
 

等离子体中涡旋光束自聚焦与
成丝现象的模拟研究*
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涡旋光束在低密度等离子体传输过程中出现的非线性物理效应与光子携带的轨道角动量 (拓扑荷) 存在

密切关联. 基于亥姆霍兹方程理论获得描述涡旋光束传输的旁轴近似方程, 解析求出涡旋光束在低密度等离

子体中传输的自聚焦临界功率表达式. 利用分步傅里叶数值方法, 针对不同参数条件下涡旋光束的自聚焦和

成丝现象进行了模拟分析. 研究结果表明, 涡旋光束的拓扑荷数决定了自聚焦临界功率大小. 涡旋光束发生

成丝不稳定性现象的功率阈值和最大成丝数目与拓扑荷数存在密切关联.
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1   引　言

强激光自聚焦以及成丝不稳定性现象是激光

等离子体物理研究的重要内容 [1]. 在间接驱动激光

核聚变点火实验中, 多路激光束在黑腔等离子体中

传输, 极易触发自聚焦和成丝不稳定现象 [2]. 该现

象直接破坏激光束强度分布的均匀性, 进而影响激

光-X射线转化效率和 X射线辐照均匀性; 同时还

可能触发各类参量不稳定性, 导致超热电子的产

生, 间接影响内爆靶丸的压缩效率. 在相对论强场

物理范畴, 自聚焦效应能够导致局部光强大幅增

强, 产生传输通道电子排空以及形成稳定的激光传

输通道 [3]. 伴随着激光自聚焦和成丝过程, 还可能

出现自生磁场产生以及高能电子加速等复杂物理

现象. 激光自聚焦以及成丝不稳定性现象的大量研

究工作主要集中在理想高斯光束的参数条件下. 近

期, 涡旋光束作为一种光强分布为环状, 波前相位

为螺旋状的光束, 其在传统介质中传输发生的非线

性效应与光子携带的轨道角动量 (拓扑荷)存在密

切关联, 引起了研究人员的广泛关注. Kruglov等 [4]

研究发现涡旋光束自聚焦临界功率与拓扑荷数呈

正相关关系, Feit和 Fleck[5] 通过数值模拟发现携

带轨道角动量的涡旋光束能稳定传输更长的距离,

同时涡旋光束在自聚焦后会出现成丝和光束破裂

现象. Vuong等 [6] 通过实验和数值分析表明涡旋

光束拓扑荷数以及初始功率的增大都会使光束成

丝数目变多. 近期, 利用涡旋激光束开展激光粒子加

速 [7]、高次谐波产生 [8]、以及利用受激拉曼放大实

现高功率涡旋激光束 [9] 等相关研究成为激光等离

子体物理研究的热点方向.

本文针对高功率涡旋光束在低密度等离子体

传输过程中的自聚焦和成丝过程开展理论分析和

数值计算研究. 基于亥姆霍兹方程, 理论推导出描

述涡旋光束传输的旁轴近似方程, 解析获得涡旋光

束的自聚焦临界功率表达式. 在此基础上, 利用分
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步傅里叶数值方法求解波动方程, 并对不同参数条

件下涡旋光束在低密度等离子体中传输特性进行

了分析计算. 模拟结果显示, 涡旋光束的拓扑荷数

越大, 对应的自聚焦临界功率越大. 当激光初始功

率足够大时, 涡旋光在自聚焦过程中会出现环状结

构破裂成丝的现象, 其成丝数目与拓扑荷数呈现整

数倍关系. 随着成丝不稳定性现象的不断发展, 涡

旋光束成丝过程的后期能够激励产生更高阶的调

制不稳定性模式. 在多重调制不稳定性模式共同作

用下, 涡旋光束会出现成丝结构强度分布的角向调

制现象. 

2   理论分析

考虑一束线极化涡旋激光束沿 z 方向在均匀

等离子体中传输的物理过程. 近似忽略各类激光散

射等离子体不稳定过程, 并假定激光场有质动力与

等离子体空间电荷分离场达到热平衡状态, 则描述

激光电场传播的标量亥姆霍兹方程形式如下 [10,11]: 

∂2E

∂x2
+
∂2E

∂y2
+
∂2E

∂z2
+
ω2
0

c2
n2E = 0, (1)

 

n2 = 1−
ω2
p0

ω2
0

exp
(
−β|E|2

)
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∣∣≪
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其中,   为激光频率, c 为真空光速, n 为激光有质

动力作用下的等离子体折射率,   为背景等离子

体频率,   为背景等离子体初始电子密度, e 为电

子电荷,   为电子静止质量,   和  分别代表电子

和离子温度. 采用傍轴近似描述电场, 令 

 , 且满足  

 , 由 (1)式可得: 

− 2ik0c2
∂E

∂z
+ c2∇2

⊥E − Γ 2E

+ ω2
p0E

[
1− exp

(
−β|E|2

)]
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式中, 

Γ 2 ≡ k20c
2 − ω2

0 + ω2
p0 (6)

LGm
0

为激光波数的非线性变化量, 在柱坐标下拉盖尔-

高斯激光束  电场的通解形式可以表示为 [12−16]
 

E(r, z) = E0(r, z) exp (imφ− ik0s) , (7)
 

E0(r, z) =
E0

f

(
r

af

)|m|
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(
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f

df
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+ ψ(z), (9)
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r = (η +
√
m)af F1 = f−2E2

0m
m exp(−m)

式中, m 代表拓扑荷数,    代表方位

角, a 代表初始光束半径, f 代表光束半径在传输过

程中的缩放因子. 将上述通解形式代入 (5)式, 并

定 义   及   ,

可以得到 [17]
 

d2f
dz2

=
1

k20a
4f3

− 2
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k20c
2
· βF1 exp (−βF1) , (10)
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2
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ψ

f = 1 d/dz = d2/dz2 = 0

(10)式和 (11)式具体描述了光束半径缩放因子

f 和相位差  随激光传输距离 z 的变化情况. 这里,

令   且   , 表示光束半径和振

幅在传输过程中维持不变, 由 (10)式和 (11)式即

可得到光束传输的稳态解: 

a2E =
c2

ω2
p0

1

2βF10
exp (βF10) , (12)

 

k20c
2 = w2

0 − ω2
p0 exp (−βF10)−

2c2

a2E
(m+ 1) , (13)

 

F10 = E2
0m

m exp(−m). (14)

P =
cε

1/2
0

8π

∫
|E|2dxdy

上述稳态解实际上代表了自聚焦效应和衍射效应

两者平衡的激光束传输状态, 其对应的激光功率值

即为自聚焦临界功率. 将 (12)—(14)式各项值代入

激光功率表达式   , 最终得到

的拉盖尔光束自聚焦临界功率表示式为 [1,18]
 

P (m)
c =

m!em

mm
ne0 (Te + Ti)

(
k0c

2

ω0

)

×
(
πλ2v
) [

π−2

(
ω0

ωp0

)4]
, (15)

λv

Pc

Pc

n = 0.05nc 0.1nc 0.15nc 0.2nc

P
(m)
c

其中,    为激光的真空波长. 依据上述理论结果,

对于给定的初始涡旋光束等离子体参数条件, 如果

入射功率大于临界功率值   , 则激光传输过程中

光束半径会逐渐减小, 即发生自聚焦现象. 当入射

功率小于临界功率值   , 则激光传输过程中光束

半径会逐渐增大, 即发生散焦现象. 图 1给出了

 ,    ,    ,    四组初始等离子

体密度下自聚焦临界功率   随拓扑荷数 m 变
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Te + Ti =

3.5 keV

化的关系曲线 , 等离子体温度设定为  

 . 如图 1所示, 自聚焦临界功率大小与拓扑

荷数呈现正相关关系. 同时, 自聚焦临界功率与初

始等离子体密度呈反相关. 初始等离子体密度越

大, 有质动力的作用下等离子体密度区域不均匀性

会越强, 从而导致局部区域内的折射率增大, 进而

使得激光更容易发生聚焦效应, 自聚焦临界功率值

更小.
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0
543210
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=0.20c

P
(m)
c图 1    不同等离子体密度下的自聚焦临界功率   与拓

扑荷数 m 的关系曲线

P
(m)
c

Fig. 1. The relationship between the critical power for self-

focusing    and  the  topological  charge  m  at  different

plasma densities.
 

3   数值模拟方法

上述解析理论能够较好地描述整体涡旋光束

的传输和自聚焦行为, 然而对于涡旋光束发生强自

聚焦现象并可能导致成丝不稳定性的物理过程, 必

须借助数值模拟方法来精确求解亥姆霍兹方程. 根

据 Feit和 Fleck[5,19] 提出的数值模型, 将 (1)式改

写为如下形式:
 

∂E

∂z
= ±i

(
∇2
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ω2
0

c2
n2
)1/2

E, (16)

式中,
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2
0 |E|2

∆z
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为非线性等离子体折射率 [20], 由线性折射率  

 和激光有质动力项  导致的非线性

变化量组成. 假定光束空间传输距离  足够小, 且

 内折射率变化可忽略, 则 (16)式解的形式可以

表示为
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[
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(
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0
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]
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上式等号右边根号项可进一步展开为  (
∇2

⊥ +
ω2
0
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k = n0ω0/c χ = k(n/n0 − 1) E(x, y, z) =

E(x, y, z)exp(ikz)

式中,   ,   . 令 

 , 并对振幅项作傅里叶级数展开 

E(x, y, z) =

N/2∑
m=−N/2+1

N/2∑
n=−N/2+1

Emn(z)

× exp
[
2πi
L

(mx+ ny)

]
, (20)

代入 (18)式, 最终可以得到傅里叶电场振幅项的

数值求解形式: 

Emn(∆z)

= exp
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(21)

k2⊥ = k2x + k2y kx = (2πm)/Lx ky=(2πn)/Ly
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z = 0 (kx, ky) Emn(0)

(kx, ky) Emn(z)

0

LGm
0

其中,   ,   ,   ,

 为物理问题横向空间大小. (16)—(21)式

构成完备求解激光自聚焦物理过程的计算模型. 已

知初始激光入射边界位置的激光电场分布形式, 通

过设定空间网格大小, 利用傅里叶变换计算可以得

到  位置  空间电场振幅  , 再利用

(21)式就可以迭代计算出激光传输方向各个位置

的   空间电场分量   , 利用傅里叶反变

换可以最终确定实空间电场分布情况. 具体模拟

中, 选取径向指数为  , 拓扑荷数为 m 的拉盖尔-高

斯模式  来描述入射涡旋光束, 其电场形式为 

E(x, y, 0) = E0
1√
m!

(√
(x2 + y2)

a0

)m

× exp
(
−x

2 + y2

2a20

)
exp (imφ) , (22)

E0 a0

a0

rm =
√
ma0

m = 0

其中,   是电场振幅,   为初始光斑大小. 由于涡

旋光束存在相位奇点, 用  来描述涡旋光的光斑半

径是不合适的, 这里采用横向电场振幅最大值处的

圆周半径  来描述涡旋光束的光斑尺寸.

当  时, 上式退化为标准的高斯光束表达形式. 
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4   模拟结果分析与讨论

LG4
0 0.5P

(4)
c —

20P
(4)
c

λv = 1 μm rm = 20 μm
0.1nc nc

Te + Ti = 3.5 KeV
512× 512

∆x = ∆y = 0.4λ ∆z = 4λ

P
(4)
c

P
(4)
c

依据 (16)—(22)式, 编写完成三维激光传输模

拟程序, 并利用该程序模拟研究涡旋光束在低密度

等离子体传输过程中的自聚焦和成丝现象. 选择

 模式作为入射涡旋光束, 激光功率在 

 范围内取值. 具体模拟参数设定如下: 激光

波长为  , 入射焦斑半径为  , 初

始等离子体密度为   ,    为等离子体电子临界

密度, 等离子体温度为   , 横向空

间 网 格 划 分 为   , 横 向 网 格 大 小 为

 , 纵向传输步长为   . 模拟

结果显示, 当入射激光功率远小于  时, 涡旋光

束的传输行为呈现散焦的状态. 当入射激光功率大

于或等于  时, 涡旋光束传输出现自聚焦现象.

LG4
0

P
(4)
c

1400 μm

5P
(4)
c

270λ

2.0I0

1400 μm
0.8I0 6P

(4)
c

250 μm 2.5I0

2.0I0

7P
(4)
c

220 μm
1100 μm

30 μm 10I0

1200 μm
34I0

图 2给出 4组不同功率下   涡旋光束峰值

光强随传输距离变化的模拟对比图. 图 2(a)显示,

当入射激光功率等于  时, 涡旋光束传输能够维

持一定长度的稳定距离. 不过, 随着传输距离的不

断增大, 峰值光强出现下降趋势. 在   的传

输距离位置, 峰值光强已降至初始强度的 0.2倍.

图 2(b)显示, 当入射功率增大到   时, 涡旋光

束在   位置附近发生明显的增强现象, 峰值光

强最大值超过了  . 随后, 峰值光强随传输距离

增加而逐渐下降. 在   的位置, 峰值光强降

至   . 图 2(c)显示 , 当入射功率达到   时 ,

峰值光强最大值位置较之于前者明显前移 , 在

 处峰值光强最大值接近  . 随后, 峰值光

强逐渐下降至   , 并在此后的传输过程中基本

维持不变. 图 2(d)显示, 当入射功率达到  时,

涡旋光束在传输过程中存在多次光强增强现象. 第

一次较弱的自聚焦现象发生在   位置, 第二

次光强增强现象出现在  附近的位置, 此处

峰值光强最大值已超过初始光强的 100倍以上. 随

后, 峰值光强在  的距离内迅速下降至约  .

在  的位置, 涡旋光束发生第三次自聚焦现

象, 峰值光强最大值约为  .

P = 5P
(4)
c 6P

(4)
c 7P

(4)
c LG4

0图 3给出   ,    ,    三组   涡

旋光束在不同位置的光强横向分布图. 对于前两组

情况, 我们发现涡旋激光在传输过程中横向拓扑结

构基本维持不变, 呈现空心环状结构. 只是随着功

率的增大, 发生光强增强现象位置提前, 在同一位

P = 7P
(4)
c

1100 μm

P = 7P
(4)
c

1000—1200 μm

15 μm

置上的环状结构半径会有所减小. 很显然, 在忽略

激光功率损失的条件下, 环形光束半径的减小, 即

整体光束的自聚焦现象, 必然导致激光峰值光强的

增大. 对于   的情况, 涡旋激光在传输至

 的位置时 (即最大峰值光强所在位置), 环

状结构半径减小至初始半径的 60%. 值得注意的

是, 涡旋光束的拓扑位型发生明显变化, 由初始阶

段的环状结构破裂成为环状成丝结构. 由图 3(i)可

以清晰辨别出八条轴对称且沿角向周期分布的亮

丝结构. 图 4具体给出   条件下涡旋光束

由自聚焦过程向成丝过程演化的三维光强分布图.

其中, 成丝不稳定性现象主要发生在 

区间位置, 涡旋光束首先发生强自聚焦现象, 当涡

旋光束半径减小到  大小, 在环状结构上出现

明显的强度调制. 随着传输距离的继续增大, 调制

幅度不断增大并最终导致整体环状结构破裂成丝.

当成丝过程完成后, 涡旋光束以全新的拓扑位型继

续传播. 对比图 2(d)可知, 成丝发生的过程中涡旋

光束半径和最大峰值光强均出现极为剧烈的变化.

Firth和 Skryabin[21] 利用角向调制不稳定性

理论模型对涡旋光束在非线性光学介质中的成丝

现象给出了合理的解释. 研究表明, 调制不稳定性

最大增长模式和增长率由涡旋光束的入射功率和
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Fig. 3. Intensity distribution of vortex beams with different input powers at different positions: (a)–(c)   ; (d)–(f)   ;

(g)–(i)   . The initial parameters are the same as in Fig. 1.
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χ(3)

∆n = (n− n0) ∝ |E|2

LG4
0

拓扑荷数 m 值来决定. 对于各向同性的克尔介质,

三阶  非线性极化决定了引起的折射率变化, 最

大成丝数目与拓扑荷数必须满足整数倍数关系. 由

前面的理论分析可知, 等离子体折射率的非线性变

化量表示为   , 同样满足上述

非线性极化关系. 图 4中观察到的  模式涡旋光

束的成丝数目恰好为拓扑荷数的 2倍, 初步表明角

向调制不稳定性理论模型同样适用于超强涡旋光

束在低密度高温等离子体中成丝现象的解释.

P = 10P
(4)
c 15P

(4)
c

LG4
0

P = 10P
(4)
c P =

15P
(4)
c

LG2
0

LG6
0

5P
(2)
c LG2

0

LG6
0

7P
(6)
c

为进一步分析涡旋光束在等离子体中发生成

丝的规律, 给出了   ,    两组参数下

 涡旋光束成丝现象的模拟结果, 如图 5所示.

当   , 成丝数目增大到 12条 , 当  

 , 成丝数目增大到 16条. 很显然, 随着入射

激光功率的进一步提升, 涡旋光束的成丝数目出现

了成倍数的增加, 并且每次增加的成丝数目均为涡

旋光束的拓扑荷数. 接下来, 改变涡旋光束的初始

拓扑荷数, 调整入射激光功率大小, 进一步观察涡

旋光束的成丝数目的差异性 . 图 6给出   模、

 模涡旋光束成丝现象的模拟结果. 当入射功率

增大到  时, 模拟观察到  模的成丝现象, 成

丝数目为 4条, 是拓扑荷数的 2倍. 对于  模而

言, 当入射功率达到  时才开始发生自聚焦成

丝现象, 成丝数目为 12条, 同样为拓扑荷数的 2倍.

很显然, 模拟发现的成丝规律与理论模型结果 [21]

LG6
0

LG6
0

以及文献 [22]报道的传统光学介质的实验结果十

分符合, 这表明等离子体作为非线性光学介质同样

具有良好的稳定性和可靠性. 这里值得注意的是,

随着成丝不稳定性现象的不断发展, 我们发现 

模涡旋光束生成的成丝结构的强度分布会出现明

显的调制现象. 如图 6(e)和图 6(f)的光强分布图

所示,    模生成的 12条光丝可以根据强度差异

分成 3组 (图中相同的数字对应细丝光强相同), 每

组包含 4条强度相同的光丝, 同样呈现角向周期分

布特性. Firth和 Skryabin[21] 提出的一阶线性微扰

模型并不适用于这种强非线性物理现象解释. 这

里, 我们认为是涡旋光束成丝过程的后期, 更高阶

的调制不稳定性模式被激励起来. 在多重调制不稳

定性模式的共同作用下, 形成了模拟中观察到的成

丝结构强度分布的角向调制现象.

Amax ≈ (ωp0/ω0)
3/2 × 105 V

等离子体作为非线性光学媒介来实现短脉冲

超强激光放大是目前国际上超强激光研制技术的

热点方向之一. 依据文献 [23]提出的增益模型, 利

用等离子体受激拉曼散射放大机制获得的最大增

益光强由朗缪尔等离子体波破条件决定 [23], 理想

峰值激光矢势可表示为  ,

与等离子体密度成正相关关系. 显然, 为提升激光

增益, 需要采用较高密度的等离子体作为媒介. 然

而, 根据 (22)式, 较高的等离子体密度条件对应较

低的自聚焦临界功率阈值. 这使得高斯激光束在放
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Fig. 5. Filament formation of  the vortex beams that  has  different  high powers:  (a)–(c)    ;  (d)–(f)    ,  where

  are taken. 
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LG4
0

1 μm
2.2× 1020 cm−3 LG4

0

n = 0.2nc

大过程中极易出现自聚焦和成丝不稳定性现象, 并

最终导致增益光强远远小于理论估算值. 相较于理

想高斯光束, 相同功率、波长和等离子体参数条件

下的涡旋光束具有更高的自聚焦和成丝不稳定性

发生阈值, 该特性有助于开展超强涡旋光束等离

子体受激拉曼散射放大技术的实验研究. 选择种

子激光为   模, 泵浦激光维持为传统高斯光束,

激光波长均设定为   , 等离子体电子密度为

 , 则   模的自聚焦阈值功率为普

通高斯光束的 5.1倍 (参考图 1中的    ), 明

显能够抑制种子激光放大过程中可能出现的自聚

焦和成丝现象, 从而获得理想的激光放大效果. 利

用三维粒子模拟程序开展 LG涡旋光束的等离子

体受激拉曼散射放大机制的模拟研究将是我们下

一步的研究工作. 

5   结　论

本文主要研究了涡旋光束在低密度高温等离

子体中自聚焦和成丝物理现象. 基于亥姆霍兹方程

以及旁轴近似条件, 推导出涡旋光束在等离子体中

传输的稳态解, 并得到了涡旋光自聚焦临界功率表

达式. 利用分步傅里叶法的迭代计算方法, 模拟得

到了不同参数条件下涡旋光在低密度等离子体中

传输的物理图像. 模拟结果显示, 拓扑荷数与涡旋

光自聚焦临界功率呈正相关关系, 增加拓扑荷数可

以有效抑制涡旋光束的自聚焦和成丝现象. 当入射

激光功率远大于自聚焦临界阈值, 涡旋光束成丝数

目与拓扑荷数呈现整数倍数关系. 随着成丝不稳定

性现象的不断发展, 涡旋光束成丝过程的后期能够

激励产生更高阶的调制不稳定性模式. 在多重调制

不稳定性模式共同作用下, 涡旋光束会出现成丝结

构强度分布的角向调制现象. 本文的研究结果表

明: 相较于传统的高斯光束, 相同功率、波长和等

离子体参数条件下的涡旋光束在等离子体中传输

具有更高的自聚焦和成丝不稳定性发生阈值, 该特

性有助于开展超强涡旋光束等离子体受激拉曼散

射放大技术的理论和实验研究.
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Fig. 6. Evolution of vortex beams with different values of the topological charge when the initial power is just enough to generate

filaments: (a)–(c)  ; (d)–(f)   .
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Abstract

We  have  studied  the  self-focusing  and  filamentation  of  vortex  laser  beams  propagating  in  underdense

plasmas with different values of  the topological  charge and initial  laser powers.  The self-focusing dynamics of

vortex laser beams is closely related to the topological charge, which has attracted widespread attention. Based

on the paraxial approximation of the Helmholtz equation, the steady-state solution of vortex beams propagating

in  underdense  plasmas  is  deduced,  and  the  expression  for  critical  power  of  vortex  laser  beams  is  obtained.

Furthermore, using the split-step Fourier method to solve the wave equation, we analyze the numerical images

of  vortex  laser  beams  propagating  in  underdense  plasma  under  different  parameters.  The  simulation  results

show that the critical power for self-focusing is positively correlated with the topological charge of vortex laser

beams. When the initial laser power is high enough, the vortex laser beam will first be focused into a thin ring,

and  then  the  modulation  amplitude  increases  continuously,  which  eventually  leads  to  the  ring  structure

breaking  into  filaments.  The  number  of  filaments  has  an  integer  multiple  relationship  with  the  topological

charge. In the process of filamentation, the radius and the maximum light intensity of vortex laser beam both

change drastically. After the filamentation process is completed, the vortex laser beam continues to propagate

with a new topological type. We further increase the incident laser power and find that the number of filaments

of the vortex laser beam increases. The increased number of filaments is the value of its topological charge at

each time. With the development of filament instability, higher-order modulation instability can be excited in

the  later  stage,  and  the  intensity  of  filaments  will  exhibit  angular  modulation.  Our  results  show  that  in

compared  with  the  standard  Gaussian  beam,  the  propagation  behavior  of  vortex  laser  beams  in  underdense

plasmas  is  much  more  stable  under  the  same  power,  wavelength  and  plasma  parameters.  The  propagation

characteristics  of  vortex  laser  beams  are  helpful  to  the  theoretical  and  experimental  study  of  stimulated

backward Raman amplification of ultra-strong vortex beam in underdense plasmas.
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