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基于非线性 *+,-./0123-方程模拟了 43--介质中强光束局部小尺度调制致光束多路成丝现象，发现在一定的 !
积分范围内，光束局部小尺度调制基本上只从该局部本底场中吸收能量获得增长，从而将该局部光束分裂成细丝 5
当光束不同部分的小尺度调制相隔较远时，各细丝的演化基本上不相关 5
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! C 引 言

在诸如等离子体物理学、非线性光学等非线性

物理领域中常常会出现激光束成丝现象［!—$］5在非
线性光学中，成丝现象一般可分为整体成丝和小尺

度成丝或多路成丝，分别由光束的整体自聚焦和小

尺度自聚焦效应引起 5自非线性光学诞生以来，成丝
现象一直受到高功率激光器的研制者和使用者的高

度重视 5在用于惯性约束聚变的高功率固体激光器
中，光束成丝是导致光束质量变坏和限制激光器最

大输出功率的主要因素 5正如美国 D<>-31+3 D0E3-:
;B-3国家实验室（DDFD）报告所述，成丝，特别是多
路成丝，一直是激光器总体设计、工程研制和安全运

行的重要问题［%，6］5所以就高功率激光器的研制而
言，光束成丝是一种有害的效应，我们研究它是为了

有效地消除或防范它 5然而，光束成丝也有有利的一
面，如在目前的热点研究课题飞秒激光大气非线性

传输中，激光束的成丝现象已显现出其在激光雷达、

大气遥感等方面的应用前景［)，8］5
多路成丝现象的基本规律已于上世纪 )& 年代

由 G3?H<=BE和 I<=<1BE揭示出来［’］5随后，G3?H<=BE:I<:
=<1BE理论得到各种各样的推广或修正［(—!$］，以便使
其更适用于所考虑的各种实际问题 5尽管如此，这些

理论还有不完善的地方，尤其是以前的文献所考虑

的都是整个光束受到相同调制的情况 5实际情况往
往是光束的局部受到调制，或者即使是整个光束都

受到调制，但每个部分的调制情况不一定相同 5这样
产生疑问：光束局部调制的演化是导致光束局部成

丝还是会影响其他部分？光束不同部分的调制的演

化有什么联系？本文利用 G3?H<=BE:I<=<1BE近似理论
的预言，并通过数值求解光束在非线性 43--介质中
所遵循的非线性 *+,-./0123-方程，回答了这些问题，
从而揭示了光束局部调制的演化规律 5这些规律对
高功率固体激光器的研制和运行有帮助 5因为根据
这一规律，在实际工作中，工作人员可以根据光学元

件的损伤部位准确判断出上游光束的哪一部分受到

最危险的小尺度调制 5

" C 光束成丝的基本规律

G3?H<=BE和 I<=<1BE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理解 5该
理论基于如下准稳态波动方程：

"0"!#
!$ J

"

"
" # J "" %"

%&
K # K " # L &， （!）

式中 # 为光场的慢变包络，" 为光波波数，%& 和 %"

分别为介质的线性折射率和非线性折射系数，
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!! "!!! #!! "!"! 为横向 $%&’%()算符 *
将方程（+）的受调制的稳态波解
#（!，"，$）,!#-（!，"，$）# %（!，"，$），（!）

式中!#-（!，"，$）, #- ).&［/&’! #!
- "（!’-）］为方程（+）

的稳态波解，其中 #- 为光包络的初始振幅，% 为叠
加在稳态波解上的弱调制（ 0 % 0" 0!#- 0），假设其调
制频率（严格地讲是横向波矢）为 ! ,（ (!，("），代入

方程（+）并对 % 线性化，可以得到调制场的增长率

) , (
!& (!

( 1 (# !， （2）

式中 (( , !’! "’# - #- & 为调制场增长的临界频率 *
（2）式决定了调制场的每一个谱分量（对应于 (）在
传输过程中的变化 *初始调制一般是无规的，可以把
它分解为许多不同空间波数的周期性调制波之和，

其中有一个波数的调制波增长最快，经过一段距离

之后它就占了优势，形成基本上有规则分布的细丝，

这就是光束分裂或多路成丝现象 *由（2）式可得到小
尺度调制的最快增长频率 (3%.和最大增长率 )3%.的

表达式
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相应的最快调制波长为

*356 , !"" (3%. , !""（ ’! "’# - &#-）*
所以对于横向尺寸为 + 7 + 的光束，在经过一定的
传输距离 $356后将分裂成 , , + " *356根细丝 *简单
地，这个成丝距离定义为调制幅度增加 -$! *8培所
需要的传输距离，对最快增长频率的调制场，它为

$356$) 1 +
3%. *若将初始调制水平考虑进来，9:;6%3

［+4］

发现，对于相对于本底强度为!, 0 %- 0 " 0 #- 0的调制
场，小尺度成丝的特征长度为 $356$ ) 1 +

3%. ’<（2"!）*
=%3&/’’5等人［+>］实验发现这个表达式在定性方面是
正确的 *
美国 $%?@)<() $/A)@35@) 国家实验室的科学家

最先将上述理论用于高功率激光系统并定义 . 积

分，.（ $）,%
$

-
)3%.6 $B，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 *为确
保高功率激光器的安全运行，通常将光束经过上游

和下游两个元件之间的 . 积分累积值限制在某个
确定值以内，如在美国国家点火装置（CDE）的设计
中，将 .积分累积值限制在 !以内［4，>］，实验表明，超
过该值时，光束将会因为小尺度自聚焦效应而分裂

成细丝，从而导致下游元件的损坏 *在下面的分析

中，将主要模拟光束在 . , !附近的多路成丝情况 *

2 F 光束局部小尺度调制致多路成丝的
基本规律

上述解析扰动理论的一个基本假设是本底光束

（稳态波解）和叠加在其上的小尺度调制场均有无穷

大的尺寸，且只适用于调制场幅值远远小于本底场

幅值时的情形，对于强调制情形，必须使用数值方法

模拟光束的成丝过程 * 在这方面，美国 $%?@)<()
$/A)@35@)国家实验室凭借其强大的计算机硬件和软
件实力，开发出目前世界上最先进的一套大型激光

系统模拟软件 GHIGJ!*我们根据高功率激光驱动器
中光束传输的物理模型也自主开发了能模拟光束非

线性传输和部分典型的线性传输过程的程序［+K］*下
面利用我们的程序研究光束局部小尺度调制所致成

丝现象 *
利用著名的分步 E5:@/)@ 方法数值求解方程

（+），初始输入光束为（!）式，其中!#- 取强度为 >LM"
(3! 的平面波，调制场 % 可以取正弦型或高斯型，其
中正弦型调制场的频率和高斯型调制场的宽度分别

取 N)O&%’5APQ%’%<5A理论所预言的对应于本底光强的
最快增长频率 (3%.和最快增长波长 *356 *
图 +示出叠加于平面波之上的局部正弦调制场

导致光束局部小尺度成丝的情况 *图 +（%），（R），（(）
分别为 . 积分为 -（初始输入光束），+FS和 !F!时的
光强分布 *由图 + 可看出，在 . 积分处于限制值 !
附近时（图 +（R）和（(）），小尺度调制场从调制场所
在的本底场局部吸收能量，获得增长，并逐步形成细

丝，而除调制场附近的本底场有些许起伏外，其他部

分的本底场基本上没有变化 * . 积分值越大，细丝
的强度越大而直径越细，预示着局部小尺度调制场

的增长最终将把该局部本底场分裂成强度非常高的

细丝 *这说明光束局部调制基本上只影响该局部的
光束质量，小尺度调制基本上只从该局部吸收能量

获得增长，从而将该局部分裂成细丝 *在成丝的较早
阶段更是如此 *图 !和图 2更进一步说明了这一点 *
图 !和图 2分别为平面波受到两个相距较远和

较近的高斯调制时的演化情况 *当两个调制相距较
远时，它们各自从其所在局部本底场中提取能量并

逐渐形成细丝，互不相关且对光束的其他部分基本

上不产生影响，如图 !所示 *而当两个调制相距较近
时，如图 2所示，它们除了各自从其所在局部本底场
中提取能量外，还互相竞争从它们的公共部分提取
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图 ! !积分分别等于 "，!#$和 %#%时受局部正弦调制的平面波

的强度分布

能量获得增长并形成细丝 &显然，由于这种情形下两
个调制各自能提取能量的总量比前一种情形小，所

以它们增长的幅度比前一种情形小 &
由此可以得出局部调制的演化所遵循的规律 &

光束的局部小尺度调制基本上满足局部能量守恒定

律：光束局部小尺度调制基本上只从该局部本底场

中吸收能量获得增长，从而将该局部光束分裂成细

丝 &当光束不同部分的小尺度调制相隔较远时，它们

图 % !积分分别等于 "，!#$和 %#%时受两个相距较远的高斯调

制场调制的平面波的强度分布

的演化基本上是不相关的 &注意到 ’()*+,-./0+,+1-.
理论是线性理论，它只能预言成丝的早期行为 &所以
我们的结果至少在 ’()*+,-./0+,+1-. 理论范围内
合理 &
上述结论与早期的自聚焦实验结果相符 &这些

实验结果指出，光束成丝后，每根细丝与特定的振幅

或相位调制相对应，亦即细丝与调制之间一一对

应［!2，!$］&此外，我们利用 ’()*+,-./0+,+1-.理论进行简
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图 ! !积分分别等于 "，#$%和 &$&时受两个相距较近的高斯调

制场调制的平面波的强度分布

单分析，也会发现上述结论合理 ’以受二维正弦调制
的平面波的演化为例 ’由 ()*+,-./01,-,2./理论知，最
快增长形成的细丝包含的功率是恒定的，这个功率

是初始入射时最快增长频谱对应的二维周期调制在

光束截面上形成周期性网格，每个网格中包含的功

率 ’所以在线性理论范围内或在一定的 ! 积分范围
内，细丝的强度增大但其能量基本上是守恒的 ’局部
小尺度调制成丝与否取决于初始时其分割的单个网

格中所包含的功率是否高于自聚焦临界功率，与光

束其他部分的情况关系不大 ’当然，随着光束的进一
步演化，由于强非线性作用，光束不同部位的相互作

用将比较明显 ’
上述结果对实际工作有意义，因为根据这一规

律，在实际工作中，工作人员可以根据光学元件的损

伤部位准确判断出上游光束的哪一部分受到最危险

的小尺度调制 ’

3 $ 结 论

本文利用数值方法研究了强光束受到局部小尺

度调制时的多路成丝现象，发现在高功率激光器的

!积分限制值附近光束的局部调制基本上满足局
部能量守恒定律，即局部调制的增长只从该局部的

本底光场中提取能量获得增长，而且基本上不影响

其他部分的传输特性 ’根据这一规律，在实际工作
中，工作人员可以根据光学元件的损伤部位准确判

断出上游光束的哪一部分受到最危险的小尺度

调制 ’
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