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光束成丝的非线性理论!
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摘要： 在考虑调制场和本底场之间有能量交换的情况下，研究了小尺度调制场的非线性演化过程。结果表明，受

到小尺度调制的光束在传输过程中有可能经历周期性成丝过程。通过与 *+,-./01%2./.301（*%2）关于成丝的线性

理论比较，发现 *%2 理论给出的最快增长频率和临界频率等结果在非线性演化过程中仍然是适用的，但其给出的

调制增长率只在调制场的初始增长阶段与本文的非线性理论一致，此后，调制场的增长速度低于指数形式的增长

速率，达到某个最大值后将经历周期性变化过程。
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’ 引 言

强激 光 通 过 非 线 性 介 质 时 会 出 现 自 聚 焦 现

象［’］。对于较细的光束，自聚焦效应将导致光束最

终形成一根强度非常高的细丝。如果细丝的强度超

过介质的破坏阈值，将导致激光介质的破坏。对于

光斑尺寸较大的光束，另一类自聚焦效应即小尺度

自聚焦将是使光束质量下降和导致激光介质破坏的

主要因素。因为叠加在大光束之上的小尺度（小于

光束的尺寸）调制场有可能随传输距离指数增大，最

终将整个光束分裂成许多根强度非常高的细丝，这

种过程通常也称为光束成丝。在用于惯性约束聚变

的大型激光器中，光束成丝现象是阻碍激光驱动器

负载的提高和使光束质量变差的重大实际问题。因

此，从理论上探索强激光束成丝的过程，为实际工作

提供安全判据显得尤为重要。

*+,-./01 和 2./.301［"］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。

该理论给出了小尺度扰动的最快增长频率、最大增

长系数及 ! 积分等著名结果。目前，! 积分已成为

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。如在美国国家点火装置（9:;）

的设计中，认为当光束的 ! 积分值达到 " 时，光束

将会因为小尺度自聚焦效应而分裂成细丝。通常，

! 积分的取值是根据实际经验来确定。能不能从

理论上预言光束和细丝的强度随 ! 积分的变化呢？

显然 *%2 理论无法正确预言光束和细丝的长期行

为。这主要是因为：第一，*%2 理论是线性理论，它

始终假设小尺度调制场的强度远远小于本底场强

度，这种假设只在调制场的初始增长阶段是合理的；

第二，*%2 理论没有考虑到调制场与本底场之间的

能量交换，即它假设本底场的强度在传输过程中保

持不变而调制场指数增长。这显然不符合能量守恒

定律。本文在考虑调制场和本底场之间有能量交换

并不作弱调制假设的情况下，研究了调制场和本底

场的非线性演化过程。研究发现，调制场的演化规

律与 *%2 理论有较大差别，在介质的损坏阈值足够

高的情况下，光束在传输过程中将经历周期性成丝

过程。

" 本底场和小尺度调制场的非线性演

化方程

作为研究出发点的准稳态波动方程为［’，"］：

"<""#
"$ = #"

$ # = "" %"

%!
# " # > !， （’）

式中 " > %!!? & > %! "!，#"
$ >!" ?"’ " ="" ?"(" 是

横向拉普拉斯（@.-/.A+）算符，电场 # 已分离了光频

快变部分 +B-［<（ "$ C!)）］，并作了行波坐标变换；

%! 和 %" 分别为介质的线性和非线性折射率。

研究小尺度自聚焦或成丝问题通常是首先假设

（’）式的稳态解受到小的调制，然后再找出调制波

随传输距离及调制频率的变化关系。一般地，受调制

第 "’ 卷 第 ’" 期

"!!’ 年 ’" 月

光 学 学 报

7D27 4E2:D7 F:9:D7
G0/H "’，90H’"
I+A+JK+L，"!!’



的稳态波解取下列形式：

!（ "，#，$）! !"（ $）# !$（ $）%&’（(!· "）#
! )$（ $）%&’（) $!· "）， （*）

式中 !"（ $）为 稳 态 波 解（本 底 光 场），!$（ $）和

! )$（ $）为调制光场的复振幅，!（ %" ，%# ）为调制的

横向波矢，"（ "，#）。

将（*）式代入（$）式，得本底场和调制场演化的

耦合方程组：
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（+）式 并 没 有 作“弱 调 制” !$ 、 ! )$ #
!" 的假设，也没有对 !$ 、 ! )$ 线性化。如果

按照 012 理论［*］利用“弱调制”条件作线性化处理，

则由（+）式可得到调制场的指数增长率［*］：

) !（ % 3*’） ’*（* (* 3 ("）*" ) %$ * . （4）

由（4）式得调制增长的截止频率 %/ ! ’* * (*

("
*$ " ；

最快 增 长 频 率 %5 ! %/ $3 *；最 大 增 长 率 )6 !

’
(*

* ("
*"；+ 积 分 +（ $） ! ’

(*

* ("
*" $，其 中 *" !

!"（"） * 是平面波的初始光强。图 $ 所示的谱图给

出了调制的归一化增长率! ! ) 3 )5 随归一化空间

频率" ! %* 3 %*
/ 的变化。令

!, ! !, %&’（(#, ）， # !#$ ##)$ ) *#"，

, ! "，$，) $ .

7(8 . $ 9,(6 :’%/;<=5 >?< :5,@@1:/,@% 5?A=@,;(?6:

（+,）式两边同乘以 !"" ，然后减去其复共轭，得

A !"
*

A $ ! ) *’
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!"

* !$ ! )$ :(6#. （B,）

（+-）C !"
* ! )$

* #（+/）C !"
* !$

* )
（+,）C * !$

* ! )$
*，利用实、虚部分别相等，得

#满足的方程：
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（B,）和（B-）分别反映了本底场的强度以及调制

场与本底场之间的相位差随传输距离的演化，在 01
2 理论中，本底场强度保持不变，而自洽的理论应该

是，调制场的放大是以本底场的能量损失为代价的，

本底场与调制场的能量总和才是守恒量。所以，应

有如下表达式：

!"
* # !$

* # ! )$
* !

!"（"） * # !$（"） * # ! )$（"） * ! -"，（D）

-" 为常数。一般地，初始调制场的强度相对于本底

场 来 说 非 常 小， 即 !$（"） *、 ! )$（"） *
#

!"（"） *，所以有 -" % *" 。

为方便起见，令 !$ ! ! )$ 。利用能量守恒并

引进新的变量，

$ !
!"

*

-"
，% !

(*

* ("
’-" $，

方程（B,）和（B-）化成

A$
A%

! ) *$（$ )$）:(6#， （E,）

A#
A%

! +$ # *（*$ ) $）/?:# ) $ ) 4"* ，（E-）
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考虑到 !! ! "!，所以!（ #）! $（ #），（"#）可看作是

归一化本底场强随 $ 积分（注意是 $%& 理论中定义

的本底场强不随传输距离变化情形下的 $ 积分）的

演化方程。由能量守恒表达式可知归一化调制场强

度为（’ ("）。

) 数值分析

用四阶变步长 *+,-.%/+00# 法求解（"）式来研

究调制场和本底场的非线性演化过程。假设#的初

值恒为 !，这与如上所术的 $%& 理论是相符的；"的

初值"! 决定了调制场与本底场的相对强度：$! 1
（’ ("!）2"!；此外，归一化空间频率%的取值根据

$%& 理论的谱图（如图 ’ 所示）来选取，这一方面是

因为 $%& 理论至少在调制增长的初始阶段正确地预

言了调制场的演化，另一方面我们也想了解 $%& 理

论的谱图在非线性演化阶段的正确程度。按 $%& 理

论，归一化最快增长频率%3 ! ! 4 "!" 所对应的调制

是最危险的成分，应予以重点关注，所以以下除非特

别说明，一般情况下，取% 1%3 ! ! 4 "!"。

图 5 所示是调制场与本底场的初始相对强度$!

1 ’6 时，本底场和调制场强度随无量纲传输距离

或 $ 积分的变化。为比较起见，$%& 理论给出的调

制场随 $ 积分的指数变化关系也示于图中。由图

看到，一般情况下，调制场和本底场强度随 $ 积分

作周期性变化，在初始阶段，调制场不断从本底场中

提取能量获得放大，放大到一定程度后，调制场又将

能量释放给本底场，此后又从本底场中提取能量，如

此循环下去，这说明光束在传输过程中有可能经历

先成丝，再复原，再成丝，再复原的周期性过程。

78- 4 5 9#:8#08;, ;< 8,0.,=80> ;< 0?. 3;@+A#08;,#A <8.A@ B80? $

8,0.-:#A 4 &?. :.A#08C. 8,0.,=80> ;< 0?. 3;@+A#08;, <8.A@ 0;

0?. D#EF-:;+,@ <8.A@ 8= ’6，#,@ 0?. =G#08#A <:.H+.,E> ;<

3;@+A#08;, E;::.=G;,@= 0; 0?. <#=0.=0 -:;B8,- <:.H+.,E>

%1%3!! 4 "!"

在早期的研究中，7.:38 等人［I］在用数值方法

研究非线性晶格振动时发现叠加在均匀波解之上的

不稳定调制将首先指数增长，但最终将解调制并回

到近均匀状态。他们并解释为这是由于原来主要集

中在低阶模中的能量将由于非线性不稳定性而逐渐

扩散到较高阶模中去，其后这些被扩散的能量将重

新聚集到原来的低阶模中去。这种过程随时间周期

性重现，但这种重现可能并不是完全重现。这种现

象被 称 作 7.:38%J#=0#%KA#3（ 7JK）重 现。 后 来，

L+., 等人［M，"］用数值方法发现一维和二维非线性薛

定谔方程也存在这种周期性重现现象。在三波混频

参变放大中，也有抽运光和信号光之间周期性交换

能量的过程［N］，而小尺度自聚焦现象从本质上讲是

一种调制不稳定性现象，这种现象与三波混频过程

非常相似。在高功率固体激光器中常常观察到介质

的细丝破坏痕迹［O］，而并未观察到这种周期性重现

现象，主要原因可能是介质破坏阈值不高，光束在第

一次成丝时已将介质破坏。在高功率固体激光器的

设计中，一般将光束通过相邻两个空间滤波器之间

的放大介质所积累的 $ 积分值限定在 5 以内，如美

国国家点火装置取 $ 1 ’ 4 N，实验经验表明，当 $ 积

分值超过这个限定值时，介质可能遭到细丝的破坏。

由图 5 可以看到，$ 1 ’ 4 N 时，小尺度调制增长大约

’O 倍，其与本底场的相对强度约为 ’N6；而当 $ 1 5
时，小尺度调制增长大约 5! 倍，其与本底场的相对

强度约为 5M6；当 $ 积分继续增大到 ) 4 ’O 时，归一

化调制场强度甚至超过本底场强度，达最大值约

! P M。

图 5 还清楚地表明，当 $ 大约小于 ’ 时，$%& 线

性理论与非线性理论符合较好，而当 $ Q ’ 时，两者

的差距逐步拉大。这说明小尺度调制场只在初始阶

段如 $%& 线性理论所预言的那样指数增长，此后它

将逐渐低于指数增长，达到一最大值后再经历周期

性变化过程。

图 ) 给出了与本底场的初始相对强度分别为

’ P I6、’6、! P I6的小尺度调制场的强度随 $ 积分

的变化。可以看到，在调制场的首次增长阶段，对于

相同的 $ 积分，初始强度高的调制场其增长后的强

度也高。这说明 $ 积分的选取还与调制场的初始

水平有关。

根据 $%& 理论，如图 ’ 所示，只有归一化空间

频率%在 ! R%R%E（ 1 ’）范围内的小尺度调制才能

获得增长，而%!! 4 " 对应的调制场增长最快。这

些结论在非线性增长情形仍然适用，这一点从图 O
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可以看出，其中给出了!分别等于 ! " #、! " $、! " %、

& " ! 时调制场强度随 ! 积分的变化。很明显，在调

制场的首次增长阶段，!’ ! ( $ 对应的调制场增长最

快，而! ’ & 对应的调制场已经没有增长。需要注

意的是，由图 & 知，!’ ! ( # 对应的调制场应该比!
’ ! ( % 对应的调制场增长慢，而事实正好相反，如图

) 所示。这是由于在调制场与本底场相互作用过程

中，低频调制的谐波也获得放大的缘故［$］。由图 &
知，当 ! *! *!+ ,# ’ ! ( - 时，低频调制的二次谐波

#!甚至三次谐波 .!等仍然可能小于 &，从而获得

放大；而当 ! ( - *!* & 时，其最低阶谐波 #" 都已超

过临界增长频率 & 从而不能获得放大。

/01 ( . 234035067 68 07597:05; 68 5<9 =6>?@350673@ 809@> A05< !
0759143@ 864 B3406?: 49@350B9 07C?5 07597:05; 68 5<9
=6>?@350673@ 809@> 56 5<9 D3+E146?7> 809@>( F<9 :C3503@
849G?97+; 68 =6>?@35067 0:!’!=!! ( $!$

/01 ( ) 234035067 68 07597:05; 68 5<9 =6>?@35067 809@>: A05<

B3406?: 849G?97+09: A05< ! 0759143@( F<9 49@350B9 07C?5

07597:05; 68 5<9 =6>?@350673@ 809@> 56 5<9 D3+E146?7>

809@> 0: &H

结论 在考虑本底场与调制场之间有能量交换的情

况下，研究了小尺度调制的非线性演化过程。小尺

度调制场在光束的传输过程中，有可能从本底场中

提取能量迅速获得放大，从而将初始均匀的本底场

分裂成许多根细丝。但是，如果介质的破坏阈值足

够高，那么细丝将会把从本底场中提取的能量返还

给本底场，光束将再次变得均匀。

在高功率激光器中，一般认为 !!# 时光束将

因为小尺度自聚焦效应而对介质造成损坏，如果按

IJF 理论计算，这时调制强度被放大到大约 &! 倍左

右。而我们的结果表明，具有最快增长频率的调制

场将要被放大到超过 -! 倍后才开始释放能量，所以

在此之前早已将介质破坏，因此很难在实验上观察

到周期性成丝现象。若能寻找到破坏阈值非常高的

固体介质材料，那么就能从根本上解决高功率固体

激光器中的细丝破坏问题。

IJF 线性理论所预言的最快增长频率和临界频

率等结果在调制场的非线性演化过程中仍然是正确

的。但其给出的调制场增长率只在调制场初始增长

阶段与我们的非线性理论一致，此后，调制场的增长

速度低于指数形式地增长，达到某个最大值后将经

历周期性变化过程。

在高功率激光系统设计中，! 积分判据是国际

上普遍采用的总体设计准则。对一个实际系统的 !
积分值的确定还取决于调制场的初始水平。初始调

制水平越低即光场越干净，则系统的 ! 积分可以取

得越大。

参 考 文 献

［&］K<97 L M( #$% &’()*(+,%- ./ 0.),()%1’ 2+3(*- ( N9A
L64E：O6<7 P0@9; Q K67:，R7+(，&%S) ( T<C( &$

［#］I9:C3@6B 2 R，F3@376B 2 R ( /0@3=97534; :54?+5?49 68 @01<5
D93=: 07 767@07934 @0G?0>:( 45#& 6%33 (，&%UU，!（&#）：.!$
V .&!

［.］P0@@03=: P，M9734> W X，Y379: Z M %3 1, ( ( 7.8%,()9
./ :%, /J;.*<-()9 5=+%’(>%)3- ?@ !%1> &’.+1913(.) A.8%- (
6606 61-%’ &’.9’1> B<1’3%’,@ C%+.’3 ( &%%U ( [TM\J
\MJ&!-S#&J%UJ&：& V S

［)］P0@@03=: P， F497<6@=9 O， ]45< T 0D; E%-(9)
2+3(>(F13(.) ( 6606 61-%’ &’.9’1> B<1’3%’,@ C%+.’3 (
&%%U ( [TM\J\MJ&!-S#&J%UJ)：&S& V &%&

［-］/94=0 ^，W3:53 O，[@3= K( A.,,%*3%8 &1+%’- ./ 5)’(*.
;%’>( ( ^>059> D; K9149 ^( T<0+316：[70B94:05; 68 T<0+316
W49::，&%U-，26@( # ( %$S

［U］L?97 _ T， /941?:67 P ^( M9@35067:<0C D95A997
D97‘3=07J8904 07:53D0@05; 37> 49+?4497+9 07 5<9 767@07934
:+<46>07194 9G?35067 ( &$@- ( ;,<(8-，&%$S，"#（S）：&#$- V
&#$S

［$］Y34507 a [，L?97 _ T( b?3:0J49+?4471 97941; @93E319 07
5<9 5A6J:C3+9J>0=97:0673@ 767@07934 K+<46>07194 9G?35067 (
&$@- ( ;,<(8-，&%S!，"!（-）：SS& V SS.

［S］T<97 L，K7;>94 X P( /6?4JC<6567 C343=9540+ =0c071 07
6C50+3@ 80D94:：^889+5 68 C?=C >9C@95067 ( 2+3 ( 6%33 (，
&%S%，#$（&）：S$ V S%

&U)&&# 期 文双春等： 光束成丝的非线性理论



!"#$%#&’( )*&"(+ ", -%$’.&#/’/%"# ", 0#/&#1& 2’1&( 3&’.1
!"# $%&’#()%&# *’# +,’#-&’#

!"#$%&"’ (")%*"#%*+ %& ,$-. /%01* ("21* "&3 /.+2$42，5."&-."$ ./01//
5."&-."$ 6&2#$#7#1 %8 9:#$42 "&3 ;$&1 <14."&$42，=.1 >.$&121 ?4"31@+ %8 54$1&412，5."&-."$( )./01//

（2")",3"4 00 $"56"78"9 .///；9"3,:"4 0; <)6=8"9 .///）

451/(’6/： >=#?,#"’9 "3=?&6,=# =@ @,?’7"#6: ,: ,#3":6,(’6"4 8- 6’A,#( ,#6= )=#:,4"9’6,=# =@ 6%"
"#"9(- "B)%’#(" 8"6C""# 8’)A(9=&#4 ’#4 7=4&?’6,=#’? @,"?4D E6 ,: @=&#4 6%’6 ’ 7=4&?’6"4 8"’7
7’- "B5"9,"#)" ’ 5"9,=4,)’? @,?’7"#6’6,=# D F":5’?=3GH’?’#=3（FGH）6%"=9- (’3" 6%" :’7" 9":&?6: =@
6%" @’:6":6 (9=C,#( @9"I&"#)- ’#4 6%" )&6=@@ @9"I&"#)- ’: 6%" #=#?,#"’9 6%"=9-；8&6 ’ 4,@@"9"#6
9":&?6 =@ 6%" @’:6":6 (9=C6% 9’6" D E#,6,’??-，6%" 7=4&?’6,=#: (9=C "B5=#"#6,’??-，’#4 ’@6"9C’94:，
6%"- (9=C :?=C"9 6%’# "B5=#"#6,’? D
7&+ 8"(91： :7’??G:)’?" :"?@G@=)&:,#(；@,?’7"#6’6,=#；A ,#6"(9’?；#=#?,#"’9 59=5’(’6,=#

.;J0 光 学 学 报 .0 卷


