆

Δλ／ｎｍ

１．１６

０ ５ １０

１ ５ １０

２．３２

０ １０ ２０

０．５ ５ １０

１１．６

０ ５０ １００

０．１ ５ １０

２３．２

０ １００ ２００

０．０５ ５ １０

　　图４是对应于图３中各脉宽和带宽条件下的输

入（虚线）和特定传输位置（犅＝２．８）的横向光束剖

面图，从上至下分别对应于狋ｐ＝１．１６、２．３２、１１．６、

２３．２ｐｓ，从左至右分别是变换极限条件下的带宽、

Δλ＝５ｎｍ和Δλ＝１０ｎｍ。显然，在脉宽较短的时

候，如狋ｐ＝１．１６ｐｓ和狋ｐ＝２．３２ｐｓ时，在同一犅积分

位置带宽越大调制峰值越小，表明带宽越大空间调制

的增长越缓慢；然而，在脉冲相对较长的狋ｐ＝１１．６ｐｓ

和狋ｐ＝２３．２ｐｓ的时候，５ｎｍ甚至更大的１０ｎｍ的带

宽其调制峰值与变换极限情况下的调制峰值都没有

明显的变化，这表明对于狋ｐ＝１１．６ｐｓ甚至更长的脉

冲而言１０ｎｍ的带宽仍然不足以起到延缓小尺度

自聚焦的作用。
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图３ 不同脉冲宽度条件下，带宽对光束空间调制对比度随犅积分增长曲线的影响

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｌａｙｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犅ｉｎｔｅｇｒａｌｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

图４ 不同脉冲宽度时，带宽抑制小尺度自聚焦效应的光束横向空间剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　　图５是图３所示的四种脉冲宽度情况下，其空

间对比度增至２．５时所需的犅积分和带宽关系的

统计对比。可见，随着带宽的增大空间对比度增至

同一数值所需的犅积分都在犅＝１．８附近有了一定

的增长，但是在不同的脉宽条件下，犅积分增长的量

是不一样的，显然脉冲越短犅 积分增长的幅度越

０５１９００１５
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大，脉冲越长增长的幅度则越小。特别是在脉宽

狋ｐ＝２３．２ｐｓ的时候，图５中的短虚线几乎是一条与

横坐标平行的直线，进一步表明对于钕玻璃介质来

说１０ｎｍ的带宽只对皮秒量级的脉冲激光的小尺

度自聚焦效应具有比较明显的抑制作用，而对于宽

至数十皮秒的脉冲激光则基本上不起作用。

图５ 不同脉冲宽度的光束空间调制对比度

增至２．５时所需犅积分和带宽关系的统计对比

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆ犅ｉｎｔｅｇｒａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

　ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ２．５

如前所述，利用宽带激光抑制小尺度自聚焦，本

质上是在有限的传输距离内通过引入带宽增强色散

达到降低峰值强度，最终实现抑制小尺度自聚焦的

目的。然而，根据色散长度犔ＤＳ的定义，其含义是脉

冲展宽至初始脉宽的槡２倍时所需的传输距离，色散

长度与脉宽的平方成正比，在传输介质一定的情冲

下，脉冲越长色散长度越大，在一定的传输距离内脉

冲展宽的程度越低。与长脉冲不同的是，在脉冲较短

的情况下，相较于同脉宽条件下的变换极限脉冲而

言，较小的带宽量，如Δλ＝５ｎｍ之于狋ｐ＝１．１６ｐｓ，就

能显著地提高脉冲的展宽速度。随着脉冲宽度的增

大，色散长度以脉宽的平方倍递增，显而易见的是，

在传输距离相同的前提下需要更大的带宽才能实现

同等程度的脉冲展宽，而实际情况并不允许无限制

的增大带宽，因此，在允许的带宽范围内只能在短脉

冲条件下才能实现带宽对小尺度自聚焦的抑制

作用。

４　结　　论

详细研究了带宽抑制光束小尺度自聚焦效应的

脉宽和带宽条件，并将其应用于实际的高功率钕玻

璃激光系统，评估了在此类激光系统中利用带宽突

破犅积分限制提高激光器输出功率的可行性。结

果表明，在脉宽一定时，激光带宽越大对空间小尺度

自聚焦的抑制作用越明显，而当带宽一定时，脉宽越

大带宽对小尺度自聚焦的抑制作用越有限；在不同

脉宽条件下，对小尺度自聚焦实现相同程度的抑制

作用，激光必须具有相同的带宽脉宽比，且这个比值

越大则抑制作用越明显。在实际的钕玻璃激光放大

介质中，利用宽带啁啾脉冲实现对空间调制非线性

增长的抑制作用，必须满足一定的短脉冲条件（皮秒

量级）。而实际用于ＩＣＦ的钕玻璃激光装置却是在

长脉冲情况下运行，因此通过发展类似于啁啾堆积

脉冲这样的光源技术，有可能实现可以同时利用短

脉冲的色散对小尺度自聚焦的抑制作用又能保证像

长脉冲运行一样负载着较高的能量。
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