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脉冲激光小尺度自聚焦过程中不同空间位置的
时间演变研究
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摘要　基于宽带啁啾脉冲的小尺度自聚焦形成过程，利用包含时空项的非线性薛定谔方程进行数值计算，比较分析

了不同空间位置（特别是空间调制峰位置及调制谷位置）的时间演变过程，发现不同空间位置的时间演化过程完全不

一样。在小尺度自聚焦过程中，调制峰处的脉宽随传输距离的增加而减小，当调制峰值处的强度达到最大时，其脉宽

达到最小值；而在调制谷位置处的脉宽则一直处于展宽状态。分析了脉冲啁啾对不同空间位置时间演变的影响规

律，负啁啾加速了调制峰位置处的脉冲压缩，却抑制了调制谷位置的脉冲展宽；而正啁啾则起相反的作用。
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１　引　　言

自聚焦是非线性光学中一个最基本的物理现

象［１］。在高功率激光系统中，介质的非线性折射率

引起的自聚焦效应将会影响光束相位和强度分布，

增加光学元件遭受破坏的风险。对于光斑尺寸较大

的光束来说，当强激光通过非线性介质时，更容易发

生小尺度自聚焦，小尺度自聚焦是导致光束质量下

降和激光介质破坏的主要因素之一［２～７］，这也是在

０３０２０１５１
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高功率激光系统设计中需要尽量避免的问题。

自２０世纪６０年代以来，人们对长脉冲（纳秒量

级）的全光束以及小尺度自聚焦进行了广泛而深入

的研究。１９６６年Ｂｅｓｐａｌｏｖ等
［８］提出的ＢＴ理论就

对小尺度自聚焦成丝现象作出了比较简单合理的解

释。但ＢＴ理论并没有考虑时间上的扰动，１９９２年

Ｌｉｏｕ等
［９］详细研究了连续光的时空调制不稳定性，

这种不稳定性调制可以在自聚焦和自散焦正色散和

负色散介质中发生。在实验和理论方面，人们也做

了大量的研究。Ｓｋｕｐｉｎ以及 Ｎｕｒｈｕｄａ等
［１０，１１］分别

研究了飞秒激光脉冲在空气和克尔介质中的小尺度

自聚焦过程，并建立了相应的二维简化模型。文献

［３］和［１２］则通过实验研究了超短脉冲激光的空间

小尺度自聚焦动态变化过程和受到衍射调制的啁啾

脉冲激光小尺度自聚焦成丝过程。文双春等［２，５，１３］

对光束小尺度自聚焦成丝的非线性理论和飞秒脉冲

的调制不稳定性做了深入的研究。文献［１４］讨论了

光束在增益介质中传输时小尺度自聚焦的特性，得

出了截止频率、最快增长频率等特性随各参量的变

化规律，并推出了小尺度自聚焦产生的最小传输

距离。

虽然目前关于小尺度自聚焦的研究已很广泛，

但大多文献都只是在一定的介质条件下对小尺度自

聚焦的演变过程进行讨论，以及通过改变入射光强、

入射脉冲宽度、啁啾等来探讨其对小尺度自聚焦的

影响，并没有涉及到在具体位置（如空间调制峰值和

调制谷）时间的演变过程。在激光脉冲传输过程中，

小尺度自聚焦不同空间位置的时间会出现差异，从

而影响激光脉冲的宽度，因此有必要对不同位置的

时间演变进行研究。本文基于非线性薛定谔方程，

通过数值模拟考察了脉冲激光在非线性介质中的动

态传输过程，并着重分析了空间调制峰及调制谷位置

的时间演变过程，并探讨了不同的时间啁啾对空间调

制峰及调制谷位置时间的影响。

２　小尺度自聚焦过程中的时间演变过程

为了研究宽带啁啾脉冲在非线性克尔介质中小

尺度自聚焦的时空演变过程，本文采用包含时空的

非线性薛定谔方程进行数值计算，计算中忽略损耗

和高阶色散。包含时空的非线性薛定谔方程可写为

犃
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式中犃为输入脉冲的振幅，β０为传输常数，β２表示群

速度色散（ＧＶＤ），ω０ 是中心频率，狀２ 是非线性折射

率系数，犮是真空中光速。

利用分步傅里叶算法，采用（１）式中简化的（２＋

１）维非线性薛定谔方程进行计算。考虑到计算啁啾

脉冲传输时采样所需的计算精度，在模拟分析时空

间取二维，输入场采用加入调制的啁啾高斯脉冲为
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式中犪狓为调制强度，犳狓为空间调制频率，狑０为入射

脉冲光斑半径，犜０ 为初始脉冲宽度，犆为脉冲啁啾

参量。计算所用参数为入射光强６×１０１３ Ｗ／ｍ２，群

速度色散常数β２＝２．２×１０
－２９ｓ２／ｍ，狀０ 和狀２ 分别

为空气中的线性和非线性折射率系数，狀０＝１，狀２＝

５．６×１０－２３ ｍ２／Ｗ。输入波长７７５ｎｍ，入射脉冲腰

斑半径为３．５ｃｍ，初始脉冲宽度为６６０ｆｓ，空间调制

频率为犳狓＝４６．５ｃｍ
－１，调制强度犪狓＝０．２。

首先研究了无啁啾激光脉冲的空间对比度（峰

值功率／平均功率）随传输距离的变化以及小尺度自

聚焦在空间调制下的调制增长过程，如图１所示。

图１ （ａ）空间对比度随传输距离的变化，（ｂ）小尺度自聚焦调制增长过程

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ

０３０２０１５２
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由图１（ａ）可以看出，随着传输距离的增大，激光脉

冲的空间对比度快速增长，由此可知，激光脉冲在空

间调制下其最大空间调制峰是一直增长的。在一定

的空间调制下，随着传输距离的逐渐增加，激光脉冲

开始在特定的位置上出现小尺度自聚焦增长，这些

增长的幅度并不相同，在脉冲中心对称位置出现了

两个最大的调制峰。这些增长点也不是无限增长

的，先是增长逐渐变缓，达到一个增长最大值后又开

始慢慢塌陷，形成周期的成丝及复原过程［２，１２］。激

光脉冲在空间调制下的小尺度自聚焦增长动态变化

过程如图１（ｂ）所示。从图中可以看到，在狕＝０时，

激光脉冲在特定位置处出现不同的增长。随着传输

距离的增加，空间特定位置的强度持续增长，出现一

个空间最大调制峰［图１（ｂ）中Ａ位置处］以及两个

相对应的调制谷［图１（ｂ）中Ｂ位置处］，当狕＝９５ｍ

时空间调制峰达到最大。在整个小尺度自聚焦调制

增长过程中，调制峰与调制谷的空间位置不会改变。

本文着重研究了宽带啁啾脉冲在小尺度自聚焦

过程中的空间调制峰［（图１（ｂ）中Ａ位置处］及调制

谷［图１（ｂ）中Ｂ位置处］的时间演变过程。对于超

短激光脉冲来说，这种脉冲的脉宽由均方根宽度［１５］

计算则更为精确，所以在数值模拟中采用均方根脉

宽来计算脉冲宽度。均方根脉宽σ定义为

σ＝ 〈犜２〉－〈犜〉［ ］２ １／２， （３）

式中

〈犜狀〉＝
∫
∞

－∞

犜狀 犃（狕，犜）２ｄ犜

∫
∞

－∞

犃（狕，犜）２ｄ犜

． （４）

　　在激光脉冲的小尺度自聚焦过程中，由于调制

峰和调制谷位置处的强度不同，因强度不同引起的

自相位调制也会变化，当自相位调制效应与色散效

应的相对关系改变时，就会对调制峰及调制谷位置

的时间演变产生影响。图２为当调制强度为０．２

时，无啁啾激光脉冲在小尺度自聚焦过程中调制峰

及调制谷位置的时间演变过程。从图中可以看出，

空间调制峰处的脉宽随传输距离的增加逐渐减小

（图２中犪曲线所示），当调制峰的强度达到最大时

［与图１（ｂ）中狕＝９５ｍ时相对应］，其脉宽达到最小

值。而空间调制谷处的脉宽则一直处于展宽状态

（图２中犫曲线所示），这种展宽并不会无限的，最终

会随着传输距离的增加达到一个稳定值。造成调制

峰处脉宽压缩、调制谷处脉宽展宽的原因主要是由

于在初始阶段，空间调制峰位置的脉冲强度相对较

低，随着传输距离的增加，此处的脉冲光强快速增

长，远远超过了其他位置，因而调制峰处的非线性效

应很强，由非线性效应引起的自相位调制效应远远

大于群速度色散效应，从而导致在调制峰处的脉宽

处于压缩状态。空间调制谷位置的脉冲强度从开始

就处于衰减状态，相对应的脉宽就一直处于展宽状

态。由于此处的脉冲强度并不是无限衰减，而是达

到一定程度就不会再减弱，最终调制谷处的脉宽也

会随着传输距离的增加达到一个稳定态。

图２ 不同空间位置的时间演变

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

在最大调制峰处，该调制峰与空间其他调制峰

在小尺度自聚焦调制增长过程中相对独立［５］，并且

在时域上表现出与飞秒脉冲在非线性介质中整体传

输时相类似的现象［１６，１７］，结果如图３所示。当在

狕＝０处时，初始的脉冲为高斯型（图３中实线）。随

着传输距离的增加，该调制峰处的脉冲不断被压缩，

当狕＝９５ｍ时压缩到最大，这与图２中犪曲线是一

致的。随后脉冲在时域上开始出现分裂，从图３中

可以清楚地看到当在狕＝１００ｍ处时已经有很明显

的分裂趋势，这是自相位调制效应和群速度色散效

应共同作用的结果。在脉冲传输的初始阶段，空间

调制峰处的自相位调制占主导地位，脉冲被压缩。

当脉冲被压缩到最短时，群速度色散效应起主导作

图３ 空间增长调制峰处的时间演变

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅａｋｉｎｓｐａｃｅ
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用，激光脉冲又被展宽，随着传输距离的增大，在脉

冲中心附近经受最强的自相位调制，引起脉冲啁啾，

最终分裂为两个脉冲。

３　脉冲啁啾对时间演变的影响

２节所得出的结果都是激光脉冲在无啁啾条件

下进行的，也就是脉冲的初始啁啾为零。事实上，当

今的超短脉冲激光器都采用了锁模技术，而放大则

采用了啁啾脉冲放大技术，所有这些都与啁啾有关，

因此就有必要考察脉冲啁啾对小尺度自聚焦过程中

的调制峰与调制谷的影响。在模拟过程中，保持激

光脉冲的入射峰值功率不变，只改变初始的脉冲啁

啾。在不同的啁啾下，激光脉冲的小尺度自聚焦过

程与图１（ｂ）类似，都是在特定的空间位置出现调制

峰，不同的啁啾只是加速或抑制了小尺度自聚焦的

形成过程，并不会改变调制峰及调制谷的位置。

在不同的脉冲啁啾条件下，小尺度自聚焦空间

调制峰及调制谷位置的时间宽度变化如图４所示。

从图４（ａ）中可以看到，当犆＝－４０时，调制峰处的

脉冲宽度快速压缩，并且压缩到最小值时的距离小

于啁啾为０时的情况。当初始脉冲啁啾递增时，调

制峰处的脉冲压缩逐渐减弱，并且压缩到极值的距

离增加。相比之下，调制谷处的脉宽整体处于展宽

状态，如图４（ｂ）所示。当脉冲啁啾为正时，脉冲展

宽相对较快；当啁啾为负值时，脉冲展宽速度相对较

慢，并且很快达到一个极大值。上面的模拟结果可

以理解为脉冲啁啾通过加速或抑制小尺度自聚焦的

形成，来影响空间调制峰及调制谷位置的时间变化。

当脉冲啁啾为负时，啁啾加速了小尺度自聚焦的形

成过程，并且加强了调制增长的幅度，相应地，在调

制峰位置处的自相位调制加强，最终加速了调制峰

值处的脉冲压缩。当脉冲啁啾为正时，啁啾在一定

程度上抑制了小尺度自聚焦的形成，使调制峰处的

脉宽压缩速度变得缓慢，却加速了调制谷位置处的

展宽。

图４ 不同啁啾对空间不同位置处脉宽的影响。（ａ）空间增长调制峰处，（ｂ）空间增长调制谷处

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｓｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｇｒｏｗｔｈｐｅａｋ，（ｂ）ｇｒｏｗｔｈｂｏｔｔｏｍ

４　结　　论

采用分步傅里叶算法数值求解非线性薛定谔方

程，研究了宽带啁啾脉冲在小尺度自聚焦过程中不同

空间位置（特别是调制峰及调制谷位置）的时间演变

过程，以及不同的空间脉冲啁啾对调制峰及调制谷处

时间演变的影响。研究结果表明，小尺度自聚焦调制

峰处的脉宽随传输距离的增加而减小，当调制峰处的

强度达到最大时，其脉宽达到最小值，随后开始展宽；

而调制谷位置处的脉宽则一直处于展宽状态，但是随

着传输距离的增加也会达到一个最大值。不同的脉

冲啁啾对于不同位置的时间演变过程作用是不同的。

负啁啾加速了调制峰位置处的脉冲压缩，却抑制了调

制谷位置的脉冲展宽；正啁啾则抑制了调制峰位置的

脉冲压缩，却加速了调制谷位置的展宽。
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