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非线性介质中会聚高功率激光的焦点位置控制

刘辉，傅喜泉，侯彦超
（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，长沙４１００８２）

摘　要：为了控制激光束的传输，使激光光束能根据实际情况在特定的位置聚焦，并且保证在传输

过程中光束质量不退化，根据透镜聚焦和非线性介质的自聚焦理论，研究了高功率会聚激光光束在

两者共同作用下焦点位置的变化．分析了各种因素对高功率激光光束的焦点位置的影响，并通过数

值求解光束在非线性Ｋｅｒｒ介质中所遵循的非线性薛定谔方程，得到焦点的位置变化和光束初始束

宽，输入功率以及透镜焦距的关系，从而找到了控制焦点位置的方法．基于非线性薛定谔方程，对理

论分析进行了相应的模拟验证，结果相互吻合．
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０　引言

激光束传输技术已经有了很好的应用，如激光

刻录，就是利用激光束传输控制焦点在待刻录的位

置，完成内部任意位置的刻录．激光熔切同样也是控

制激光束聚焦点落在熔切点处，利用焦点处的高功

率和小光斑实现熔切．近年来，利用激光束传输技术

来研究空间太阳能的开发更是受到了广泛关注．

２００９年６月，美国利弗莫尔实验室、俄罗斯科学院

西北利亚分院和英国阿斯顿大学的研究人员报道了

利用激光束技术传输空间太阳能技术的发展［１］．研

究证明，空间自聚焦适当地压缩了激光束并没有引

起光束质量下降．大气密度变化抑制成丝过程，并且

使得高质量激光束的非线性透镜辅助传输到地面小

光斑成为可能，大大地降低了地面接收装置的尺寸．

实现这些应用最关键的就是控制激光束的传

输，使得激光光束能根据实际情况在特定的位置聚

焦，并且保证在传输过程中光束质量不退化．这就涉

及到非线性光学中最基本的一个物理现象———自聚

焦［２５］，由于是高功率光束的自聚焦过程，其焦点位

置并不易控制，因此有必要引入聚焦透镜来增强对

焦点位置的控制．

本文基于透镜聚焦和非线性介质中的自聚焦理

论，分析了各种因素对高功率激光光束的焦点位置

的影响．并通过数值求解光束在非线性Ｋｅｒｒ介质中

所遵循的非线性薛定谔方程，从而揭示了入射光束

功率，光束初始束宽以及透镜焦距对光束演化过程

中焦点位置的影响．本文的研究结果使工作人员可

以将光束的聚焦点控制在任何他们期待的位置，对

激光传输技术的应用发展有一定帮助．

１　理论分析

为了更好的理解激光光束的自聚焦问题，忽略

色散项、高阶非线性项及损耗，仅考虑对光束演变影

响最关键的效应（衍射效应和非线性Ｋｅｒｒ效应）．在

慢变傍轴近似下，采用最基本的归一化非线性薛定

谔传输方程［６］

ｉ
犪

ξ
＋
犔
４犣ｄｉｆｆ

Δ⊥犪＋
犔
犣ｎｌ
｜犪｜

２犪＝０ （１）

取ξ＝狕／犔，狌＝狓／狑０，狏＝狔／狑０，犪＝犃／ 犐槡０进行归一

化．其中犔是传输介质的长度，狑０ 指的是光束初始

束宽，犐０ 是指初始的峰值光强．式（１）中的第２项表

示衍射项，犣ｄｉｆｆ为衍射长度

犣ｄｉｆｆ＝犽０狑
２
０／２ （２）

犣ｄｉｆｆ是表征衍射强弱的特征长度，犣ｄｉｆｆ越大衍射作用

越强．犽０＝２π狀０／λ０ 表示波矢，λ０ 光束的中心工作波

长，狀０ 表示线性的折射率系数．式（１）中的第３项表

示的是非线性项．犣ｎｌ为非线性长度
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犣ｎｌ＝１／γ犐０＝狀０／犽０狀２犐０ （３）

犣ｎｌ表征非线性强弱的特征长度，其值越小非线性越

强；狀２ 表示非线性折射率系数；γ＝犽０狀２／狀０ 为非线

性系数．

入射功率犘，衍射长度犣ｄｉｆｆ和非线性长度犣ｎｌ，

这三个量对光束的自聚焦作用有决定性的影响．只

有当入射功率超过临界功率犘ｃｒ时

犘ｃｒ≡３．７２λ
２
０／８π狀０狀２ （４）

激光光束才能克服衍射而发生自聚焦，并最终在有

限的距离犣ＳＦ处
［７９］

犣ＳＦ＝
０．３６７犣ｄｉｆｆ

（犘／犘ｃｒ）
１／２－０．［ ］８５２ ２－０．槡 ０２１９

（５）

崩塌于一个奇点（自聚焦点）．犣ＳＦ为自聚焦长度，不

过当犣ｄｉｆｆ犣ｎｌ时，也就是衍射作用在传输过程中完

全占主导地位，它被修正为犣ＳＦ≈ 犣ｄｉｆｆ犣ｎｌ／槡 ２．本文

要讨论的是衍射项，非线性项和透镜聚焦都对传输

过程都有相当影响的情况．为了进一步加强对激光

光束的控制，在光束入射前，加入一个理想的薄聚焦

透镜，透镜焦距为犉，光束焦点的位置将会提前，则

从原来的犣ＳＦ向前移动至犣ＳＦＦ
［１０１１］

１／犣ＳＦＦ＝１／犣ＳＦ＋１／犉 （６）

研究中最关心的就是自聚焦和透镜聚焦共同作用下

聚焦长度犣ＳＦＦ的大小，将式（２）和式（５）代入式（６）整

理得

犣ＳＦＦ＝
０．１８３５犽０狑

２
０犉

０．１８３５犽０狑
２
０＋犉 （犘／犘ｃｒ）

１／２－０．［ ］８５２ ２－０．槡 ０２１９
（７）

从式（７）分析，要达到对光束焦点位置控制，就是要

控制好入射功率犘，光束初始束宽狑０，以及透镜焦

距犉三者之间的关系．

１）考虑入射功率犘对焦点位置的影响．确定光

束初始束宽狑０ 和透镜焦距犉一定，根据式（７），很

容易得到犣ＳＦＦ∝１／槡犘，即焦点位置随着入射功率的

增大，而向前移动．高功率能够促使光束发生聚焦．

２）考虑初始束宽狑０ 对焦点位置的影响．当入

射功率和透镜焦距一定时，可以得到它们之间的关

系，犣ＳＦＦ∝狑
２
０，即两者共同作用下，聚焦长度随初始

束宽成二次方增长．焦点位置随着初始束宽的变化

较大．

３）考虑透镜焦距犉 对焦点位置的影响．同理，

确定入射功率犘和光束初始束宽狑０ 不变时，犣ＳＦＦ∝

犉，即自聚焦作用一定的情况下，焦点位置主要由透

镜焦距决定．使用长焦透镜，焦点后移；使用短焦透

镜，焦点前移．

４）焦点位置的控制．上述分析中，已经得到了焦

点位置与入射功率犘，光束初始束宽狑０ 以及透镜

焦距犉的关系．对于初始束宽一定的会聚光束，如

果要使它在不同的入射功率下却能在始终在同一位

置聚焦，那么透镜焦距和入射功率需满足犉∝槡犘，

即入射功率增加时要保持焦点位置不变，增大透镜

焦距．这是因为入射功率增大，焦点前移，透镜焦距

增大，焦点后移．当两者相互平衡时，就能保证焦点

始终在所期待的位置了．因此，对焦点位置的控制归

根结底是要实现入射功率和透镜焦距大小关系的匹

配．

２　验证分析

为进一步验证上述的理论分析结果，从非线性

方程（１）出发，对自聚焦和透镜聚焦共同作用下相应

的聚焦过程进行数值模拟．用高斯光束作为初始光

场，高斯光束透过聚焦透镜后，其光场变为会聚的高

斯光束

犃（狕＝０，狉）＝
２犘

π狑槡 ２
０

ｅｘｐ －
（１＋ｉ犆０）

狑２０
狉［ ］２ （８）

式中，犆０＝犽０狑
２
０／２犉表示由引入透镜而产生的一个

相位啁啾［１２］．根据上述的理论分析，下文将具体模

拟入射功率，光束初始束宽，透镜焦距对聚焦的焦点

位置变化影响，以及如何控制焦点位置．本文采用玻

璃作为非线性传输介质，其线性折射率和非线性折

射 率 分 别 为：狀 ＝１．５５ ｃｍ２ · ＧＷ－１，狀２ ＝

２．７×１０－７ｃｍ２·ＧＷ－１；光束工作波 长为λ０ ＝

０．８μｍ．由式（４）得到临界功率犘ｃｒ＝２．２６７ｋＷ．

２．１　入射功率对焦点位置的影响

在忽略损耗和增益的情况下，光束功率在非线

性传输过程中始终保持不变，但是由于光束聚焦或

散焦，导致光斑大小变化，从而使得式（１）中的衍射

项和非线性项都发生变化．最终影响到光束的整个

聚焦过程．考虑不同的入射功率下，光束焦点位置的

变化．当入射光束的初始束宽一定时，从式（５）中可

以得到自聚焦长度ＺＳＦ随入射功率增大而减少，并

且透镜焦距犉也不发生变化的情况下，根据式（６）

得到在透镜聚焦和自聚焦共同作用下，聚焦长度

犣ＳＦＦ随入射功率 增大而减小．取透镜焦距犉＝３ｍ，

初始束宽狑０＝０．５ｃｍ，得到焦点位置随入射功率变

化如图１．

图１中的插图为入射功率较小时的情况．由图

１可知，当入射功率较小，特别是接近临界功率时，

如入射功率从１倍临界功率到１０临界功率变化时，

犣ＳＦＦ值接近透镜焦距犉＝３ｍ，如犘／犘ｃｒ＝１时，则

犣ＳＦＦ＝２．９６ｍ．这表明当光束的入射功率很小时，光

束的聚焦主要由透镜决定．这是因为当入射功率接

近临界功率时，自聚焦长度犣ＳＦ接近无穷大，式（６）

中１／犣ＳＦ几乎可以忽略不计，所以犣ＳＦＦ与透镜焦距犉

８６２
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相当，即可忽略自聚焦作用，光束聚焦主要受透镜的

影响．但是随着入射功率的不断增大，聚焦长度也不

断减少，受透镜焦距和自聚焦共同作用明显．从图中

可以发现数值模拟结果和理论分析结果吻合，可是

当入射功率增大到一定程度时，如９００倍临界功率

时，开始出现一定的误差，这是由于非线性长度随入

射功率增大而减少，当它减少到满足犣ｄｉｆｆ犣ｎｌ时，现

有的理论分析结果要做出一定的修正．

图１　焦距随入射功率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

２．２　光束初始束宽对焦点位置的影响

衍射作用对光束的自聚焦有重要的影响，而衍

射的强弱直接由光斑大小决定．为了更好地分析光

斑大小对聚焦作用的影响，先确定其它两个影响因

素不变，入射功率为１００的临界功率，透镜焦距为

３ｍ．改变光束初始束宽的大小（始终保证光束的束

宽小于透镜的半径），观察激光光束自聚集过程中焦

点位置的变化．如图２所示，聚焦长度随着光束束宽

的增大而增大，实际上是成平方增长．这是因为衍射

长度与束宽的平方正比，当束宽增大时，衍射作用增

强，减弱了光束的自聚集，焦点后移．由图２可以发

现，当束宽较小时，理论和数值模拟吻合的很好，但

是随着初始束宽进一步增大，数值模拟与理论值的

偏差会变大．这主要有两个原因，一是由于数值模拟

时，采样点数始终是一定的，那么随着束宽增大，采

图２　焦距随光束初始束宽的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎｂｅａｍｗａｉｓｔ

样间距增大，就造成了更大的计算误差；二是初始束

宽不断变大，衍射长度越大，使其满足犣ｄｉｆｆ犣ｎｌ，所

以现有的理论分析结果本身存在一定的误差．

对比图１和图２可以发现，两者对焦点位置的

影响是刚好相反的．这是因为实际上光强犐才是能

对光束传输起直接影响的，不管是入射功率，还是光

束初始束宽都是通过改变光强来对焦点位置起影

响，而光强为功率和面积之比，可以通过减小入射功

率或增加初始束宽对光强变化起到相同的效果，从

而对焦点位置的影响作用相同．如图１中入射功率

很小时，光束的聚焦位置接近透镜焦距３ｍ，图２中

初始束宽增大到一定程度时，光束的聚焦位置也接

近透镜焦距３ｍ．减小入射功率使非线性减弱，增大

光束束宽使衍射作用加强，两者达到了共同的效

果———衍射在传输中占主导地位，自然这时候光束

的聚焦取决于聚焦透镜．

２．３　透镜焦距对焦点位置的影响

通过对光束的入射功率以及光束初始束宽的控

制，实际上是通过初始的光强达到对其自聚焦过程

的控制．当然，根据式（６），可以引入聚焦透镜，对光

束进行进一步的控制．大多研究只是定性的描述了

聚焦透镜可以使光束聚焦加剧，但是如何控制其加

剧的程度，也就是如何控制透镜焦距和光束特征参

量的数量关系讨论较少．为了单独考虑透镜焦距的

影响，首先使光束初始束宽和光束的入射功率一定．

确定入射功率为１００倍临界功率，初始束宽为

０．３ｃｍ，保证了它不满足犣ｄｉｆｆ犣ｎｌ的条件．图３是此

时的理论结果和数值模拟的结果，可以发现两者吻

合，在透镜聚焦和自聚焦共同作用下，光束的聚焦长

度随透镜焦距增加而增加．入射功率和初始束宽一

定也就是意味着自聚焦过程不变，即自聚焦长度

犣ＳＦ不变，所以由式（６）得到犣ＳＦＦ大小只受透镜焦距

影响．

图３　透镜聚焦和自聚焦共同作用下焦距大小

与透镜焦距的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

ｏｎｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｎｓ
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在透镜焦距很小时，透镜焦距远小于光束自聚

焦长度时，光束的聚焦长度主要受透镜焦距的影响，

这同上述的分析也是一致的；当透镜焦距不断增大

时，两者作用都很重要；再进一步增大，直到满足自

聚焦长度远小于透镜焦距时，光束的焦点位置就主

要受自聚焦的影响，一种极限就是透镜焦距增大到

无穷（为一个理想平面镜），透镜对光束的焦点位置

就毫无影响了．

２．４　焦点位置的控制

通过上述的分析，本文得到光束聚焦位置受入

射功率、初始束宽和透镜焦距的影响．当入射功率增

大时，聚焦作用增强，焦点向前移动；束宽增大时，

衍射作用变强，减弱光束的聚焦，焦点向后移动；透

镜焦距增大，聚焦减弱，焦点后移．所以当要控制光

束时，就可以通过它们之间的相互影响．在光束初始

束宽为０．３ｃｍ时，要控制光束聚焦的位置始终在

０．５ｍ处，在图４中，体现了入射功率和透镜焦距必

须满足的大小匹配关系．当入射功率不断增加时，透

镜的焦距也随其不断增加，这是因为入射功率增大，

从式（５）和（６）中分析，自聚焦长度犣ＳＦ减小，这时要

保证两者共同作用下的焦距犣ＳＦＦ不变，只有通过增

大透镜焦距犉．实际上就是入射功率增大时，光束聚

焦增加．所以要通过增大透镜焦距减弱光束聚焦，当

减弱作用和增强作用平衡时，就实现了对焦点位置

的控制．从图４中也很容易发现，理论结果和数值模

拟结果非常的一致．图５为三种不同情况下，空间最

大强度犐ｍａｘ的变化，第一个波峰即是焦点的位置．图

中可以看出虽然它们的入射功率和透镜焦距都不相

同，但是都在０．５ｍ处聚焦，波峰的值则由入射功

率和透镜焦距共同作用的，入射功率越大或透镜焦

距越小，峰值越大．由此，可以通过匹配光束本身和

透镜，使得会聚高功率激光光束在任意位置聚焦．

图４　入射功率和透镜焦距满足的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｎｓ

ｏｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图５　三种不同的入射功率和透镜焦距下，空间最大强度

随传输距离的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犘／犘ｃｒａｎｄ犉

根据上述分析的结果，在利用太阳能过程中，空

间太阳能以激光的形式透过聚焦透镜向地面传输，

可以通过改变激光光束的初始功率，光束的初始束

宽（透镜半径），以及透镜焦距，将光束的焦点位置控

制在地面的接受装置上．由于焦点处光斑很小且功

率很高，这样就可以采用很小的接受装置吸收很高

功率的太阳能，大大提高太阳能的吸收效率．

３　结论

本文在综合考虑衍射、自聚焦和透镜聚焦三个

过程同时作用下，高功率激光光束的聚焦过程．理论

研究了焦点位置与光束初始束宽、入射功率和透镜

焦距之间的关系，通过数值模拟分析，进一步验证了

理论分析．聚焦长度随入射功率增大而减少，随光束

初始束宽增大而增大，随透镜焦距增大而增大．所以

利用这三个要素对聚焦的影响，可以控制它们之间

的关系，使整个光束在期望的位置聚焦而不发生分

裂，在焦点处获得一个极高的功率和极小的光斑．这

些研究不仅在高功率激光传输理论与技术的发展，

还是在高功率激光的应用，如空间太阳能的利用等

方面，都具有一定的参考价值．
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