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将01234567(8454967理论推广到介质有增益（损耗）的情形，揭示了在介质有增益或损耗从而光强随传输

距离变化的情况下小尺度自聚焦的特性!主要是在一定的输入功率下，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（"积分）均随介质增益或传输距离的增大而增大；对于确定的输出功率，随介质增益的提高，

"积分值变小，同时最快增长频率向低频方向移动!利用局部能量守恒定律唯象地研究了增益和损耗对激光束成

丝的影响，发现增益使成丝距离延长而损耗使成丝距离缩短!讨论了介质增益和损耗对高功率激光放大器设计的

影响!尽量使激光器在小输入高增益状态下运行，可以从某种程度上抑制因小尺度自聚焦而导致的介质破坏效应!
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* 引 言

在激光惯性约束聚变中，强激光通过介质时所

出现的自聚焦现象是一个阻碍着激光驱动器负载的

提高和使光束质量变坏的重大实际问题!其中光束

的整体自聚焦导致光束的相位畸变，这种畸变可看

作是光束自感应像差；小尺度自聚焦比整体自聚焦

的危害性要大得多，因为它使光束因小的相位和振

幅调制而变得局部不稳定，进而使光束分裂成一根

根强度非常高的细丝，导致激光介质的局部破坏!因
此，对实际系统中的小尺度自聚焦的研究具有十分

重要的意义!
01234567和8454967［*］关于小尺度自聚焦的经

典理论对成丝现象给出了比较简单而清晰的解释!
该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

了简化的传输方程和最快增长频率、最大增长系数

"等著名结果!对于光强随#变化的实际情况，只

在最后结果中作了简单推广处理，即把"参数的表

达式从光强和介质长度的相乘修改为光强沿传输长

度的积分，并取名为"积分!文献［.］进一步把"积

分作为强激光系统设计的重要判据之一，用以衡量

小尺度非线性效应的程度!但是，在实际系统中，常

常需要考虑增益和损耗的作用!因此有必要质疑：当

介质有增益和损耗从而光强是传输距离的函数时，

原先推导的小尺度传输方程正确与否？解析解和

"积分表达式要否修正？另外，在国家点火装置

（;"$）的设计中，关于小尺度调制增长的谱图也是

在光强不变的前提下计算的，由于光强随传输距离

变化时，最快增长频率和临界频率都随之改变，自然

会问：小尺度调制增长的谱图将发生怎样的变化？

对总体设计有什么影响？本文推导出了介质有增益

（损耗）情形下激光束的小尺度自聚焦方程，利用线

性扰动理论，在假设正弦调制随传输距离指数增长

的条件下求得了小尺度调制增益谱的表达式!对解

析结果的数值分析揭示了在介质有增益或损耗从而

光强随传输距离变化的情况下小尺度自聚焦的一些

新的特性!根据文献［’］的所谓定域能量守恒，得到

了在介质有增益或损耗情形下激光束成丝距离的表

达式!讨论了介质增益和损耗对高功率激光器设计

的影响!
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! 小尺度调制方程

作为研究出发点的准稳态波动方程为

!
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式中#%!(’#%##’#
，电场!已分离了光频快变部

分&’(［"（#$)!)）］，并作了行波坐标变换，!’是相

对于线性折射率而言的附加变化，对于有增益或损

耗的*&++介质
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式中’!是非线性折射系数，""#表示增益，"##表

示损耗系数+
对于小尺度调制情况，按常规处理方法，把实际

电场分解为横截面上平均场和调制场两个组成部分：
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!.是电场在横截面上的平均值，/是调制场的归一

化值（相对于!.归一），无量纲，且满足“弱调制”条

件：$/$%$+平均场是下列方程的解：
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之所以称为“形式解”，是因为!’也是!. 的函数，

所以并没有直接得到方程的最终解+但这个形式解

提供了有用的信息和方便的表达形式，有助于进一

步的分析+
为导出小尺度调制场满足的传输方程，将（/）式

代入（,）式，得总电场表达式为
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代入波动方程（$），并利用弱调制条件$/$%$，即略

去0，1的二次方项，分离实部和虚部，最后导出小

尺度调制场的传输方程：
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注意到在仅有非线性折射率作用时，"%#，结果与

原有理论一致+

, 介质增益（损耗）对小尺度调制增益

谱和2积分的影响

方程（1）是线性方程组，原则上可以解析求解，

但精确地求解较复杂+这里按常规处理方法，假设正

弦扰动的谱分量随传输距离指数增长：
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式中4!% 4!,64!（ ）-
$／!是谱分量的横向波矢，其倒

数与扰动的横向特征尺寸有关，3（$）是扰动增益+
注意在介质没有增益或损耗的情况下，7&2(89:;<=8<
984:;理论假定扰动指数增长的形式为3（$）%5$，

5是增长率，且
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$／!是临界增长频率+

将（5）式代入方程组（1），消去+0，+1，得到扰动

增益满足的常微分方程：
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式中4>%4>#&’(（"$／!）相当于临界频率+（$#）式亦

即扰动的增长率5%.3／.$+（$#）式在形式上虽然

与（?）式相同，但内涵却不一样+首先，（$#）式说明，

由于不稳定增长的上限频率4>正比于背景强度，而

背景强度由于增益或损耗而随$变化，因而不稳定

增长的频率范围随$变化+其次，扰动的增长率也

随$变化+因此，可以预计，在介质存在增益或损耗

的情况下，最快增长频率4!6和最大增长率不再像

7&2(89:;<=8984:;理论中那样保持不变+进一步分析

如下：

方程（$#）的解为
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（!!）式即是小尺度调制增益谱的表达式!在实际分

析中，最感兴趣的是小尺度调制的最快增长频率

"!#及其对应的最大增益$#（%，!，"!#）!对于确

定的传输距离%，令 !
!"!

$（%，!，"!）"#，解此方程

可得到"!#!当"!""!#时，$（%，!，"!）取最大

值$#（%，!，"!#）!根据$%&’()*+,-()(.*+理论对&

积分的定义：&""
%

#
’#（%(，!，"!）/%("$#（%，!，

"!#）!由（!!）式求出"!#和&积分的表达式是可

能的，但由于（!!）式本身较复杂，所以仅从其表达式

还是看不出增益谱的特征，这里直接对（!!）式作数

值分析!由于增益和损耗是两种相反的效应，了解了

其中一种对小尺度自聚焦的影响，也就可以了解另

一种的影响!所以，这里仅考虑介质有增益的情形!
假定激光束的波长""!0#1#2，通过一根长度

为%"3#42，折射率为)#"!051的钕玻璃棒!选择

无增益（损耗）时的&积分值&#"3，那么，根据$%,

&’()*+,-()(.*+理论，"4#" 6*&#／# %!以下分两种情

形讨论增益对小尺度调制增益谱的影响!

!"# 输入功率一定

如果输入功率一定，则"4#一定!取上面给定的

参数，图!是增益系数!分别取#，#0#3，#0#5和

图! 输入功率和传输距离一定的情况下，小信号增益取不同

值时的小尺度调制的增益谱 %"3#42

#0#7428!情况下的调制增长谱图!由图!可以看

出，介质增益增大，则小尺度调制谱的范围加宽，最

快增长频率增大，扰动的最大增益提高，相应的&
积分也增大!这说明介质增益在使背景光强放大的

同时，也使小尺度扰动进一步增长!
还研究了在介质增益一定的情形下小尺度调制

随传输距离的变化!图3是!"#0#5428!，%"!#，

!5和3#42时的调制增长谱图!由图3可以看出，

小尺度调制谱随传输距离的变化规律与图!所示情

形，即传输距离一定时小尺度调制谱随介质增益的

变化规律相似!亦即随传输距离增大，临界频率、最

快增长频率和最大增益均增大!这说明具有较低增

长率的低频成分通过长距离的传输得到补偿，而高

频成分进一步得到放大，从而将增益谱的范围增大!
所以，在有增益或损耗的情况下，小尺度扰动在整个

传输过程中不再像恒定光强情形时那样只有一个最

快增长频率!

图3 输入功率和增益一定的情况下，不同的传输距离内

小尺度调制的增益谱 !"#0#5428!

!"$ 输出功率一定

尽管在一定的输入功率下，介质增益使小尺度

扰动的最大增益（&积分）变大，如图!所示!但这

并不说明介质增益是个有害的因素而损耗对抑制小

尺度自聚焦有利!因为对于高功率激光放大器而言，

总是期望对一定的输入功率要获得尽可能高的输出

功率，所以更关心的是输出功率相同的情况下，介质

增益对调制谱和&积分的影响!
要求输出功率一定，则要求"4恒定!对于一定

的传输距离，增益越大，则要求输入功率越小，从而

"4#越小!图9是输出功率一定，增益系数!分别取

#，#0#3，#0#5和#0#7428!情况下的调制增长谱图!
由图9可以看出，介质增益越大，则小尺度调制的最

大增益越小，相应的&积分也小!所以，在高功率激
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光放大器中，让输入功率较小的激光束通过增益系

数尽可能大的增益介质，这样一方面可以获得高功

率的激光束，另一方面可以从某种程度上抑制激光

束通过放大介质时产生的小尺度自聚焦!应该指出

的是，随增益的增大，小尺度调制的最快增长频率向

低频方向移动!

图! 输出功率和传输距离一定的情况下，小信号增益取不

同值时的小尺度调制的增益谱 ""#$%&

’ 增益和损耗对成丝距离的影响

为了考察增益和损耗对激光束成丝距离的影

响，这里采用文献［!］的唯象方法!
强激光束在介质中传输时，叠加在背景光场上

的小尺度调制不断从背景光场中提取能量，最后形

成稳定的细丝!通过上面的分析，不难发现，不同频

率（尺寸）的小尺度调制对应不同的增长率，其中具

有最快增长频率的调制具有最大增长率，因而最先

形成细丝!这种频率成分危害最大，应重点关注!实
验［’］也表明，每一根细丝对应某一特定的频率成

分，细丝的大小为（!／#$）(（!／#%）!因为假定背景

光场和扰动均有无穷大的横向范围，所以将大小为

（!／#$）(（!／#%）的特征单元作为研究对象可方便

地考察单根细丝的形成过程!在每个特征单元中的

扰动只能够从该单元内的背景光场中提取能量，从

而使自己获得放大!扰动能够提取的最大能量是该

单元内背景光的总能量，此后扰动将停止增长，形成

稳定的细丝!这就是所谓的局部能量守恒定律［!］!
将此定律运用到最快增长扰动上，设扰动停止增长

处离初始位置的距离（即成丝距离）为&’’!在&’’
处，每个特征单元内扰动的能量为

!
!／#$

$!
!／#%

$ ()*)+(
#*$*%

,+’
（")#*"+#）,-.-.（&’’，!，#.（ ）） !#

#$#%
!（+#）

这个能量是从背景光场中提取的!在每个特征单元

内背景光场的初始能量为#/$##（!#／#$#%），传输&’’
距离 后，因 放 大 或 损 耗 而 变 成#/$##（!#／#$#%）

·,-.（!&’’）!因此，在扰动停止增长处

(/$(#（!#／#$#%）,-.（!&’’）

,+’ ")
#*"+（ ）#,-.-.（&’’，!，#.（ ）） !#

#$#%
，

（+!）

如果-. 取/,0.123456121734理论中的形式，即-.
（&’’，!，#.）"0.&’’，0. 是最大指数增长率，则由

（+!）式得

&’’,
+

0.1!
27 #（ ）" ， （+’）

式中"" #")#8"+#$ #/$!当!"$时，（+’）式与文

献［9］的半经验公式符合较好!文献［9］的半经验公

式为&’’"
+
0.
27#（ ）" ，其中#%!时与实验结果符合

较好!由（+’）式可以看出，增益（!&$）使成丝距离

延长，而损耗（!’$）使成丝距离变短!因此，如果介

质增益足够大，那么可以使激光束成丝的距离超过

介质的长度，从而有效地抑制介质内的小尺度自聚

焦!这再一次说明提高增益是抑制小尺度自聚焦的

有效途径之一!

9 结论与讨论

在综合考虑衍射、放大（损耗）、自聚焦三种过程

同时作用的情况下，研究了强激光束的小尺度自聚

焦问题，得到了光强随传输距离变化时，临界频率、

最快增长频率以及2 积分的变化规律!对于确定

的输出功率，介质增益越大，最快增长频率对应的最

大增益越小，因而2积分值也越小；同时，介质增益

越大，成丝距离越长!所以，为了抑制高功率激光系

统中的小尺度自聚焦，应尽量提高放大器的增益!
在高功率激光系统设计中，使用2积分判据必

须小心!因为，第一，如上所述，在背景光强因增益或

损耗而随传输距离变化时，2 积分也是变化的，并

不是像/,0.123456121734理论所预计的那样，2 积

分只 对 应 一 个 最 快 增 长 频 率:第 二，在/,0.12345
6121734理论和上述分析中，都只是考虑了在初始时

9;#+<期 文双春等：增益（损耗）介质中高功率激光束的小尺度自聚焦理论研究



刻对背景光场的调制，而忽略了光束在传输过程中

所受到的周围环境的影响!这就意味着一个“干净”

的激光传输系统与不干净的系统有相同的"积分!
这是不符合实际的!由前面的分析可以看出，" 积

分值随输入光强、传输距离以及介质增益大小变化，

因此，光束在传输途中所受到的某种调制有可能成

为最快增长频率成分，其对应的最大增长率也有可

能超过初始调制的最大增长率，从而使"积分判据

估计过低!第三，!"#$%&’()*%&%+’(理论和上述分析

都是基于线性扰动理论，这种线性分析假定了扰动

幅值远远小于背景光的幅值!这种假设只在扰动的

初始增长阶段适用，而随扰动的不断增长，它从背景

光中提取越来越多的能量，最终其幅度变得可与背

景光场相比拟，这时，线性理论不再适用，必须发展

小尺度自聚焦的非线性理论!因此，由线性理论得到

的"积分必须修正!
在高功率激光系统中，常常用低通空间滤波器

来消除危险的小尺度扰动成分，以抑制小尺度自聚

焦效应!在考虑增益的情况下，空间滤波器的截止频

率应该随介质增益的增大而降低，因为如前所述，尽

管增益使"积分值减小，但同时也使最快增长频率

降低!
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