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强 激 光 非 线 性 传 播

乐时晓 胡志平 方云 才

(电子科技大学)

摘要
: 本文论述 了强激光大 气传播中的非线性效应和线性 / 非线性综合效应

,

开提出 了若 干看法
。

在受激喇 受散舒
、

波长与透针率关 系方面 反映 了我们的初步计

井结果
。
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一
、

引 言

知年代
,

人们谈论强激光时
,

曾对当时技术上比较成熟的C O
Z

激 光 器
,
N d : Y A G 激光

器和钦玻璃激光器寄予希望
。

也因为人们曾用这些高能激光器进行过光致热核聚变的模拟靶

实验
,

努力提高了这些光源的脉冲能量
。

但作为定向能武器来说
,

除了考虑光源的功率
、

能

量和转换效率等因素外
,

还要考虑辐射波长与 目标的相互作用等问题
。

高能激光源的发展趋势是向短波长方向发展
。

高能激光源为什么要向短波长发展呢 ? 有

三个原因
:
一是波长愈长

,

愈需要有更大的光学系统才能将光束发散角压缩至衍射极限 ; 二

是可以选择在较高的海拔高度 (例如 3 0。。m ) 发射激光束
,

有效地减少稠密大气对短波长激

光的能量吸收 , 三是考虑到目标破坏机理
。

激光束辐射到物体上
,

当光与物质的相互作用呈

非线性效应时
,

将使 目标表 面形成等离子体层
。

等离子体层 象是一个黑体
,

各种波长的辐射

都吸收 了
,

但它又不同于黑体
,

几乎有一半的能量作为紫外线辐射和 X光辐射
,

有力地穿 透

目标壳层
,

破坏 目标内部的电子部件
。

激光辐 照波长愈短
,

穿透壳层的紫外线辐射和 X 光辐

射愈丰富
。

要在3 m m 厚的铝板上烧穿一个小孔
,

需要能量5 0 0 OJ/ 佗m
么,

而破坏光学传感器或

太阳能电池只需IOJ/ c m Z 。

这就是说
,

从 目标破坏机理来说
,

亦以短波长为宜〔
’少?

·

; ;
,



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

高能激光源不仅要向短波长发展
,

而且还要波长可调谐
。

波长可调谐首先是由于反隐身

的需要
。

’

我心知道
,

目标破坏机理同辐射波长密切相关
,

目标特征中的反射特性也同目标靶

的材料和辐射 波长有关系
。

因此
,

在不改变或者不增添地基设施的条件下 , 即使是有限范围

的波长调谐
,

也会对 目标靶的隐身技术带来一定的困难
。

二
、

离能激光束穿越大气时的有愈义的主要非线性效应

.

1
.

热晕问题〔
: 〕

强激光传播中的非线性效应反映在光束质量上是热晕现象
。

热晕的物理过程是
:
激光束

通过某种在此激光波长上有一定吸收的理想气体介质
,

气体原来处于热平衡
,

吸收光能后
,

局部加热
,

形成气体压强的增量
。

气体为了重新达到热平衡而以声速膨胀
,

气体密度的微弱

改变
,

导致局部折射率的微小变化
。

当折射率变化积累到使焦区光束轮廓发生畸变时
,

即出
-

现热晕现象
。

典型的热晕光束轮廓是
“
腰子” (K 记ne y) 形的

。

热晕也是一种揣流现 象
,

但不是大气本身的温度梯度形成的湍流
,

而是光束的能量被传播路径上介质吸收而形成的剧

烈的瞬间折射率分布
,

导致特殊的湍流
一

热晕现象
。

一

我们从流体动力学出发
,

研究光波在理想气体中的传播
。

经过繁杂的推导
,

得出一个简

单的表达式
,

即热晕的闭值光功率同垂直光束方向的流体速度
, 成正比

,

同 光 束 横向特 征

长度
a 和流体对光波的吸收系数a 的乘积成反比 (即是尸二 0

.

1 ,
/a a ,

对于波长几
= 10 卜m )

。

用

适当的数值代入
,

得到热晕闭值是 10
“

W 量级
。

这是指传播光束的总功率
。

请比较 1邻 m 激光

对气溶胶击穿的闽值量级为 10 “W /
c m

Z 。

可见
,

热晕现象是不难遇到的
。

用流体动力学处理热晕问题
,

不仅需要很多的简化假设
,

而且当光束不是连续波而是脉

宽很窄的脉冲波时
,

上一个脉冲能量建立的热晕瞬态还没有恢复到热平衡
,

下一个脉冲能量

已经来到
,

大大地增加 了流体动力学处理的难度
。

因此
,

人们考虑用其它的处理方法
。

我们

可以把流体视作电介质
,

传播光束是对于M ie 场的微扰
。

从电极化和电致压缩效应去处理
,

就能在更短的特征时间内 (例如短脉冲情况) 研究瞬态热晕问题
。

热晕的求解是很复杂的
,

涉及到的光束参数
、

传播参数
、

介质参数和风场参数都是非稳

态的
。

因此
,

通常是数值解而难以有解析解
。

最近
,

用非稳态四维自洽的方法
,

高速分离变

量求解析解
,

得到了成功〔
‘〕

。

热晕的物理模型和数学模型仍在发展中
。

2
。

受激喇 受散针 (S R S )

S R S是辐射和物质相互作用的非弹性散射过程
。

一束给定频 率的强光在喇曼 介 质 中传

播时
,

在散射光束中会产生有频移的光〔
“〕。 随着泵浦激光脉宽的不同

,

会出现稳态和 瞬 态

两种不同的 SR S过程〔
‘〕。

当脉宽较长
,

使得 1t
,

> 10 时
,
S R S是一稳态 过 程

。

其 中t ,

是 脉

宽
, : 是和喇曼介质驰豫时间

: :

有关的参量
, : = 1 /

1 , 。

稳态条件
: t ,

> 10 表示喇曼介质能 完

全响应激光脉 冲的变化
。

当脉宽较短
,

使得灯
, < 10 时

,
S R S就表现出瞬态效应

,

此时 喇 曼

介质不能完全响应激光脉冲的变化
,

有一延迟时间
,

然后逐渐趋于稳态
。

瞬态效应使得增益

系数比稳态 S R S增益系数小
。

和激光束相互作用的大气可视为空气柱
,
受激斯托克斯散射光是由泵浦激光在空气柱入

射处激励放大自发喇曼散射 (或者说是量子噪声 ) 而产生的
。

闭值定义为斯托克斯光转换效

率为 1 %时的泵浦激光弹度〔
‘, ,

2 3
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在稳态情况下
,

我们对不同波长时的增益系数夕
。和闭值光强度I 。的计算结 果 列 千 表 1

〔’J
。

有关参数是
,

N
Z ,

T = 2 95 K
,

转动量子数I = 8
,

_ 一

集居数差百分比△N
,

/N 二 3
.

3 7 %
,

喇曼线宽刁
v 。 = o

。

1 0 0 5 7 e m
一 ’
/
a tm ,

喇曼须移
v , 二 7 6 e m

一 ‘,

转换效率
。 = 0

.

0 1
0

表 1 不同波长时的增益系数和闷位光强

!四卜一巨门爪
卜几

.

(林m )
护 o

(e m / MW )

1 8
。

6 4 1 x 1 0 一 6

(MW /
e m 之)

3 9 9 0 7

7 7 5 6 X 1 0 一 6 1 6 8 6 6

0
。

5 6 8

0
。

6 3 3

1
。

0 5 3

5 4 2 0 X 1 0
一 8

4
。

0 3 7 7 x 1 0
一 。

2
。

3 6 8 7 X 1 0 一 。

0
。

6 4 8 1 x 1 0 一 6

0
。

2 3 2 1 x 1 0 一 。

7 9 1 7 4

0 3 2 0 4

3
。

5 9 4 2 8

1 4
。

3 2 0 8 2

4 2
。

6 1 4 4 1

当材
,

> 10时
,

可忽 略 瞬态 效 应 的 影

响
,

稳态 S R S理论是正确的
。

但 当 川
,

< 10

时易就必须考虑瞬态效应的影响
‘飞。

由于

参量戈是随海拔高度变化的
,

对于 t 。 = s ons
,

当海拔高度 Z > 27 k m 之后
,

一

衬
,

< 10
,

因 此

必须计及瞬态效应的影响
。

下面在表 2 中
,

我们给 出 了 瞬 态 S R S的增益
一

距离积 的比

较〔。 ; 。

有关 参数 如下
: 几

; = 0
.

4林m
, t , “

5 0 n s ,
I

: 二 IM W /
e m

艺 , 护。

( 0
.

4 卜m ) =

6
.

7 7 5 6 X 1 0一 e m / M W
。

表2 在Z > 2 7 km 之后
,

根据瞬态 S R S理

论估算的增益
一

距离积和 对 应雄

态情况下的增益
一

距离积 的 比较
后 9目刁石函 ; 叫 返; 一一

~
~‘ . 工二 」‘二‘ ‘ ‘目二古诬二

未考虑瞬态效应时
,

从 O , 60 k m 的 增

益
一

距 离 积G
‘ : 二 G

; ;

( 0 、 27 k m ) + G
‘ .

(2 7 , 6 0 k m ) = 18
.

2 9 + 1 5
.

0 6 “ 3 3
.

3 5 。

计

及瞬态效应之后
,

总的增益
一

距离积G
, = G

: .

(0 , 2 7 k m ) + G
,
( 2 7 一 6 0 k m ) = 1 8

。

2 9

十 1 1
.

39 = 29
.

6 8 ,

较G
: ‘

值要小一些
。

如果假

设对 于 增 益
一

距离积G =
33

。

35 时达到 产 生
’

SR S 的阂值限
。

则由于在瞬态效 应 的 影 响

下
,

此时在 Z = 6 0 k m 处G = 2 9
.

6 8 ( 3 3
.

3 5 ,

即还未达到产生 S R S的闭值限
。

因此
,

可以

推知此时仍不会产生 S R S
。

泵浦激光的脉宽

愈短
,

瞬态效应的影响也就愈显著
。

3
.

大气击穿和等离子体效应
仁 2 ” J
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一般能量的激光束同液态气溶胶的作用是线性的
,

即水滴对光的吸收和散射过程没有改

变水滴自身的状态
。

但在高能激光的辐照下
,

水滴先是被加热 吸收的热能使液 体 压 力 膨

胀
、

扩散
,

同时伴以冲击波和爆鸣波
。

这时
,

水的蒸汽同周围空气混合
,

继续吸收能量
,

形

成光致等离子体
。

对于大气中的固体粒子
,

如尘埃
、

抱粉等
,

在分子吸收和压力扩展的过程

中
,

即开始形成等离子体
。

纯净大气的击穿模型是公认的
,

闭值光强同微波击穿理论的计算值一致
。

纯净大气的击

穿闭值是 10
“

W /c m
艺

量级
。

短脉冲 (IOns ) 的击穿
.

闭值与几
2
成反比 , 长脉冲 (m s ) 的 击 穿

阔值与汪成反比
。

水滴的击穿闭值要比洁净大气的低 2~ 3个数量级
,

主要取决于水滴的尺 度
、

和
激光的脉宽

,

不随光斑增大而降低
。 1 0 0卜m 到 1 m m 的大水滴

,

在 10
.
W /

c m
Z

时即出现 击 穿
.

2 4
·
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现象
。

水滴愈小
,

愈需要有更大的光通量才能被击穿
。

当通量大于 1 0 ‘w /c 。
’

后
,

击穿就同
·

滴谱无关了
。

1。卜m 激光的击穿阂值是 1 0 ) /
c m

Z ,

对于 1 0 一 ‘s的脉宽
,

即为M W /c m Z量级
。

、

前面所述
,

在极高的光通量辐照下
,

不仅击穿了光束范围的气溶胶粒子
,

也击穿了粒子

周围的空气
。

高电场传播导致电子温度上升
,

使局部电离的速率大大高于电离体内所有的复

合速率性复合损耗
、

扩散损耗
、

附着损耗)
。

lo
6

w /
c m

’

的局部光通量
,

大约相当于 10
‘
v /c m

的有效场强
。

此时的等离子体径向扩展 速 度 为 10 ‘c m / s
,

轴 向扩 展 速 度 略快 些
,

为 3

X I。‘。m /s
。

若光通量为1 0
’

W /c m
Z

(即洁净大气的击穿阂值光强)
,

则等离子体扩展速度
-

可达 10 “c lu /s
。

弧激光大气传播中
,

要击穿大气并进而形成等离子体通道
,

吸收大量的光 能

最
,

严重时甚至出现通道阻塞
。

三
、

高能激先束穿越大气时的缭合效应

高能激光束穿越大气时
,

不仅有激光束在大气中传播的非线性效应
,

也有吸收
、

散射
、

湍流等的线性效应和这些线性因素对非线性现象的影响一 一综合效应
。

综合效应的研究工作

是很重要的
,

在当前人们予以高度重视
。

目前综合效应的研究工作尚处于起步阶段
,

有许多问

题有待于进礴步研究
。

本文权就有关气溶胶的若千问题
,

作一简述
。

近期的理论分析和实验研究表明
,

由于透明气溶胶粒子对光的汇聚作用
,

气溶胶粒子的近

表面场分布对大气击穿起主导作用
。

同时
,

有吸收的气溶胶粒子被激光束加热产生汽化
,

因

而极易引起热晕产生
。

从理论上分析
、

研究大气气溶胶的汽化和它所导致的大气击穿
、

热晕等问题是十分复杂

的
。

它涉及物质的非线性效应和流体动力学特性
。

气溶胶不仅对于击穿
、

热晕和受激喇曼散

射的闹值有影响
,

且气溶胶本身就对强激光的能量吸收有着严重的影响
。

这种影响强烈地依

裹 3 波长与透射率关系的部分计算结果

波波 长长 吸收和散封 引
,, 波 数数 波 长长 吸收和散引射射

(((卜m ))) 起 的大气透封}}} (c m
一 几))) (拼m ))) 起 的大气透射射

率率率 (% ) !!!!!!! 率 (% )))

8887 5 000 1
。

1 4 333 3 3
.

42

111
1 0 2 4 555 0

。

9 7 666 6 3
。

2 444

888 8 5 000 1
。

1 3 000 { - 一

一
—
——

1 1 1 0 000 0
。

9 0 111 6 5
。

9 555
1111111 6

.

9 222222222

888 9 0 000 l
。

1 2 444 5
。

5 666 1 2 2 4 55555 6 0
。

7 999

999 0 0 0 }}}}} 、9
.

2 7

}}}⋯
‘3。。000 0

。

7 6 999

999 1 0 000 1
。

0 9 99999 1 4 75 000 0
。

6 7 888 } 5 0
.

7 999

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
‘5 6 9 555 0

。

6 3 777 7 7
。

6 555
999 2 0 000 1

。

0 8 777 1111111
}
___

诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊

0
。

5 7 555 7 3
。

4 333999 3 0 000 1
。

0 7 555 。。
.

3 6

{{{⋯
’了3 ‘。。。。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
2 0 5 ”。。 0

。

4 8 888 6 7
。

4 333999 7 5 000 1
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由于大气在时间和空间上的复杂变化
,

很难用实验来测量大气对光束的影响
,

特

别是激光束要穿越整个大气层
。

我们利用计算机对激光上行传播进行模拟计算〔吕二
。

我 们仅

限于考虑线性范围的影响 (分 子吸收和散射 ; 包括云
、

雨和雾的气溶胶的散射和吸收 ; 湍流

的影响 ) 和热晕的影响
。

我们选择中纬度夏季的大气模型
,

假设在边界层为乡村型气溶胶 (水平能度见 2 3 k m )
,

计

算了激光束穿越 1 一 lo o k。的大气层
,

在 s7 5 o e m
一 ‘ (1

.

x 4 3卜m ) 到2马0 0 0 c m
一 ’ (0

.

3 4 5 卜m )

的透射率〔
“〕

。

通过计算
,

我们发现对 1 1
.

0 k m 处 1
。

0 k m 厚的卷云 (出现几率为80 % ) 引 起 的 衰减为

9 6
.

5 3 %
。

如果有 1 0 m m / h的降雨
,

穿过50 0 m 这样的雨帘后将引起 38
.

02 %的衰减
。

通过对湍流和热晕的计算
,

我们发现湍流将对传播产生最大的衰减
,

而热晕只是在吸收区

有很小的衰减
。

从8 7 5 0一 2 9。。。c 。
一 ’ ,

即使存在85 %的湍流补偿
,

湍流引起的衰减也将使透

射率有近两个数量 级的减小
。

四
、

结 束 语

强激光非线性传播是一个非常复杂的问题
,

涉及到许多艰深的物理和数学理论
。

自1 9 8 3

年美 国提出 SD I (战略防御倡议 ) 计 划以来
,

_

人们对强激光的大气传播予以高度重视
,

并在

以前工作基础上开展了许多理论和实验研究
。

当前
,

人们对于非线性效应
,

特别是综合效应

研究仍是初步的
,

有许多问题还有待于进一步的研究
。

例如
,

湍流和热晕 的 相 互 影响
,

湍

流
、

热晕对S R S的影响
,

大气中SR S和受激布里洲散射 (S B S) 的相互竞争及相互影响等等
。
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