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摘?要?对均匀和非均匀分布的两种相位板调制下飞秒激光成丝过程进行理论研究# 研究表
明!两种情况下飞秒激光都形成模式可控的细丝阵列# 对比发现!使用均匀相位板产生的细丝
模式更为分隔清晰且稳定!而非均匀分布的相位板使激光形成的细丝阵列长度更长#
关键词?飞秒激光成丝$ 相位板$ 细丝阵列
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??自 #FFG 年飞秒激光在空气中成丝过程被首
次报道以来#由于其丰富的非线性光学过程及巨
大的应用潜力而备受关注&#’ ( 高峰值功率的飞
秒激光在空气的克尔效应作用下能够克服衍射效
应而聚焦#随着光强的增加#空气发生电离产生等
离子体#等离子体的产生又对飞秒激光产生散焦
作用( 衍射-克尔自聚焦以及等离子体散焦之间
的动态平衡支持飞秒激光远远超过瑞利距离的长

距离成丝传输( 飞秒激光的成丝过程伴随丰富的
非线性现象#如光强钳制-等离子体产生及演化以
及超连续辐射等过程#利用这些特点#飞秒激光空
气中成丝的远距离传输应用有着潜在的巨大应用
前景#如白光雷达&$’ -激光诱导闪电&!’ -空气激
光&"’和传导射频能&G’等等(

飞秒激光成丝过程的众多应用也对成丝传输
提出了不同的优化控制要求#比如成丝起点和长
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度-细丝数目和模式-等离子体长度及寿命以及超
连续辐射展宽及强度等( 长距离成丝过程通常采
用较高功率的激光来实现#这时飞秒激光由于光
强在横截面上的分布存在随机扰动而产生位置随
机的细丝分布的情况更为显著#这增加了优化控
制飞秒激光成丝过程的难度( 然而飞秒激光细丝
间的相互作用以及细丝与低强度背景间的能量交
换过程深刻影响了飞秒激光的传输过程( 因此#
要实现对飞秒激光成丝传输过程的控制首先要控
制多丝的模式( 目前为止#许多优化控制飞秒激
光细丝模式的方法被相继提出#如使用光阑&H’ -
时空啁啾调节&&C##’和相位调制&H##%##$C#!’ #都能够在
一定程度控制细丝模式( 通过使用光阑对激光能
量进行重新划分#引入附加的光场梯度以抵制随
机扰动带来成丝位置的随机分布( 这种方法可以
有效地控制细丝的分布#但光阑的引入会造成不
必要的激光能量的损失( 使用周期相位调制的方
式#如微透镜阵列&#"’和相位板&#GC#Z’都能够在空间
上产生细丝阵列#通过改变周期相位调制的参数
来改变细丝阵列的模式( 这种方法可以避免激光
能量的额外损失#同时能够产生细丝的阵列式分
布#不仅有利于研究细丝间的相互作用#以便于控
制飞秒激光的成丝传输过程#还有着重要的应用
前景#如作为高转化效率的超连续辐射源&#F’和空
气波导传输射频能&$%C$#’ ( 对比微透镜阵列和相
位板可以发现#微透镜阵列的单元为小的聚焦透
镜#由于聚焦距离的限制#无法在更远位置处成
丝( 而相位板为相邻单元相位反相的结构#没有
透镜聚焦的限制#更适用于长距离的自由传输(
相位板调制产生的多丝阵列为飞秒激光成丝过程
的远距离应用提供了更多可能( 通过不同的划分
单元的形式可以产生不同的细丝阵列模式( 然而
引入相位板后激光成丝特征#如细丝模式的演化#
等离子体细丝长度等过程至今还不明确(

本文主要通过数值求解非线性薛定谔方程
的方法研究相位板调制下的飞秒激光成丝过程#
包括细丝模式的演化及等离子体细丝的长度%并
引入非均匀划分的相位板对飞秒激光成丝过程进
行优化控制(

BH数值模拟方程及计算参数
飞秒激光在空气中的成丝过程由如下的非线

性薛定谔耦合电子密度方程来描述$
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方程!#"中右侧各项依次为飞秒激光在空气中传
输的衍射-群速度色散-克尔效应!包含瞬时和延
时响应"-等离子体散焦及多光子电离效应( 激
光中心波数 @% <$.T!%#中心波长 !% mZ%% +;%
群速度色散系数 @�m%J$ .3$K9;%克尔系数 -$ m
"J% k#% ]#F 9;$KV%分子响应特征时间 ’@m&% .3(
在方程!#"和!$"中考虑的是激光多光子电离空
气中氧气分子的过程#所以产生一个自由电子需
要的光子数W<Z% 并且多光子电离系数 6!W" m
!J# k#% ]FZ 9;#! KV&#临界等离子体密度为 -"m
#J& k#%$# 9;]!#中性氧原子密度为 -()mGJ" k
#%#Z 9;]!(

@H均匀单元相位板调制下的飞秒激
光成丝过程
?? 通过数值求解描述飞秒激光在空气中传输
的耦合方程!#"和!$"#再根据给定的初始激光参
数#就可以模拟飞秒激光的成丝过程#获得成丝的
特征#理解其中的物理机制( 初始激光波形为高
斯分布#具有如下形式$
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其中#初始激光功率为:,- m#H% OV#激光束宽P%
m$ ;;#脉宽 ’% m"$J" .3( 根据上述激光参数#
我们对比计算了无相位板和加入均匀单元相位板
两种情况下的成丝过程( 在激光传输的初始位置
引入均匀划分的相位板#每个单元长度为 # ;;#
相邻单元间相位差为.#如图 # 所示(

图 $ 对比无相位板!,"和加入均匀划分相位
板!T"调制两种情况下的激光成丝过程( 从图 $
!,"中可看出无外加相位调制时#激光在 \m# ;
位置处开始成丝#之后分裂成多丝分布#并且多细
丝在横截面上的位置无法根据初始激光条件来预
测( 而在加入均匀相位板后#激光能量则按照相
位板的划分重新分布#如图 $!T"所示( 相位板的

%$#
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白色区域和粉色阴影区域相位差为.(

图 BH均匀单元相位板的划分
L.%*BH+"3--52#46F,.93R"#-3R,#13

H

引入不仅引起能量的重新分布#还对激光光斑引
入额外的梯度#使得激光成丝提前#在 \m%J$ ;
处就开始成丝#并且形成细丝阵列传输( 但由于
相位板的相邻单元间相位差为 .#使得相邻单元
内的激光光场反相#并在交界处光场反相叠加使
得光强为零#如同在相位板的相邻单元间设置了
0势垒2( 在激光传输过程中#能量的互相补充与
交换只发生在同一单元的细丝与背景间#而相邻
单元间的光场由于相位相反无法互相协调维持很
长距离的传输( 在细丝阵列传输到 \m# ;位置
处#细丝就慢慢弥散开了( 要延长均匀相位板调
制产生的成丝距离就需要提高激光功率或者改变
激光的啁啾( 这一点与微透镜阵列的情况相反#
在微透镜阵列中#相邻单元的光场间相干叠加互
相补充能量能够将激光成丝长度明显延长( 但微
透镜阵列调制的成丝过程仍然受制于透镜焦距的
限制#无法通过改变啁啾有效地改变成丝起点和
成丝长度( 要在更远的位置上产生长距离的细丝
阵列还需要对相位板的调制进行进一步的优化(

图 @H@ 种情况下激光流量随传输距离的演化
L.%*@HQ:2,(1.2$2/3$34%; /,(3$032/1"3,#-34R(,-3#-# /($01.2$

2/R42R#%#1.2$6.-1#$037.$1"3182 9.$6-2/02$6.1.2$-
H

我们还对比计算了有无均匀相位板加入两种
情况下激光产生的电子密度随传输距离的演化#
如图 ! 所示( 图 ! 中电子密度为每个传输距离处

激光产生的峰值电子密度( 黑色实线为无相位板
调制下飞秒激光的自由传输过程产生的峰值电子
密度#可见#在传输距离为 # ;的成丝起点处#电
子密度陡然增加至 #%#& 9;]!#并且整个通道的长
度约为 H ;( 在加入长度为 # ;;的均匀相位板
后#等离子体成丝的起点提前至 %J$ ;#与流量的
演化!图 $"保持一致( 并且整个通道长度大大缩
短#约 # ;长( 据此#可以得到#使用均匀划分的
相位板#能够产生规则分布的细丝阵列#为相关应
用提供细丝可控的方法和基础#但由于相邻单元
光场反相#使得整个激光光场无法协同传输更远
距离(

黑色实线$无相位板%虚线$加入均匀分布相位板(

图 DH@ 种情况下飞秒激光产生的峰值电子密度
随传输距离的演化

L.%*DHQ:2,(1.2$2/R3#93,30142$63$-.1.3-2/1"3,#-34R(,-3#-

/($01.2$-2/R42R#%#1.2$6.-1#$0378.1"#$68.1"2(1R"#-3R,#13

DH非均匀相位板调制下的飞秒激光
成丝过程
??为得到更长的细丝阵列#我们还计算了非均
匀划分的相位板对飞秒激光成丝过程的调制#如
图 " 所示( 白色单元格与粉色阴影部分反相位(
白色单元格仍为正方形均匀分布#边长为 %JF#
;;%粉色阴影区域为单元格边界部分#宽度为
%J%F ;;( 如此划分的非均匀相位板#光场反相
位部分只占整个激光很小一部分能量(

在初始位置引入如此非均匀分布的相位板调
制后#飞秒激光在空气中传输的流量如图 G 所示(
激光能量由于相位板的调制而重新分布#由此引
入的光场梯度使得激光成丝位置相对无相位板时
提前#这一点与均匀相位板调制的传输情况相同(
在非均匀相位板调制下#飞秒激光也产生了多丝
阵列#这种情况下#由于反相位的区域只在边界
上#细丝阵列的相邻单元格间的光场仍有交叠#阵
列的细丝间分隔并不十分明显#如 \m%J" ;所
示( 随着传输距离的增加#原有阵列的细丝结束#
光场弥散开分布#但由于相邻细丝间光场相干叠
加#细丝间能量可以互相补充形成新的细丝!\m

#$#
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白色区域和粉色阴影区域相位差为 .#两个区域的宽度分

别为 %JF# ;;和 %J%F ;;(

图 EH非均匀相位板的划分
L.%*EH‘4.6F,.93R"#-3R,#13

H

$JG ;"( 在原有阵列的细丝结束后光场弥散分布
进而叠加产生新光丝的过程中#激光光强减小#因
而观察到从 \m#JG ;的位置到 $JG ;处激光产
生的电子密度很低#如图 H 所示( 由于新的细丝
的产生使得整个激光成丝长度变得很长( 这种情
况下激光产生的等离子体细丝长度和无相位板情
况的相差不多( 而均匀分布的相邻反相单元间光
场没有能量交换#所产生的细丝阵列比较稳定#阵
列的细丝间分隔比较明显#但也因此整个成丝长
度比较短(

图 JH非均匀相位板调制下激光流量随传输距离的演化
L.%*JHQ:2,(1.2$2/3$34%; /,(3$032/1"3,#-34R(,-3#-#

/($01.2$2/R42R#%#1.2$6.-1#$0378.1"%4.6F,.93R"#-3R,#13
H

图 KH非均匀相位板调制下飞秒激光产生的峰值
电子密度随传输距离的演化

L.%*KHQ:2,(1.2$2/R3#93,30142$63$-.1; 2/1"3,#-34R(,-3#-#

/($01.2$2/R42R#%#1.2$6.-1#$0378.1"%4.6F,.93R"#-3R,#13
H

EH结论
通过数值求解非线性薛定谔方程#我们对均

匀分布和非均匀分布的相位板调制下的飞秒激光

成丝过程进行了理论研究( 结果表明#在这两种
相位板调制下#飞秒激光都可以产生模式可控的
细丝阵列( 反相单元均匀分布的情况下#阵列的
相邻单元间光场由于反相位而无能量交换#因此
成丝阵列的细丝分布相对清晰%但由于彼此间无
相互支持的过程#整个成丝长度比较短( 非均匀
分布相位板的情况下#成丝阵列的细丝间彼此有
光场交叠#因此产生的阵列分布没有均匀情况分
隔得清楚%但由于光场间的能量交换过程#在原有
阵列的细丝结束后#仍能够产生新的细丝分布#因
而整个成丝长度比较长( 我们使用不同相位板形
成飞秒激光成丝阵列的理论研究#能够为空气波
导&$%C$#’以及波导阵列的形成等研究和应用提供
基础(
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a21B#$%%"#HF!!"$%!HH%&J

&#%’?O(-)T43(1R<# X,+:0:(1=Y#X(3,*21,IO>R+040,-W7,32

;(:)-,40(+ (.,70P7CW(S2*.2;4(329(+: -,32*W)-32,3,4((-.(*

9(+4*(--0+P043.0-,;2+4,40(+ ,+: P2+2*,40(+ (.,3)W2*C9(+40+));

0+ ,0*&’’>i),+4);B-294*(+#$%%!#!!!H"$G$GCG!%J

&##’?Y,*U ’# \22’# @,;6N>\,32*970*W 2..294(+ .2;4(329(+:

-,32*.0-,;2+4,40(+ P2+2*,42: .(*W)-329(;W*2330(+ &’’>IW4

BDW*233#$%%Z# #H!&"$" "HGC" "&%J

$$#



第 # 期 张肖玲#奚婷婷$空气中相位板调制下的飞秒激光成丝过程

&#$’?b0T097 O# B032+;,++ <# R-,+ _#24,->6(+4*(-(.;)-40W-2

.0-,;2+4,40(+ 0+ ,0*&’’>IW4\244# $%%"# $F !#G "$# &&$C

# &&"J

&#!’?<)+ Q[# O,(N# M7,+P< V>@);2*09,-30;)-,40(+ (.472

P2+2*,40(+ (.;)-40W-2-,32*.0-,;2+43T5,+ ,D09(+ ,**,5&’’>

’()*+,-(.‘(:2*+ IW4093# $%#!# H%!#F"$# H!&C# H"!J

&#"’?Q0gg# M7,(M’#N,(Mi>b2;4(329(+: -,32*.-,;2+4,40(+

S047 ;09*(-2+3,**,50+ ,0*&’’>’IW4<(98;_#$%#G#!$

!#"$#H!C#HHJ

&#G’?b) eQ# Q0(+PN# Q) N# 24,->O2+2*,40(+ (.2D42+:2:

.0-,;2+43(..2;4(329(+: W)-3230+ ,0*T5)32(.,30+P-2C342W

W7,32W-,42&’’>IW4\244# $%%F# !"!$!"$! &G$C! &G"J

&#H’?\0) \# V,+P6# 672+Pe# 24,->b0+29(+4*(-(.;)-40W-2

.2;4(329(+: .0-,;2+4,40(+ )30+P,9(;T0+,40(+ (.W7,32W-,423

&’’>’Y753_$ 84‘(-IW4Y753#$%###""!$#"$$#G"%"J

&#&’?O,(N# 67) V# e) O\#24,->b2;4(329(+: -,32*.0-,;2+4

,**,5P2+2*,42: S047 342W W7,32W-,420+ ,0*&’’>IW4BDW*233#

$%#!#$#!""$" H#$C" H$$J

&#Z’?M7,(’e#O)(\’#67) V#24,-><0;W-2;247(: 4(2+7,+92

42*,72*4d*,:0,40(+ .*(;.2;4(329(+: -,32*.0-,;2+4,**,5S047 ,

342W W7,32W-,42&’’>IW4\244#$%#G#"%!#H"$! Z!ZC! Z"#J

&#F’?6,;0+(8# N,(Mi# \0) Q# 24,-# N0P7 3W294*,-W(S2*

.2;4(329(+: 3)W2*9(+40+));3()*92T5)32(.;09*(-2+3,**,5

&’’>IW4\244# $%#"# !F!"" &"&C&G%J

&$%’?a(32+47,-BV#’7,LL@#V,7-34*,+ ’X>24,->6(--2940(+ (.

*2;(42(W409,-30P+,-3T5,0*S,12P)0:23&’’>IW409,#$%#"##

!#"$GCFJ

&$#’?’7,LL@#a(32+47,-BV#_0*+T,);a#24,->[2;(+34*,40(+ (.

-(+PC-012: 70P7CW(S2*(W409,-S,12P)0:230+ ,0*&’’>Y753a21

Q#$%#"#"!#"$%##%$&J

!$#


