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摘要　通过理论分析和数值模拟研究了高斯光束发生小尺度自聚焦(SSSF)的临界功率.发现高斯光束小尺度自

聚焦的临界功率与初始调制幅度有关.初始调制幅度越大,高斯光束分裂成丝所需的功率越小;初始调制幅度越

小则要求功率越大.当高斯光束输入功率低于高斯光束小尺度自聚焦临界功率,但高于整体自聚焦临界功率时,

在非线性介质中传输时将以全光束塌陷的形态聚焦为一点;当高斯光束的初始输入功率高于高斯光束小尺度自聚

焦临界功率时,在非线性介质中传输的高斯光束将分裂形成多根高强度的细丝.在高斯光束非线性传输过程中,

整体自聚焦和小尺度自聚焦效应之间存在相互竞争,竞争的结果由高斯光束的初始参数决定.
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１　引　　言
自聚焦是强激光非线性传输过程中的一个基本问题[１Ｇ４].通常分为整体自聚焦和小尺度自聚焦

(SSSF),分别引起光束的整体成丝和多路成丝.如果细丝的强度超过激光介质的破坏阈值,介质将会被破

坏,在用于惯性约束聚变的高功率激光驱动器中,小尺度自聚焦是导致光束质量变差和限制激光驱动器负载

的主要因素.
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BespalovＧTalanov(BＧT)理论对成丝现象给出了比较简单而清晰的解释[５],BＧT理论认为发生小尺度自

聚焦的光学系统存在一个由光束参数和介质参数共同决定的最快增长的空间调制频率,而最终增长形成细

丝的空间调制源正是光束自身的随机噪声.早在２０世纪六七十年代,小尺度自聚焦的BＧT理论就在实验

上得到了验证[６Ｇ８].随后,文双春等[９Ｇ１１]在强激光的小尺度自聚焦领域做了大量细致的工作,对BＧT理论作

了推广或修正,例如非傍轴激光小尺度自聚焦的规律[９]、调制场与本底场的能量交换对多路成丝过程中小尺

度自聚焦最终形态的影响[１０]、光束局部调制状态下的小尺度自聚焦[１１],通过考虑多种不同的实际情况,使
其更加接近实际情形.另外,强激光小尺度自聚焦的抑制方法[１２Ｇ１３]、调制光束在强非线性介质中的多路成

丝[１４]和小尺度自聚焦近场光强的熵表征方法[１４]等成为了近几年研究的新热点,同时也为理解实际光学系

统中的小尺度自聚焦现象以及如何避免出现严重的小尺度自聚现象,提供了一定的参考意义.
光束小尺度分裂成丝的临界功率以及细丝的空间分布形态受到光束空间分布的直接影响.高斯光束是

一种最为普遍的激光空间分布,常用激光器大多工作在高斯基模.高斯光束在非线性介质中的传输特性已

被广泛研究,但是高斯光束传输过程中由全光束塌陷向小尺度自聚焦转变时的临界功率一直没有定论.

Fibich等[１５]认为带有初始调制幅度１０％噪声的高斯光束,在输入功率为４０Pcr(Pcr为整体自聚焦临界功率)
时,将开始表现为小尺度自聚焦的形态.因此,他将４０Pcr定义为高斯光束小尺度分裂成丝的临界功率

PMF;而Campillo等[６,８]认为相对均匀的高斯光束在输入功率高至１００Pcr时,仍然表现为全光束塌陷的聚焦

形态.显然,两者得到的临界功率值具有很大的差异,而小尺度自聚焦效应是强激光传输过程中不可避免的

现象.因此,获得高功率高斯型激光小尺度自聚焦的临界功率,对于理解高功率激光非线性传输的实验过程

具有一定的指导意义.
本文通过理论分析和数值模拟详细研究了高斯光束发生小尺度分裂成丝的功率条件.结果显示高斯光

束在非线性传输过程中,小尺度自聚焦效应诱导分裂成丝与整体自聚焦所导致的全光束塌陷是影响高斯光

束空间分布的两种相反的机制,前者使得高斯光束分裂成多丝分布,而后者则将高斯光束聚焦为一个整体而

塌陷.两者在传输过程中相互竞争的结果由光束的初始输入参数决定.因此,初始输入参数不一样,高斯光

束发生小尺度分裂成丝的临界功率也不一样.

２　理论分析
对于小尺度自聚焦特征长度的分析,可从非线性薛定谔方程出发[２]:

２ik０
∂E
∂z＋ Ñ２⊥E＋k２０

n２

n０
E ２E＝０, (１)

式中k０＝n０ω０/c为波数,n０ 为介质的常折射率,ω０ 是入射光束的圆频率,c是真空中的光速,Ñ２⊥为横向拉

普拉斯算符,n２ 为介质的非线性折射率.

设输入光束的电场表达示为[２]

E＝A z( ) ＋A z( ) ux,y,z( ) ＋iνx,y,z( )[ ] , (２)
式中ux,y,z( ) 和νx,y,z( ) 分别是调制的振幅分量和相位分量,A(z)为本底振幅,在非线性介质中传输时

将引入由非线性效应累积的相位延迟,因此A(z)的表达示可写为[２]
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式中A０ 为初始振幅.
把(２)~(３)式代入(１)式求解,可得:
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式中δ为常数,代表初始调制振幅,q⊥为横向空间波数,表征横向空间调制的频率,g 是调制场u 的增长率,
并且最大增长率为
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式中γ＝n２/n０ε０c为非线性系数,ε０ 是真空介电常数,n２ 是非线性折射率,光强I０＝n０ε０c A０
２/２.

在整体自聚焦过程中,当光束振幅增长至初始振幅的４~５倍时,将以指数形式迅速塌陷;在很短的传输

距离内,光束就崩塌至很小的自聚焦点[２].因此,光束振幅增长至初始振幅的４~５倍的传输距离z,称之为

自聚焦长度.
小尺度自聚焦形成细丝的塌陷过程可以与整体自聚焦类比,根据(２)式输入的电场形式,调制增长之后

的场可以表示为

A＝A０＋A０u(z)＝A０＋A０δexp(gmz). (６)

　　当调制场u(z)增长至某一特定的近似值α时,由调制场u(z)形成的细丝将迅速聚焦至一点.由关系

式u(z)＝δexp(gmz)＝α,可以得到小尺度自聚焦的特征长度:
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　　设输入的高斯光束为A＝A０exp－r２/２w２
０( ) ,A０ 和w０ 分别为高斯光束的振幅和束腰.光强与振幅满

足关系I(r)＝
n０cε０
２ A ２＝

n０cε０
２ A０

２exp－r２/w２
０( ) ,因此,高斯光束的功率与光强I(r)的关系为

P＝２π∫
∞

０
I(r)rdr＝πw２

０I０. (８)

　　整体自聚焦的临界功率为[１６]

Pcr＝
π０．６１２λ２０
８n０γ

. (９)

　　把(８)~(９)式代入(７)式,小尺度自聚焦的特征长度可以表示为

zSSSF＝
４n０w２

０

π０．６１２λ０
lnα/δ( )

N
, (１０)

式中N ＝P/Pcr,表示输入光束的功率与自聚焦临界功率的比值.
而高斯光束整体自聚焦的特征长度等于全光束自聚焦的塌陷距离zBC

[１７]:

zBC＝
２n０w２

０

０．６１λ０
１

N －１
. (１１)

　　显然,(１０)式说明高斯光束小尺度自聚焦的特征长度与功率成反比,并且与光束的初始调制幅度δ 有

关;(１１)式则表明高斯光束整体自聚焦的特征长度近似与功率的平方根成反比.图１给出了初始调制幅度

为δ＝０．００５时,zSSSF和zBC与输入功率的关系曲线.从图１中可以看到两条曲线有一交点,交点位置对应的

功率即为高斯光束小尺度自聚焦的临界功率PSSSF.图１中,高斯光束因小尺度自聚焦效应分裂成丝的临界

功率PSSSF≈４５Pcr.因为,当P＜PSSSF时,zBC＜zSSSF,高斯光束的整体自聚焦先于小尺度自聚焦发生,因此,
表现为整体自聚焦;当P＞PSSSF时,zBC＞zSSSF,高斯光束小尺度自聚焦的特征长度小于整体自聚焦的特征长

度,高斯光束的小尺度自聚焦先于整体自聚焦发生;因此,高斯光束已经因严重的小尺度自聚焦而分裂形成

多根高强的细丝,从而抑制了光束整体自聚焦的发生.
图２是高斯光束小尺度自聚焦的临界功率PSSSF与初始调制幅度δ的关系曲线,其中实线、虚线和点线

分别为对应于α＝３、α＝４和α＝５,代表估算自聚焦点所选取的不同的调制增长值.图２表明,在同一初始

调制幅度下,α的取值不一样时,临界功率PSSSF的估值会有所偏差,但变化趋势一致,α取值越大,PSSSF的数

值也越大.所讨论的自聚焦问题中,α＝３是较为合理的取值,这一点在下文的数值模拟中将得到验证.图２
还说明随着高斯光束初始调制幅度的减小,即随着光束均匀性的提高,小尺度自聚焦的临界功率将迅速增

大,达到甚至超过１００Pcr,这也表明与整体自聚焦不同,小尺度自聚焦的临界功率不是定值,它与整体自聚

焦临界功率Pcr的比值由初始调制幅度决定.
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图１ 高斯光束小尺度自聚焦和整体自聚焦

特征长度与输入功率的关系

Fig敭１ CurvesofSSSFofGaussianbeam wholebeam
selfＧfocusinglengthandinputpower

图２ 高斯光束小尺度自聚焦的临界功率与

初始调制幅度δ的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenSSSFcriticalpowerof
Gaussianbeamandinitialmodulationamplitudeδ

３　数值模拟
引入归一化长度Z＝z/LDF＝２z/k０w２

０,(１)式变为

∂A
∂Z ＝

i
４

Ñ２⊥A＋i
LDF

LNL
A ２A, (１２)

式中A 为以光束中心位置的振幅归一化后的光场振幅,Z 为衍射长度LDF归一化的传输距离,LNL ＝
１/(k０n２ A０

２/n０)是非线性长度.计算参数如下:光束波长为λ０＝１０５３nm,非线性介质为钕玻璃,介质参

数为常折射率n０＝１．５５,非线性折射率n２＝１．１５×１０－１３esu.
数值计算加入噪声调制后高斯光束带有相同初始调制幅度、在不同的输入功率情况下的聚焦形态.设

输入的光场表达示为

A(x,y)＝A０exp－
x２＋y２

２w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋δ×fRandom[－１,１]∗exp －
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＋
y２

S２
gy

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１３)

图３ 初始调制幅度δ＝０．００５的高斯光束在不同输入功率条件下的聚焦形态.(a)P＝２５Pcr;(b)P＝４５Pcr;

(c)P＝６５Pcr;(d)、(e)、(f)分别是(a)、(b)、(c)的光束剖面图

Fig敭３ BeamprofilesuffersselfＧfocusingfordifferentinputpowerswhenGaussianbeamwithinitialmodulationamplitude
δ＝０敭００５敭 a P＝２５Pcr  b P＝４５Pcr  c P＝６５Pcr  d   e   f arethebeamprofilesof a   b   c  respectively

式中A０ 为光束中心位置的振幅,w０ 是高斯光束的束腰,δ是控制调制幅度的调制系数,fRandom －１,１[ ] 表示从

－１到１均匀分布的随机数,∗代表卷积,Sgx和Sgy是决定x 方向和y 方向空间调制频率的参数,Sgx和Sgy

越大则空间调制的间距越大,即调制频率越小.
在图１的理论分析过程中,初始调制幅度为０．００５,数值模拟选取的初始调制幅度与理论分析保持一致.
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图３给出了初始调制幅度δ＝０．００５时,束腰w０＝５mm的高斯光束在不同的输入功率情况下聚焦形态的对

比,其中,图３(a)、(b)和(c)对应的光束输入功率分别为P＝２５Pcr、P＝４５Pcr和P＝６５Pcr,(d)、(e)和(f)则
分别是(a)、(b)和(c)的光束截面图.图３给出的高斯光强分布对应的传输距离均为其峰值强度增至约１６
倍初始光强的传输距离.如图３(a)所示,虽然高斯光束具有０．００５的初始调制幅度,但是当P＝２５Pcr时,高
斯光束仅因全光束自聚焦的作用而形成一根细丝;然而当P＝４５Pcr时,如图３(b)和(e)所示,在一根高强度

的细丝(光强约为初始光强的１６倍)附近已经开始出现一些光强相对较弱的细丝,但光强已经是初始光强的

４倍,这说明高斯光束开始表现为由小尺度自聚焦诱导的多丝的形成,明显不同于整体自聚焦作用下的光束

分布[图３(a)和(d)];当输入功率进一步增大至P＝６５Pcr时,如图３(c)和(f)所示,光束分裂的现象更为明

显.此时,高斯光束因严重的小尺度自聚焦效应而分裂成多根细丝,并且已经有两根超过１０倍初始光强的

高强度细丝,说明高强度细丝的数量也在增加.图３与Fibich等[１５]的仿真结果在趋势上是一致的,但是,两
者的初始调制幅度不同,得到的小尺度自聚焦的临界功率也不一样.图３的结果表明初始调制幅度为０．００５
时,高斯光束小尺度自聚焦的临界功率为４５Pcr,这与图１中曲线交点的理论数值吻合得非常好;而Fibich
等[１５]的仿真结果是基于１０％的初始调制,在文献[１５]中也没有给出相应的理论验证,与后文的实验数据也

没有一致性.
图４是初始调制幅度δ＝０．００５时,束腰w０＝５mm的高斯光束在P＝４５Pcr时归一化峰值光强随传输

距离z的变化曲线.如图４所示,高斯光束在钕玻璃介质中传输时,经历了一段较长的调制缓慢增长的传输

过程,之后在某一特定传输位置(图４中的z＝１４m)光强将迅速获得增长.数值模拟的归一化初始本底峰

值为１,图３(b)和(e)对应于图４中的虚线交点,即光束峰值强度增长至初始本底峰值强度的１６倍的传输位

置为z＝１６．２m.显然,传输距离z＝１６．２m之后的光强增长速度很快,峰值光强将在非常短的传输距离内

迅速增大,调制尖峰将迅速塌陷至直径很小的自聚焦点,因此,取z＝１６．２m近似为P＝４５Pcr时小尺度自聚

焦的特征长度.将图３(b)和(e)的计算参数,调制幅度δ＝０．００５,功率比值N＝４５,束腰w０＝５mm以及波

长λ０＝１０５３nm代入(１０)式,并取近似参数α＝３,小尺度自聚焦的特征长度为zSSSF＝１７．９m.根据(６)式,
参数α＝３时,相当于增长后的峰值振幅增长至初始本底峰值振幅的４倍,换算到光强则是峰值强度增长至

初始本底峰值强度的１６倍.数值模拟的光强增长至初始光强的１６倍时的传输距离z＝１６．２m与α＝３时

特征长度的理论值zSSSF＝１７．９m具有较好的一致性.因此,把光束峰值光强增长至初始本底峰值强度的１６
倍的传输距离定义为数值模拟的自聚焦长度.

图５是高斯光束小尺度自聚焦的临界功率PSSSF与初始调制幅度δ的关系曲线,实线为数值计算结果,
虚线为α＝３的理论值.显然,初始调制幅度越大,则高斯光束因小尺度自聚焦而分裂成丝所需的功率越小;
反之,初始调制幅度越小则所需的功率越大.因此,提高光束的近场均匀性,降低光束的初始调制幅度有利于

提高高斯光束小尺度自聚焦的临界功率PSSSF,从某种意义上说相当于实现了对小尺度自聚焦的抑制作用.

图４ 归一化峰值强度随传输距离的变化曲线

Fig敭４ Curvesofnormalizedpeakintensity
versuspropagationdistance

图５ 小尺度自聚焦临界功率与调制幅度的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenSSSFcriticalpower
andmodulationamplitude

０１１９０１Ｇ５



５４,０１１９０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　结　　论
从理论分析和数值模拟两方面详细研究了高斯光束小尺度分裂成丝的功率条件.研究发现,高斯光束

从整体自聚焦到小尺度自聚焦的转变所需要的功率与初始的调制幅度有关.初始调制幅度越大,则高斯光

束因小尺度自聚焦而分裂成丝所需的功率越小;反之,初始调制幅度越小则所需的功率越大.高斯光束在非

线性介质中传输,是以整体的形式全光束塌陷,还是表现为小尺度分裂成丝,是由全光束塌陷的特征长度与

小尺度分裂成丝之间的竞争结果决定.因为,在输入功率小于临界功率时,高斯光束在发生小尺度自聚焦以

前,已经作为一个整体全光束塌陷于空间一点,因而表现为全光束整体自聚焦.然而,当输入功率大于临界

功率时,高斯光束表现出的聚焦形态为小尺度自聚焦,因为此时在全光束塌陷之前,高斯光束已经因严重的

小尺度自聚焦而分裂形成多根高强度的细丝.高斯光束因小尺度自聚焦效应而分裂成丝的过程与整体自聚

焦所导致的全光束塌陷是影响高斯光束空间分布的两种相反的机制,前者促使光束分裂成多根细丝,而后者

则趋向于将高斯光束作为一个整体而塌陷为空间中的一点.从自聚焦的特征长度来说,它们是一种竞争关

系,哪个长度更短,则表现为哪种聚焦形态.由于小尺度自聚焦的特征长度与初始调制幅度有关,因此高斯

光束因小尺度自聚焦而分裂成丝的临界功率与光束的初始调制幅度有关.
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