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摘　 要　
 

数值模拟空气密度孔对飞秒涡旋激光在空气中成丝的影响。 研究结果表明,对于不

同初始能量的飞秒涡旋激光,通过在涡旋光成丝起点附近引入适当长度的空气密度孔,其成丝

长度都可以得到极大的延长,最大可延长为无密度孔情况的 4 倍多。 进一步研究揭示其物理

机制,空气密度孔的引入导致脉冲中心涡旋环的散焦,改变了原有的电子密度及其分布,削弱

了对后沿脉冲的散焦,使得飞秒涡旋脉冲后沿能够再聚焦,进而延长了成丝过程。
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Abstract　 We
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

air
 

density
 

holes
 

on
 

the
 

filamentation
 

of
 

femtosecond
 

vortex
 

laser
 

beams.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

for
 

the
 

femtosecond
 

vortex
 

laser
 

beams
 

of
 

different
 

initial
 

energies,
 

the
 

filamentation
 

can
 

be
 

greatly
 

elongated
 

by
 

introducing
 

an
 

air
 

density
 

hole
 

which
 

is
 

located
 

near
 

the
 

filamentation
 

onset
 

position.
 

The
 

maximal
 

filamentation
 

length
 

is
 

four
 

times
 

more
 

than
 

that
 

without
 

density
 

hole.
 

The
 

mechanism
 

is
 

that
 

the
 

defocus
 

of
 

the
 

most
 

intense
 

vortex
 

ring
 

induced
 

by
 

air
 

density
 

hole
 

changes
 

the
 

density
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

electrons.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

defocus
 

of
 

trailing
 

pulse
 

edge
 

is
 

weakened,
 

and
 

the
 

trailing
 

edge
 

of
 

femtosecond
 

vortex
 

pulse
 

can
 

refocus,
 

leading
 

to
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

filamentation.
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　 　 高功率飞秒脉冲在空气中传输时,由于衍射、
克尔自聚焦和电子散焦的共同作用会产生高光强

的细丝,并保持一定的束宽传输较长距离,传输距

离远远超过瑞利长度,这个过程被称为飞秒激光

成丝。 在飞秒激光成丝过程中伴有高次谐波[1-2] 、
超连续辐射[3-4] 和强度钳制[5-6] 等丰富的非线性
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现象。 基于这些特性,飞秒激光成丝能够用于遥

感探测[7-9] 、诱导闪电[10-12] 、驱散云雾[13-14] 以及激

光诱导击穿光谱探测等应用[15-16] 。 这些远距离

应用对飞秒激光成丝提出了各种各样的需求,这
些都需要深入理解成丝过程并根据应用对飞秒激

光成丝的特性进行控制和优化,如控制成丝起点、
成丝长度、强度以及成丝模式分布等。 其中一个

关键问题就是如何延长飞秒激光成丝的长度。 迄

今为止,人们已经提出多种延长脉冲成丝的方法,
比如加入微透镜阵列[17-18] 、声光调制[19] 、脉冲整

形[20-22]和改变聚焦条件[23-25] 等。 除此以外,改变

初始脉冲空间分布,比如使用贝塞尔光束[26-27] 也

可以有效延长成丝长度。 近几年,由于涡旋光束

具有环形强度和螺旋相位的特殊空间分布,飞秒

涡旋光的成丝受到广泛关注[28-30] 。 飞秒涡旋光

在空气中有更高的自聚焦临界功率,能够携带更

高的能量在更远的位置上成丝[31-32] ,但如何延长

飞秒涡旋光成丝过程仍未见报道。
飞秒涡旋光由于调制不稳性,其涡旋环会劈

裂塌缩成多丝,在这之前,在自聚焦的作用下,涡
旋环直径会逐渐减小直至在百微米量级[33] 。 这

样的光强分布与飞秒激光成丝后产生的空气密度

孔的尺寸较为匹配[34] ,由此,本文提出在飞秒涡

旋光的传输路径上引入空气密度孔,对飞秒涡旋

光的成丝过程进行控制,以实现飞秒涡旋光成丝

长度的延长。 空气密度孔是飞秒激光成丝后空气

热扩散所产生的柱状结构,光轴上的空气密度比

周围低,相应的折射率分布类似于反波导的分布,
因此也可以称之为反波导结构,其直径在百微米

量级[34] 。 在我们之前的工作中,对飞秒高斯光产

生单丝的过程引入空气密度孔[35] ,其中心正对单

丝的光强峰值位置,密度孔的散焦以及飞秒高斯

光的自聚焦和电子散焦之间建立的新平衡有效延

长了单丝的长度。 然而,涡旋光的强度分布是环

形的,成丝后细丝会绕光轴旋转传输[32,36] ,我们

引入的密度孔中心正对涡旋环中心的相位奇点,
密度孔的散焦将引起涡旋环传输过程的改变,从
而改变涡旋环上的成丝过程,这与飞秒高斯光的

情况有极大的不同。
本文理论模拟了不同能量的飞秒涡旋光在空

气中的成丝过程,在飞秒涡旋光的传输过程中引

入密度孔,密度孔的中心与涡旋光的奇点位置重

合。 通过改变密度孔的纵向位置和长度,极大延

长了飞秒涡旋光的成丝过程。 通过进一步的理论

分析发现,由于引入的密度孔对涡旋环具有散焦

作用,改变了脉冲后沿的再聚焦过程,进而有效地

延长了飞秒涡旋光成丝过程。

1　 计算

　 　 飞秒涡旋脉冲在空气中的传输可以用非线性

薛定谔方程耦合电子产生方程[37]来描述:
􀆟E
􀆟z

= i 1
2k0

Δ⊥ E - i k″
2

􀆟2E
􀆟t2

+ i
k0n2

2
R( t)E -

ik0
ρ

2ρc
E - β(K)

2
| E | 2K-2E + ik0ΔnE, (1)

􀆟ρ
􀆟t

= β(K)

Kћω0
| E | 2K 1 - ρ

ρat
( ) , (2)

R(t) = | E | 2 + 1
τk

∫
t

-∞

e
-t-t′τk | E(t′) | 2dt′( ) . (3)

　 　 式(1)右侧分别是衍射、群速度色散、克尔效

应、电子散焦、多光子吸收和密度孔引起的折射率

变化。 E 为电场包络,z 为传输距离, k0 为激光中

心波长(λ0 = 800 nm)对应的波数, ρ 为电子密度。
Δn 为预脉冲成丝产生的密度孔引起的折射率变

化。 通过整步傅里叶变换和半隐式差分方法求解

以上耦合方程组。 数值模拟所用参数如表 1 所

示。 横截面、传输距离以及时间上的计算步长分

别为 0. 03 mm,1. 25 mm 和 0. 7 fs。
计算的初始飞秒涡旋脉冲电场包络写为

E = E0
r
w

e
- r2

2w2e
- t2

0. 72τ2e
-

ik0r
2

2f eimφ, (4)

其中:脉冲脉宽 τ= 30 fs,半径为 w = 1 mm,透镜焦

距 f= 2 m,φ 为方位角,拓扑电荷 m = 1。 密度孔

引起的折射率变化[38]为

Δn = Δnme
-x

2+y2

R2 . (5)
该密度孔由预先传输的飞秒高斯脉冲成丝产生,
其半径 R 和中心处折射率变化 Δnm 都随时间变

　 　
表 1　 模拟参数选值

Table
 

1　 Simulation
 

parameters

参数 值

k″
 

/ ( fs2 / cm) 0. 2
τk / fs 70
n2 / (cm2 / W) 0. 96×10-19

ρc / cm-3 1. 7×1021

ρat / cm-3 5. 4×1018

K 8

β(K) / (cm13 / W7 ) 3. 1×10-98
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化[38] ,具体公式为

R = R2
0 + 4αΔt , (6)

Δnm = (1 - n0)
ΔTpeak

Ta

R2
0

R2 . (7)

其中:空气温度 Ta = 300 K,折射率 n0 = 1. 000 275,
热扩散速率 α= 0. 19 cm2 / s,温度变化峰值 ΔTpeak =
50

 

K[38] ,密度孔初始半径 R0 = 50 μm[34] 。 计算当

密度孔的产生与后续传输的飞秒涡旋光之间的时

间间隔 Δt 分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 和 4. 0 ms,对
应的密度孔半径和折射率变化峰值分别为,R =
0. 20、0. 28、0. 34、0. 39、0. 55

 

mm, Δnm = - 2. 83 ×
10-6、- 1. 46 × 10-6、 - 9. 84 × 10-7、 - 7. 42 × 10-7、
-3. 74×10-7。

2　 结果和分析
　 　 图 1 为未加密度孔和加入不同长度的密度孔

后(Δt= 1 ms),能量为 4 mJ 的飞秒涡旋脉冲最大

光强和产生的最大电子密度随传输距离的演化。
密度孔的产生与飞秒涡旋光之间的时间间隔为

1 ms,其起始点均为 1. 4 m,长度分别为 0. 1 m(红
虚线)、0. 2 m(蓝实线)和 0. 3 m(绿虚点线),黑点

线代表无密度孔。 从图中可以看到,未加密度孔

时,飞秒涡旋脉冲在 z = 1. 43 m 处开始成丝,到 z =
2. 07 m 处结束,成丝长度为 0. 64 m,峰值光强最

大可达 70 TW / cm2,其中,成丝起点和终点均定义

为最大光强值一半的位置。 当在成丝起始位置

( z= 1. 4 m)加入密度孔后,飞秒涡旋光的成丝得

到了显著延长。 密度孔的长度分别是 0. 1,
 

0. 2,
 

0. 3 m 时,成丝长度分别为 0. 99,
 

2. 92,
 

1. 80 m,
　 　

其中加入 0. 2 m 的密度孔时,成丝长度的延长最

大,为无密度孔时成丝长度的 4. 5 倍。 另一方面,
加入密度孔后,最大光强略小于无密度孔时的情

况,这也减小了电离消耗的能量,有利于成丝的

延长。
为了更深入地理解加入密度孔后飞秒涡旋光

成丝延长的物理机制,给出有无密度孔情况下光强

的时空分布,如图 2 所示。 从图 2(a)和 2(b)可以

看出,未加密度孔时,涡旋脉冲中心峰值部分首先

聚焦成丝(z= 1. 6 m),此时涡旋环最大光强处半径

约为 0. 08 mm,电离产生了密度为 2. 87×1016 cm-3

的电子。 如此分布的电子对脉冲后沿的涡旋环有

明显的散焦。 到了 z= 2. 0 m,脉冲前沿聚焦成丝,
被散焦的后沿圆环强度很低,光强低于 5 TW/ cm2。
随着传输距离的增加,脉冲后沿的涡旋环没有再

聚焦,无法成丝。 并且,由图 2(b)可以看出,没有

加密度孔时,成丝呈环状分布,脉冲在传输过程中

会损耗更多的能量。 从图 2( c)和 2( d)看出,加
入密度孔(1. 4 ~ 1. 6 m)后,也是脉冲中心峰值部

分先聚焦成丝,由于引入的密度孔对涡旋环的散

焦作用,聚焦后的涡旋环最大光强处半径约为

0. 16 mm,比无密度孔的情况要大得多。 密度孔

的散焦作用还引起涡旋环角向调制不稳性的增

加,脉冲中心部分涡旋环劈裂成多丝,由此产生的

电子密度虽然可达到 1. 24 × 1016 cm-3,但半径较

大且离散分布的电子对后沿圆环虽有散焦作用,
并没有抑制脉冲后沿的再聚焦。 随着传输距离的

增加,脉冲后沿再聚焦,形成一根单丝,从而导致

涡旋光成丝被极大地延长,这将更有利于遥感探

　 　

图 1　 4 mJ 飞秒涡旋脉冲在不同长度密度孔的空气中传输时,最大光强和电子密度随传输距离的演化

Fig. 1　 Evolution
 

of
 

peak
 

intensity
 

and
 

electron
 

density
 

of
 

the
 

4 mJ
 

femtosecond
 

vortex
 

beam
 

in
 

air
 

as
 

a
 

function
 

of
 

propagation
 

distance
 

for
 

different
 

length
 

density
 

holes
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图 2　 4 mJ 飞秒涡旋脉冲在不同传输位置光强的时空分布

Fig. 2　 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

4 mJ
 

femtosecond
 

vortex
 

beam
 

intensity
 

at
 

different
 

propagation
 

distances

测和激光诱导击穿光谱探测等应用。 但由于角向

调制不稳性的增加使得涡旋光成丝不再是环形分

布,这限制了如环形波导这样需要较高空间对称

性的应用。
其他长度的密度孔对涡旋光成丝均有不同程

度的影响,具体分析如下。 当加入 0. 1 m 的密度

孔时,涡旋光成丝只比无密度孔时稍有延长。 这

是因为,密度孔对涡旋环的散焦较弱,脉冲中心部

分涡旋环自聚焦时产生的电子分布相对无密度孔

时,半径稍有增大密度稍有降低,对脉冲后沿的再

聚焦仍有比较强的抑制作用,因此比无密度孔时

成丝略有延长。 当加入 0. 3 m 密度孔时,涡旋光

成丝比无密度孔时延长很多,但较于 0. 2 m 密度

孔的情况反而减小。 飞秒涡旋脉冲峰值部分圆环

聚焦时,涡旋环成丝半径大于无密度孔的情况,电
子密度也只有无密度孔的 1 / 4。 在这样的电子分

布条件下, 脉冲后沿能够再聚焦。 因此, 加入

0. 3 m 的密度孔后,飞秒涡旋光成丝比无密度孔

时延长很多。 但是由于密度孔更强的散焦作用,
在之后的传输过程中,脉冲后沿虽然能够再聚起

来,但强度有所降低,所以这时的成丝长度要比加

入 0. 2 m 密度孔的情况短很多。
我们还研究了从不同初始位置引入密度孔

后,飞秒涡旋光成丝的演化,结果如图 3 所示。 黑

点线代表无密度孔,红虚线、蓝实线和绿虚点线分

别代表在 1. 1 ~ 1. 3、1. 4 ~ 1. 6 和 1. 6 ~ 1. 8 m 引入

密度孔。 当密度孔的始末位置分别为 zs = 1. 1 m,
ze = 1. 3 m 时,此时的密度孔位于涡旋光成丝前自

聚焦的初始阶段,涡旋环半径较大,光强比较低,
密度孔对涡旋环的散焦作用仅仅是延缓了飞秒涡

旋脉冲的聚焦过程,对涡旋环成丝后产生电子的

分布影响很小,因此密度孔的散焦作用没有明显

634
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图 3　 4 mJ 飞秒涡旋脉冲在不同位置的密度孔的

空气中传输时,最大光强随传输距离的演化

Fig. 3　 Evolution
 

of
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

4 mJ
 

femtosecond
 

vortex
 

beam
 

in
 

air
 

as
 

a
 

function
 

of
 

propagation
 

distance
 

for
 

density
 

holes
 

at
 

different
 

positions

改变后沿涡旋环的再聚焦过程。 所以这种情况

下,密度孔的作用表现为成丝起点的推迟,成丝长

度略有延长。 当密度孔的始末位置分别为 zs =
1. 6 m,ze = 1. 8 m 时,此区间的光强已在达到最大

值后开始降低,密度孔的散焦与脉冲峰值部分产

生的电子散焦共同作用,脉冲后沿的涡旋环被强

烈散焦,光强降低得更快,成丝长度反而不如无密

度孔的情况。 只有密度孔的起始位置属于自聚焦

过程中光强迅速增加至最大光强的这个阶段,即
成丝起点位置附近,其对涡旋环的散焦作用才刚

刚好减弱脉冲峰值部分涡旋环产生的电子对后沿

圆环的散焦作用,有利于脉冲后沿的再聚焦,能够

明显延长涡旋光的成丝过程。
在实际实验中,改变时间延迟比改变密度孔

的空间位置和长度更容易实现。 所以,我们还研

究了当密度孔的纵向位置固定为 1. 4 ~ 1. 6 m 时,
改变密度孔和涡旋光之间的时间延迟时,涡旋光

的成丝传输,如图 4 所示。 黑实线代表无密度孔,
红虚线、蓝点线、绿虚点线和紫短虚线分别代表密

度孔的时间延迟为 0. 5、1. 0、1. 5 和 2. 0 ms,纵向

位置为 1. 4 ~ 1. 6 m。 时间延迟为 1. 0 ms 时,延长

效果是最好的。 当时间延迟为 0. 5 ms 时,密度孔

的折射率较高,对涡旋环有很强的散焦作用,光强

在这段距离里快速下降,之后由于后沿再聚焦光

强再次增大,成丝有较好的延长。 时间延迟为

1. 5 和 2. 0 ms 时,密度孔对脉冲的散焦作用比较

弱,因此成丝长度略有延长。
我们还研究了具有较高能量的飞秒涡旋脉冲

图 4　 4 mJ 飞秒涡旋脉冲在不同时间延迟的密度孔的

空气中传输时,最大光强随传输距离的演化

Fig. 4　 Evolution
 

of
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

4 mJ
 

femtosecond
 

vortex
 

beam
 

in
 

air
 

as
 

a
 

function
 

of
 

propagation
 

distance
 

for
 

density
 

holes
 

with
 

different
 

time
 

delays

的成丝传输过程。 图 5 为 8 mJ 的涡旋脉冲在加

入相同长度、不同初始位置的密度孔后激光脉冲

最大光强和最大电子密度随传输距离的演化。 黑

实线代表无密度孔,红虚线、蓝点线、绿虚点线和

紫短虚线分别代表在传输距离为 0. 7 ~ 1. 1、0. 8 ~
1. 2、0. 9 ~ 1. 3 和 1. 0 ~ 1. 4 m 引入密度孔。 在未

加密度孔时,成丝起始于 1. 02 m,
 

终止于 2. 04 m,
 

长度为 1. 02 m,峰值光强最大可达 80 TW / cm2,脉
冲中心部分的涡旋环聚焦时半径约为 0. 05 mm,
电子密度达到 8. 52×1016 cm-3。 如此分布的电子

密度对脉冲后沿圆环有很强的散焦作用,脉冲后

沿始终无法再聚焦直至成丝结束。 与上述 4 mJ
飞秒涡旋脉冲传输情况类似,当密度孔位于涡旋

光自聚焦的初始阶段时 (始末位置分别为 zs =
0. 7 m,ze = 1. 1 m),密度孔的散焦作用对脉冲中

心圆环产生的电子分布影响不大,所以脉冲后沿

也无法再聚焦,但此时脉冲中心部分产生的最大

电子密度较无密度孔时有所降低,电离耗散减小,
因此成丝长度略有延长,为 1. 18 m。 当密度孔的

始末位置处于自聚焦阶段光强比较大的区域时,
即成丝起点区域(如 zs = 0. 8 m,ze = 1. 2 m 或 zs =
0. 9 m,ze = 1. 3 m),密度孔对脉冲中心圆环的散

焦作用使得环上最大电子密度降低,减弱了对脉

冲后沿圆环的散焦,脉冲后沿能够逐渐聚起来重

新成丝,成丝比无密度孔时明显延长。 当密度孔

的始末位置为 zs = 1. 0 m,ze = 1. 4 m 时,这个范围

内的光强较于前 3 种情况要更强,密度孔会与脉

冲中心部分产生的电子散焦共同作用,对脉冲后
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图 5　 8 mJ 飞秒涡旋脉冲在不同位置的密度孔的空气中传输时,最大光强和电子密度随传输距离的演化

Fig. 5　 Evolution
 

of
 

peak
 

intensity
 

and
 

electron
 

density
 

of
 

the
 

8 mJ
 

femtosecond
 

vortex
 

beam
 

in
 

air
 

as
 

a
 

function
 

of
 

propagation
 

distance
 

for
 

density
 

holes
 

at
 

different
 

positions

沿圆环的散焦作用更强,使得脉冲后沿在 z =
2. 4 m 附近没有聚起来,成丝长度为 1. 43 m。 因

此,对于较高能量的飞秒涡旋光,在自聚焦光强比

较大的阶段加入密度孔同样能够延长成丝,并且

需要更长的密度孔。
对于较高能量的飞秒涡旋脉冲的成丝传输,

我们也研究了密度孔和涡旋光之间的时间延迟对

成丝的影响。 如图 6 所示,黑实线代表无密度孔,
红虚线、蓝点线、绿虚点线和紫短虚线分别代表密

度孔的时间延迟为 0. 5、1. 0、1. 5 和 4. 0 ms,纵向

位置为 0. 8 ~ 1. 2 m。 密度孔的纵向位置固定为

0. 8 ~ 1. 2 m,不同时间延迟的密度孔对成丝早期

阶段影响差别不大。 时间延迟为 0. 5 ms 时,密度

图 6　 8 mJ 飞秒涡旋脉冲在不同时间延迟的密度孔的

空气中传输时,最大光强随传输距离的演化

Fig. 6　 Evolution
 

of
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

8 mJ
 

femtosecond
 

vortex
 

beam
 

in
 

air
 

as
 

a
 

function
 

of
 

propagation
 

distance
 

for
 

density
 

holes
 

with
 

different
 

time
 

delays

　 　孔的散焦作用使得脉冲后沿没有再聚焦的过程,
无法延长成丝。 时间延迟为 4. 0 ms 时,密度孔的

散焦作用很弱,对涡旋光成丝过程影响很小。 当

时间延迟为 1. 0 和 1. 5 ms 时,密度孔对涡旋环的

散焦作用有利于脉冲后沿的再聚焦过程,成丝延

长效果较好。

3　 结论

　 　 本文数值模拟了 4 和 8 mJ 的飞秒涡旋光在

空气密度孔中的传输,分析其成丝延长的物理机

制。 结果表明,对于 4 mJ 的情况,在脉冲开始成

丝到最大光强的范围内加入密度孔,能够显著延

长成丝长度,最大可延长为无密度孔的 4. 5 倍,其
原因是密度孔的散焦作用增大了脉冲中心部分涡

旋环聚焦时的半径,同时降低了电子密度,削弱了

电子的产生对脉冲后沿的散焦,脉冲后沿能够重

新聚焦成丝。 对于 8 mJ 的情况,在合适的位置加

入密度孔,能延长近 1 倍的成丝长度,但是由于脉

冲能量更高,需要更长的密度孔对脉冲中心涡旋

环进行适当散焦。 同时,我们也考虑了不同时间

延迟的密度孔对成丝延长的影响,对于 4 和 8 mJ
的情况,1. 0 ms 的时间延迟都是最有利于成丝延

长。 空气密度孔的引入使得成丝长度延长,这将

更有利于遥感探测和激光诱导击穿光谱探测等远

距离应用。 但空气密度孔的引入也增加了调制不

稳定性,使得涡旋光成丝不再是环形分布,破坏了

原有的对称性,这限制了如环形波导这样需要较

高空间对称性的应用。
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