
第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

1400001-1

综 述

飞秒激光诱导多丝产生与调控研究进展
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摘要  强飞秒激光在大气中的成丝过程伴随着自聚焦、群速度色散和等离子散焦等非线性光学现象，对于研究激光

雷达、新型光源、人工降雨、大气污染物探测、激光远程探测和激光遥感等具有重要意义。飞秒激光在大气中传输

时，通常会由于大气湍流导致的空气折射率扰动以及飞秒激光初始能量分布不均匀而产生随机多丝现象，从而影响

了光丝的能量分布，缩短了光丝的传播距离并降低了光斑质量，限制了光丝的实际应用。本文介绍了近 20 年来国

内外有关多丝调控研究的进展，分析了调节入射光束的椭圆率、改变激光场强梯度、调制激光相位、引入像散等多丝

调控手段，旨在为研究飞秒激光多丝调控提供参考。这些调控手段都能在一定程度上消除多丝产生的随机性，但仍

然存在多丝分布控制精度不高、激光能量损耗偏大、激光传输距离不够远等问题。因此，对多丝的调控还有待更加

深入的研究。
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1　引   言

通常情况下，激光在均匀的透明介质或真空中传

输时，将会发生衍射，在传输一定距离后光斑将变大，

光强随之下降。1995 年，美国 Mourou 团队［1］在研究飞

秒激光时发现峰值功率超过几吉瓦（GW）的激光脉冲

经过远距离传输后反而更容易损伤反射镜。同时，他

们还发现这样的激光脉冲能够在传播路径上产生长达

几十米的光通道，其内核直径在 100 μm 量级，因此称

之为“光丝”。进一步的研究表明，一旦激光脉冲的峰

值功率大于一定阈值，其在透明介质中传输时都会发

生飞秒激光成丝这种特殊的非线性光学现象。

飞秒激光成丝现象自从被发现以来就引起了科研

人员的广泛思考和讨论，人们对于激光成丝的机制开

展了深入研究。Marburrger 等［2］提出，脉冲时域中不

同强度的切片在空间中具有不同的自聚焦位置，因此

激光脉冲在传输过程中会沿着纵向形成一系列的自聚

焦焦点，从而形成光丝。Béjot 等［3-4］认为，激光成丝源

于光学克尔效应与高阶非线性效应（阶数不小于 5）的

动态平衡。目前的主流观点认为，在各种不同非线性

效应与线性效应的协同作用下，大气环境中传输的飞

秒激光的功率一旦高于激光自聚焦阈值功率 P cr =

3.72λ2
0/( )8πn0 n2 （其中 λ0 为激光在真空中的波长，n0 和

n2 分别是空气的线性折射率和非线性折射率）［5-6］，等

离子体对激光的散焦与激光在克尔效应作用下的聚焦

将会呈现动态平衡。飞秒激光聚焦 -散焦交替出现的

状态会在大气中形成较长且稳定的激光通道，通道内

的电子密度可达 1016~1018 cm-3，典型的光丝半径为

40~60 µm。光丝内部的激光强度会维持在一个稳定

值附近，其强度可达 1014 W/cm2［7-12］。

随着激光技术的不断进步，实验室获得的飞秒激

光峰值强度已经远超过相对论强度（1018 W/cm2），甚

至达到了 1023 W/cm2［13-14］，这使得飞秒激光大气成丝的

难度显著降低，为光丝的实验研究和实际应用提供了

条件。目前，飞秒激光成丝在激光雷达［15］、虚拟天线、

大气污染物探测［16-19］、新型光源［20-30］、远距离探测、土壤

检测［31］、超快光学加工［32-33］、激光诱导核反应、激光武

器、激光遥感［34-35］、人工降雨［36-38］、激光引雷、太赫兹辐

射源［39］等领域都有巨大的应用价值。

为了实现上述应用，首先需要获得稳定可控的飞

秒光丝。然而，如果脉冲峰值功率远大于激光自聚焦

阈值功率 Pcr，飞秒激光在实际传输过程中就会产生无

序 且 不 均 匀 分 布 的 多 丝 现 象 。 2001 年 ，Tzortzakis
等［40］在实验中将脉冲功率提升到超过 25Pcr 后发现单
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根光丝在空间传播过程中分裂成两根光丝，他们当时

把这种现象的成因归于光学克尔效应的增强。研究人

员在随后的工作中发现多丝现象产生的主要原因是大

气湍流导致的空气折射率扰动以及飞秒激光初始能量

的分布不均匀［41-49］。进一步的研究还表明，在飞秒激

光成丝过程中只有少部分激光能量集中在光丝中，而

绝大部分激光能量都以背景能量的形式储存于光丝周

围，这些背景能量常被称作能量池。对此，Mlejnek
等［44-45］提出了光丝传播的动态能量补偿理论，即：光丝

周围低光强的能量池为激光光丝传播提供了能量，激

光光丝通过与背景能量池相互作用才能维持传播。这

一理论于 2005 年在实验上被 Liu 等［46］证实。Liu 等［46］

通过屏蔽光丝外环致使背景能量传输中断，结果发现

光丝立即停止传播。Liu 等［47］在随后的仿真模拟研究

中发现维持光丝自导引传输的背景能量至少要大于总

能量的 50%。

飞秒激光在空气中传输时，由于大气湍流的不确

定性以及激光能量的随机非均匀分布，多光丝的位置、

能量和数量通常是不确定的，光丝常常以随机分布的

形式传播，这种物理现象被称为“光学湍流”［50］。光学

湍流现象不仅会影响光丝的能量分布，还会缩短光丝

的传播距离，同时也会降低光束的光斑质量，从而限制

了光丝在实际中的应用。目前，对多光丝有效操控的

研究已成为飞秒激光传输研究中的热点课题。从应用

的角度出发，多丝的空间分布对于不同的实际应用有

着不同的需求，如：精密微加工［51］或白光阵列［52］等需要

空间分布规律的多丝，而脉冲压缩［25］则需要抑制多丝

的产生。因此，对于多丝的控制，研究方向主要可以分

为两类：一类是产生稳定可控的多光丝，另一类是只产

生单光丝（即抑制多丝的产生）。

本文综述了近 20 年来国内外学者在多光丝产生

和操控方面的研究进展。第二部分介绍飞秒激光成丝

理论的基础以及多光丝维持传输的原因，第三部分介

绍如何可控地产生稳定的多光丝，第四部分介绍如何

抑制多光丝的产生，旨在为研究飞秒激光多丝调控提

供参考。

2　飞秒激光成丝理论的基础

2.1　激光成丝动力学

飞秒激光脉冲在空气中传输时，一般考虑的物理

效应有衍射、克尔效应、多光子电离、等离子体散焦、群

速度色散、自陡峭效应等。衍射是光束在任何介质甚

至真空中传播时都会发生的物理现象。发生衍射后，

光 束 宽 度 会 在 传 播 一 个 瑞 利 长 度 后 增 大 到 原 来

的 2 倍。

克尔效应是由飞秒激光在大气中传播时激光强度

分布不均匀导致的。大气的折射率可以表示为

n = n0 + n2 I， （1）

式中：n0 和 n2 分别是线性折射率和非线性折射率；I 是
激光强度。对于相同的激光波长，n0 为一个常数，n2 I
则与激光强度 I 成正比。对于高斯激光，激光中心光

强大于边缘光强，在非线性折射项 n2 I 的影响下，高斯

激光的中心折射率大于边缘折射率，这对于激光光束

来说具有聚焦作用。当激光功率达到一定阈值后，克

尔效应能够克服激光的衍射效应，使整个光束聚焦，这

个功率即为自聚焦阈值功率 Pcr
［53］。在克尔效应的影

响下，峰值功率大于 Pcr的飞秒激光在传输时会发生自

聚焦，并在激光场强度足够大时引起空气电离，此时

氮、氧分子在多光子电离作用下产生等离子体。

等离子体散焦来源于等离子体对激光的散焦作

用。由于克尔效应，激光强度会不断增大，当激光强度

超过大气的电离阈值时，大气就会被电离产生正离子

和电子，此时在激光的传播路径上会产生低密度的等

离子体。等离子体对大气折射率的贡献与等离子频率

ωpe有关［53］，可以表示为

Δn = - ω pe

2ω 2
0
， （2）

式中：Δn 为等离子体对大气折射率的贡献；ω 0 是激光

脉冲中心的角频率。由式（2）可以看出等离子体对空

气折射率的贡献为负值，这说明由克尔效应产生的等

离子体会对激光有散焦作用。

自陡峭效应产生的原因是克尔效应中的非线性折

射项 n2 I 使得强度较高的激光脉冲中心的相速度低于

强度较低的激光脉冲后沿的相速度，即：激光脉冲后沿

会追赶激光脉冲中心部分，使得激光脉冲后沿变得更

陡峭，同时也会使光谱向短波方向展宽。

由于飞秒激光是不同频率波组成的波包，而大气

属于正色散介质，因此蓝频率光比红频率光的速度慢。

飞秒激光在大气中传输时，蓝光和红光会分别堆积在

脉冲尾部和前沿，导致脉宽增大、光强减小，产生群速

度色散效应。

多光子电离是激光脉冲成丝过程中产生电子的重

要途径。电子密度随时间的变化［54］可以表示为
∂ρ
∂t

= σ K I K ( ρ at - ρ)， （3）

式中：ρ 是电子密度；σ K 是电离系数；K 是产生一个电

子需要同时吸收的光子数；ρ at 是中性分子密度。对于

大气来说，氧分子和氮分子的电离都需要考虑，一般认

为产生一个电子所需的光子数 K = 10［55］。

对于激光脉冲来说，采用慢包络振幅近似和傍轴

近似的方法可将麦克斯韦方程组简化为非线性薛定谔

方程［56］，即

       ∂A
∂z

= i 1
2k0

Δ2
⊥ A - i k''

2
∂2 A
∂t 2 + i k0 n2

2 | A | 2 A -

                     ik0
ρ e

2ρ c
A - β ( K )

2 | A | 2K - 2
A， （4）

式中：A ( x，y，z，t )表示激光包络随传播距离 z 的演化；

Δ2
⊥ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y 2 表示衍射效应在 xy 平面上的拉普拉

斯算符；k = 2π/λ0 是中心波长对应的波矢的大小，其

对时间的二阶导数代表在色散系数 k'' = ∂k/∂ω 下的色

散效应；k0表示真空中的波数；ρ e 和 ρ c 分别表示等离子

体密度和等离子体临界密度；β ( K ) 为多光子吸收系数。

飞秒激光在水或玻璃等其他透明凝聚态物质中的

成丝动力学与在大气中的基本相同，主要差异是不同

介质对应的自聚焦阈值功率和电离机制有所不同。此

外，式（4）比较复杂，很难进行解析求解，目前主要采用

数值模拟方法进行求解，可分别采用龙格-库塔法和分

步傅里叶法求解式（3）和式（4）。

2.2　背景能量池

由于光强钳制效应的限制，实际上光丝内的能量

只占总能量的 10%，绝大部分能量以背景能量的形式

储存在光丝周围［57］。光丝与背景能量之间的相互作用

是维持光丝传播的最根本原因，能量池的存在直接决

定了光丝传输的延续性。多光丝也在光丝和能量池交

换能量过程中产生。传输过程中形成的多根光丝之间

并非完全独立，各光丝的传播都依赖于其背景能量池。

为了维持光丝传输，光丝不断地从背景能量池中补充

能量。在此过程中，各光丝之间将发生竞争，最终导致

背景能量池中的电场重新分布。

多光丝之间的竞争可以归纳为 5 个阶段：1）空气

折射率的初始扰动以及激光初始能量分布不均匀导致

飞秒激光在传输过程中开始形成多丝。2）如果各光丝

之间距离较近，它们将很快发生相互作用，背景能量池

被重新分配；如果各光丝之间距离较远，背景能量池之

间的相互作用很弱，各光丝之间没有明显的相互作用，

可以视为独立传播的多根光丝。3）背景能量池的相互

干涉将诱导新的光强不均匀分布，并产生新的光强极

大值点（简称“热点”）。4）当新“热点”的功率超过 Pcr

时，飞秒激光将会在克尔效应作用下重新聚焦，并演变

为“子丝”，从而形成更多的光丝。5）多光丝的出现会

加剧激光能量耗散，当激光脉冲的峰值功率降低到小

于 Pcr时，飞秒光丝消失。

3　产生稳定可控的多光丝

多丝现象产生的主要原因是大气湍流导致的空气

折射率扰动以及飞秒激光初始能量分布不均匀。为了

可控地产生稳定的多光丝结构，研究人员提出了引入

入射光束的椭圆率、改变激光场强梯度、调制波前相

位、引入像散或设置轴锥镜等方法，通过调制飞秒激光

的初始能量分布或抑制大气湍流引起的空气折射率扰

动来减小甚至消除随机扰动对飞秒光丝传输的影响，

从而在实验上实现可重复的飞秒激光传输过程。此

外，通过增大各光丝背景能量池之间的距离，减少各能

量池之间的相互干涉，也可以产生能稳定传输的多丝

结构。

3.1　引入入射光束的椭圆率

引入入射激光的椭圆率是指将初始入射激光强度

分布截面由原本的圆形调整为椭圆形，其中椭圆的短

轴与长轴之比被称为“入射激光的椭圆率”。2004 年，

Dubietis 等［58］在实验中通过引入入射激光的椭圆率实

现了对多光丝现象的调控。他们的实验结果表明：当

初始椭圆率较小时，激光脉冲在水中传输时能够出现

可重复的多丝分布；在引入较大的椭圆率后，飞秒激光

能产生位于光轴的单根光丝或者沿椭圆短轴和长轴方

向分布的多根稳定光丝。同年，Kandidov 等［59］通过数

值模拟研究了椭圆率对多丝融合以及多丝分布的影

响，并将与光丝自聚焦传播距离相关的近似公式推广

到了椭圆光束。随后，Grow 等［60］研究了椭圆率与多丝

分布的关系，他们发现椭圆率的增大将会降低形成多

丝所需的最小入射功率。2006 年，Fedorov 等［61］发现

当激光功率较高时，使用特定形状的椭圆激光可以得

到有序分布的多丝结构。2007 年，Dubietis 等［62］通过

实验研究发现具有大椭圆率的飞秒激光脉冲在熔融石

英或水中传输时产生的多丝分布具有可重复性和周期

性。此外，Majus 等［63-64］在研究飞秒激光脉冲在熔融石

英中的传输时也发现多丝的空间分布特性与激光的入

射功率、椭圆率有关。以上研究均表明可以通过引入

入射光束的椭圆率将随机的多丝现象变得有序且可重

复，而且多丝的空间分布可以通过椭圆率、入射激光的

峰值功率、初始光斑的尺寸等进行调节。但是，由于激

光传播过程中光丝变化的复杂性以及噪声的不确定

性，目前还不能仅通过引入椭圆率来精确控制多丝的

分布，还需要进一步深入研究。

3.2　改变激光场强梯度

改变激光场强梯度是指通过使用不同类型的掩模

板、晶格等在飞秒激光传输过程中调控激光电场的梯

度。2004 年，Méchain 团队［65］通过三叶形和五叶形金

属掩模板来改变飞秒激光脉冲的场强梯度，实现了对

多丝分布的调控。调控结果如图 1 所示，其中：图 1（a）
和图 1（b）分别是加入三叶形和五叶形膜片后单脉冲

能量为 10 mJ 的飞秒激光在空气中传输时获得的光丝

的空间分布；图 1（c）表示飞秒光丝的峰值光强（连续

曲线，左轴）以及对应的电子密度（虚线，右轴）随传播

距离的变化，细曲线对应三叶形膜片，粗曲线对应五叶

形膜片。由图 1 不难看出金属孔的个数完全决定了光

丝的数目，这种控制手段可以有效地将多丝在空间随

机无序的分布调整为有序分布。但是，利用三叶形或

五叶形膜片改变场强梯度的方式会导致部分光束能量

无法通过膜片，后续的激光能量只能通过三叶膜片或

五叶膜片的一部分，致使激光能量显著降低，不利于激

光的远距离传输。

2005 年，Liu 等［66］在实验中研究飞秒激光在乙醇
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式中：A ( x，y，z，t )表示激光包络随传播距离 z 的演化；

Δ2
⊥ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y 2 表示衍射效应在 xy 平面上的拉普拉

斯算符；k = 2π/λ0 是中心波长对应的波矢的大小，其

对时间的二阶导数代表在色散系数 k'' = ∂k/∂ω 下的色

散效应；k0表示真空中的波数；ρ e 和 ρ c 分别表示等离子

体密度和等离子体临界密度；β ( K ) 为多光子吸收系数。

飞秒激光在水或玻璃等其他透明凝聚态物质中的

成丝动力学与在大气中的基本相同，主要差异是不同

介质对应的自聚焦阈值功率和电离机制有所不同。此

外，式（4）比较复杂，很难进行解析求解，目前主要采用

数值模拟方法进行求解，可分别采用龙格-库塔法和分

步傅里叶法求解式（3）和式（4）。

2.2　背景能量池

由于光强钳制效应的限制，实际上光丝内的能量

只占总能量的 10%，绝大部分能量以背景能量的形式

储存在光丝周围［57］。光丝与背景能量之间的相互作用

是维持光丝传播的最根本原因，能量池的存在直接决

定了光丝传输的延续性。多光丝也在光丝和能量池交

换能量过程中产生。传输过程中形成的多根光丝之间

并非完全独立，各光丝的传播都依赖于其背景能量池。

为了维持光丝传输，光丝不断地从背景能量池中补充

能量。在此过程中，各光丝之间将发生竞争，最终导致

背景能量池中的电场重新分布。

多光丝之间的竞争可以归纳为 5 个阶段：1）空气

折射率的初始扰动以及激光初始能量分布不均匀导致

飞秒激光在传输过程中开始形成多丝。2）如果各光丝

之间距离较近，它们将很快发生相互作用，背景能量池

被重新分配；如果各光丝之间距离较远，背景能量池之

间的相互作用很弱，各光丝之间没有明显的相互作用，

可以视为独立传播的多根光丝。3）背景能量池的相互

干涉将诱导新的光强不均匀分布，并产生新的光强极

大值点（简称“热点”）。4）当新“热点”的功率超过 Pcr

时，飞秒激光将会在克尔效应作用下重新聚焦，并演变

为“子丝”，从而形成更多的光丝。5）多光丝的出现会

加剧激光能量耗散，当激光脉冲的峰值功率降低到小

于 Pcr时，飞秒光丝消失。

3　产生稳定可控的多光丝

多丝现象产生的主要原因是大气湍流导致的空气

折射率扰动以及飞秒激光初始能量分布不均匀。为了

可控地产生稳定的多光丝结构，研究人员提出了引入

入射光束的椭圆率、改变激光场强梯度、调制波前相

位、引入像散或设置轴锥镜等方法，通过调制飞秒激光

的初始能量分布或抑制大气湍流引起的空气折射率扰

动来减小甚至消除随机扰动对飞秒光丝传输的影响，

从而在实验上实现可重复的飞秒激光传输过程。此

外，通过增大各光丝背景能量池之间的距离，减少各能

量池之间的相互干涉，也可以产生能稳定传输的多丝

结构。

3.1　引入入射光束的椭圆率

引入入射激光的椭圆率是指将初始入射激光强度

分布截面由原本的圆形调整为椭圆形，其中椭圆的短

轴与长轴之比被称为“入射激光的椭圆率”。2004 年，

Dubietis 等［58］在实验中通过引入入射激光的椭圆率实

现了对多光丝现象的调控。他们的实验结果表明：当

初始椭圆率较小时，激光脉冲在水中传输时能够出现

可重复的多丝分布；在引入较大的椭圆率后，飞秒激光

能产生位于光轴的单根光丝或者沿椭圆短轴和长轴方

向分布的多根稳定光丝。同年，Kandidov 等［59］通过数

值模拟研究了椭圆率对多丝融合以及多丝分布的影

响，并将与光丝自聚焦传播距离相关的近似公式推广

到了椭圆光束。随后，Grow 等［60］研究了椭圆率与多丝

分布的关系，他们发现椭圆率的增大将会降低形成多

丝所需的最小入射功率。2006 年，Fedorov 等［61］发现

当激光功率较高时，使用特定形状的椭圆激光可以得

到有序分布的多丝结构。2007 年，Dubietis 等［62］通过

实验研究发现具有大椭圆率的飞秒激光脉冲在熔融石

英或水中传输时产生的多丝分布具有可重复性和周期

性。此外，Majus 等［63-64］在研究飞秒激光脉冲在熔融石

英中的传输时也发现多丝的空间分布特性与激光的入

射功率、椭圆率有关。以上研究均表明可以通过引入

入射光束的椭圆率将随机的多丝现象变得有序且可重

复，而且多丝的空间分布可以通过椭圆率、入射激光的

峰值功率、初始光斑的尺寸等进行调节。但是，由于激

光传播过程中光丝变化的复杂性以及噪声的不确定

性，目前还不能仅通过引入椭圆率来精确控制多丝的

分布，还需要进一步深入研究。

3.2　改变激光场强梯度

改变激光场强梯度是指通过使用不同类型的掩模

板、晶格等在飞秒激光传输过程中调控激光电场的梯

度。2004 年，Méchain 团队［65］通过三叶形和五叶形金

属掩模板来改变飞秒激光脉冲的场强梯度，实现了对

多丝分布的调控。调控结果如图 1 所示，其中：图 1（a）
和图 1（b）分别是加入三叶形和五叶形膜片后单脉冲

能量为 10 mJ 的飞秒激光在空气中传输时获得的光丝

的空间分布；图 1（c）表示飞秒光丝的峰值光强（连续

曲线，左轴）以及对应的电子密度（虚线，右轴）随传播

距离的变化，细曲线对应三叶形膜片，粗曲线对应五叶

形膜片。由图 1 不难看出金属孔的个数完全决定了光

丝的数目，这种控制手段可以有效地将多丝在空间随

机无序的分布调整为有序分布。但是，利用三叶形或

五叶形膜片改变场强梯度的方式会导致部分光束能量

无法通过膜片，后续的激光能量只能通过三叶膜片或

五叶膜片的一部分，致使激光能量显著降低，不利于激

光的远距离传输。

2005 年，Liu 等［66］在实验中研究飞秒激光在乙醇
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溶液中的传输时，通过金属网格来改变激光场强梯度，

实现了对飞秒多丝分布的控制。这一实验结果表明使

用金属网格可以得到有序分布的多丝。使用金属掩模

板或者金属网格调控多丝的物理机制是：金属掩模板

或网格的介入使得飞秒激光在传播时其场强梯度朝着

预想方向发生改变，从而使得激光的背景能量池被有

序隔开，背景能量池中的能量交换大大减少，光丝之间

的相互作用减弱，从而在单独的金属掩模板或网格中

形成一根光丝，达到削弱随机效应实现光丝有序分布

的目的。2007 年，Kandidov 等［67］进一步研究了网格形

状对多丝分布的影响，并基于数值模拟得到了最佳网

格大小的计算公式。与使用金属掩模板相比，使用金

属丝网可以大大提升对激光能量的利用率。但是，在

每个金属网格中光丝的位置仍然无法精确控制，各个

网格之间光丝的距离也无法统一。2017 年，Zvorykin
等［68］通过在激光传输路径中引入周期性排布圆形或方

形孔的振幅掩模，得到了长度超过 20 m 的数百条可控

光丝阵列。

2020 年，Guo 等［69］通过引入一种新的气态晶格介

质实现了对多光丝分布的调控，这种新的气态晶格介

质具有交替的正负折射率分布。从图 2 所示的模拟结

果可以看出气态晶格介入后可以产生规则分布的多丝

阵列。Guo 等认为这种气态晶格参与了光丝的动态平

衡、激光能量分配以及光丝阵列排布等过程。通过调

整气态晶格的参数，可以选择性地调整光丝阵列的空

间分布、峰值强度、脉宽及其他特性。此外，Guo 等还

发现气态晶格引入的附加聚焦效应将产生新的动态平

衡，从而使光丝在传输过程中保持高的光场强度和高

的电子密度。气态晶格介质与之前的金属网格不同，

它不会阻碍飞秒激光的传输，因此，气态晶格介质在要

求高能量多光丝的相关领域具有潜在的应用价值，例

如，可以在空气中触发高压放电［70-71］或引导飞秒激光

的射频能量［72-73］。这项工作还为可控飞秒多丝的其他

潜在应用提供了新途径。

3.3　调制波前相位与引入像散

像散是轴外像差的一种，即光束经透镜折射后，传

播方向与光轴之间存在一定夹角，致使光束不能聚焦

于一点，从而产生像散。通过引入像散可以调控飞秒

多丝的分布，而调制飞秒激光的相位同样可以调控飞

秒激光的多丝结构。2006 年，Panov 等［74］发现通过异

形反射镜或透镜阵列调制飞秒激光的波前相位可以控

制飞秒激光在大气传输中的多丝现象，同时发现经过

透镜阵列的飞秒多丝在空间中呈现出明显的规则分

布。2008 年，Hauri 等［75］利用变形反射镜改变波前相

位实现了对二维空间中飞秒激光多丝分布的调控，他

们利用变形反射镜引入的附加相位对由介质不均匀性

以及激光初始相位不均匀分布带来的干扰进行调制，

实现了对气体介质中传输的飞秒多丝的调控。同年，

Rohwetter 等［76］通过实验发现在一定的相位分布下，通

过引入平滑变化的横向相位可以实现对飞秒激光多丝

现象的控制。2011 年，Liu 等［77］在聚焦透镜和相位板

的共同作用下实现了对飞秒激光多丝现象的调控，他

们的实验结果表明：只使用半圆形相位延迟板能够可

控地产生 2 根光丝，同时使用半圆形和圆环形相位延

迟板可以产生 4 根光丝。2011 年，Fu 等［78］利用一对相

互垂直的柱透镜引入像散，实现了对飞秒激光多丝现

象的控制。Fu 等所用实验装置如图 3 所示，飞秒激光

脉冲持续时间为 40 fs，其中心波长为 795 nm，光束直

径为 9.7 mm。他们的研究结果表明，柱透镜能够使飞

秒光丝可控地产生子丝，而且子丝之间的角度与透镜

焦距相关。调制波前相位与引入像散的物理机制是通

过调控激光脉冲的初始相位削弱无序相位扰动的影

响，从而获得有序的可重复的多丝现象。

2013 年，Gao 等［79］利用跃迁型相位板产生了可控

的多丝。2018 年，Pushkarev 等［80］研究了激光相位对飞

秒光丝合并的影响，结果发现相位的不连续分布可以

阻止光丝合并。2020 年， Liu 等［81］采用 π 相位板调控

多丝，研究了光束椭圆率对飞秒多丝的影响，结果如

图 4 所示。Liu 等发现与衍射相关的相位变化由激光

强度的空间梯度决定，而源自光学克尔效应的非线性

图 1　加入三叶形或五叶形膜片后，能量大小为 10 mJ的激光脉

冲在空气中传播时的光丝空间分布图像［65］。（a）加入三叶

形膜片后获得的细丝图案；（b）加入五叶形膜片后获得的

细丝图案；（c）光丝光强最大处的光强大小（连续曲线，左

轴）以及对应的电子密度（虚线，右轴），其中细曲线对应

三叶膜片，粗曲线对应五叶膜片

Fig. 1　Spatial distribution images of filaments obtained by 
propagating a laser pulse with an energy of 10 mJ in the 
air after adding three-leaf or five-leaf diaphragm[65]. 
(a) Filamentation pattern obtained by three-leaf 
diaphragm; (b) filamentation pattern obtained by five-leaf 
diaphragm; (c) light intensity (continuous curves, left 
axis) at the point where the light intensity of the filament 
is most vigorous and the corresponding electron density 
(dashed line, right axis), where delicate curve represents 
three-leaf membrane and thick curve represents five-leaf 

membrane

相位与激光强度成正比。由于入射激光的不对称强度

分布，飞秒激光的不同区域表现出了不同的相位增加

率，导致 π 相位板的多丝调节能力显著降低。以上研

究均表明，调制光束相位可以在一定程度上消除由介

质的不均匀性或者激光初始相位的不均匀分布导致的

随机多光丝分布，使用透镜阵列、变形反射镜、相位板

或者引入像散都可以通过有效改变光场分布实现对多

丝分布的调控。

3.4　引入轴锥镜与微透镜

轴锥镜是用来产生贝塞尔光束的重要光学仪器，

高斯形激光束在轴锥镜的聚焦下会在一定范围内产生

无衍射的贝塞尔光束。2012 年，Sun 等［82］发现被轴锥

镜聚焦后的飞秒激光脉冲在甲醇溶液中传输时多光丝

的分布具有规律性，即子丝都规则地分布在贝塞尔中

心光斑和各级次强度峰值对应的位置上。Sun 等在实

验中使用的飞秒激光的中心波长为 800 nm，直径为

图 2　飞秒激光在空气和气态晶格介质结构中传播时的演变［69］。（a）不同气态晶格长度［ξ=0 m（无晶格），ξ=1 m，ξ=2 m，ξ=3 m］

下，y-z 平面中飞秒激光脉冲传播的三维等能量密度；（b） z=1.5 m 处无晶格  （i，i′，i″） 和有晶格  （ii， ii′，ii″） 条件下激光脉冲

的横截面强度分布，其中（i）和（ii）是激光脉冲的时空强度分布，（i′）和（ii′）是激光脉冲中心部分的横截面瞬时强度分布

（0 fs），（i″）和（ii″）是横截面上的热点轮廓；（c） ξ=3 m 条件下，z=2.1，2.7，3.3，3.9 m 距离处的“热点”分布

Fig. 2　Evolution of femtosecond laser propagation in air and gaseous lattice media structures[69]. (a) Three-dimensional isoenergy 
densities of femtosecond laser pulse propagation in y-z plane for different gaseous lattice lengths [ξ=0 m (no lattice), ξ=1 m, 
ξ =2 m, and ξ=3 m]; (b) cross-sectional intensity distributions of laser pulse at z=1.5 m under lattice-free (i, i′,i″) and lattice 
(ii, ii′, ii″) conditions, where figures (i) and (ii) are spatiotemporal intensity distributions of laser pulse, figures (i′) and (ii′) are 
cross-sectional instantaneous intensity distributions (at 0 fs) of central part of laser pulse, and figures (i″) and (ii″) are transverse 

section hot spot profile; (c) distribution of hot spots  at distances z=2.1, 2.7, 3.3, 3.9 m for ξ=3 m

图 3　用数码相机捕捉灯丝轮廓的实验装置［78］（由于不对称的

聚焦几何形状，照片必须在两个方向上拍摄，即水平和垂

直方向，分别标记为  x 和  y）
Fig. 3　Experimental setup for capturing filament profiles by a 

digital camera[78] (photos have to be taken in two 
directions due to asymmetric focusing geometry, i. e. 
horizontal and vertical direction, which are labeled as x 

and y, respectively)
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相位与激光强度成正比。由于入射激光的不对称强度

分布，飞秒激光的不同区域表现出了不同的相位增加

率，导致 π 相位板的多丝调节能力显著降低。以上研

究均表明，调制光束相位可以在一定程度上消除由介

质的不均匀性或者激光初始相位的不均匀分布导致的

随机多光丝分布，使用透镜阵列、变形反射镜、相位板

或者引入像散都可以通过有效改变光场分布实现对多

丝分布的调控。
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高斯形激光束在轴锥镜的聚焦下会在一定范围内产生

无衍射的贝塞尔光束。2012 年，Sun 等［82］发现被轴锥

镜聚焦后的飞秒激光脉冲在甲醇溶液中传输时多光丝

的分布具有规律性，即子丝都规则地分布在贝塞尔中

心光斑和各级次强度峰值对应的位置上。Sun 等在实

验中使用的飞秒激光的中心波长为 800 nm，直径为

图 2　飞秒激光在空气和气态晶格介质结构中传播时的演变［69］。（a）不同气态晶格长度［ξ=0 m（无晶格），ξ=1 m，ξ=2 m，ξ=3 m］

下，y-z 平面中飞秒激光脉冲传播的三维等能量密度；（b） z=1.5 m 处无晶格  （i，i′，i″） 和有晶格  （ii， ii′，ii″） 条件下激光脉冲

的横截面强度分布，其中（i）和（ii）是激光脉冲的时空强度分布，（i′）和（ii′）是激光脉冲中心部分的横截面瞬时强度分布

（0 fs），（i″）和（ii″）是横截面上的热点轮廓；（c） ξ=3 m 条件下，z=2.1，2.7，3.3，3.9 m 距离处的“热点”分布

Fig. 2　Evolution of femtosecond laser propagation in air and gaseous lattice media structures[69]. (a) Three-dimensional isoenergy 
densities of femtosecond laser pulse propagation in y-z plane for different gaseous lattice lengths [ξ=0 m (no lattice), ξ=1 m, 
ξ =2 m, and ξ=3 m]; (b) cross-sectional intensity distributions of laser pulse at z=1.5 m under lattice-free (i, i′,i″) and lattice 
(ii, ii′, ii″) conditions, where figures (i) and (ii) are spatiotemporal intensity distributions of laser pulse, figures (i′) and (ii′) are 
cross-sectional instantaneous intensity distributions (at 0 fs) of central part of laser pulse, and figures (i″) and (ii″) are transverse 

section hot spot profile; (c) distribution of hot spots  at distances z=2.1, 2.7, 3.3, 3.9 m for ξ=3 m

图 3　用数码相机捕捉灯丝轮廓的实验装置［78］（由于不对称的

聚焦几何形状，照片必须在两个方向上拍摄，即水平和垂

直方向，分别标记为  x 和  y）
Fig. 3　Experimental setup for capturing filament profiles by a 

digital camera[78] (photos have to be taken in two 
directions due to asymmetric focusing geometry, i. e. 
horizontal and vertical direction, which are labeled as x 
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9.8 mm，所用的轴锥镜的顶角为 179°，直径为 25 mm。

实验结果显示，未经轴锥镜聚焦的多丝表现出无序

性，而经轴锥镜聚焦的激光多丝相互独立且规则分

布。此外，他们通过数值模拟还发现由于双高斯光

束的不对称性，局部的光强峰值有一定概率出现在

贝塞尔光束周围的圆环上，从而形成“热点”，并诱导

多丝现象发生。2014 年，Camino 等［83］通过微透镜阵

列实现了对飞秒激光多丝现象的调控，这种方案不

仅可以产生可重复的长飞秒光丝，还可以增加连续

谱的范围。同年，Barbieri 等［84］通过叠加多束贝塞尔

光束来控制激光相位，并在实验中得到了 2 m 长的螺

旋多丝结构。他们的模型准确地描述了光丝尺寸、

间距和旋转速率，他们在实验中观察到了光丝和光

丝之间的相互作用。这一结果表明，复杂的非衍射

光束可以用于调控激光多丝。2015 年，Xi 等［85］采用

数值模拟方法对微透镜阵列下的多丝产生过程进行

了研究，结果表明，连续谱辐射增加与光丝变长的主

要原因是多丝之间的相互竞争及时空演变。综上，

利用轴锥镜聚焦的飞秒激光可以实现多丝分布的调

控，而多丝主要集中在贝塞尔中心光斑和各级次强

度峰值对应的位置上。

3.5　引入物质的光学各向异性

不同于调控激光相位、场强梯度这些手段，引入物

质的光学各向异性可将激光的传播介质由原本的光学

各向同性非线性介质改变为光学各向异性介质，从而

达到调控飞秒多丝的目的。2018 年，Wang 等［86］提出

了将引入物质的光学各向异性作为与偏振结构相关的

附加自由度来调控飞秒多丝的方案。Wang 等的实验

结果如图 5 所示，可以看出，通过设置不同的旋转对称

性和初始相位都可以得到稳定可控的光丝分布。他们

认为解决多丝传播无序性问题的关键是主动打破光与

传播介质之间非线性相互作用的对称性。此外，理论

研究和实验结果均表明，光学各向异性和偏振结构的

协同作用是一种非常有效的调控飞秒多丝的手段，这

图 4　不同椭圆率和功率下非线性传播的焦点分布［81］（强度单位：W/cm2）

Fig. 4　Focal distribution of nonlinear propagation with different ellipticities and powers[81] (intensity unit: W/cm2)
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使得在不同非线性介质中获得稳定可控的多丝成为了

可能。

3.6　极化轴对称性破缺

对称性破缺是一个跨物理学、生物学与系统论等

学科的概念，可以解释为对称元素的丧失，也可以理解

为原来具有较高对称性的系统出现不对称因素后对称

程度自发降低。2016 年，Li 等［87］通过理论模拟和实验

研究发现将具有轴对称破缺极化的混合极化矢量场与

一对携带反方向轨道角动量的正交线性极化旋涡相关

联，可以实现飞秒激光多丝现象的控制。Li 等的实验

结果如图 6 所示，可以看出光丝的数目随着混合极化

矢量场中拓扑电荷的增加而增加，可以以此实现对飞

秒激光多丝数目的控制。他们揭示了这种可控的飞秒

激光多丝现象的物理机制：由于对称性破坏是主动可

控的，随机噪声可以通过调控对称性破坏来抑制。相

比于可控稳定的多丝现象中的单根光丝之间的相位始

终锁定，无序的多丝现象总是伴随着光丝之间相位关

系的丧失，这使得多根光丝变得彼此不连贯从而出现

不可预测的性质。在均匀的极化场中，任意单根光丝

的累积相位与任意两根光丝之间的相对累积相位都是

不可预测的，也就是说，细丝彼此不相干。相比之下，

方位角变化的混合极化矢量场影响了单根光丝累积相

位的不确定性，即任意两根确定性光丝之间的相对相

位始终处于锁定状态。因此，实现多丝现象稳定的潜

在机制是锁相。此外，由于随机噪声无法避免，而背景

能量场塌陷的初始原因一般是随机噪声引起的不可预

图 5　方位角变化的线性极化（拓扑电荷 m=1，2）引发三个不同初始相位（δ0=0，π/4，π/2）条件下的成丝行为［86］

Fig. 5　Linear polarization with changing azimuth (topological charges m=1, 2) induces filamentation behavior under three different 
initial phase (δ0=0, π/4, π/2) conditions[86]

图 6　在 2.0 μJ 脉冲能量下测量两个方位角变化的混合极化矢量场成丝的 6 个连续 10 次平均 CCD 图像［87］。（a）拓扑电荷 m=1；
（b）拓扑电荷 m=2

Fig. 6　Measured six consecutive 10-time-averaged CCD images of two azimuthally varying mixed polarization vector field filaments at 
2.0 μJ pulse energy[87]. (a) Topological charge m=1; (b) topological charge m=2
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测的对称性破缺，所以控制对称性破缺有望成为一种

实现可控激光多丝的新手段。

3.7　光束相互作用

利用光束间的相互作用调控多光丝分布是指将初

始光束由一束变为多束，并使这些光束发生相互作用，

从而达到调控飞秒多丝的目的。 2017 年，Fairchild
等［88］利用两束强飞秒激光脉冲的相互作用实现了飞秒

多丝的精细调控。他们通过实验和理论分析证明，当

介质的非线性光学特性占主导时，利用两个初始功率

低于临界值的平行飞秒激光脉冲的相互吸引和融合，

能够在空气中可控地形成单根光丝。2020 年，Reyes
团队［89］通过光束之间的非线性相互作用提高了飞秒光

丝的电导率。他们认为光丝的形成会受到光丝强度的

限制，激光光丝的应用同样受到低电子密度和短寿命

的限制。因此，增加初始激光束的能量可使激光束分

裂成多根光丝并有效增加光丝的电子密度和电导率，

同时增加光丝的持续时间。他们发现，两个总功率在

68~88 GW 之间的共同传播的飞秒光束之间的能量交

换产生的等离子体密度是单根光束中等离子体密度

的 3 倍。

3.8　狭缝与双折射晶体

激光多丝调控主要是通过改变振幅和相位实现

的，在激光光束路径中加入狭缝或双折射晶体也可以

产生稳定可控的多光丝。2004 年，Schröder 等［90］通过

在激光光束路径中加入狭缝在液体中产生了稳定的多

光丝现象。他们的研究结果表明，如果每个狭缝内部

的激光功率都远高于激光场的随机波动功率，就可以

产生稳定可控的多光丝现象。2018 年，Li 等［91］使用专

门设计的楔形双折射石英板在空气中产生了具有正交

偏振的稳定多光丝阵列。他们的实验结果表明，通过

操纵石英片的光轴可以将产生的光丝分为偏振方向相

互垂直的两部分，生成的光丝数量稳定为石英片数量

的两倍。

4　多丝抑制

另一种控制飞秒多丝的方法是抑制多丝的产生，

即，将激光传输过程中产生的多丝调控为单根光丝。

与调控多丝的目的相同，抑制多丝产生也是为了获得

可控的光丝。抑制多丝产生的主要方式之一是使激光

脉冲的初始光强分布尽量平滑，降低初始光强不均匀

分布带来的影响，遏制多“热点”的产生；另一种方式则

是减小“热点”之间距离，促使各“热点”的能量池彼此

重叠，从而使得多光丝融合成单根光丝。循着这两种

思路，研究人员提出了望远镜系统缩束法和引入像散

法以及使用相位板、直径可变的孔径光阑及轴锥镜等

方法，部分方案已经得到实验证实。

4.1　望远镜系统缩束法

望远镜系统缩束是指使用望远镜将飞秒激光的光

斑面积缩小。2005 年，Luo 等［92］发现用一个凹透镜和

一个凸透镜组成的望远镜系统将飞秒激光缩束后，

可以抑制飞秒激光多丝的形成。他们的实验结果如

图 7 所示，可以看出，相比于未缩束的大光斑多丝结

构［如图 7（a）所示］，缩束后的飞秒激光光丝只剩下中

心很亮的单根丝［如图 7（b）所示］。2012 年，Sun 等［93］

发现，望远镜缩束系统在抑制多丝产生的同时还能使

光丝尾部的强度增强并出现强度峰值。望远镜缩束系

统的工作机制是通过缩小光束的光斑面积来减小初始

光斑背景能量池之间的距离，进而促进多光丝相互融

合，最终得到很亮的单丝。

4.2　引入像散法

引入像散法不但可以调控多丝的空间分布，还可

以抑制多丝现象的发生。2004 年，Fibich 等［94］通过倾

斜聚焦透镜的方式引入激光像散，有效抑制了飞秒激

光在传输过程中的多丝现象。他们在实验中使用峰值

功率为 65.5 GW、中心波长为 800 nm 的激光脉冲，聚

焦透镜的焦距为 2 m。实验结果显示：透镜未倾斜时，

可以观察到明显的多丝现象；当透镜倾斜 20°时，飞秒

激光的多丝现象消失，CCD 图像显示为单丝。通过倾

斜透镜抑制多丝现象的物理机制是：通过引入像散来

减小激光脉冲在到达焦点之前的功率，防止在焦点前

产生“热点”；当光束传播到焦点附近时，光斑面积已经

变小，只能维持单丝的产生。虽然通过引入像散的方

法可以有效抑制多丝的产生，但初始条件不同的激光

脉冲所需的倾斜角度一般不同，因此该方法还需要进

一步深入研究。

4.3　使用相位板

2006 年，Pfeifer 等［95］发现使用圆形相位板可以有

效抑制飞秒激光脉冲在传输过程中的多丝现象。2009
年，Fu 团队［96］发现将单阶相位板置于聚焦透镜前方可

以有效抑制多丝现象的产生。此外，他们在实验中发

现这种方法还能增加成丝长度并产生高强度的超连续

谱。实验结果如图 8 所示，其中入射激光脉冲能量分

别为 1.35、3.76、6.07 mJ，光阑孔径分别为 3、6、13 mm。

图 7　不同条件下的光丝截面图［92］。（a）未缩束的光丝横截面

图；（b）经望远镜系统缩束后的光丝横截面图

Fig. 7　Cross-sectional view of filament under different 
conditions[92]. (a) Cross-sectional view of filament before 
narrowing; (b) cross-sectional view of filament after 

narrowing with telescopic system

未加入相位板时观察到了无序分布的多丝现象，如

图 8（a）所示；加入相位板之后，多丝现象被很好地抑

制，只能观察到中心处单一的光丝，如图 8（b）所示。

相位板抑制多丝现象的物理机制是：调制初始入射激

光脉冲的相位，在衍射作用下“热点”将会出现周期性

分布，由此抑制多丝的产生。调制相位这种方法可以

有效避免能量损失，增加了成丝长度。

4.4　使用直径可变的孔径光阑

2007 年，Hao 等［97］发现通过在激光脉冲的传输轴

上放置直径可变的孔径光阑可以消除光丝外围的能量

扰动，抑制飞秒激光脉冲在传输过程中的多丝现象，并

有效增加飞秒光丝的空间稳定性和传输距离。实验结

果显示：多丝的数量随着光阑孔径的减小而减少，多丝

的产生被有效抑制。使用直径可变的孔径光阑调控多

丝的物理机制是：通过减小孔径光阑的直径来消除一

部分初始光斑光强的极大值，有效降低随机扰动的影

响，抑制多丝的产生。然而，这种方法也削弱了背景能

量池，带来了很大的能量损失。目前的研究也表明背

景能量池与光丝的动态能量交换是光丝传播的主要能

量来源，消除过多的背景能量池有可能导致光丝传输

终止。

4.5　使用轴锥镜

轴锥镜不仅可以调控多丝的空间分布，还可以抑

制多丝的产生。2008年，Polynkin等［98］用波长为 800 nm、

直径为 11 mm 的飞秒激光脉冲入射顶角为 179.48°的
轴锥透镜，将高光束转换为贝塞尔光束。他们发现飞

秒激光脉冲被轴锥镜聚焦后可以有效延长飞秒光丝的

长度。2009 年，Song 等［99］在研究氯气中飞秒激光成丝

现象的高斯模式、横向贝塞尔模式以及拉盖尔模式时

发现：在相同的条件下，相比于高斯模式和拉盖尔模

式，入射激光光束为贝塞尔模式时得到的等离子体通

道长度和光丝长度要大得多。他们认为其中的主要物

理机制是贝塞尔光束的无衍射传输特性导致多丝的产

生被有效抑制，降低了光束在传输过程中的能量损耗。

轴锥镜可以有效调控多丝的分布并抑制多丝的产生，

已成为大气中飞秒激光传输成丝现象研究中使用的重

要光学器件。

5　结束语

本文系统地概述了飞秒激光在大气中传输时的多

丝现象，介绍了多丝的调控方法和最新进展。飞秒激

光成丝的过程伴随着荧光辐射、脉冲自压缩、超连续谱

产生等丰富的光学效应，在大气污染探测、新型光源、

激光引雷、太赫兹辐射源等方面具有广阔的应用前景。

此外，对飞秒激光成丝过程进行研究也有利于光学理

论的发展。随机多丝限制了激光成丝在实际中的应

用，所以调控多丝的意义在于扩大飞秒激光的实际应

用。目前人们对多丝现象的调控思路主要集中在产生

可控、稳定的多丝结构以及抑制多丝的产生上，这两种

思路都是通过减小光强初始分布的不均匀性以及介质

折射率的不确定性对光丝传播的影响，达到控制多丝

现象的目的。目前来看，各种不同的研究手段都能在

一定程度上消除飞秒激光在大气中传输时多光丝的随

机性，但仍然存在着多丝分布控制精度不够高、激光能

量损耗偏大、激光传输距离不够远等问题。因此，对多

丝的调控还有待更进一步的研究，以便在更多领域得

到更广泛应用。
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Abstract

Significance The filamentation process of ultra-intense femtosecond lasers in the atmosphere is accompanied by significant 
nonlinear optical effects such as self-focusing, self-steepening, and plasma defocusing. This is essential for studying lidar, new light 
sources, artificial rainfall, air pollution detection, and laser remote sensing. When the femtosecond laser pulse is propagated into the 
atmosphere, a random multifilament phenomenon occurs owing to air refractive index perturbation caused by atmospheric turbulence 
and the initial inhomogeneous energy distribution of the femtosecond laser. This affects the energy distribution of the filament, 
shortens the propagation distance of the filament, and reduces the spot quality of the beam, therefore limits the practical application of 
the filament. This review summarizes local and international research progress on multifilaments in the past two decades. A series of 
multifilament control methods are reviewed, including the introduction of the elliptical rate of the incident beam, variation of the laser 
field gradient, modulation of the laser phase, and introduction of image dispersion to establish a reference for the study of 
multifilament regulation in femtosecond lasers.

Progress With continuous advancements in laser technology, the peak intensity of femtosecond laser pulse obtained in laboratory 
tests has far exceeded the relativistic threshold (1018 W/cm2) and even reaches 1023 W/cm2, which significantly reduces the difficulty of 
femtosecond laser atmospheric filamentation. This serves as a foundation for experimental research and the practical application of the 
filament. Researchers have found that the multifilament phenomenon is mainly caused by the perturbation of the refractive index of air 
and the initial uneven energy distribution of the femtosecond laser. Further studies have also shown that during the formation of 
femtosecond laser filaments, only a small portion of the laser energy is concentrated in the filament, and most of the laser energy is 
stored around the filaments as background energy, which is often called the background energy reservoir. In this regard, Mlejnek 
et al. proposed the theory of dynamic energy compensation for optical filament propagation. It is believed that an energy reservoir with 
a low light intensity concentrated around the optical filament provides energy for the propagation of the laser filament, and the 
interaction between background energy reservoirs can sustain the filament. This theory was experimentally confirmed in 2005. Liu et 
al. interrupted the transmission of background energy by shielding the filament s outer ring, immediately stopping the filament s 
propagation. In subsequent simulation studies, they found that the required background energy must be at least 50% higher than the 
total energy required to sustain the self-guided propagation of the filament. The main reasons for the multifilament phenomenon are 
atmospheric turbulence caused disturbance of air refractive index and the uneven distribution of the initial energy of the femtosecond 
laser. To effectively control the generation of a stable multifilament structure, researchers have proposed several methods; these 
methods include introducing ellipticity in the incident beam, changing the laser field intensity gradient (Fig. 1, Fig. 2), introducing 
astigmatism (Fig. 3), modulating the wavefront phase (Fig. 4), introducing axicon, introducing optical anisotropy of the introduced 
species (Fig. 5), and using polarization axis symmetry breaking (Fig. 6). These methods reduce and even eliminate the effect of 
random perturbations on femtosecond filament transmission by modulating the initial energy distribution of the femtosecond laser or 
the perturbation of the air refractive index cause by atmospheric turbulence, thereby achieving experimentally reproducible 
femtosecond laser transmission processes. In addition, by increasing the distance between the background energy reservoirs of the 
filaments and reducing the mutual interference between the energy pools, a multifilament structure with stable transmission can also 
be produced. Another method to control the orderly spatial distribution of femtosecond multifilaments involves inhibiting the 
generation of multifilaments, that is, turning the multifilaments into single filaments during laser transmission. Similar to regulating 
multifilaments, inhibiting multifilament production can also produce controllable filaments. One of the main ways of suppressing the 
generation of multifilaments is by making the initial light intensity distribution of the laser pulse as smooth as possible, thus reducing 
the influence of the initial uneven distribution of light intensity and preventing the generation of multiple hot spots . Another method 
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is to reduce the distance between hot spots , causing the energy pools of each hot spot  to overlap with each other so that the 
multifilaments are fused into a single filament. Based on these two techniques, researchers have proposed the use of telescopic 
systems for beam reduction (Fig. 7), the introduction of astigmatism, the use of spatial light modulators or phase templates (Fig. 8), 
and the use of iris diaphragms and axicons to control multifilaments.

Conclusions and Prospects The formation process of femtosecond laser filaments is accompanied by rich optical effects such as 
fluorescence radiation, pulse self-compression, and supercontinuum generation. It has important application prospects in atmospheric 
pollution detection, new light sources, laser triggering, and terahertz radiation sources. Moreover, the study of femtosecond laser 
filamentation processes also benefits the development of the optics theory. Random multifilaments limit the practical applications of 
laser filamentation; hence, the significance of regulating multifilaments is to expand the practical applications of femtosecond lasers. 
Existing regulation methods for the multifilament phenomenon focus on generating controllable and stable structures and inhibiting 
multifilament production. Various research methods can be used to eliminate the randomness of multifilaments when the femtosecond 
laser is propagated to a certain extent in the atmosphere. However, there are still certain problems in multifilament control such as a 
low distribution control accuracy and shortened laser transmission distance due to laser energy loss. Therefore, the regulation of 
multifilaments needs to be studied further before it can be widely applied to various fields.

Key words nonlinear optics; femtosecond laser filamentation; self-focusing; multifilament manipulation; multifilament suppression
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