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摘要　超快激光成丝是高功率超快激光在透明光学介质中传输时出现的一种独特非线性光学现象,所产生长度远

超共焦范围的离子体通道被称为光丝;同时伴随超连续谱产生、荧光辐射和受激放大、脉冲自压缩等丰富的光学效

应,在大气遥感、超快激光技术、人工干预天气、激光超精细加工等方面具有广泛应用前景.本文对成丝现象研究

的历史发展进行了简单介绍,包括实验技术、基本物理机制和调控方法的主要研究进展,并对成丝在大气远程应

用、物理化学机制、强THz波产生等方面的研究所面临的挑战进行了展望.
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Abstract　UltrafastlaserfilamentationisauniquenonlinearopticalphenomenonthatoccursduringhighＧpower
ultrafastlaserpropagationintransparentopticalmedia敭Infilamentation aplasmachannel whoselengthcan
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compression occur敭Theapplicationsofthisfilamentationinvariousdomains rangingfromremotesensingto
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givesabriefintroductionofthehistoryofthestudyoffilamentation includingtheresearchprogressinexperimental
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１　引　　言

高功率超快激光在透明介质(如空气、水、玻璃)
中传输时,在各种光学效应的综合作用下,会发生自

引导传输的物理现象.激光本身在传播过程中不会

产生明显的发散,其传输距离可以远远超越衍射极

限.同时,激光光强也不受传输距离的限制,保持在

一个很高的水平,在传播过程中会电离介质,从而产
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生等离子通道[１Ｇ８].这一等离子通道通常被称为“光
丝”,这一过程相应被称为成丝现象.成丝现象的另

一种显著特征是入射激光光谱会被极大展宽,展宽

后的光谱可以覆盖从微波到紫外的超宽范围,被称

为白色激光或者超连续谱[１Ｇ８],如图１所示,激光均

从左至右入射,产生等离子通道,波长范围也从近红

外(中心波长８００nm的钛宝石激光器)展宽,激光

光谱变为超连续谱.

图１ 实验室观测到的超快激光成丝现象.(a)空气中;(b)石英玻璃中

Fig敭１ Ultrafastlaserfilamentationformationobservedinlaboratory敭 a Inair  b inquartzglass

　　激光成丝现象的研究最早可以追溯至１９６４
年,当时研究者使用调Q 脉冲激光器在玻璃中产

生了一串直径为数微米的破坏点[９].随后,人们

提出利用基于衍射散焦效应和光克尔自聚焦效应

之间 动 态 平 衡 的 自 陷 模 型 来 解 释 这 一 实 验 现

象[１０].该平衡点的激光功率后来被定义为自聚焦

阈值功率Pcr,它和波长平方成正比,但反比于非

线性折射率系数[１１Ｇ１２].但根据这一连续波模型,
激光成丝实验现象只能在一个自聚焦阈值功率下

才能产生,这与实际观测结果并不相符.后来,随

着研究工作的深入,研究人员指出,一旦入射功率

超过自聚焦阈值功率,激光将会聚于自聚焦焦点

处,焦点位置正比于衍射长度,并和功率平方根成

反比关系[１１Ｇ１２].１９６７年,Marburger等[１３]进一步

考虑到脉冲激光的入射条件,提出由于脉冲激光

在时域中不同强度的切片会在空间中不同的位置

自聚焦,因此会形成一系列纵向分布的自聚焦焦

点,如图２所示.这一物理图像进一步被阐述为

移动焦点模型,并成为后来理解和认识超快激光

成丝现象的基本机制之一[１４Ｇ１７].

图２ 移动焦点模型示意图

Fig敭２ Schematicofthemovingfocusmodel

　　随后的３０年,相关方面的研究一直未能取得突

破性进展,主要是受限于激光技术的发展.一方面,
激光峰值功率低,一般只在玻璃或液体中才能观察

到成丝现象;另一方面,脉冲宽度长,电离一旦发生

就会导致击穿,不仅掩盖了很多光学效应(特别是等

离子体[１８Ｇ１９])的作用,而且大大限制了人们对于其相

关应用潜力的认识.这一情况在超快激光啁啾脉冲

放大技术被发明后才得到了根本性改变[２０].因为

飞秒激光脉冲的峰值功率从此可以轻易地超过空气

中的自聚焦阈值(~５GW)[２１],所以成丝现象在空

气等气体介质中也能很容易地产生[２２Ｇ２４].１９９５年,

密歇根大学 Mourou教授课题组[２２]首次发现了空

气中的成丝现象.而且由于脉冲很短(目前普遍

＜５０fs),传统的光学击穿(主要指介质被完全电

离)能被避免,介质被破坏不再是成丝现象出现的主

要后果,它的潜在价值也陆续被人们发现,引起了超

快激光成丝现象的研究热潮,一直持续至今[１Ｇ８].
概括来说,超快激光成丝现象的主要特点如下:

１)光强高,比如空气中产生的光丝的光强一般为５×
１０１３ W/cm２左右[２５];２)具有显著导电特性,电离率一

般为１‰~１％[２６Ｇ２８];３)光谱宽,可覆盖微波到紫外频

谱范围[１];４)传输距离长,甚至从在轨卫星发射的激

光有望在大气层中产生成丝现象[２９Ｇ３０].基于以上优

势,人们重点关注的超快激光成丝现象的应用包括:
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利用脉冲压缩技术获得少周期激光脉冲[３１Ｇ３２],基于四

波混频(FWM)效应的紫外、可见、红外甚至THz波

等不同频率范围的超快脉冲产生[３３Ｇ３４],基于超连续吸

收光谱的大气遥感[１],基于光丝诱导荧光谱的大气污

染探测[３５Ｇ３８],包括放电控制、人工降雨雪等在内的人

工干预天气技术[２７,３９Ｇ４０],以及三维波导激光加工[４１]、
大幅面或异型面飞秒激光超精细加工[４２Ｇ４３]等.

成丝现象既包含自聚焦、自相位调制、自陡峭、
多光子电离和隧穿、高次谐波产生Cherenkov辐射

等丰富的非线性光学效应,又处于超高激光强度、超
快时间尺度、超远工作距离、多样化的大气条件等极

端的微观与宏观环境条件中.相关研究的空间尺度

从微米跨越到千米,时间尺度从飞秒跨越至毫秒,还
融合了激光非线性传输、大气湍流、大气吸收散射、
等离子及气体热力学弛豫等多种物理过程,其复杂

性和全面性前所未有.为应对这一挑战,经过近３０
年的发展,科研人员发展了丰富的实验表征技术、理
论模型和相干调控方法.由于其包含丰富的物理原

理,具有广泛的应用前景,因此对于成丝现象的研究

已经超出了非线性光学的一个简单分支的范畴,正
在形成一个新颖的交叉了物理、化学、生物和电子等

诸多科学的光学分支———成丝非线性光学,它是当

前世界物理研究的最新前沿之一[４].
本文主要是从作者在相关领域的研究工作经验

和认识的角度出发,回顾超快激光成丝现象研究的

主要进展,包括:基于荧光光谱法的光丝光强、等离

子体密度、非线性折射率系数等重要物理参数的实

验表征方法;光强钳制效应、背景能量池作用、空间

模式自改善、非线性效应自稳定,及超连续谱产生等

光学现象的物理机制或模型;基于时空聚焦、π相位

板等激光相位整形的光丝光强分布和多丝相互作用

的调控方法等.本文最后重点针对未来成丝现象研

究在大气远程应用、空气激光、强THz波产生等领

域的应用所面临的主要挑战和攻关方向进行了进一

步的展望.

２　成丝动力学过程表征实验研究进展

实验表征技术研究的重点是测量成丝过程中的

激光参数、介质物理特性和超快演化过程,从而为丰

富实验认识、理解成丝机制及研究调控原理提供关

键数据支持.实验表征的最大困难在于光丝中高强

度的激光足以打坏任何探测器,无法利用各种常规

仪器进行直接测量.为了解决这一困难,人们尝试

了多种间接测量方法.

２．１　激光光强测量方法

为避免激光破坏问题,最常用的实验方法就是

在光丝中掠入射式放置玻璃片,将第一表面反射的

激光导入相机、功率计、光谱仪等实验仪器进行测

量.经过一系列必要的反射角度几何校正、反射率

标定等步骤,该方法可以简单有效地测量激光的能

量、空间分布和光谱等特性.这一方法的缺点在于

测量结果容易受到玻璃片前表面质量或者后表面反

射光等因素影响.更显著的局限性在于:由于成丝

过程中激光脉冲在空间和时间上都经历了复杂的演

化,因此它无法对激光强度这一关键参数进行测量.
为此,研究人员相继提出通过测量高次谐波截止频

率[４４]、玻璃板烧蚀深度[４５]、热敏纸灰度[４６]等多种由

激光强度决定的物理参数来间接推断激光强度的技

术途径.实验结果表明,利用中心波长在８００nm附

近 的 飞 秒 激 光 在 空 气 中 产 生 的 光 丝 的 直 径 在

１００μm 左 右,光 丝 内 激 光 强 度 约 为 ５ ×
１０１３ W/cm２[４７].由图３可以看出,光丝内激光强度

空间分布的另一个重要特征是光丝被直径约为

２mm的低光强背景能量所包围,称之为背景能量

池.进一步研究证明,正是背景能量池与光丝之间

的动态能量交换使光丝维持着远程传输能力[４８].

图３ 通过不同实验方法记录的光丝内激光强度空间分布.(a)玻璃板烧蚀深度[４４];(b)热敏纸灰度[４６]

Fig敭３ Spatialdistributionsoflaserintensityinsidethefilamentrecordedbydifferentmethods敭

 a Ablationdepthofglassplate ４４   b grayscaleofthermalＧsensitivepaper ４６ 
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　　最近,科研人员基于氮气荧光测量法实现了光

丝内激光强度原位非侵入式测量.图４所示为典型

的光丝诱导氮气分子荧光谱[４９],其中３３７nm 与

３９１nm两条谱线的产生机制不同,对于激光强度的

非线性依赖关系也不同.通过侧向测量３９１nm与

３３７nm谱线强度的比值R 随光强I０的变化规律,
发现它们满足如下经验公式[４９]:

I０＝７９×
２．６
R －１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．３４

×１０１２ W/cm２. (１)

　　该方法的优势在于可实现对激光光强的原位和

非侵入式测量,甚至可应用于激光光强的远程探测.
上述基于光丝诱导多光子荧光光谱的方法不仅

可用于激光强度的定量测量,还可用于成丝动力学

过程的“可视化”研究[５０Ｇ５２].相比于控制液面高度从

而获得不同传输距离的激光参数的实验方法[５３],这
种“可视化”研究方法因装置简单,在液体成丝动力

学研究中尤其显著.在溶解有染料的甲醇溶液中产

生光丝时,通过收集光丝激发的三光子荧光信号,观
察到了多次自聚焦现象及多丝的动态竞争过程,分
别如图５和图６所示.

图４ 典型的光丝诱导氮气分子荧光谱[４９]

Fig敭４ Typicalfluorescencespectraofnitrogen

moleculesinducedbyfilament ４９ 

图５ 利用溶解有染料的甲醇溶液中的光丝激发的三光子荧光所观测到的多次自聚焦现象[５０]

Fig敭５ MultipleselfＧfocusingphenomenaobservedbythreephotonfluorescenceexcitedby
filamentinthemethanolsolutionwithdissolveddye ５０ 

图６ 在溶解有染料的甲醇溶液中,利用光丝激发的三光子荧光观测到的三种典型的多丝动态竞争情况[５１]

Fig敭６ Threetypicaldynamiccompetitionsituationsofmultifilamentobservedbythreephotonfluorescence

excitedbyfilamentinthemethanolsolutionwithdissolveddye ５１ 

　　基于光丝诱导荧光的“可视化”研究方法也是

测量光丝长度和光丝直径的最常见技术途径之

一[４９,５４].光丝在空气中诱导的氮气荧光的寿命在

纳秒量级,因此背向荧光谱也常常被应用于长距

离光丝长度的测量,其基本原理是飞行时间法,将

背向散射荧光信号到达探测器的不同时间延迟转

换为空间距离[５５].另外,光丝产生的超声信号、微
波信号都可以应用于光丝长度的表征[５６],与荧光

信号测 量 方 法 的 结 果 有 较 好 的 一 致 性,如 图７
所示.
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图７ 光丝长度测量结果.(a)背向氮气荧光的飞行时间测量法[５５];(b)侧向超声和微波信号测量法[５６]

Fig敭７ Filamentlengthmeasurementresults敭 a TimeＧofＧflightmeasurmentmethodofbackwardnitrogen

fluorescence ５５   b measurementmethodofthelateralsignalsofultrasoundandmicrowave ５６ 

２．２　激光脉冲时域特征演变表征方法

脉冲时域特征是超快激光的另一个重要参数.
但是由于成丝过程中激光脉冲时域变化过于剧烈,脉
宽达到亚周期量级[５７],频谱覆盖紫外到微波波段,脉
冲时域测量问题一直以来都未能得到很好解决.一

般会利用掠入式反射器件将光丝中的激光导入到自

相关仪或者频率分辨光快门(FROG)等仪器中进行

测量,从而得到粗略结果.近期,Odhner等[５８]提出利

用瞬态频率分辨光快门(TGＧFROG)技术可以实现光

丝内激光时域包络和相位的原位测量,如图８所示.
实验结果展现了成丝过程中激光脉冲所经历的自陡

峭、脉冲分裂、脉冲压缩等复杂过程.另外,本课题

组[５９]也曾提出利用双光子荧光法测量光丝内的飞秒

激光,同时获得了脉冲宽度、啁啾及直径等信息.

图８ 瞬态频率分辨光快门实验[５８].(a)实验装置示意图;(b)光丝内激光时域包络、光谱和相位的测量结果

Fig敭８ TFＧFROGexperiment ５８ 敭 a Schematicofexperimentalsetup  b measurementresultsof
thetimeＧdomainenvelope spectra andphaseofthelaserinfilament

２．３　光丝自由电子密度测量方法

成丝现象实验研究的另一项重要内容是光学介

质性质的表征,尤其是光丝中电离产生的自由电子

的密度Ne的测量.自由电子的密度测量最早是通

过测量光丝的导电率来实现的[２７],后来研究人员陆

续提出 阴 影 图[６０]、干 涉 图[６１]、等 离 子 空 间 衍 射

法[６２]、超声波探测法[６３]、原子荧光谱法[６４]等一系列

测量手段.阴影图、干涉图、等离子空间衍射等方法

都属于超快泵浦Ｇ探测技术,利用一束低能量的探测

光测量等离子体的复折射率.不同之处在于阴影图

测量的是与复折射率虚数部分相对应的吸收系数,
而干涉图、等离子空间衍射方法则都是测量的复折
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射率的实数部分.实验结果表明,阴影图和空间衍

射法需要复杂的数据标定和处理过程,干涉图法灵敏

度较低,电导率法的测量精度比较低,而超声波法则

需要基于另一种独立技术的预校准.相比较而言,原
子荧光谱法则在以上方面具有独特优势(图９),光丝

内原子的荧光谱的半峰半宽Δλ１/２和自由电子密度成

简单正比关系[６４].最新的光丝内自由电子密度测量

方法是THz时域光谱方法,光丝内的THz波的频谱

峰值对应光丝内等离子体的振荡频率,从而可进一步

根据Drude模型计算出自由电子密度[６５].

图９ 原子荧光谱法测量自由电子密度实验[６４].(a)实验装置图;
(b)光丝内激发的７７７nm附近氧原子荧光谱及其Voigt线型拟合

Fig敭９ Experimentoffreeelectrondensitymeasuredbyatomicfluorescencespectroscopymethod ６４ 敭

 a Experimentalsetup  b fluorescencespectrumofoxygenatomexcitedinfilamentat７７７nmanditsVoigtlinefitting

２．４　非线性折射率系数测量方法

另外,非线性折射率系数n２是决定成丝动力

学过程的关键参数之一.目前,最简单有效的测

量n２值的实验方法是焦点移动法[２１].当使用焦

距为f的透镜聚焦超快激光时,它的自聚焦距离

会发生改变,改变后透镜的焦距f′遵从透镜变换

公式[５４],即

f′＝
f􀅰zf
f＋zf

, (２)

式中:zf 为介质中自聚焦焦点的位置.分析(２)式
可知,当入射激光功率小于自聚焦阈值功率时,f′移
动不明显,与f 重合,而一旦入射激光功率超过自

聚焦阈值功率,焦距f′将向入射方向移动,通过对

激光在焦点处产生的等离子体成像即可测量出移动

距离,发生明显位移的功率值即对应自聚焦阈值功

率,从而可以进一步根据自聚焦阈值功率与n２的正

比关系计算其具体数值.
研究结果还证实自聚焦阈值功率与激光脉宽有

关[２１].这是因为空气的非线性折射率由两部分组

成:光学克尔效应和拉曼效应各自导致的非线性折

射率[６６].当入射脉冲宽度远大于拉曼弛豫时间时,
其作用近似于连续光,对应的自聚焦阈值功率在

５GW左右;但当脉宽与弛豫时间相当甚至更短时,
拉曼效应的作用明显减弱,自聚焦阈值功率则会相

应地快速增加.

３　成丝动力学过程的基本物理机制

３．１　激光脉冲包络非线性传输方程

超快激光成丝动力学过程研究最常使用的理论

模型是描述激光脉冲包络A 时空演化的非线性传

输方程,具体表达式为

－２ik０
∂A
∂z＝ １－

i
ω
∂
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ⊥A－k２k０

∂２A
∂t２ ＋

２１＋
i
ω
∂
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷
k２０
n０
ΔnnonA－ik０αA, (３)

式中:k０ 为光脉冲的波数,ω为光脉冲的中心频率,

Δ⊥为xy平面的拉普拉斯算符,k２ 为群速度色散系

数,n０ 为介质折射率,Δnnon为介质的非线性折射率,

α为吸收系数.(３)式右侧分别代表时空耦合、衍
射、群速度色散、自陡峭、非线性折射率和吸收等光

学效应.非线性折射率项Δnnon包含光学克尔效应、
拉曼效应、电离、四波混频等各种非线性光学过程.

值得强调的是,玻璃或水等凝聚态物质中的成

丝动力学过程和空气等气体中的成丝动力学过程基

本相同,主要差异是不同物质密度所带来的自聚焦

阈值功率和电离机制不同[６７].因为非线性光学极

化系数与物质密度成正比,所以自聚焦阈值功率大

致与物质密度成反比关系.因空气中自由电子碰撞

时间在皮秒量级,而目前常用的产生光丝的钛宝石

飞秒激光器激光脉宽小于百飞秒,同时光丝内的激

光光强所导致的电离机制以隧道电离为主[６８],所以
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自由电子速率方程可以简化为一个等效的多光子电

离方程[６８].但是对于玻璃或液体,自由电子碰撞时

间只有几飞秒,光丝内的电离机制以多光子电离和

碰撞电离为主.
需要指出的是,根据基于麦克斯韦方程组的完

全电磁场数值模拟对比结果,可知非线性传输方程

也适用于单周期激光脉冲的非线性传输动力学研

究[６９].另一方面,由于非线性传输方程具有复杂

性,一般没有解析解,因此主要依靠数值模拟方法对

成丝动力学过程进行理论研究.图１０所示为空气

成丝过程中激光脉冲时空变化的数值模拟结果[２],
可以看出脉冲经历了自聚焦、散焦、脉冲分裂、自陡

峭等复杂过程.另一方面,通过分析光丝中的激光

角谱分布,发现超连续谱有强烈的锥状辐射特点,如
图１１所示,因此又被形象地称为X波[７０Ｇ７１].

图１０ 空气成丝过程中激光脉冲时空变化的数值模拟结果[２]

Fig敭１０ Numericalsimulationresultsofthespatialandtemporal

variationoflaserpulseintheprocessofairfilament ２ 

图１１ 光丝内激光角谱分布数值模拟结果[７０]

Fig敭１１ Numericalsimulationresultofthelaserangular

spectrumdistributioninfilament ７０ 

　　区别于(３)式,Moloney课题组[７１Ｇ７２]提出描述

激光脉冲电场而非包络的单向传输方程,并在此基

础上发展出了相应的数值模拟方法.由于这种方法

精确到激光脉冲电场复振幅的瞬时分布,计算量大

大增加,其对数值计算平台性能的要求更高.

３．２　空间模式自改善机制

在实际研究工作中,根据研究所关注的主要物

理过程,可以对(３)式进行不同程度的简化.比如,
提出的自陷模型中只考虑了衍射与光克尔效应的相

互作用[１０].虽然自陷模型对于成丝过程的理解具

有局限性,但通过深入研究衍射与光克尔自聚焦的

相互作用,可以深入认识成丝过程中空间模式的自

改善现象,即非理想高斯型分布激光在经过成丝过

程后,光丝的核心空间模式可能变为接近理想高斯

分布(图１２)[７３Ｇ７４].影响衍射与光克尔自聚焦相互

作用结果的重要因素是自聚焦阈值功率.非理想高

斯分布激光可以看作是激光基模和高阶模的叠加.
高阶模衍射比基模要强得多,对于高阶模的激光,需
要更高的功率来补偿因衍射而发生的自聚焦.因

此,激光基模因具有更短的自聚焦距离,而最先产生

光丝,光丝内的激光强度分布也将是基模.更严格

图１２ 成丝过程中衍射与光克尔自聚焦相互作用的数值模拟结果[７３](４１cm处的空间模式接近理想高斯型)

Fig敭１２ NumericalsimulationresultsoftheinteractionbetweendiffractionandlightKerrselfＧfocusingduring
thelaserＧfilamentprocess ７３  lasermodeatz＝４１cmisnearidealGaussian 
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图１４ 在光丝中间插入不同直径光阑的数值模拟结果(当光阑直径大于２mm时,

其对于光丝产生过程的影响不明显,小于２mm时则会不同程度地截断光丝)

Fig敭１４Numericalsimulationresultsofdifferentdiameteraperturesinsertedinthemiddleoffilament whenthediameterof
apertureislargerthan２mm ithardlyaffectsthegenerationoffilament whenthediameterissmallerthan２mm 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　thefilamentwillbecutoff 

的 理 论 分 析 指 出,光 丝 内 的 空 间 模 式 应 该 是

Townes模式[７４].显然,成丝现象中空间模式自改

善效应对于基于光丝内非线性光学过程的激光频率

转换和脉冲压缩技术具有重要意义[３１,３３,７５].

３．３　光强钳制效应产生机理

自引导模型只考虑了光克尔效应导致的自聚焦

与等离子体引起的散焦(图１３)[２２].虽然自引导模

型在描述成丝动力学过程时具有较大局限性[２４,７６],
但对于它的深入研究使人们认识到了成丝过程的最

基本机制:光强钳制效应[４７,７７].

图１３ 根据自引导模型模拟的空气中光丝内激光强度[２２]

Fig敭１３ Laserintensityinsideairfilamentbasedon

selfＧguidingmodel ２２ 

光强钳制效应产生的基本原理是光克尔非线性

折射率和等离子体等效折射率之间达到平衡,即

Δn＝n２I－
eσ(m)ImN０

２ε０meω２０
＝０, (４)

式中:Δn为非线性折射率,n２ 为非线性折射率系数,

I为脉冲强度,e为电子电荷,m 为有效电离阶数,σ
为有效电离横截面面积,ε０ 为真空中介电常数,me 为

电子质量,ω０ 为激光脉冲中心频率,N０ 为中性分子

密度.因为(４)式中除光强外的其他参数均为常数,
所以光丝内的激光强度一般为常数,与入射激光能

量、传输距离等参数没有线性传输中的正比或平方反

比关系,所以光丝内光强保持恒定的现象被称为光强

钳制效应,它深刻地影响了成丝的动力学过程及应用

所需调控方法的研究工作.(４)式还表明光丝内的钳

制光强与泵浦激光的中心波长有关,研究结果表明波

长越短,钳制光强越小[７８].根据理论计算结果,中心

波长２４８nm泵浦激光产生的光丝内激光光强比中心

波长８００nm的泵浦激光小一个数量级,这主要是因

为紫外激光诱导分子电离的效率要远高于近红外激

光.研究结果还证实了脉宽对于自由电子密度有影

响,短脉宽激光对应的光丝中钳制光强更高[７９].

３．４　背景能量池作用

因为光强钳制效应的存在,激光能量不可能无

限地聚焦于光丝内,实际能聚焦于光丝内的激光能

量一般只有总能量的１０％,大部分的能量围绕于光

丝周围形成背景能量池[２４].文献[４８]在(３)式的基

础上,主要考虑衍射、光克尔自聚焦和等离子体散焦

作用,对成丝过程中激光能量的空间变化进行了数

值模拟和分析,结果如图１４和图１５所示.结果发

现光丝与背景能量池之间存在着动态能量交换,在
传输过程中局部光丝内的能量不断被等离子散焦到

背景能量池中,而背景能量池的部分能量在自聚焦

作用下也被不断地会聚于光丝内.这样的动态平衡

是多次自聚焦[５１,８０Ｇ８１]、多丝竞争[４５,８２]及光丝远距离

传输的物理机制[８３],也是光丝在大气中可以穿云透

雾的物理基础[８４Ｇ８６].
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图１５ 在光丝中间插入不同直径挡板时的数值模拟结果(光丝可以“穿过”亚毫米障碍物)

Fig敭１５ Numericalsimulationresultsofdifferentdiameterobstaclesinsertedinthemiddleoffilament

 thefilamentcanpassthroughsubmillimeterobstacle 

３．５　超连续谱产生主要机制

代表光强钳制效应的(４)式也可以应用于对成

丝现象中的超连续谱产生现象进行定性描述[５０,８７].
非线性传输过程中光谱的展宽Δω来源于自相位调

制[８８Ｇ８９].在激光脉冲的上升沿,自相位调制主要导

致光谱的红移,而在脉冲下降沿,只要体现为光谱的

蓝移.在激光脉冲上升沿,光克尔效应发挥主要作

用,电离过程在逐渐积累自由电子,光谱的最大红移

量与激光强度基本是正比关系;但在下降沿,等离子

体在自相位调制中发挥重要作用,所导致的光谱最

大蓝移量与激光强度成高阶非线性关系;两种效应

导致超连续谱呈显著的不对称性,光谱的蓝移量明

显高于红移量(图１６[９０]).以上理论分析合理的一

个直接实验证据是在凝聚态介质中超连续谱最大频

率蓝移量与介质带隙之间存在联系[９１].

３．６　光丝内非线性作用自稳定机制

光强钳制效应[(４)式]的另一个重要影响是

改变了光丝内的群速度色散关系,可以大大延长

非线性作用的相干长度,从而显著提高高次谐波

产生、四波混频等非线性光学效应的效率[３３,７５].
同样是因为光强钳制效应,在光丝内不仅这些非

线性作用的效率有显著提高,而且其稳定性也大

大增强[３３,９２].图１７即是在空气光丝内通过四波

混频过程ω４MW＝２ωNIR－ωIR产生的可见光波段飞

秒激光输出能量稳定性的实验室测量结果,相比

于低功率下无光丝时输出能量的稳定性提高了３
倍(只有红外信号光的能量抖动受到影响)[３３].同

样的原因,光丝辐射氮气荧光光谱信号抖动最高

不超过１ ％,比 低 功 率 无 光 丝 情 况 低 一 个 数 量

图１６ 在不同介质中,成丝过程所产生的超连续谱[９０]

Fig敭１６ Supercontinuumspectrainducedbythelaser

filamentindifferentmedia ９０ 

级[９２].

３．７　高阶光克尔效应讨论

不久以前,欧洲研究人员曾提出利用四阶、六阶

甚至十阶等高阶光克尔效应来补偿三阶光克尔效

应,代替(４)式中的等离子体散焦作用[９３],这一观点

曾在相关研究领域引起广泛的关注和激烈的争

论[９４].但是,无论是三阶非线性光学效应还是更高

阶非线性光学效应都是基于波动方程的微扰理论分
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图１７ 光丝内四波混频过程中信号光能量抖动[３３].(a)泵
浦钛宝石飞秒激光器输出能量抖动;(b)输入红外

信号光能量抖动;(c)低功率下无光丝时空气中四波

混频导致的可见光输出能量抖动;(d)高功率下有光

丝时空气中四波混频导致的可见光输出能量抖动

Fig敭１７EnergyfluctuationofsignallightduringthefourＧ

wavemaxingprocess FWM infilament ３３ 敭

 a OutputenergyfluctuationofthepumpedTi∶
sapphire femtosecond lasers  b energy
fluctuationofinputinfraredsignallight  c output
energyfluctuationofvisiblelightgeneratedbythe
FWMbelowthecriticalpowerforselfＧfocusingin
air  d outputenergyfluctuationofvisiblelight

generatedbytheFWMabovethecriticalpower
　　　forselfＧfocusinginairfilament

析[８８],其基本物理出发点是更高阶次非线性作用要

远小于低阶次非线性作用,否则微扰分析法的结果

将无法收敛,从而违背了基本物理原则.可以看出,
人为引入高阶光克尔效应来补偿三阶光克尔效应事

实上违背了上述基本原则,其合理性非常值得商

榷[９５].仔细分析(４)式,它所阐述的主要是能量积

聚过程和能量发散过程的平衡,除了等离子散焦,吸
收、色散等能量发散过程也可以与光克尔自聚焦达

到平衡[９６].但是与衍射和自聚焦之间到达平衡的

情况类似,由于吸收或色散一般都与激光强度无关,
它们与自聚焦达到平衡的条件非常苛刻,实际工作

中并没有太多应用价值.

３．８　多丝相互作用物理机制

成丝现象的另一个重要特点是当激光峰值功率

远高 于 自 聚 焦 阈 值 功 率 时,通 常 会 出 现 多 丝 现

象[９６].多丝现象的出现一般是因为激光器输出光

强的空间不均匀性或者气体中的湍流[９７]或者介质

中密度分布不均匀导致非线性折射率在空间上分布

不均匀,影响了激光的波前相位[９９],从而产生多个

光强极大值(称之为“热点”).以这些热点为中心,
在光克尔效应的作用下,周围激光能量向热点积聚,
如果功率超过了自聚焦阈值功率,就可能在热点位置

产生光丝,多个热点就会相应产生多丝(图１８[１００]).
另一种产生多丝现象的物理机制是激光波前具有非

圆柱对称性,比如入射激光模式是椭圆型[１０１Ｇ１０２].

图１８ 普通数码相机拍摄的空气里光丝光斑分布[１００].(a)传输距离１８m处的光斑分布(多丝正在形成);
(b)传输距离６０m处的光斑分布(多丝辐射的超连续谱发生干涉)

Fig敭１８Lightspotdistributionsintheaircapturedbyordinarydigitalcamera １００ 敭 a Spotdistributionattransmission
distanceof１８ m  multifilamentsareforming   b spotdistributionattransmissiondistanceof６０ m
　　　　　　　　　　 supercontinuumspectraofmultifilamentradiationinterfere 

　　需要强调的是,多丝产生过程不是独立和静态

的,而是取决于各个光丝之间的距离和功率,因此产

生过程中会发生复杂的竞争、合并,甚至产生新光丝

等行为[５２,８２,１０３Ｇ１０５].由于这些行为表象的复杂性,多
丝也曾被称为“光学湍流”[１０６].决定多丝之间相互

作用动力学过程的首要因素是距离.根据前面的介

绍,由于光强钳制效应,光丝产生的过程本质上是光

丝与背景能量池之间能量交换的过程.能量池的直

径要远大于光丝自身直径,比如在空气中大于２mm
(图１４和图１５).

因此,如果光丝之间的距离足够大,特别是远

大于背景能量池的距离时,它们之间不会发生显
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著的相互作用,其发展过程几乎是各自独立的.
比如图６中的两组光丝(光丝１、２与光丝３、４),正
是由于距离足够大,互相之间没有影响.另外一

种情况中多丝之间的相互作用过程是这样的:虽
然光丝之间的距离比较远,但是在传输过程中未

能束缚在背景能量池内的激光发生衍射,不同光

丝的角辐射会在空间发生干涉,从而产生新的“热
点”,只要这些热点周围包含的能量超过自聚焦阈

值功率所对应的能量,在进一步传输过程中也会

产生新的光丝(图１９)[９９].

图１９ 双光丝角辐射发生干涉产生新的“热点”[９９].(a)(b)实验结果;(c)(d)数值模拟结果

Fig敭１９ New hotspot generatedbyinterferenceoftheangularradiationoftwofilaments ９９ 敭

 a  b Experimentalresults  c  d numericalsimulationresults

　　但是,如果光丝之间的背景能量池距离小,相互

影响就取决于光丝之间的相位关系.相位关系可由

相位板[９９]或者初始“热点”的强度等实验参数确

定[５１].当光丝之间同相位时,背景能量池之间是相

长干涉,会产生新的热点,从而产生新的光丝,多丝

的背景能量池发生合并,共同与这一“新生”光丝发

生能 量 交 换,表 现 为 多 丝 互 相 吸 引 并 融 合 的 现

象[１０３].相反,如果光丝之间相位不同,尤其是相位

差为π时,能量池之间是完全相消干涉,光丝之间会

产生一个强度为零的“鸿沟”,阻断光丝之间的相互

作用,从而光丝各自独立发展(图２０)[１０７].

３．９　空气激光的发现

成丝过程中出现的另一个独特现象是“空气激

光”,即在光丝内辐射的物质荧光谱有受激放大现象

(图２１)[１０８Ｇ１１０].该特殊现象首先由本课题组在２１
世纪初发现[１０８],后续拓展工作将光丝作为增益介

质,实现了信号光放大[１１１].荧光在光丝中可被受

激放大这一特点,对于利用光丝诱导物质荧光谱实

现大气污染探测具有不可代替的优势[１１２].

４　光丝相干调控方法研究进展

经过２５年的发展,人们对于光丝中的基本物理

机制及特点已经有了比较深入的了解,近期研究的

重点是成丝现象在大气遥感、激光加工、太赫兹波产

生等各个方面的应用基础研究.面向不同领域的应

用,对于光丝相干调控的要求也不尽相同.总体来

说,这些调控方法的具体目的有两类:一类是成丝过

程中激光强度空间分布的调控,另一类是自由电子

密度等介质物理参数的调控.激光强度分布调控方

法又大致可以分为单丝品质(如光丝起始位置、长
度、强度等参数)的调控,以及多丝有序分布的调控.

４．１　空间聚焦条件对光丝光强空间分布影响

光强分布调控方法的核心是激光脉冲时空相位

整形.前面多次提到,成丝现象的最基本物理机制

是自聚焦与散焦之间的动态平衡,其本质是激光能

量聚集能力与发散能力之间的竞争.因此,几乎所

有的时空相位整形调控方法都是围绕这一原则展

开的.
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图２０ 利用π相位版产生各自独立的多丝[１０７]

Fig敭２０ Independentmultifilamentsgeneratedbytheπphaseplate １０７ 

图２１ 荧光和信号激光在光丝中发生受激放大.(a)光丝中氮气分子的背向探测荧光信号

受激放大[１０８];(b)不同波长信号光在光丝中被放大[１１１]

Fig敭２１ Stimulatedamplificationoffluorescenceandsignallasersinfilaments敭 a Stimulatedamplificationofbackscattered

fluorescenceintensityofN２infilament １０８   b amplificationofsignallightwithdifferentwavelengthsinfilament １１１ 

在空间上,改变激光脉冲相位分布最简单的

方法是使用不同焦距的透镜对激光脉冲进行预聚

焦,它不仅 可 以 用 来 调 控 光 丝 的 空 间 位 置[(２)

式],还可以对光丝内激光光强进行一定的提升.
图２２所示为典型的利用光学望远系统改变聚焦

条件的实验装置[１１３Ｇ１１４].通过改变望远系统中凸
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面镜与凸透镜之间的距离,可以改变系统的有效

焦距,从而改变光丝的位置[１１３].图２２中的探测

装置也是典型的收集光丝背向荧光等信号的激光

雷达装置,被广泛应用于大气遥感中[１].需要强

调的是,在该实验工作中,所收集的背向散射荧光

信号几乎与光丝距离无关,说明光丝内激光光强

也与光丝距离无关,体现出成丝现象在大气应用

方面的独特优势.

图２２ 利用光学望远系统调控光丝空间位置的实验装置(图中包括收集背向信号的激光雷达装置)[１１３]

Fig敭２２ Experimentalsetupforadjustingthespatialpositionoffilamentbyopticaltelescopesystem

 thesetupincludesalidardevicethatcollectsbackwardfluorescencesignal  １１３ 

　　实验结果显示透镜焦距对于光丝内激光光强有

一定调控作用[１１５],但这主要是在大数值孔径下才

能实现[４９,６２].根据大量实验经验,当数值孔径小于

０．００１时,聚焦透镜焦距对于激光光强不再有显著影

响.聚焦数值孔径的另一个重要影响是改变光丝长

度.小数值孔径聚焦条件下产生的光丝一般比大数

值孔径条件下产生的光丝长.
需要注意的是,利用不同焦距透镜产生光丝时,

入射数值孔径不能太大,否则会产生光学击穿效应,
那样成丝过程就不发挥主要作用了[１１６Ｇ１１７].光丝与

击穿的竞争关系(图２３)对于成丝现象在玻璃中直

写波导、飞秒激光手术等领域的应用具有重要影

响[１１８].最新的研究结果表明,在利用高重复频率

的飞秒激光器产生光丝时,透明凝聚态介质中的击

穿 现 象 可 能 主 要 是 由 脉 冲 能 量 累 积 效 应 导 致

的[１１９].

４．２　时域啁啾对光丝光强空间分布的影响

在时域,改变激光脉冲相位分布的最简单方法

是引入啁啾[１２０Ｇ１２１],实验上最直接的方式是改变飞

秒激光放大系统中压缩器内光栅对之间的距离.取

决于初始啁啾与介质群速度色散的关系,啁啾对于

光丝光强会有提升或减弱效果[１２０].直观来看,啁
啾的作用类似于透镜的聚焦作用.比如,在正色散

介质中,如果激光脉冲具有初始负啁啾,在传输过程

中脉冲首先会被压缩,从而峰值功率提高,等效于提

高激光能量聚集能力,相当于使用了更大数值孔径

图２３ 光丝与击穿的竞争关系对于利用光丝在玻璃中直

写波导的影响(只有区域４所对应的实验参数可

　　　　　以得到质量较高的波导)[１１８]

Fig敭２３Influenceofthecompetitionrelationshipbetween
opticalfilamentandbreakdownonthedirect
writingwaveguideinglasswithfilament only
theexperimentalparameterscorrespondingto
region４canbeusedtoobtain highquality
　　　　　　　 waveguides  １１８ 

的透镜聚焦,光丝内光强一般会有所提高,从而直接

影响超连续谱产生、脉冲自压缩等非线性光学过程

的效率[１２２Ｇ１２３].需要说明的一点是,初始啁啾在光

丝产生 THz波过程中发挥着不同的作用[１２４Ｇ１２６].
光丝产生THz波的主要物理机制是激光瞬时振幅

加速光丝中自由电子时所产生的光电流会辐射出低

频电磁波[１２７Ｇ１２８].因此 THz波产生对于激光初始

啁啾非常敏感.
根据以上研究思路,目前能够对光丝内光强进
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行调控的最有效方法是时空聚焦法[１２９].如图２４所

示,这一方法的基本原理与引入啁啾改变光丝光强

的思路类似,区别在于使用的是光栅对色散元件,而
非介质的群速度色散,将时间啁啾转化为空间啁啾.
它的优势在于啁啾量由光栅对参数(距离、光栅密

度)决定,而不受限于介质固有的群速度色散大小和

传输距离.将该方法应用于光丝背向荧光探测,在

３０m距离外氮气分子荧光光谱获得了超过１００倍

的增强[１３０].科研人员最近提出一种基于空间色散

和时间啁啾耦合的光丝时空相位调控方法[１３１].如

图２５所示,其基本原理是利用菲涅耳透镜的色散特

性,使不同波长的光聚焦于空间不同位置,一般长波

聚焦距离短.同时在入射脉冲中引入负啁啾,这样

长波焦点产生时间会在短波长焦点之后,从而使光

丝中产生的荧光在后向传输时可以获得更有效的

放大.

图２４ 基于时空聚焦法的光丝光强调控方法[１２９].(a)实验装置;(b)光谱数值模拟结果

Fig敭２４ Filamentintensitycontrolmethodbasedonspatiotemporalfocusingmethod １２９ 敭

 a Experimentalsetup  b spectralnumericalsimulationresults

图２５ 基于空间色散和时间啁啾耦合的光丝时空相位调控方法示意图[１３１]

Fig敭２５ Schematicofspatiotemporalphasecontroloffilamentsbasedonspatial

dispersionandtemporalchirpcoupling １３１ 

４．３　多丝调控方法

抑制多丝的产生是光丝调控方法研究中另一

项具有挑战性的工作,它常常可以同时获得光丝

长度延长的效果.３．８节中介绍过多丝产生的重

要条件之一是“热点”之间的距离.所以,抑制多

丝的最简单方法是通过缩束将激光直径变小,从
而使“热点”之间的距离足够小,背景能量池不会

发生分裂,最终只会产生一个光丝[５７,１３２].另外一

个思路是通过在空间上对激光相位进行分束来减

小“热点”周围的能量,使得单个热点无法产生光

丝.因为光丝结束的原因一般是光丝周围能量池

已经不足以补偿主要由衍射和等离子散焦所带来

的能量发散[１３３Ｇ１３４],所以这一分束方法不是简单的

隔绝,而是在光丝周围形成一个独立的背景能量

池,缓慢地将能量注入到中心产生光丝的背景能

量池中,从而达到延长光丝的目的.常用的相位

整形方法有π相位板[１３５]、空间光调制器产生涡旋

光[１３６]、同心环光束(图２６)[１３７Ｇ１３８]、轴锥镜[１３９]等.
相比于将激光分束并获得不同形状的激光,进一

步合束实现光丝长度延长的实验方法[１４０]使用相

位板或空间光调制器等独立相位整形器件,系统

更简单、高效.
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图２６ 利用空间光调制器产生同心环光束来延长光丝长度的实验结果[１３７].(a)实验装置图;(b)同心环光束的相位分布;
(c)模拟得到的干涉图样;(d)实验得到的干涉图样;(e)~(h)利用同心环光束延长光丝的实验结果

Fig敭２６ExperimentalresultsofusingspatiallightmodulatortogeneratephaseＧnestedbeamtoextendthelengthof

filaments １３７ 敭 a Experimentalsetup  b phasedistributionofphaseＧnestedbeam  c simulationresultof
interferencepattern  d experimentresultofinterferencepattern  e ＧＧ h experimentresultsofthefilament
　　　　　　　　　　　　　　　　extendedbyphaseＧnestedbeam

　　多丝调控的另一个重要任务是实现多丝空间分

布的可控、有序控制,这对于改善基于光丝的超精细

激光加工[１４１Ｇ１４２]、微波波导[１４３Ｇ１４４]、太赫兹产生[１４５]等

应用具有重要价值.获得可控、有序分布的多丝的

基本方法是采用周期分布特征的光学器件对入射飞

秒激光进行分束,包括网筛、光阑、狭缝、π相位板、
微透镜阵列、轴锥镜阵列、可变形镜;改变入射激光

的椭偏率或者偏振态也可以产生有序排列的多

丝[１４６].

４．４　等离子体密度增强方法

除了光强空间分布调控,光丝调控的另一个重

要内容是等离子体性质调控,这方面的主要技术途

径是引入辅助脉冲.比如引入另一束纳秒激光,可
以将等离子体寿命延长到微秒量级[１４７].其主要物

理机制是利用长脉冲激光对分子进行“加热”,提高

了飞秒激光诱导电离的效率.这一方法还可被用来

提高光丝辐射分子荧光谱的强度(图２７)[１４８].如果

辅助脉冲是与激光脉冲中心波长相同的飞秒激光,
那 么 两 束 激 光 发 生 干 涉 可 以 产 生 等 离 子 体 光

栅[１４９Ｇ１５０].除了调控等离子体特性外,辅助脉冲的

另一个重要应用是通过四波混频等非线性过程实现

激光频率转换,获得紫外到THz等不同波段的新波

长超快激光输出(如图２８所示)[３３,１５１Ｇ１５２].通过级联

四波混频甚至可以获得二维多色激光阵列[１５３].

图２７ 纳秒激光辅助脉冲技术[１４８].(a)实验装置图;(b)光丝辐射的荧光信号随纳秒激光能量的变化

Fig敭２７ Nanosecondlaserassistedpulsetechnology １４８ 敭 a Experimentalsetup 

 b curveoffluorescencesignaloffilamentradiationwiththeenergyofthenanosecondlaser

５　结论及挑战

通过前面介绍,可以看出成丝过程蕴含着丰富

的物理过程,成丝现象具有广泛的应用前景.至今

成丝现象最成功的应用是利用光丝进行激光切割,

它已经逐渐成为工业生产中玻璃切割的主流技术,
被应用到显示屏、汽车、飞机等众多重要产业中.另

外,基于光丝自压缩得到少数周期激光脉冲的技术

也实现了商业产品化.
超快激光成丝现象相关研究未来的重要挑战就
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图２８ 利用光丝中的四波混频产生深紫外超快激光[１５２].(a)实验装置;(b)输出深紫外超快激光光谱

Fig敭２８ DeepultravioletultrafastlaserproducedbyFWMinfilaments １５２ 敭 a Experimentalsetup 

 b outputdeepultravioletultrafastlaserspectrum

图２９ 从高度４００km的轨道向地球表面发射TW飞秒激光的数值模拟结果[３０].
(a′)~(a′‴)光束直径与高度的关系;(b)(c)最大光强和等离子体密度与高度的关系

Fig敭２９TheoreticalnumericalcalculationresultsoftheTWfemtosecondlaserpropagationfromtheorbitatanaltitudeof

４００kmtowardearth′ssurface ３０ 敭 a′ ＧＧ a′‴ Beam diameterasafunctionofaltitude  b  c maximum
　　　　　　　　　　　　　　　intensityandplasmadensityversusaltitude

在于面向更多不同应用领域的需求,开展基础机制、
关键技术和示范应用等方面的系统深入研究.下面

基于作者的认识,对其中几个广受关注的代表性研

究方向进行简要介绍.

５．１　复杂大气条件下的远程传输机制研究

成丝现象的最独特之处是可以突破衍射限制远

程产生超高光强,这是其他任何一种激光技术所不

具备的优势.因此,成丝现象最大的潜在应用是在

大气中的远程应用,包括大气遥感、人工干预天气、
激光通信等.为了满足这些应用的现实需求,必须

结合大气光学、流体力学等其他领域,对复杂大气条

件下的光丝远程传输机制开展深入研究.
最近 的 研 究 工 作 已 经 在 在 轨 发 射 激 光(图

２９)[３０]、湍流影响[１５４]、中红外激光作为光源[１５５]等方

面进行了初步尝试,但是如何建立相对完备的物理

模型,将复杂大气条件,包括湍流、大气温湿度及气

压分布,甚至不同时节气候条件等,正确高效地耦合

进非线性传输方程仍然极富挑战.同时,相关理论

研究工作还将面临数值模拟计算量成指数增长的困

难.另一方面,目前常用的激光参数、等离子参数等

关键物理量的表征方法无法适用于大气中远程产生

光丝,也尚未有获得这些信息的远程光学表征方法.

５．２　光丝内的物理化学机制研究

这一方面研究工作中最受关注的是空气激光增

益的物理机制研究.目前的主要理论包括粒子数反

转[１５６]、受 激 拉 曼[１５７]、碰 撞 激 发[１５８]、种 子 光 强 饱

和[１５９]、KramersＧHenneberger态[１６０]、多态耦合[１６１]

等,科研人员最新还发现了分子轨道角动量对荧光

辐射有影响[１６２].由于光丝中的增益现象不仅在氮

气中,而且在气溶胶[１６３]、多种碳氢化合物[１６４Ｇ１６５]等

各种物质中都有发现,具有相当普遍性,因此基于光

丝的大气污染探测技术具有重要意义(图３０)[３６Ｇ３８].
光丝内物理化学机制研究中另一个备受关注的方向

是人工降雨(雪)的光化学机制(图３１)[３９,１６６Ｇ１６７].
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图３０ 光丝诱导的大气污染源模拟样品的特征指纹谱.(a)三种氟利昂主要成分[３５];(b)蛋白固体粉末[１６８];

(c)金属样品[１６９](插图为光丝激发的贫铀与高浓缩铀５９０nm附近荧光谱[１７０]);(d)盐水气溶胶[１７１]

Fig敭３０Characteristicfingerprintsofsimulationsampleofairpollutionsourcesinducedbyfilament敭 a Threemain

componentsofFreon ３５   b solidproteinpowder １６８   c metalsample １６９  theinsetisthe５９０nmfluorescence

　　spectraofdepletedandhighlyenricheduraniumsinducedbylaserfilament １７０    d saltwateraerosol １７１ 

图３１ 空气中光丝诱导的现象.(a)人工降雨[１６６];(b)降雪[３９]

Fig敭３１ Phenomenainducedbyfilamentinair敭 a Artificialrainfall １６６   b snowfall ３９ 

５．３　光丝产生THz波效率优化方法研究

超快激光成丝产生的THz波脉宽窄、峰值强度

高(电场强度已达８MV/cm[１７２])、频谱范围覆盖宽

(最高达到２００THz[１７３]),在大气遥感领域具有光

明的前景和巨大潜力(图３２)[１７４].经过二十多年的

研究,人们先后提出利用有质动力、四波混频模型、
光电流模型、洛伦兹力、尾场线性模式转换、瞬时切

伦科夫辐射等理论解释THz脉冲产生机制,也相继

发展了多种调控 THz波振幅、偏振等性质的技

术[１７５].最新的主要研究进展包括利用液体中的光

丝产生THz波[１７６]、发现THz波在光丝内的空间强

束缚现象[１７７]、偏振调控新途径[１７８]等.但是转化效

率低仍然是这一THz波产生方法广泛应用的主要

障碍,将转化效率提高到１％、电场强度提高到百兆

图３２ 光丝产生THz波在大气遥感中的应用[１７４]

Fig敭３２ ApplicationofTHzwavegeneratedbyfilaments

inatmosphericremotesensing １７４ 
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伏每厘米量级,以作为自由电子激光器强THz源的

补充手段仍然有待突破.
除以上几个研究方向,受到科研人员广泛关注

的重要方向还有面向雷电控制的如何提高等离子体

寿命和长度的调控方法,面向少数周期脉冲产生的

如何提高压缩后脉冲能量等.
综上所述,超快激光成丝现象研究融合了物理、

化学、电子、生物、力学和工程技术等多个交叉学科,
不仅蕴含丰富的基础科学问题,而且拥有广阔和光

明的应用前景,期待广大科研人员在这一领域深入

研究,推广实现它在多个领域的重大应用[１Ｇ８,１７９].
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 １２３ 　ShumakovaV AlǐsauskasS MalevichP etal敭
ChirpＧcontrolledfilamentationandformationoflight
bulletsinthemidＧIR J 敭OpticsLetters ２０１９ ４４
 ９  ２１７３Ｇ２１７６敭

 １２４ 　WangW M ShengZM WuHC etal敭Strong
terahertzpulsegenerationbychirpedlaserpulsesin
tenuousgases J 敭OpticsExpress ２００８ １６ ２１  
１６９９９Ｇ１７００６敭

 １２５ 　ZhangZ PanovN AndreevaV etal敭Optimum
chirpforefficientterahertzgenerationfromtwoＧ
colorfemtosecondpulsesinair J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１８ １１３ ２４  ２４１１０３敭

 １２６ 　NguyenA GonzálezdeAlaizaMartínezP Thiele
I et al敭 THz field engineering in twoＧcolor
femtosecondfilamentsusingchirpedanddelayed
laserpulses J 敭NewJournalofPhysics ２０１８ ２０
 ３  ０３３０２６敭

 １２７ 　RoskosH G Thomson M D Kreß M etal敭
BroadbandTHzemissionfromgasplasmasinduced
byfemtosecondopticalpulses fromfundamentals
toapplications J 敭Laser & Photonics Review 
２００７ １ ４  ３４９Ｇ３６８敭

 １２８ 　AndreevaVA KosarevaOG PanovNA etal敭
Ultrabroadterahertzspectrum generationfroman
airＧbasedfilamentplasma J 敭Physical Review
Letters ２０１６ １１６ ６  ０６３９０２敭

０５００００３Ｇ２２



中　　　国　　　激　　　光

 １２９ 　ZengB Chu W GaoH etal敭Enhancementof
peak intensity in a filament core with
spatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulses
 J 敭PhysicalReviewA ２０１１ ８４ ６  ０６３８１９敭

 １３０ 　ZengB WangTJ HosseiniS etal敭Enhanced
remotefilamentＧinduced breakdown spectroscopy
withspatioＧtemporallychirpedpulses J 敭Journalof
theOpticalSocietyofAmericaB ２０１２ ２９ １２  
３２２６Ｇ３２３０敭

 １３１ 　FroulaD H TurnbullD Davies A S etal敭
Spatiotemporalcontroloflaserintensity J 敭Nature
Photonics ２０１８ １２ ５  ２６２Ｇ２６５敭

 １３２ 　LuoQ HosseiniSA LiuW etal敭Effectofbeam
diameteronthepropagationofintensefemtosecond
laserpulses J 敭AppliedPhysicsB ２００５ ８０ １  
３５Ｇ３８敭

 １３３ 　LiuW LuoQ ThébergeF etal敭Theinfluenceof
divergence on the filament length during the
propagationofintenseultraＧshortlaserpulses J 敭
AppliedPhysicsB ２００６ ８２ ３  ３７３Ｇ３７６敭

 １３４ 　GaoH Liu W W ChinSL敭PostＧfilamentation
multiplelightchannelformationinair J 敭Laser
Physics ２０１４ ２４ ５  ０５５３０１敭

 １３５ 　FuY X Xiong H Xu H etal敭Generationof
extendedfilamentsoffemtosecondpulsesinairby
useofasingleＧstepphaseplate J 敭OpticsLetters 
２００９ ３４ ２３  ３７５２Ｇ３７５４敭

 １３６ 　WalterD BürsingH EbertR敭Emissionofspiral
patternsfromfilamentsintheinfrared J 敭Optics
Express ２０１０ １８ ２３  ２４２５８Ｇ２４２６３敭

 １３７ 　LüJQ LiPP WangD etal敭Extendingoptical
filaments with phaseＧnested laser beams J 敭
PhotonicsResearch ２０１８ ６ １２  １１３０Ｇ１１３６敭

 １３８ 　HongZ F Zhang Q B AliRezvaniS etal敭
Extendingplasmachanneloffilamentationwitha
multiＧfocalＧlengthbeam J 敭OpticsExpress ２０１６ 
２４ ４  ４０２９Ｇ４０４１敭

 １３９ 　SunXD ZengT GaoH etal敭Powerdependent
filamentationofafemtosecondlaserpulseinairby
focusingwithanaxicon J 敭JournalofPhysicsB 
Atomic MolecularandOpticalPhysics ２０１５ ４８
 ９  ０９４００４敭

 １４０ 　SchellerM MillsMS MiriMA etal敭Externally
refuelledopticalfilaments J 敭NaturePhotonics 
２０１４ ８ ４  ２９７Ｇ３０１敭

 １４１ 　DavisK M MiuraK SugimotoN etal敭Writing
waveguidesinglasswithafemtosecondlaser J 敭
OpticsLetters １９９６ ２１ ２１  １７２９Ｇ１７３１敭

 １４２ 　KosarevaOG NguyenT PanovNA etal敭Array
offemtosecondplasmachannelsinfusedsilica J 敭
OpticsCommunications ２００６ ２６７ ２  ５１１Ｇ５２３敭

 １４３ 　Châteauneuf M Payeur S Dubois J et al敭
Microwaveguidinginairbyacylindricalfilament
array waveguide J 敭Applied Physics Letters 
２００８ ９２ ９  ０９１１０４敭

 １４４ 　Alshershby M Hao Z Q Lin J Q敭Guiding
microwaveradiationusinglaserＧinducedfilaments 
the hollow conducting waveguide concept J 敭
JournalofPhysicsD AppliedPhysics ２０１２ ４５
 ２６  ２６５４０１敭

 １４５ 　ZhaoJY GuoLJ ChuW etal敭Simplemethod
toenhanceterahertzradiationfrom femtosecond
laserfilamentarraywithastepphaseplate J 敭
OpticsLetters ２０１５ ４０ １６  ３８３８Ｇ３８４１敭

 １４６ 　GaoH ZhaoJY LiuW W敭Controlofmultiple
filamentationinducedbyultrafastlaserpulses J 敭
OpticsandPrecisionEngineering ２０１３ ２１ ３  
５９８Ｇ６０７敭

　　　 高慧 赵佳宇 刘伟伟敭超快激光成丝现象的多丝

控制 J 敭光学 精密工程 ２０１３ ２１ ３  ５９８Ｇ６０７敭
 １４７ 　HaoZ ZhangJ LiY etal敭Prolongationofthe

fluorescencelifetime of plasma channelsin air
inducedbyfemtosecondlaserpulses J 敭Applied
PhysicsB ２００５ ８０ ４ ５  ６２７Ｇ６３０敭

 １４８ 　ChuW ZengB LiZT etal敭Rangeextensionin
laserＧinduced breakdown spectroscopy using
femtosecondＧnanosecond dualＧbeam laser system
 J 敭AppliedPhysicsB ２０１７ １２３ ６  １７３敭

 １４９ 　YangX WuJ PengY etal敭Plasmawaveguide
arrayinducedbyfilamentinteraction J 敭Optics
Letters ２００９ ３４ ２４  ３８０６Ｇ３８０８敭

 １５０ 　LiuJ LiW X PanHF etal敭TwoＧdimensional
plasma grating by nonＧcollinear femtosecond
filamentinteractioninair J 敭Applied Physics
Letters ２０１１ ９９ １５  １５１１０５敭

 １５１ 　CookDJ HochstrasserR M敭Intenseterahertz
pulsesbyfourＧwaverectificationinair J 敭Optics
Letters ２０００ ２５ １６  １２１０Ｇ１２１２敭

 １５２ 　FujiTK HorioT SuzukiT敭Generationof１２fs
deepＧultravioletpulsesbyfourＧwavemixingthrough
filamentationinneongas J 敭OpticsLetters ２００７ 
３２ １７  ２４８１Ｇ２４８３敭

 １５３ 　ZengT HeJP KobayashiT etal敭Mechanism
studyof２ＧDlaserarraygenerationinaYAGcrystal
plate J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １５  １９０９２Ｇ
１９０９７敭

 １５４ 　YangJ ZengT LinL etal敭Beamwanderingof
femtosecondlaserfilamentin air J 敭 Optics
Express ２０１５ ２３ ２０  ２５６２８Ｇ２５６３４敭

 １５５ 　PanovN A ShipiloD E SaletskyA M etal敭
Nonlineartransparency window for ultraintense
femtosecondlaserpulsesintheatmosphere J 敭

０５００００３Ｇ２３



中　　　国　　　激　　　光

PhysicalReviewA ２０１９ １００ ２  ０２３８３２敭
 １５６ 　XuHL LötstedtE IwasakiA etal敭SubＧ１０Ｇfs

populationinversionin N２＋ inairlasingthrough
multiple state coupling  J 敭 Nature
Communications ２０１５ ６ ８３４７Ｇ８３４７敭

 １５７ 　MalevichP N MaurerR Kartashov D etal敭
Stimulated Ramangassensingbybackward UV
lasingfrom afemtosecondfilament J 敭Optics
Letters ２０１５ ４０ １１  ２４６９Ｇ２４７２敭

 １５８ 　PeñanoJ SprangleP HafiziB etal敭Remote
lasinginairbyrecombinationandelectronimpact
excitationof molecularnitrogen J 敭Journalof
AppliedPhysics ２０１２ １１１ ３  ０３３１０５敭

 １５９ 　PointG LiuY BreletY etal敭Lasingofambient
airwithmicrojoulepulseenergypumpedbyamultiＧ
terawattinfraredfemtosecondlaser J 敭Optics
Letters ２０１４ ３９ ７  １７２５Ｇ１７２８敭

 １６０ 　Matthews M Morales F Patas A et al敭
Amplificationofintenselightfieldsbynearlyfree
electrons J 敭NaturePhysics ２０１８ １４ ７  ６９５Ｇ７００敭

 １６１ 　LiHL HouM Y ZangH W etal敭Significant
enhancement of N２＋ lasing by polarizationＧ
modulated ultrashortlaser pulses J 敭Physical
ReviewLetters ２０１９ １２２ ０１３２０２敭

 １６２ 　SuQ SunL ChuCY etal敭Effectofmolecular
orbitalangularmomentumonthespatialdistribution
of fluorescence during femtosecond laser
filamentationinair J 敭TheJournalofPhysical
ChemistryLetters ２０２０ １１ ３  ７３０Ｇ７３４敭

 １６３ 　YuanS WangTJ TeranishiY etal敭Lasing
actionin watervaporinducedbyultrashortlaser
filamentation J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ 
１０２ ２２  ２２４１０２敭

 １６４ 　ChuW LiH L NiJL etal敭Lasingaction
induced by femtosecond laser filamentation in
ethanolflameforcombustiondiagnosis J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１４ １０４ ９  ０９１１０６敭

 １６５ 　HosseiniS AzarmA DaigleJF etal敭FilamentＧ
induced amplified spontaneous emission in airＧ
hydrocarbons gas mixture  J 敭 Optics
Communications ２０１４ ３１６ ６１Ｇ６６敭

 １６６ 　RohwetterP KasparianJ StelmaszczykK etal敭
LaserＧinducedwatercondensationinair J 敭Nature
Photonics ２０１０ ４ ７  ４５１Ｇ４５６敭

 １６７ 　JuJJ Liu J S Sun H Y etal敭Physical
mechanismandresearchprogressoffemtosecond
laserbasedartificialatmospheric modulation J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ ５  ０５０８００４敭

　　　 鞠晶晶 刘建胜 孙海轶 等敭飞秒激光人工影响

天气的物理机理及研究进展 J 敭中国激光 ２０１９ 
４６ ５  ０５０８００４敭

 １６８ 　XuHL LiuW ChinSL敭RemotetimeＧresolved
filamentＧinduced breakdown spectroscopy of
biologicalmaterials J 敭OpticsLetters ２００６ ３１
 １０  １５４０Ｇ１５４２敭

 １６９ 　LiuW XuH L MéjeanG etal敭EfficientnonＧ
gated remote filamentＧinduced breakdown
spectroscopyofmetallicsample J 敭Spectrochimica
ActaPartB AtomicSpectroscopy ２００７ ６２ １  
７６Ｇ８１敭

 １７０ 　Hartig K C Ghebregziabher I Jovanovic I敭
Standoffdetectionofuraniumanditsisotopesby
femtosecond filament laser ablation molecular
isotopicspectrometry J 敭ScientificReports ２０１７ 
７ ４３８５２Ｇ４３８５２敭

 １７１ 　DaigleJF MéjeanG LiuW etal敭Longrange
tracedetectioninaqueousaerosolusingremote
filamentＧinduced breakdown spectroscopy J 敭
AppliedPhysicsB ２００７ ８７ ４  ７４９Ｇ７５４敭

 １７２ 　OhTI YooYJ YouYS etal敭Generationof
strongterahertzfieldsexceeding８MV cmat１kHz
andrealＧtimebeamprofiling J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１４ １０５ ４  ０４１１０３敭

 １７３ 　ZhangHJ DasS ZhangJ etal敭Efficientand
broadbandpolarizationrotatorusinghorizontalslot
waveguideforsiliconphotonics J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１２ １０１ ２  ０２１１０５敭

 １７４ 　LiuJL DaiJ M ChinSL etal敭Broadband
terahertz wave remote sensing using coherent
manipulationoffluorescencefrom asymmetrically
ionizedgases J 敭NaturePhotonics ２０１０ ４ ９  
６２７Ｇ６３１敭

 １７５ 　YangJ ZhaoJ Y Guo LJ etal敭Studyof
terahertzradiationfrom filamentationinducedby
ultrafastlaser pulses J 敭Infrared and Laser
Engineering ２０１５ ４４ ３  ９９６Ｇ１００７敭

　　　 杨晶 赵佳宇 郭兰军 等敭超快激光成丝产生太

赫兹波的研究 J 敭红外与激光工程 ２０１５ ４４ ３  
９９６Ｇ１００７敭

 １７６ 　ZhangL L Wang W M WuT etal敭Strong
terahertzradiationfrom aliquidＧwaterline J 敭
PhysicalReviewApplied ２０１９ １２ ０１４００５敭

 １７７ 　ZhaoJY Liu W W LiSC etal敭Cluetoa
thoroughunderstandingofterahertzpulsegeneration
byfemtosecondlaserfilamentation J 敭Photonics
Research ２０１８ ６ ４  ２９６Ｇ３０６敭

 １７８ 　ZhangZL ChenYP CuiS etal敭Manipulationof
polarizationsforbroadbandterahertzwavesemitted
fromlaserplasmafilaments J 敭NaturePhotonics 
２０１８ １２ ９  ５５４Ｇ５５９敭

 １７９ 　ChinSL敭Femtosecondlaserfilamentation M 敭
NewYork Springer ２００９ ５５ ９３Ｇ１１８敭

０５００００３Ｇ２４


