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把功率谱密度分析的方法引入到激光束光束质量的评价中，分析了自聚焦激光束的近场分布，研究了强激光

非线性自聚焦的一般规律，给出了在一定强度调制下的光束经过钕玻璃介质发生自聚焦成丝效应的 !积分阈值条
件，实验和理论模拟结果基本一致 )
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" - 引 言

在高功率激光系统中，介质的非线性折射率引

起的小尺度自聚焦效应将会带来对光束相位和强度

分布的影响，增加光学元件遭受成丝破坏的风

险［"，%］)产生光束小尺度纹波调制的机制分为两类：
振幅和位相调制 )振幅调制引起的光束自聚焦是造
成介质损伤的主要因素 )根据小信号的 ./012345,623,
2745理论［+］，只有特定空间频率（或称为模式）的调
制具有最快的增长速度，其增长幅度可以用 ! 积分
参数来描述 )目前，有关光束的自聚焦成丝已经引起
了激光器研制人员的重视 )美国 8898 实验室已开
展了这方面的研究工作［’］)随着我国新一代高功率
激光器的研制，光束自聚焦成丝破坏也将是面临的

一个重要问题，目前极需这方面的研究数据 )从
"!!!年开始，我们在“星光!”强激光器上进行了一
系列的实验研究［(］)国内有对增益介质中的小尺度
自聚焦效应的理论研究［$，:］)
光束质量的好坏，直接影响着系统的总体效率 )

好的光束质量，光学元件自聚焦成丝损坏对应的 !
积分较小［#］，因此，控制光束的近场调制度，可以在

损伤风险相同的条件下，提高大口径光学元件的平

均工作通量，减小系统造价 )光束的强度分布可以用
对比度来表征，但用对比度来标征光束质量反映不

出光强细节变化，为此我们发展了光强 ;<=的方法
来反映光强的频谱分布，分析光束质量的变化 )

% - 基本理论

功率谱密度（;<=）的分析方法最早被引入对元
件表面粗糙度的量度［!］) "!:( 年至 "!:! 年，<>45/?，
@AB?CA和 D3047的研究工作奠定了光学元件表面频
谱分析的基础，他们从理论上确定了光学元件表面

起伏与角散射之间的关系；E27/CFA4于 "!#!年提出
采用表面功率谱密度标准来评价光学元件的表面粗

糙度 )
光强 ;<=定义为光强各频率分量 G4B?H/?振幅

的归一值，光强的一维 ;<=表示为

;<=（"）I〈 J #（"）J %
$ 〉， （"）

式中 $ 为光束口径，#（"）为光强各频率分量 G4B?H/?
振幅

#（"）I"
$

&
#（%）/K1（L H"%）M% （%）

表示归一化光强随频率的分布 ) #（%）是一维方向
的光强值 )

;<=有利于对方光束进行 G4B?H/?频谱分析 )利
用 G4B?H/?变换，可以定量的给出光强的空间频谱分
布，从而确定各频率段对光强的影响 )根据小尺度自
聚焦 .6理论，只有特定空间频率（中高频）的调制
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具有最快的增长速度，采用光强的 !"#正好可以确
定各频率段光强的分布，标征光束质量 $
另一方面，根据 !"#的实质，可以将 !"#与光

束的粗糙度（%&"）联系起来，根据 !’()*+*,定理，!"#
与 %&"的关系为

%&"- . !!! !
!"#（!）$ （/）

由于通常难以测到较为精确的绝对光强值，

00#记录的也只是光强的相对值 $光束质量的好坏
指光强分布的均匀程度，即相对分布 $因此，在处理
数据时，我们采用平均光强归一化后的相对光强 $同
时在计算 %&"时，对 00#场图进行了减本底处理 $
一般来说，要获得光场的 !"#，就需要将光场不

同轮廓线的 !"#估计值做总体平均 $由单个轮廓线
计算的 !"#没有意义，因为曲线图是非常噪杂且不
可重复的 $为了从光场轮廓线数据获得总体平均的
!"#，有两点必须加以考虑 $由光场的不同位置就可
以得到大量轮廓线，每条轮廓线计算出一维 !"#估
计值，将结果总体平均就可获得一个光滑的、白噪声

的曲线 $
光滑未经上面那样处理的单个轮廓线的 !"#

估计值 $当轮廓线长度代表的光场空间频率低于所
需 !"#的空间频率时，也就是说，当所考虑光场特
征的相干长度小于总的轮廓线长度的相干长度时，

可以将光场细分为许多小区域，对每一区域用 00#
分别摄像，!"#的估计值由每个小区域计算并做总
体平均 $当然，当用此方法时，原来光场低频部分会
丢失信息 $
在计算光场的 !"#的过程中，从 00#获得的光

场中选一内接正方形，沿平行或垂直正方形一边取

一系列的曲线，将这些线的 !"#值做总体平均获得
平均的 !"#曲线 $

图 1 00#测得的!2344硅玻璃后端面的强度分布 （’）输入光场，（5）输出光场（" . -632），（7）输出光场（" .

/682）

/6 实验结果分析

实验是在“星光"”强激光器上进行的 $波长为
1639/#4，脉宽 :83;) 的激光经过!-344 的软边光
阑，再经过缩束比为 16<的空间滤波器，然后入射到
硅酸盐介质棒 #3/1-端面上，用透镜把介质两端面的

光成像到 00#的光敏元件上，介质端面和 00#的光
敏元件上的光强分布满足严格的像传递关系 $入射
到介质端面上的激光能量和从另一端面出射的能量

用卡计测量 $用条纹相机测量激光脉宽 $激光的平均
强度基本上不随传播距离变化 $用 91- = 91-像素的
科学 00#记录介质棒两个端面的激光时间积分场，
00#的分辨率为 -2#4，00# 上测到的光束口径为

!844$硅酸盐玻璃 #3/1-的线性折射率 #3 . 169-，非
线性折射率 #- . 1698 = 13> 1/ * $ ) $ ? $ 为了避免 00#
窗口玻璃对激光束带来干涉，在本次实验中去掉了

00#的窗口玻璃，从 00#采集的光场看，干涉条纹
基本消失 $
为了研究激光在单根硅酸盐介质中传输，输出

光束质量随 " 积分的变化规律 $对选择 " 参数的合
理性给出实验依据，我们研究了激光在!2344、长
2:74单根硅酸盐介质中传输，出射光束质量的变
化 $入射光束口径 -344$
从 00#记录的光场看，在 " 积分比较小时，光

束质量没有明显的变化，当 " 积分继续增加，光束
质量还是没有明显变坏，但当 " 积分增量增加到
16<以后，光束质量开始急剧变坏，" 积分越大，光
束成丝分裂的越厉害，自聚焦效应越明显 $图 1 是
00#记录的硅玻璃棒的输入输出光场的强度分布
（滤波小孔孔径 /6344），" 积分为 /682，光束分裂
为上百个直径几十微米的细光束，光束已经严重分
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裂，出现了明显的自聚焦现象 !在测得这种自聚焦场
图后，我们观察介质棒，发现了很明显的丝状损伤，

表明介质已遭到自聚焦成丝破坏 !
为了寻找光束质量开始急剧变坏时对应的 !

积分，我们计算了实验所测的光场的 "#$ 曲线和
%&#值 !用光束对比度来衡量光束的质量，通常得
不到光场一些细节差别，而 "#$曲线可以定量的给
出不同空间频率的光强分布 !图 ’是实验所测光场
的一维平均 "#$曲线，频率的单位是 (()* !从图上
可以看出，对于不同的 ! 积分，在低、高频段，"#$
差别较小，而中频段光强的 "#$差别很大，这是由
于对不同的 ! 积分，同样频率的调制，非线性增长
速度是不同的 ! +积分越大，非线性增长速度较快的
纹波对应的频率越高，同样频率的纹波调制的增长

速度更快，这同 +,-理论预言的结论是一致的 !根据
"#$的实质，可以将 "#$与光束分布的粗糙度联系
起来，给出不同频段的光束粗糙度 !

图 ’ 激光近场分布的 "#$

图 . 是实验和理论模拟得到的光束 %&# 和 !
积分曲线（#/小孔直径为 .01((），其中 ! 积分的误
差为 *’2，%&#的误差为 *32 !由于用这种方法计
算光束质量，可以去除低频调制信息和本底光强，只

考虑中高频段调制的影响，因而可以更加清楚的反

映小尺度自聚焦对光束的质量的影响 !实验研究表
明，从图 . 可以看出，对于经 .01((的空间滤波器
小孔的入射光束，在 ! 积分小于 *03，输出光束的质
量基本上不随入射光强度变化，在 ! 积分大于 *03，
随着入射光强度的增强，输出光束质量逐渐变差；当

!积分大于 *04，光束质量急剧变差，表明非线性效
应对光束的影响开始剧烈起来，理论模拟得到的

%&#和 ! 积分的曲线也显示出同实验相同的增长
趋势，但在 ! 积分大于 ’0’ 以后，理论模拟获得的
%&#增长更快，这可能是由于光束的峰值强度在极
短距离内迅速增长的过程与 #%#，#+#，非线性吸
收，非线性折射率饱和介质击穿等有很密切的关系，

稳态非线性近轴波方程没有考虑这些因素［*1—*’］，这

可能是理论和实验差别较大的主要原因，同时，实验

中激光器输出的光场质量较差，给数据的分析带来

了很大的困难 !而且，55$ 存在较严重的噪声，55$
前的衰减片间的干涉以及 55$局部饱和，也影响测
量精度 !

图 . 激光近场粗糙度 %&#和 !积分曲线

如果要保证输出光束质量不显著变差，减小自

聚焦造成的成丝破坏，就要控制级间的 ! 积分增
量 !对于“星光!”!*.3((的输出级，为安全起见，
级间的 ! 积分增量最好限制在 *04以下 !

6 0 结 论

在高功率激光系统中，介质的非线性折射率引

起的小尺度自聚焦效应将会带来对光束相位和强度

分布的影响，增加光学元件遭受成丝破坏的风险 !为
了探索强激光非线性自聚焦的一般规律，对选择 !
参数的合理性给出实验依据，我们利用“星光!”激
光装置，观察到了激光在硅酸盐介质传输非线性自

聚焦现象 !
首次用 "#$方法分析了光束强度分布的粗糙

程度，研究了输出光束质量随 ! 积分的变化规律 !
为了反映光场的细节差别，用 "#$曲线定量地给出
不同空间频率的光强分布 !由于用这种方法计算光
束质量，去除了低频调制信息和本底光强，只考虑中
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高频段调制的影响，因而可以更加清楚的反映了小

尺度自聚焦对光束的质量的影响 !研究表明对于不
同的 ! 积分，在低、高频段，"#$ 差别较小，而中频
段光强的 "#$差别很大 !根据 "#$的实质，将 "#$
与光束的粗糙度联系起来，计算了实验所测光场频

率大于 %&&’ %的光场的 ()#值，给出了光束 ()#与
! 积分的关系曲线，研究了输出光束质量随 ! 积分

的变化规律 !实验研究表明，在入射光束质量变化不
大的情况下，! 积分比较小时，输出光束的质量基
本上不发生变化；当 ! 积分增大到一定值后，随 !
积分的增大，光束分裂为许多细光束，光束质量急剧

变差 !实验显示，对于“星光!”激光装置的输出光
束，! 积分小于 %*+，非线性效应对输出光束质量的
影响比较小 !
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