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大气中的激光自聚焦及其对传播的影响

许方晓 乐时晓

(电子科技大学应用物理所
,

成都)

摘要
:

本文 综述 了强激光束在大气中的 自架焦效应 及其与大气击穿
、

受激喇受

散射
、

热荤的关 系
,

并就其讨激光大气传播的影响和时大型实用激光系统设计的要

求进行 了初步的分析和讨论
。
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一
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Ab s tra o t
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S e lf
一
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b r e a k d o w n 一 S t im u la te d R a m a n S e a t -

te r in g (S R s ) a n d th e r m a l b lo o m in g a r e r e v ie w e d
.

T h e e ffe e t s o n t h e

p r o p a g a t io n t h r o u g h t h e a t m o s Ph e r e a n d th e r e q u e s ts o n d e s ig n in g

fu t u l
·

e la r g e Pr a e t ie a l la s e r s y s te m s a r e a n a ly s e d a n d d is e u s s e d Pr e li
-

m in :、r ily
。

、

引 言

对于激光束在大气中的传播
,

已经做了很多工作〔‘〕,

主要涉及如 吸 收
、

散射等线性效

应〔2 〕
。

近几年
,

强激光大气传播中的非线性效应日益引起人们的重视〔“〕,

这些非线性过程

包括热晕
、

大气击穿〔
毛 一 ‘〕和受激喇曼散射 (S R S ) 〔一

7 〕等
。

由于大气本身的复杂性
,

大气

中这些非线性过程尚有许多值得研究的问题 , 同时
,

综合考虑这些效应对强激光大气传播的
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影响是必要的
。

辉食聚
焦效应在19 6 4年首次于固体中观测到〔吕〕,

随之建立了自聚焦和自陷模型 〔。〕
。

同时发现
,

自聚焦是在S R S中观测到的许多反常现象的原因〔
‘。” ‘〕,

由于 自聚焦
,

在 达 到

理论闭值之前
,

S R S就急剧地开始
。

实验还 观测到 〔’2 〕,

光束先因自聚焦而缩小
,

然后分裂

成许多细丝
,

这种多丝结构来源于光束中微弱的多模结构
。

如果自聚焦作用始终比衍射作用

强
,

光束的自焦聚可以持续进行下去
,

直到某种其它非线性光学效应 (如S R S
,

受激布里渊

散射 (5 B S )
、

双光子吸收或究致击穿炸)、开始
,

.

认而谕自零牟过程终止
。 一

关于大气 中的 自

聚焦
, 近年刚开始引起人们的注意

。

二
、

自 聚
一

焦 理 论

自聚焦由下面的非线性波动方程米描述〔‘“〕

甲
Z
E 一 ( 6

2

/ e 2
o t“ ) 〔(n : + n 。

)
“
E 〕= 0 ( 1 )

式中
, 。 : 、 : 2

分别是介质折射率系数的线性和非线性部分
。

考虑准直激光束
,

在无衰减媒质中
,

得到自聚焦的临界功率￡
‘ , )

P
。
二 。。n , 。又/ 4 , , 2

(2)

式中
,
只是波长

。

有

打 = ” , + 告。 :

式中
,

E 是电磁波的电场夯量公

解波动方程 (1 )
,

导出

}夏! (3 )
仑 沙汽q

”。

户玄
‘,
口 兮q ” O

Z f
二 _

_ Z R

(4 )

式中
,

2 1是自聚焦长度
,

了P / 尸
。
一 1

Z ; 是瑞利距离
,
尸是功率

。

光束半径随距离的变化由下式给出

a (z) 二 a 。

侧 1 一 (P / P
‘ 一 1 )Z

“

/ Z
, “

式中
, 。。 = w 。

/ 训可 留 。

为光束进入媒质时的光腰
。

,
.

-

对非准直光束
,

可用同样的方法处理
。

在实际衰减媒质中
,

媒质时会聚和发散的光束的自聚焦长度小于这里给出的值
。

在吸收媒质中
,

产生自聚焦的最小功率p
。

由下式给出〔, ‘〕

(5 )

户于不稳定性的限制
,

进入

凡/P 一 ‘ +

(耀竟竺)
“ 。‘

(6 )

式中
,

力口
。

“ !

为波动方程中吸收项的系数
。 ,

由于本牛密度的变化
,

自聚焦临界功率随高度指数增

石
= , 1 /a

,

ln (1 一内尸
, .

) (7 )

式中
,

。
、
立汀n , 口

。 2 ‘ 一

枷玄
。

“
, , = 一, 二二立立二二

一 二 -

一亡士士二二
-

以杯p /凡祖
、

’

4侧尸/尸
、 一飞

(8)
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1 0 0 0 1 4 0 0

脉冲功率

图 1

式中
,

吸收大 气中自聚焦长度

同激光功率和初始光束

半径的
’

关系

羌
二 2 1

二
一

图准
一

给出了在二个大气压的空气中
, 1 , 。郎 m 波长

激光脉冲
:
、

《脚 = 夕
.

佣今 尸
·

, ‘ZMw ) 自聚焦 的z 八

“。、 p 之间的关系。
-

’

生
、

一

先束分裂与细丝的形成

由手激光束横向空间不均匀性造成微扰的非线性增

长
,

食聚邮
束
姗

裂成一蜿
强很细的细丝 〔‘2 ’‘“〕,

强度可高诊约1照W / “ m
Z ,
进而破坏 光束

。

实 际上
,

已经观测到在光束被破坏前, 这些细丝有时 会进一步分

裂成更小的细丝〔“〕。
卜

由于光束分裂
,

实际的聚焦长度

将大大地小于 Z 了的值
。

莉用A k五m a n 。 ,
等发展的微扰理论〔‘ , 〕,

从波动方

程推得波的振幅和相位畸变随传播距离指数增长
,

增益

系数为 “
‘ ’

g = 户
刃犷

8 , , 。
,
、

一
目
一十一公1 尸一丁 .

厂 l 厂
c
一 i 声

nl ao
‘

息土
‘

”
_

{引
= 侧万下不万

,
、

:

和
帷

畸变的横向空间频率
。

形成细丝的不稳定性的
。
倍长度近似为

。
; ,

_

1 _

乙
。
二 l / g 澎

翻

一 ; - 丁一

一
二

言 g m a x

k拄 l a 产 =

P / P
‘

2兀 n 一a o Z

久P /P
。

(9 )

(1 0)

时于有限截面的激光束
,

分离和整体的自聚焦之 间可能发生竞争
。

如果光束的总功 率p超过

临界功串p
一

不太多
, 那么光束就不会分裂

,
. .

而是发生整体自聚焦
。

,
·

“6林m 激光“在‘个大气压空气吵播
府

算结果见图2
、

吧件
可见

,

“一较大时
,

�扒�最侧

代二 S O e m

略鑫锰

(任) 匆Z

会‘一
.

I k m

之
.

迎竺
气甲 4 c m

侧砖训忿护eZ沪eZ

. 1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 OQ

P / 凡
钧 仪台牛嘴巫a户m )

图 2 形成细丝的不稳 定性的

倍长度
-

、
L

图 3 光束分裂所需功率比 ( P / P
‘

)

同光束半径和传播距离的关 系
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要发生光束分裂
,
需姿很长的传猫距离和非常高的功串

, 对初始半径肋
c , 的激光束

,

约功“

p
。

的功率就足以在小于1k m 的距离内导致光束分裂
。

最近
,

P
.

L
.

K e ll e y 〔‘吕〕从光克尔效应导致的SL Ls效应的角度考虑
,

讨 论了由 于光

束横向不稳定性经非线性效应放大的过程
,
及对5 R S的影响和光束分裂

。

四
、

大 气 击 穿

在理想非线性媒质中
,

自聚焦激光束将继续聚焦
,

最后光束半径在自聚焦点达到零 (如

(4 )
、

(5 )式所示)
。

实际大气中
,

当光束自聚焦时随着功率密度的增加
,

最终达到媒质的击

穿点口
。〕

设I‘ d

产生等离子体
,

阻断光束
。

为大气中击穿时的功率密度
,

由 (5 ) 式可得自聚焦光束达到击穿点 时的距离
。

‘ , ‘J

布藉黔
·

价:云熟
-

(1 1 )

对1
.

0 6林m 的激光束
,

在一个很宽范 围的功率 (o~ 1 4 0 oMW )和初始半径 (1 0 ~ 2 5 e m )
,

Zl
o J 、

z f (用(7 )
、

(8 )式)的计算表明〔
‘’〕,

由于衰减
,

光束在达到击穿点之前已经达到自

聚焦点
,

光束半径不再缩小
,

不会导至击穿
。

光束在 z 了达到最小半径时会出现的情况
,

目前

并不很清楚
,

可能会开始向外发散
。

一种可能是 〔’“〕,

在传播距离远大于 Z f时
,

光束半径可

能在
a 。

和 a (Z ,) 之间振荡
。

这里没有考虑光束分离自聚焦的情况
。

五
、

自 滚 焦 , 口

激光脉冲的形状对大气中的自聚焦有重要限制
。

图4近似给出了可能发生 自聚 焦 的 窗

口
,

由脉冲的宽度和能量所限制
。

E (J)

‘。

女
1 0

‘ .

‘”
2{

刘O
。
勺 电致伸缩
1丫不节犷一布, 亩二

二 (s )

电极化 热晕

脉冲宽度的下限
,

由使介质折射率随光强而

改变的物理机制的响应时间决定
,

对 电极 化 约

IPs
,

对电致伸缩约10
n s ; 上限为热晕所致

,

在

脉宽大于1 00
n s ~ 1。价时将发生热晕效应

。

脉 冲

能量的限制较难确定
。

下限是由自聚焦临界功率

乘以最短脉宽得到的 ; 上限则由光束分裂及击穿

所决定
。

六
、

上下行大气传播计算

图 4 仕玻璃激光脉 冲在 空气中 W
.

E
.

M a r t in 和R
.

J
.

W in fie ld 〔2 ‘〕 (1 9 5 8年 )

的 自聚焦窗 口 用实际大气模型
,

计算了激光束上下行传播的情

况
,

其中考虑了自聚焦效应
,

分析了光束分裂的可能及整体自聚焦对S R S的影响
。

图5显示了上行传播时
,

光束半径 因整体自聚焦随传播距离减小的关系
。

图6给出了大气

中强度 1 00 MW / c m
Z ,

半径 Zm 的高斯光束上行传播 (3 一 4 0 o k m ) 时大气透射率
、

氮的转

动喇曼增益系数 (厂 ) 和光束分裂参量 (刀) 同波长的关系
。

B描述了非线性折射 率系数对激

光束传播的影响
,

对大型固体激光系统刀> 5时
,

通常意味着可能发生自聚焦导致的光束分
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级〔
’“’‘息〕

。

光束半径r( 门 )

2
.

0 0尸. 巴 . . .

铃毅用

。。。工禽一�勺绷喊侧脚喇居

谈
、 、 ‘。。‘ ’/ 。

\ 、 。

\ 、 、 1 0 0 0 25 20

10 0似5
一

佑 0 、 3 0 0 0刀 0

1 0 0 2 00 3 0 0 4 0 L)

距离 之( k m )

1 0 0 0 / z / 6 0

‘~ ~ ‘- 一‘曰电一
司, , J

5 0 0 6 0 0
{{{{{
下{{{{{

iiiii))))))’’’

)))))))))))))))
波长 ( 尸m 〕

上行 传播时光束半径 因整体 自

聚焦随传播距 离减 小的关 系
。

数标 为
: 光强 ( M W /c m

“

) /

波长 ( 协m ) / 天顶角 ( d e g )

光 束半径 rcn l〕

}巴犷 l/ 》

图 6 大 气透射率
、

氮的转动喇受增益系数和
’

光束分裂参量同 波 长 的 关系
。

上行传

播
, 3 ~ 4 0 0 k m

下行传播的计算表明
,

从空间到25 k m 的高

度
,

对 自然的发散高斯光束
,

半径的变化是很小

的
,

但对会聚光束
,

则意味着非线性效应的显著

增强
。

图 7 即表示了激光束从4 0 0 k m 高度垂直向

下传播
,

会聚在不同高度的情况
。

七
、

结果及讨论

高 度 Z ( k间

图 7 从 空间 向地 面聚焦的激光束的束

半径 变化和转动喇 受增益
。

初始

高度钓呱 m
,

聚焦高度
: a .

1 0山

b
.

7 5 ; c .

5 0 ; d
。

2 5 ; 。
。

1 5 ; f
.

o k m

自聚焦效应和热晕效应
,

都是由光场感应的介

质非线性折射率导致的光波自作用
,

但产生光场

感应折射率的物理机制不同
。

大气中脉宽在1 0n
s

到1 0附
,

功率在 1 0 “p
。

到1。“p
。

范围内的激光束
,

有可能发生自聚焦
,

即存在一个发生自聚焦效应

的窗口 (图4)
。

热晕是一个响应较慢的过程
,

对较

长的脉宽 (之 1 0冉 )和 连续 波激光 ( C W ) 需要考

虑 , 对更 短的脉宽
,

考虑 由光 克 尔效应产生的

S L L S是必要的
。

自聚焦发生的结果
,

可能进一步导致光束分裂
、

大气击穿及加剧 S R S的发生
,

导致能量

的损失和光束质 量的破坏
。

而它们之间的关系及合作效应 目前则没有更深入的讨论
。

在实际

大气中
,

目前的计算表明
,

至少对1
.

06 协m 的致玻璃激光器
,

不存在因自聚焦而导致大气击穿的

问题
。

上行传播对
,

光束存在某一高度 因衍射衰减到小于临界功率或者因横向不稳定性导致光

束分裂的可能
。

而自聚焦对S R S增益的贡献是不容忽视的
; 非常大的传播距离意味着很高的

增益的出现
。

下行传播时
,

若是会聚光束
,

会聚到50 k m 高度 以下的激光束
,

因自聚焦 产 生

的半径急剧减少引起的 S R S
、

光束分裂或击穿效应的结果
,

将是灾难性的
。

斜程传播时
,

由
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子传播距离变大
,

自聚焦的影响会更加显著
。

减小这里考虑的非线性效应的最明显的方法是降低光束功率密度
。

对给定的总能量
,

这

要求较长的脉宽或较大的光束截面
。

而较长的脉宽则意味着必须考虑其它较慢的非 线 性 过

程 ; 较大截面的光束又有需要非常大直径的光学部件或大量小光束的精确定相的困难
。

由于

响应时间的不同
,

热晕和 自聚焦对激光束的脉宽有不同要求
。

因此
,

在设计实用的强激光系

统时
,

从热晕和 自聚焦的角度考虑脉宽及相应的补偿方式是必要的
。

光束分裂的可能
,

对激

光束横模质量也有一定的要求 , 为避免极大功率激光束导致光束分裂
,

有必要用空间滤波器

将光束横向畸变降到最低程度
。

同时
,

对SR S效应的更精细讨论
,
考虑自聚焦效应

,
sLL S效

应是需要的
。

犬型实用激光系统的设计
,

必须权衡各种参数
,

找到适于特定需要的最佳值
。

显然
,

在

适用于大气中的高功率脉冲激光系统的总体设计中
,

包括自聚焦的非线性过程是 必 须 考 虑

的
。
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