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摘要　实验研究了圆孔衍射调制下的强激光在克尔非线性介质中的传输特性。观测了小尺度自聚焦效应引起的

多细丝形成、单根细丝演化以及细丝之间相互作用过程。结果表明：在非线性传输过程中，衍射调制光束在空间特

定位置出现调制增长，导致光束分裂形成多路细丝；单根细丝的强度并非无限增长，而是达到一定值后通过锥形发

射释放多余能量，同时与背景光相互作用形成新细丝；相距较近的细丝之间通过干涉相互作用，使其在附近区域形

成新的细丝。
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１　引　　言

光束成丝是非线性领域中的一个基本物理问

题。如非线性光学，等离子体物理等非线性物理领

域中常常会发生光束成丝现象［１］。自从这一现象首

次被发现后［２－４］，高功率激光脉冲在非线性介质中

传输形成细丝的现象便成为一个热点研究方

向［５－６］。激光脉冲在非线性介质中传输，当激光脉

冲功率高于自聚焦临界功率从而非线性作用大于衍

射效应时，光束将自聚焦。通常将自聚焦效应分成

整体自聚焦（又叫全光束整体自聚焦）和小尺度自聚

焦两类［７－８］。它们将引起光束整体成丝和多路成丝

或小尺度成丝。如果细丝的强度超过介质的损伤阈

值，则介质将会被破坏，因此在高功率激光系统中经

常会出现光学元件的损伤现象。这种损伤现象不但

影响了系统的负载能力，而且威胁到系统的安全运

行［９－１３］。因此，高功率激光器的研制者和使用者一

直高度重视光束成丝现象。

１９６６年，Ｂｅｓｐａｌｏｖ等
［７］提出了关于小尺度自聚

焦引起成丝现象的经典理论，被称之为ＢＴ理论，该

理论简单且清晰地解释了多路细丝形成的原因。随

后，ＢＴ理论得到各种各样的推广或修正
［１４－１９］，如考

虑非傍轴［１６］、调制场与本底场存在能量交换［１８］、光

束局部调制［１９］等多种情况下的小尺度自聚焦，使其

更接近实际情形。在非线性光学发展的初期阶段，

由于激光器性能的限制，只能在凝聚态物质中（如玻

璃、液体等）才能观测到多路成丝现象［５］。随着激光

技术和超快光学技术的发展，人们已经能够获得高

能量的超短超强飞秒激光脉冲［２０］，使得在气体中也

很容易看到飞秒脉冲自聚焦导致单路细丝或多路细

丝的形成。在空气中这种现象最引人瞩目，由于它

能产生长度从几十米到１ｋｍ的细丝，有着许多潜

在的应用，如诱导闪电、远程触发与遥感、超光谱展

宽、太赫兹产生以及阿秒脉冲产生等［６］。正是由于

这些潜在的应用，有效的操控成丝过程具有十分重

要的价值。采用光束整形、相位控制等方法可以控

制多路细丝的形成以及细丝之间的相互作用。多路

细丝形成及其控制已成为热门的研究方向［２１－２４］。

衍射是波动现象的一个普遍特征。实际运行的

激光系统中各种光学元件总是具有有限口径，激光脉

冲在激光系统中传输就不可避免要发生衍射，致使激

光空间强度分布就会受到空间衍射产生的小尺度调

制的影响。调制后的激光空间光强不再均匀分布，非

线性传输过程中很容易发生小尺度自聚焦现象，形成

许多高强度的细丝，破坏光束质量。因此，有必要研

究衍射调制下的激光脉冲非线性传输过程中多路细

丝的形成、演化以及细丝之间的相互作用过程。

本文基于以上考虑，研究圆孔衍射调制的激光

脉冲在非线性介质中的传输过程。观察了小尺度自

聚焦效应引起的多路成丝、细丝之间的相互作用以

及单根细丝的演化过程。

２　实验装置

图１给出了实验装置示意图。激光光源为

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的ＬｉｂｒａＳ钛宝石再生放大激光系统，

其输出激光脉冲在时间上和空间上为近高斯分布。

脉冲宽度约为１２０ｆｓ，带宽约为１２ｎｍ，重复频率为

１ｋＨｚ，中心波长为８００ｎｍ，单脉冲最大能量为

１ｍＪ，光束直径为６ｍｍ。整个实验过程中，色散长

度远大于非线性长度，因此忽略色散的影响。ＧＳ

为类似注射器结构的容器，通过移动内管来改变非

线性介质的长度。二硫化碳填充到容器中，选用它

的原因在于其具有很大的非线性折射率系数，约为

３．５×１０－１５ｃｍ２／Ｗ
［２５］。在较小的输入强度下可以

产生较大的非线性相移，同时可以减小其他光学元

件的非线性效应对光束质量的影响。成像透镜

（ＯＬ）与记录激光空间分布的ＣＣＤ相机固定在滑轨

上记录激光空间强度分布，当改变非线性介质长度

时，同样的需要改变透镜和ＣＣＤ相机的位置，确保

ＧＳ出射面到透镜ＯＬ与ＣＣＤ相机之间的距离是固

定的。Ｍ１，Ｍ２为反射镜，ＡＴ是中性密度可调衰减

片，Ａ是可调直径的小孔，犱指非线性介质的长度。

ＣＣＤ 相 机 为 相 干 公 司 的 Ｌａｓｅｒ ＣａｍＨＲＴＭ

Ｂｅａｍｖｉｅｗ，其点阵为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，分辨

率约为６．７μｍ×６．７μｍ，相应的区域尺寸是

８．５ｍｍ×６．８ｍｍ。而输入激光的能量则由功率计

测量，脉冲宽度用单次自相关仪测量。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果

根据ＢＴ理论的预言，叠加调制的激光光束经
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过非线性介质传输，由于小尺度自聚焦效应，调制的

幅度将会增长从而形成多路细丝。与此同时，细丝

之间会发生相互作用形成新丝，从而破坏了光束空

间分布的均匀性。利用圆孔衍射将衍射调制叠加到

空间上，来研究多路细丝的形成过程及其相互作用。

图２是两个不同直径［（ａ）５．０ｍｍ和（ｂ）６．０ｍｍ］

圆孔衍射调制下的激光脉冲经过１０ｍｍ长的非线

性介质传输后，输入与输出的空间强度分布图。从

图２中可以看出，输出激光的空间强度分布格式由

初始输入激光的空间调制格式决定。而且输出空间

多路细丝的分布是有规律的，基本分布在衍射环

上［４，９］。当圆孔位置与非线性介质入射面的距离及

圆孔半径所决定的菲涅耳数为奇数时，光束中心将

会有个亮点，经过非线性介质传输后，在中心产生稳

定的高强度的单根细丝如图２（ａ）所示。如果菲涅

耳数为偶数，中心将没有单根细丝如图２（ｂ）所示，

但是在衍射环上形成了许多细丝。

图２ 激光经过不同直径小孔后的空间光强分布图。

（ａ）５．０ｍｍ；（ｂ）６．０ｍｍ
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３．１　多路细丝形成过程

为了更清晰地揭示小尺度细丝的演化过程，图

３给出了光束中心部分的小尺度调制随非线性介质

长 度 增 加 的 演 化 过 程。实 验 中 脉 冲 能 量 为

０．６７ｍＪ，脉冲宽度为１２０ｆｓ，小孔直径为５ｍｍ。圆

孔衍射使得光束在空间上受到规则的调制，同时，空

间上还存在着随机的噪声调制。经过非线性介质传

输后，发生小尺度自聚焦，导致弱调制的幅度指数增

长，从而形成大量的小尺度细丝。当非线性介质长

度较短时（小于５ｍｍ），非线性作用相对较弱，传输

过程中光束空间分布特点基本保持不变，局域部分

所包含的功率大于自聚焦临界功率而发生自聚焦，

调制的强度有所加强，但不明显。进一步的增加传

输距离（６～１１ｍｍ），自聚焦作用变强，这些局域调

制从背景中吸取更多的能量，强度明显增大，形成大

量的小尺度细丝，且细丝的直径变小。此外，由于在

空间上存在着一些随机的噪声调制，使得每个独立

的圆环发生分裂，类似于一个圆形的珍珠项链。继

续增加非线性介质的长度（１２～１７ｍｍ），这种空间

调制格式能够稳定的传输。第二个环上出现稳定的

细丝分布，且每根细丝的强度基本相当。而且中心

圆环也已明显的分裂成了三根细丝。当非线性介质

的长度继续增加（１８～２５ｍｍ），细丝的空间分布格

式将被破坏。原因在于细丝的强度并不是无限制的

增长，而是达到一定值后就会释放多余的能量，与背

景光之间相互作用；同时这些小尺度的细丝之间也

存在相互作用，形成新的细丝。从图３中可以清晰

地看到内环上的一根细丝在传输过程中释放多余的

能量，在其临近位置处形成一根新丝，由于其周围的

能量补给非常的充分，新丝强度逐渐增大且稳定的

传输（２１～２５ｍｍ）。

图３ 小尺度细丝随传输距离变化的演化过程

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆｉｌａｍｅｎｔｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　细丝之间的相互作用

图４给出了细丝之间相互作用的过程。在非线

性介质长度较小时（小于８ｍｍ）时，在自聚焦效应

的作用下，各个区域内基本上是独立的产生聚焦现

象，各自的强度逐渐增大，开始形成细丝。随着距离

的增大（８～１２ｍｍ），细丝４的强度增长到最大后不

再增长，释放多余的能量，在其附近形成了细丝５。

随着非线性介质长度的增加（１４ｍｍ），细丝５从背

景中吸取能量，强度逐渐增加，与细丝３和４的强度

基本一致，形成了三根稳定的细丝（３、４和５）。而细

丝１和２的强度变小。随着距离的进一步增大

（１８ｍｍ），细丝５的强度继续增大，而细丝３和细丝

４的强度由于细丝５强度的增强而逐渐减弱。当非
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线性传输距离为２０ｍｍ时，只剩下细丝３和细丝５，

且细丝３的强度比细丝５的强度要大，同时在细丝

３的上方形成新的细丝，不过强度很弱。此时细丝３

的周围被三根强度较弱的细丝环抱着。在非线性介

质长度为２２ｍｍ时，只剩下细丝３独立的传输，强

度增大。从图４中可以看出，随着传输距离的增加，

细丝之间相互作用的过程是非常复杂的。当两根细

丝之间的距离较远时，如细丝１和细丝２、３、４，它们

之间很难发生作用，但是细丝会扮演能量提供者的

角色。而当距离较近时，如细丝３和４，它们之间才

会发生相互作用。最终在其他非线性效应（如饱和

非线性等效应）的共同作用下形成了单根强度较高

的细丝。这一演化过程有助于理解超高强度的飞秒

激光脉冲在空气中产生单根细丝的过程。

图４ 细丝之间的相互作用随传输距离的变化过程

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌａｍｅｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图５ 细丝３与细丝４之间相互作用强度剖面

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｌａｍｅｎｔ３ａｎｄ４

为了更清晰地显示细丝３和细丝４之间相互作

用的过程，图５给出其强度剖面分布随传输距离的

变化过程。在图５中，分别用蓝色点线、绿色实线和

红色虚线标出了细丝３、细丝４和细丝５的位置。

图５清晰揭示了细丝强度的变化随着传输距离的变

化。细丝强度随传输距离的增加而增长，达到某一

值后减小，辐射出的能量又形成了新的细丝。

３．３　单根细丝的演化过程

图６给出了单根细丝随着非线性长度变化的演

化过程。以中心最亮的一根细丝为研究对象。从图

６中可以看出，随着非线性介质长度的增加，中心细

丝强度不断增加，在介质长度小于８ｍｍ时，其外围

环上细丝的强度也是增加的，原因在于此时的背景

能量足够大，能够提供所有细丝增长所需要的能量。

当非线性传输距离在１２～１６ｍｍ时，中心最强的细

丝的强度继续增大，但是外围环上的细丝得不到增

长。原因在于中心细丝吸取本地能量来达到增长目

的，从而导致外围环上细丝能量下降，这点从图６中

可以明显地看出，从能量守恒的角度来看，这一过程

也是正确的。此外，细丝的强度并不是无限制的增

长，而是在达到一定程度后就会释放一部分能量，与

其他区域中强度较低的细丝之间相互作用，形成新

的细丝。在非线性传输距离达到２８ｍｍ时，中心的

单根细丝已经分裂成了三根细丝。

图６ 单根细丝随传输距离的演化过程

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｌａｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图７给出了单根细丝演化过程的剖面图，清晰

显示了单根细丝强度增长、分裂及诱导新细丝产生

的过程。从图７中可以看到，背景能量随着传输距

离的增加而减小。剖面曲线除中心区域外的两端基

底变小，细丝的峰值强度变大，与背景对比明显。随

着传输距离的增加，主峰（红色虚线位置）的强度先

增大后减小，最后分裂成三个峰。

４　结　　论

实验研究了宽带激光脉冲在受到空间圆孔衍射

调制下，在非线性介质中的演化过程。由于衍射使
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图７ 单根细丝强度剖面演化过程

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｌａｍｅｎｔ

得激光的空间强度分布具有梯度变化，产生了空间

调制，从而在非线性传输过程中发生小尺度自聚焦，

导致多路细丝的形成。此外，详细研究了单根细丝

的演化、细丝之间的相互作用以及多细丝的形成。

结果表明：１）单根细丝强度增加到一定值后，会释

放多余的能量，诱发新细丝的形成，相距较近的细丝

之间会通过干涉相互作用，使得在其附近区域生长

出新细丝；２）非线性传输过程中，细丝之间的相互

作用是复杂多变的，先各自形成细丝，相互作用后形

成单根稳定的细丝；３）在一定的输入功率下，选择

特定衍射格式（等价于特定的菲涅耳数）所形成的单

根细丝能够在有限的距离内稳定传输，最终分裂成

多根细丝。这些结果对理解强激光在空气中多路细

丝的形成以及高功率激光系统中的材料损伤现象有

一定的参考意义。
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