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!国家高技术研究发展计划（批准号：$’&()#’(*）资助的课题+

基于非傍轴传输方程，利用线性扰动理论，得到了小尺度调制增长率的表达式+在此基础上，讨论了非傍轴对
小尺度自聚焦的影响+通过对非傍轴和傍轴情形下小尺度调制的增益谱分析，发现非傍轴对小尺度调制的增益谱
的影响程度与光束的强度有关，光强越强，影响越大+但总的趋势是非傍轴使小尺度调制增长的截止频率、最快增
长频率和最大增长率减小，而非傍轴对截止频率和最快增长频率的影响比对最大增长率的更大+
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# 引 言

自聚焦是非线性光学中的一个基本物理现

象［#］+通常将自聚焦分成大尺度自聚焦（又叫全光
束自聚焦）和小尺度自聚焦两类+两类自聚焦都会造
成介质的损坏，而小尺度自聚焦的危害更大，是限制

高功率激光系统输出功率的主要因素之一+所以，对
小尺度自聚焦的研究具有重要的实际意义+
,-./0123和4010523关于小尺度自聚焦的经典
理论［!］假定了横截面上平均光强是常数，传输过程

中不随距离!变化+在此基础上对小尺度扰动导出
了扰动的谱分量指数增长率的表达式、最快增长频

率、最大增长系数"（即"积分）等著名结果+这个
理论随后被其他作者推广到会聚光束情形［&］和高

斯光束情形［)］+但是，所有这些理论都是基于在傍
轴近似（/06078010/627890:825）下导出的非线性

;<=6>-?85@-6方程，而由这个方程得出的结论是：光
束将在一个有限的距离内崩塌于一个奇点（自聚焦

点），光束半径在自聚焦点将减小到零，而光束光强

趋于无穷大+显然，基于傍轴近似的自聚焦理论关于
自聚焦点附近的光束特性与实际的物理问题是相悖

的+#%$$年A-8:等人［*］指出：由于光束在自聚焦点
附近已非常细小，因而傍轴近似条件已不能满足+后
来，文献［’—$］相继证明非傍轴可以消除自聚焦的
奇异性+文献［%］给出了非傍轴情形下光束的传输方
程+本文从非傍轴传输方程出发，研究高功率激光束

在非线性介质中的小尺度自聚焦问题+尽管有很多
作者对非傍轴光束的整体自聚焦进行了研究［*—$］，

但对非傍轴光束的小尺度自聚焦研究甚少+就我们
所知，到目前为止，只有文献［*］作过数值研究+但文
献［*］的研究并未给出非傍轴情形下光束的小尺度
自聚焦的基本特征，对于非傍轴因素对小尺度自聚

焦倒底有没有影响？如有影响，影响有多大？这些

问题也不得而知+本文根据文献［!］的方法，从理论
上给出了小尺度调制增长率的表达式+在此基础上
讨论了非傍轴对光束的小尺度自聚焦的影响+

! 非傍轴非线性光束传输方程与线性
稳定性分析

考虑一束平面极化准单色电磁波，#（$，%，!，

&）B’（$，%，!）-7/（8!&C8(!）（(B)#!／*，)#是传
输介质的线性折射率），在非线性D-66介质（)B)#
E)!"#"!，)!是介质的非线性折射系数）中的传
输+在傍轴近似下，电场包络’（$，%，!）的演化满
足下列方程［#］：
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文献［!］将傍轴近似下的非线性传输方程（"）推
广到非傍轴情形，其形式为
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显然，方程（%）有稳态解!&!’()*（+#!"’"）(,(-
.*/012和3/0/412的线性扰动理论［"］假定正弦扰动
加在均匀背景光场!’上，这样，输入光场和复扰动
（)&)56#)"）由下式给出：

!&!’（5#)5##)"）()*（+#!"’"）( （7）
将（7）式代入（%）式，并利用线性近似)5，)""5，得
到关于)5，)"的耦合方程为
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为简单起见，假定)5和)"取一维正弦扰动形式，并
随传输距离指数增长，即

)5，"&)5’，"’()*（*"）;1.（+$）， （9）
式中)5’，"’是扰动的初始幅值，+是与扰动的横向特
征尺寸有关的空间频率，*是扰动的指数增长率(将
（9）式代入（8/）和（8:）式，并消去)5和)"，得到关于

*的表达式为
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式中等号右边第一项是基于傍轴波动方程所得到的

指数增长率［"］，因此第二项表示非傍轴项的贡献(
在小尺度自聚焦的分析中，两个最重要的量是最快

增长频率+=和最快增长率*=/)，利用（<）式通过关
系式!*／!+&’，很容易得到这两个量(为了直观地

了解非傍轴对小尺度自聚焦的影响，这里直接对（<）
式作数值分析(

（/）,=/)&#-#"&5(’，.’&5，."&’(’58

（:）,=/)&#-#"&8(’，.’&5，."&’(’58

图5 傍轴和非傍轴情形下小尺度调制增益谱 ———是

$傍轴， 是非傍轴

图5示出分别由傍轴和非傍轴模型得到的增益
谱(图5（/）采用文献［8］的参数：初始时刻的光强

,=/)&#-#"&5>’，.’&5，."&’>’58(这里#-#"和

."的单位不重要，因为真正重要的是非线性对折射
率的贡献，即#-#"和."的乘积."#-#"(图5（:）是
光强,=/)&#-#"&8>’时的小尺度调制增益谱，其
他参数同图5（/）(由图5可以看出：5）非傍轴对最
快增长频率+=和扰动增长的截止频率+;的影响
较大，它使+=和+;均减小，而且光强越强，非傍轴
的影响越大；"）非傍轴虽然也使最大增长率*=/)减
小，但对*=/)的影响不如对+=和+;那么敏感；%）
总的来看，非傍轴情形下小尺度调制的增益谱与傍

轴情形下的相似，可以说前者是后者的高阶修正(光
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强越强，非傍轴的影响越大，所以在超强传输情形

下，需要考虑非傍轴因素!但应指出，在某些情况下，
尽管初始光强可能不是太强（其功率仍超过自聚焦

临界功率），但当传播一段距离后，光束将产生整体

自聚焦，这时光强会迅速增强，非傍轴的影响就较

突出!

! 结 论

从非傍轴传输方程出发，研究了高功率激光束

在非线性介质中的小尺度自聚焦!利用线性扰动理
论，得到了小尺度调制增长率的表达式!通过对非傍
轴和傍轴情形下小尺度调制增益谱的分析，发现非

傍轴对小尺度调制的增益谱的影响程度与光束的强

度有关!光强越强，影响越大，但总的趋势是非傍轴
使小尺度调制增长的截止频率、最快增长频率和最

大增长率减小，而非傍轴对截止频率和最快增长频

率的影响比对最大增长率的更大!
在高功率激光系统中，常常用低通空间滤波器

来消除小尺度扰动以抑制小尺度自聚焦，在考虑非

傍轴因素的情况下，滤波器的截止频率应该减小，因

为如前所述，非傍轴使小尺度调制增长的截止频率

和最快增长频率减小!
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