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摘要　研究了飞秒激光成丝过程中钳制光强对脉宽的依赖关系.对不同脉宽成丝钳制光强进行直接实验测量,发
现当脉宽逐渐展宽(由４５fs展宽至１７７fs)时,对应的钳制光强逐渐减小.实验结论与通过求解非线性薛定谔方程

得到的数值模拟结果一致.依赖于脉宽的钳制光强的分析结果可为深入理解与脉宽相关的光丝应用提供科学依

据和新思路.
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１　引　　言

飞秒强激光在空气中传播的成丝现象具有良好

的应用前景[１Ｇ８],包括超连续谱的产生[５,９]、THz辐

射[６Ｇ７]、空气激光[１０Ｇ１１]、诱导电晕放电[１２Ｇ１５]、荧光光谱

探测[１６]、材料微加工[１７]以及离子风的产生[１８].钳

制光强作为成丝过程中非线性克尔自聚焦效应和等

离子体散焦效应共同作用的结果,在成丝过程和光

丝的应用中起到了至关重要的作用.Kasparian
等[１９]首先提出当光强钳制发生时,克尔自聚焦效应

和等离子体散焦效应引起的折射率变化相等,并结

合电离速率方程估算出光丝钳制光强约为４×
１０１３~６×１０１３ W/cm２.Chiron等[２０]通过求解非线

性波动方程,计算出激光内部的钳制光强约为４．５×
１０１３ W/cm２.Bernhardt等[２１]进一步从理论推导出

发,发现光丝内部光强与气体压强无关.在实验方

面,由于光丝内部光强足以破坏探测器件,所以对于

钳制光强的测量大多依赖于间接测量的方法[２２Ｇ２６].
一般的间接测量方法首先通过纵向衍射技术测量光

丝诱导产生的等离子体密度[２７],再通过空气分子隧
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穿电离的半经典模型计算光丝内部的激光强度[２２].
最近,Mitryukovskiy等[２８]报道了一种利用金属箔

对光丝进行直接测量的方法.该方法在成丝位置处

垂直放置金属箔,利用光丝轰击金属箔烧蚀出小孔.
通过测量小孔直径、透过小孔的脉冲能量以及脉宽

就可以粗略地计算成丝处的光强.与烧蚀针孔的直

接测量方法相比,利用荧光丝诱导等离子体荧光信

号估算强度[２２Ｇ２６]等间接测量方法适用条件有限.大

气中成丝诱导产生的等离子体荧光探测一般与氮气

分子或氮气离子的荧光谱线相关,此时的空气成丝

电离过程复杂,难以直接将荧光光谱的谱线强度与

光丝激光强度建立准确的标定关系.此外,利用烧

蚀针孔的直接测量方法,实验中可以通过调节烧蚀

针孔的直径,对光丝中激光强度的径向分布进行测

量,而荧光测量方法一般只能对光丝径向作累加处

理,无法实现光丝中激光强度的径向分布测量.借

鉴这种方法,吉林大学的Li等[２９]成功地测量了火

焰中飞秒光丝的钳制光强.实验结果表明,随着飞

秒激光脉宽的增大,燃烧场中飞秒激光成丝诱导的

荧光光谱信号峰值强度减弱[３０].初始啁啾影响的

脉宽将决定飞秒激光的成丝过程和诸多物理现象,
对利用光丝进行远程探测[３１]、诱导降雨降雪[３２]、材
料改性[３３]和脉冲压缩[３４]等光丝的实际应用有着重

要的影响.很多的工作[３５Ｇ３７]均基于数值模拟展开,
其中,Noack等[３６]通过数值方法模拟激光诱导的等

离子体产生过程,发现介质的击穿阈值强度与能量

密度对脉宽十分敏感.在实验方面,Zeng等[３１]报

道了利用带有时空啁啾的脉冲来增加远程光丝诱导

的击穿光谱探测距离;Park等[３４]报道了在氩气中的

成丝过程和前向光谱强烈地依赖于入射激光的脉

宽,初始带有正啁啾的入射脉冲更有利于产生宽的

前向光谱.
为了进一步理解入射激光脉宽对成丝钳制光强

的作用,本文利用光丝烧蚀小孔的方法直接测量并

分析了不同激光脉宽下光丝内部的钳制光强.实验

结果表明,随着入射激光脉宽的逐渐增大,光丝内部

光强逐渐减小.通过求解非线性薛定谔方程以及电

离产生的等离子体演化方程,所得的数值模拟结果

与实验测量结果一致.本文研究结果有助于加深对

脉宽依赖的钳制光强的理解,并可为脉宽相关的光

丝应用提供指导.

２　实验测量

实验光路如图１所示.实验中使用的激光器系

统为美国Coherent公司生产的钛宝石飞秒脉冲激

光器,激光中心波长为８００nm,脉宽为３０fs,重复

频率为２０Hz,光斑直径为１６mm.为了消除初始

光束边缘的衍射以及光晕对成丝的影响,在传输过

程中初始激光首先经过一个直径为７mm的软边光

阑.机械快门被放置在软边光阑之后,以保证在实

验过程中控制通过快门的激光脉冲数目.随后,入
射飞秒激光经焦距为３０cm的平凸透镜聚焦成丝.
平均厚度为１５μm的铝箔被放置于透镜的几何焦

点之前(１cm),以保证其处于光丝区域的强区,并
利用三维调整架使其严格地垂直于光丝的传播方

向.实验中,飞秒光丝会在铝箔上烧蚀出微小的针

孔,当脉冲能量为１mJ、重复频率为２０Hz时,入射

脉 冲累计１３发时可以破坏铝箔形成针孔.并且,在

图１ 实验光路示意图,插图为典型的预烧蚀针孔形状

Fig敭１ Diagramofexperimentalopticalpath敭IllustrationistypicalpreＧablationpinhole
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实验使用的能量范围内(小于２mJ),单发激光形成

的光丝不会破坏预烧蚀出的针孔.透过针孔的激光

脉冲能量采用美国Coherent公司生产的能量计测

量,脉 宽 采 用 自 制 的 frequencyＧresolvedoptical
gatingdevice(FROG)测量.图１中的圆孔表示实

验中通过１mJ单脉冲能量、无啁啾的脉宽为３０fs
的入射激光脉(４０发)在铝箔上烧蚀出的典型预烧

蚀针孔形状.

图２ 烧蚀出的针孔直径随入射激光脉冲发数的变化关系

Fig敭２ Relationshipbetweenablatedpinholediameter
andnumberofincidentlasershots

当入射激光功率超过其在空气中的自聚焦阈值

时,非线性光克尔效应将产生类似于正透镜的作用,
使得入射激光脉冲不断聚焦,导致激光强度逐渐升

高,达到空气分子的电离阈值并形成空气等离子体,
等离子体对入射激光脉冲产生散焦作用,使得入射

激光在色散和衍射的共同作用下在空气中形成光

丝.光丝将入射激光脉冲能量约束在一个很小的范

围内,并保持这样的状态在空气中传输,传输距离远

超 瑞 利 长 度.光 丝 内 部 强 度 一 般 可 以 达 到

１０１４ W/cm２左右,实验中利用高强度光丝在铝箔上

烧蚀出一个固定大小的针孔.光丝烧蚀出的针孔直

径与入射脉冲数目密切相关.本实验测量了不同脉

冲数目下,不同脉宽的１mJ入射激光形成光丝烧蚀

出的针孔直径,结果如图２所示.入射激光的能量、
空间位置抖动以及激光成丝区域的空气扰动等,将
会在烧蚀针孔直径随脉冲发数变化的实验测量过程

中引入误差,其中误差棒由重复打孔过程中针孔直

径的标准偏差确定.可以看到,由于累积效应,针孔

的直径随入射激光脉冲发数的增多而逐渐饱和.对

于脉宽为３０fs的无啁啾入射激光,２０发脉冲可以

在铝箔上烧蚀出直径为６５μm的针孔.随着入射

激光脉冲发数的增多,针孔直径在１００发后达到稳

定的８５μm.此时,虽然脉冲发数已经足够多,但是

由于光丝能量密度的空间分布,光丝核心外围的能

库强度不足以破坏铝箔,所以针孔的直径达到了饱

和.图２所示为激光器出射脉冲为３０fs和１１６fs
的光丝烧蚀得到的针孔直径随入射激光脉冲发数的

变化,出射脉宽通过改变激光器脉冲压缩器中光栅

对的间距获得,１１６fs的入射激光初始携带正啁啾.
对于不同脉宽的入射激光,在实验过程中分别在对

应的脉宽下,采用单脉冲能量为１mJ的累积４０发

脉冲预烧蚀出一个直径约为７５μm的针孔.测量得

到不同脉宽下４０发脉冲打出的针孔直径相近,饱和

针孔直径约为８５μm.考虑到此时的饱和直径选出

了光丝截面的核心部分,而核心周围的能库部分均

不能破坏铝箔,并且因为光丝的内部激光模式接近

于基模[７],光丝核心截面上的光强分布可以看作是

高斯分布,所以此时４０发脉冲预烧蚀出的区域可以

近似看作是光丝核心强度下降为峰值的１/e２(e为

自然指数)时的宽度[３８].
实验中该针孔被固定在聚焦透镜几何焦点前

１cm的位置.通过控制快门使单个激光脉冲通过

快门在空气中聚焦成丝.预烧蚀的针孔将截取光丝

的一部分核心区域,透过针孔的光丝能量将由能量

计测量,脉宽由FROG测量.根据光强的定义,光
丝光强将可以粗略地由针孔面积、透过能量以及激

光脉宽计算得到.为了降低因入射激光抖动等引入

的误差,实验中在每种入射脉宽情况下重复测量６
次取平均值.以初始啁啾量为正,激光器出射脉宽

为３０fs不带啁啾为例,光丝被预烧蚀针孔截取,实
验测得的光丝中的能量密度随着脉冲能量的变化关

系如图３所示,此时使用的预烧蚀针孔的直径为

７４．７８μm.可 以 看 到,能 量 密 度 在 达 到 饱 和 值

１１J/cm２之前迅速增大,与入射脉冲能量成线性关

系.当入射激光能量小于０．８mJ时,入射激光处于

未成丝的线性阶段,或者成丝直径小于预烧蚀针孔

直径,所以透射激光能量密度线性增长;当入射激光

能量大于０．８mJ时,激光能量密度稳定在饱和值

１１J/cm２附近,这表明此时激光已经成丝并且光丝

直径大于７０μm.由于自聚焦与等离子体散焦作用

的相互平衡,光丝内部的平均强度不随入射能量的

增大而显著增加[７].图３中星标为前后两段拟合曲

线的交点(０．８１mJ,１１J/cm２),表示在该脉宽下光

丝核区的钳制能量密度[２８Ｇ２９].
通过改变初始啁啾来改变激光器出射激光的脉

宽,利用光丝轰击铝箔烧蚀针孔,最后测量得到相应

的能量密度与入射能量的关系,并通过线性拟合得

到测量值前后两段拟合直线的交点.利用FROG

０９０１００５Ｇ３
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图３ 脉宽为３０fs且无啁啾时,测量的激光能量密度随

入射激光能量的变化关系

Fig敭３ Measuredlaserfluenceasafunctionofinputlaser
energyatpulsedurationof３０fs withoutchirp 

测量拟合交点处成丝时的脉宽,实验给出了钳制强

度随成丝处激光脉宽的变化曲线(图４).图４的横

坐标为利用FROG实测得到的不同初始啁啾脉宽

下成丝位置处的激光脉宽,虚线表示无啁啾激光脉

宽位置,虚线左侧和右侧分别为初始加载负啁啾和

正啁啾.实验结果表明,当光丝成丝处脉宽从４５fs
增大到１７７fs时,钳制光强从２．２６×１０１４ W/cm２ 下

降到６．７７×１０１３ W/cm２.

图４ 测量得到的钳制强度与成丝处脉宽的关系图

Fig敭４ Measuredclampingintensityversus

pulsedurationatfilaments

３　数值模拟

为了 解 释 实 验 测 量 结 果,基 于 分 步 CrankＧ
Nicolson差分格式求解非线性薛定谔方程以及电离

产生的等离子体演化方程,从而求得脉宽与沿传播

方向激光峰值光强的对应关系[３９].假设沿z 方向

传播的入射激光在时间和空间上均为高斯分布,并
且为柱对称分布,则入射激光电场的复振幅(ε)可以

表示为

ε(r,t,z)＝A０exp －
r２

r２０
－i

k０r２

２F －(１＋iC)
t２

t２p
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)

式中:A０ 为入射激光的电场振幅;r＝ x２＋y２ 为

径向距离;t为时间长度;z 为传播距离;r０ 为束腰

半径;k０ 为中心波矢大小;F 为聚焦透镜焦距;tp 为

入射激光脉宽;C 为初始啁啾量.
飞秒激光在空气中的成丝行为可以用扩展的标

量非线性薛定谔方程(NLSE)[３９]描述,即
∂ε
∂z＝

i
２k０

Ñ２⊥ε－
ik(２)

２
∂２ε
∂t２－

β
(K)

２ ε ２K－２ε＋i
ω０

cn２ ε ２ε－
σ
２
(１＋iω０τ)ρε,

(２)
式中:ω０ 为入射激光的中心角频率;k(２)为群速色

散系数;n２ 为二阶非线性系数;β
(K)为多光子电离系

数;K 为空气多光子电离的最小光子个数;c 为光

速;σ为逆轫致辐射碰撞截面;τ为电子的碰撞时间;

ρ为激光诱导产生的等离子体密度.(２)式等号右

边的各项分别表示为传播项、群速度色散项、多光子

电离项、光克尔效应项,以及等离子体作用项.
此时电离产生的等离子体密度遵从等离子体密

度演化方程

∂ρ
∂t＝

σ
Eg

ρ ε ２＋ β
(K)

Kh－ω０
ε ２K －αρ２, (３)

式中:Eg 为空气分子的电离势,空气分子的电离势

由体积分数为８０％的氮气分子与体积分数为２０％
的氧气分子的电离势计算得到;α为电子复合系数;

h－ 为约化普朗克常数.(３)式等号右侧各项分别表

示雪崩电离、多光子电离以及电子的碰撞复合项.
仿真中设计的参数及其含义皆列于表１中.

表１　仿真计算中使用的参数

Table１　Parametersinsimulationcalculations

Parameter Value
Wavelengthλ０/(１０－９m) ８００

Groupvelocitydispersionk(２)/(１０－２９s２m－１) ２[４０]

Nonlinearindexn２/(１０－１９cm２W－１) ３．２[４０]

FocallengthofthelensF/m ０．３
Crosssectionforinversebremsstrahlung

σ/(１０－２４m２)
５[４１]

IonizationenergyEg/eV １４．９
Multiphotonionizationrateβ

(K)/(１０－１２６cm１７W－９) １．２７
MultiphotonionizationorderK １０

Recombinationrateα/(１０－１３m３s－１) ５[４１]

Speedoflightc/(１０８ms－１) ３

　　在上述实验参数下,自聚焦阈值功率为pcr＝
３GW.在仿真过程中,保证入射激光单脉冲能量为

１mJ,束腰半径为１．５mm,入射激光傅里叶变换极

限脉宽tfl＝３０fs.初始啁啾量与入射激光脉宽tp

０９０１００５Ｇ４
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的关系可以简单地表示为C＝± (tp/tfl)２－１.当

初始啁啾量为３,即脉宽最大时,入射激光功率为

２．９pcr,已满足成丝条件.通过改变初始啁啾量的

大小,从传播方向上记录光强的峰值,得到如图５所

示的仿真结果.光丝核心峰值强度与啁啾量的定性

关系为:初始啁啾量的绝对值分别为０,１,２,３时,对
应的入射脉宽分别为３６,５１,８０,１１４fs.

图５ 光丝强度随入射激光初始啁啾量,即脉宽的变化关系

Fig敭５ Variationinfilamentintensity E ２ with
initialchirpnumber i敭e敭pulseduration ofincidentlaser

从仿真结果可以看到,随着入射激光初始啁啾

量从０增加到３,仿真得到的激光峰值强度从２．８６×
１０１４ W/cm２ 逐渐下降到０．８０×１０１４ W/cm２.仿真

结果与实验直接测量得到的钳制光强随脉宽(图４)
的变化趋势一致.同时,当初始啁啾量绝对值相同

时,啁啾量为正的激光在传播过程中的光强峰值要

略低于啁啾量为负的激光光束.以初始啁啾量绝对

值２为例,啁啾量符号为正的激光光束峰值光强为

１．１５×１０１４ W/cm２,稍低于符号为负时的１．１６×
１０１４ W/cm２,这可能是因为初始负啁啾预补偿了传

输介质引入的正啁啾,使得激光脉宽在成丝处较对

应的正啁啾情况下的脉宽更窄.
实验测量和数值模拟的结果都表明光丝钳制光

强随着激光脉宽(啁啾量)的增加而减小,这可能是

因为传输介质的响应与脉宽有关[４２Ｇ４３].当脉宽较小

时,有效非线性极化率较低,使得成丝阈值功率较

高,相应的长脉冲具有较低的成丝阈值.当飞秒激

光成丝时,较低的成丝阈值对应于较低光强下自聚

焦被电离产生的等离子体平衡.因此钳制光强在长

脉冲时较低.并且,长脉冲钳制光强的降低也可能

与电离过程相关.飞秒激光的电离过程以多光子电

离为主,相应的电离率与光强有关[４４].当入射脉冲

能量一定时,长脉宽的电场振幅较低,电离率较低,
成丝阈值也较低.

４　结　　论

分析了飞秒激光成丝过程中脉宽对光丝内部钳

制光强的影响.首先,在实验中通过光丝烧蚀铝箔

制作针孔,再采用针孔截取单脉冲光丝的方法对在

空气中成丝的光丝钳制光强进行直接测量.实验结

果表明,随着激光脉宽从４５fs逐渐增大到１７７fs,
实验测得的内部钳制强度下降了３０．３％.在数值模

拟方面,基于求解扩展的标量非线性薛定谔方程,给
出了激光光束在传播过程中的光强峰值随入射激光

脉宽的变化关系.数值模拟结果符合实验直接测量

结果.尽管本研究是基于空气中成丝的激光进行

的,但实验和模拟结论也可以简单地推广到其他的

成丝介质中.本实验的成丝钳制光强结果可为理解

和调控光丝诱导降雨降雪、脉冲压缩、远程光谱探测

等与脉宽相关的光丝应用提供科学依据和思路.
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