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超短激光脉冲在水中的非线性传输特性研究
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摘要　基于扩展的非线性薛定谔方程及与其耦合的电子密度演化方程，理论研究了超短激光强脉冲在水中的非线

性传输特性。理论模型综合考虑了衍射、正常群速度色散，多光子吸收、自聚焦及激光诱导产生的等离子体对光脉

冲的自散焦效应。采用有限差分法模拟得到超短脉冲在传输过程中轴向上光功率密度和等离子体密度的时空分

布。系统分析了超短脉冲在水中传输的动力学过程，讨论了非线性自聚焦和等离子体自散焦效应在脉冲传输过程

中的竞争关系。同时研究了不同入射激光能量，脉宽和聚焦条件对等离子体丝的时空结构和脉冲能流横向分布的

影响。该研究将有助于理解和推动超短光脉冲在激光医学、激光安全防护和水中激光加工中的应用。
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１　引　　言

近年来激光技术在医学领域得到了广泛的应

用，考虑到多数生物软组织和体液的含水量平均达

到８５％，有的甚至高达９８％，因此激光脉冲在液体

中的传输过程引起了人们的广泛关注。激光诱导液

态物质产生击穿的物理过程是伴随着声、光、热、机

械效应等一系列现象的复杂物理过程，包括等离子

体产生、冲击波传播和空化射流形成等现象［１～３］。

最近的研究表明，当激光与组织相互作用时，脉宽短

于５００ｐｓ的超短激光脉冲将显示出优于长脉冲的

治疗效果［３］。由于亚皮秒或飞秒激光可以在较低脉

冲能量的条件下得到极高的峰值功率，因此可以在

等离子体能量显著减小的同时保证光学击穿仍能发

生，但热效应和冲击波／空化所引起的机械损伤却大

大减弱，从而明显提高了激光与病灶组织相互作用

的空间确定性和可预见性。这对于一些精密手术，
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如眼科手术或血管重建术具有重要的意义。虽然在

激光手术中选择超短脉冲具有明显的治疗优势，但

是在具体眼科诊治过程中人们发现超短脉冲将诱导

产生一些不利的副作用，即在视网膜上留下异常的

损伤斑点。Ｆｅｎｇ等
［４］的研究表明这种副作用主要

是由光束自聚焦所引起的。自聚焦是一种非线性克

尔透镜效应。当激光在介质中传输时，介质折射率

依赖于入射光强的变化。对于高斯光束，由于光束

的中心部分因具有较高的强度所感应到的折射率比

光束边缘的部分所经受的折射率大，因此光束逐步

会聚，类似于一个正透镜强加于光束上。随着激光

功率的增大，自聚焦效应将逐步增强，当达到介质的

临界阈值［５］时，可以抵消衍射作用，此时激光能量迅

速会聚到光轴上，造成光束自陷，这导致了在眼科治

疗时介质非线性聚焦区域将出现异常损伤点。同时

非线性自聚焦又导致了聚焦区域功率密度的急剧增

大，当达到介质的光学击穿阈值时，则在聚焦区内介

质通过多光子电离和雪崩电离产生高温高压等离子

体。等离子体通过吸收和散射后沿激光，大幅度削

弱光功率密度，抑制了光脉冲的自聚焦，有效屏蔽了

部分激光能量，保护了焦点后方区域免受进一步辐

射损伤。由此可见，光束自聚焦和等离子体散焦在

光脉冲传输过程中存在着一种竞争关系。研究超短

光脉冲在水中非线性传输过程和作用机制对于激光

医学和激光安全防护具有重要的意义。为了更深理

解和推动超短激光脉冲在各领域中的应用，本文基

于扩展的非线性薛定谔方程及与其耦合的电子密度

演化方程，数值模拟研究了超短光脉冲在水中的非

线性传输过程。理论模型综合考虑了衍射、正常群

速度色散，多光子吸收、自聚焦效应及激光诱导产生

的等离子体对光脉冲的散焦效应。模拟得到超短脉

冲在传输过程中轴向上光强和等离子体密度的时空

分布。系统分析了飞秒脉冲在水下传输的动力学过

程，详细讨论了非线性自聚焦和等离子体自散焦效

应在脉冲传输过程中的竞争关系。同时研究了不同

入射激光能量，脉宽和聚焦条件对等离子体丝的时

空结构和脉冲能流横向分布的影响。

２　模　　型

本文用来描述超短激光在透明介质中的非线性

传输模型是基于扩展的非线性薛定谔方程。该方程

最早是由Ｆｅｉｔ和Ｆｌｅｃｋ用来研究气体介质中的光学

击穿过程的［６］，目前已被广泛应用到透明气体、液体

和固体介质中［７］。该模型假设激光传输沿着光轴狕

进行，光场强度ε（狕，狉，狋）在以群速度运动的局域

坐标系中表示为

ｉ２犽


狕
＋

２（ ）⊥ ε＝犽犽″
２
ε

ξ
２－ｉ犽β

（犽）
狘ε狘

２犓－２
ε－

ｉ犽σ（１＋ｉωτ）ρε－２犽犽０狀２狘ε狘
２
ε， （１）

上式右边各项分别描述了群速度色散、多光子吸收、

等离子体对光的吸收和引起的折射率的改变以及自

聚焦效应。其中局域坐标系表示为ξ＝狋－狕／狏犵，狏犵

是群速度。方程中
２
⊥＝（

２／狉
２）＋（１／狉）（／狉）为

拉普拉斯算子。ω和｜ε｜
２ 是光场的频率和强度。ρ

是自由电子密度，狀０ 和狀２ 分别为介质折射率和非

线性系数，犮是光速。群速度色散系数：犽＝狀０犽０＝

狀０ω／犮，犽″＝
２犽／ω

２，其中犽″＞０对应于正常色散，

犽″＜０为反常色散。σ是逆韧致吸收截面。β
（犽）是多

光子吸收中犓 个光子的吸收系数。在方程（１）中，

只考虑了瞬态电子对克尔非线性效应的贡献。对于

纯水而言，频率为３６５０ｃｍ－１的 Ｏ－Ｈ 拉伸键所引

起的拉曼振动模式会造成非瞬态非线性光学响应和

受激拉曼散射。有研究表明［８］，水中掺合物的存在

会大大减低非瞬态效应，而且受激拉曼散射在高浓

度掺杂溶液中会被完全抑制。考虑到本文研究背景

主要针对激光眼科治疗，而眼内玻璃体和介质中含

有大量掺合物，因此在理论模型中仅考虑瞬态效应

对克尔非线性效应的贡献。

电子密度的演化方程是基于Ｄｒｕｄｅ模型。

ρ
ξ
＝
１

狀２
σ
犈犵
ρ狘ε狘

２
＋β

（犓）
狘ε狘

２犓

犓ω
－ρ
τ狉
， （２）

式中τ狉表示电子复合的特征时间，犈犵 为介质电离

能。模型中考虑了雪崩电离、多光子电离和电子复

合效应。由于该模型忽略了等离子体的扩散效应，

因此其更适合于描述飞秒或皮秒激光脉冲的传输

情况。

在计算中，采用有限差分法数值求解由（１）式、

（２）式组成的偏微分方程组。计算中所用物理参数

值见表１。假设在轴对称条件下，被聚焦前的光束

为准直的高斯光束，则聚焦后的光束的初始条件可

以表示为

ε（０，狉，ξ）＝
２犘ｉｎ

π犪（０）槡 ２ｅｘｐ －
狉２

犪（０）２
－ξ

２

τ
２
０

－
ｉ犽狉２

２（ ）犚 ，

（３）

式中犘ｉｎ是入射光束的峰值功率，犪（０）表示激光束的

初始半径，犚为曲率半径。若聚焦前的激光束是准

直的，则曲率半径犚可近似等于聚焦透镜的焦距。

数值孔径（犖犃）表示为犪（０）／ 犳
２＋犪（０）槡

２，犳是透

２３１１
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镜焦距。

表１ 数值模拟中所用物理参数值［４］

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［４］

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ５８０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ犽０ 犽０＝２π／λ

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犽″／（ｓ
２·ｍ－１） ５×１０－２６

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒ狀０ １．３３

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘ狀２／（ｍ
２·Ｗ－１） ４．１×１０－２０

Ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ犓 ４

Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈ｇ／ｅＶ ６．５

Ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅβ
（Ｋ）／（ｍ５·Ｗ－３） １．５５×１０－４８

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅτ狉／ｓ １５０×１０－１５

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅ狋／ｓ １０－１５

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇσ／ｍ
２ １．４×１０－２１

３　结果与讨论

基于（１）式和（２）式，数值模拟可得到超短脉冲

传输过程中在轴向上的光功率密度和等离子体密度

的分布，如图１所示。在计算中，设定入射激光脉冲

的能量为０．９μＪ，脉宽３００ｆｓ，对应的光功率犘ｉｎ＝

３．１犘ｃｒ［其中犘ｃｒ＝（０．１５９λ
２）／（ｎ０ｎ２）

［５］，对应水的

临界阈值约为１ＭＷ］。所用聚焦透镜的焦距为

２５０μｍ，对应数值孔径为０．１。计算使用了步长

Δ狕＝０．４μｍ，同时使用步长Δ狕／２重复一次计算，以

确保结果的一致，即选取的Δ狕保证了计算的收敛

性。由于选择的入射光功率大于临界阈值犘ｃｒ，因此

自聚焦所引起的非线性会聚造成了在几何焦点犳＝

２５０μｍ前就出现光强的急剧增大，同时激光脉冲在

传输中光强的轴向分布呈现出有别于未考虑自聚焦

情况的双峰结构，如图１（ａ）中实线表示。图１（ｂ）中

轴向上电子密度的双峰分别位于几何焦距２５０μｍ

的前后位置上，在２４０μｍ处ρｍａｘ＝１．２４×１０
２０ｃｍ－３

和２５４μｍ处１．６３×１０
２０ｃｍ－３。轴向上产生的等离

子体的空间区域（对应于电子密度大于１０１８ｃｍ－３）

约为５０μｍ，已超过线性聚焦范围。由此可见，自聚

焦效应在脉冲传输过程中起着重要作用，它决定了

光功率密度和等离子体密度的大小和空间结构。

图１ 超短脉冲水下传输时轴向上光功率密度（ａ）和电子等离子体密度；（ｂ）的分布。输入光功率犘＝３．１犘ｃｒ，

脉宽３００ｆｓ，数值孔径０．１图中实线表示考虑自聚焦效应，虚线表示未考虑自聚焦效应

Ｆｉｇ．１ Ｏｎａｘｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｉｓ３．１犘ｃｒ，ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ３００ｆｓ，

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅＮＡ０．１．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　为了进一步揭示超短激光脉冲在水下的传输动

力学过程，图２给出了激光脉冲在传输过程中光功

率密度的时空演化过程。图中的横坐标均表示光脉

冲的空间分布，纵坐标代表时间分布。在初始零位

置处，激光脉冲为高斯分布，如图２（ａ）所示。随着

传输距离的增大，由于非线性自聚焦和透镜线性聚

焦的作用，使得光脉冲在空间上受到不同程度的压

缩，光束半径减小，功率密度增大，如图２（ｂ）所示。

当光功率密度超过介质的光学击穿阈值时，聚焦区

域内发生多光子电离和雪崩电离，引起电子密度的

迅速增大，形成高温高压等离子体。由于产生的等

离子体具有负的三阶非线性效应折射率，因此它会

抵消，甚至超过自聚焦效应。等离子体对激光脉冲

后沿具有散焦作用，使得脉冲后沿在空间上被散开，

形成图２（ｃ）中的“Λ”形。等离子体的散焦阻止了突

变自聚焦的发生，使得光强和等离子体电子密度开

始降低。这样就形成了在２４８μｍ处出现第一个焦

点。随着传输距离的进一步增大，被散焦的脉冲后

沿在空间上由于受到等离子体密度减弱，自散焦的

作用开始减弱，自聚焦又重新开始起作用，使得脉冲
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后沿在空间中逐渐再会聚，从而在时域上形成了一

个新脉冲，即图２（ｅ）中２５６μｍ位置处形成第二个焦

点。同时脉冲的前沿由于多光子吸收和自由载流子

的吸收而变弱。图２（ｆ）中由于空间上发散使得脉

冲的峰值功率密度迅速减低。这一动力学过程揭示

了超短脉冲水下传输过程，其类似于“动态空间补

给”模型［９］。这一动力学过程表明非线性传输与脉

冲在时域的分裂和空域的变形都有密切联系。

图２ 超短脉冲水中传输时光强的时空演化过程

（输入光功率犘＝３．１犘ｃｒ，脉宽３００ｆｓ，数值孔径０．１）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｗａｔｅｒ．

（Ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｉｓ３．１犘ｃｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ３００ｆｓ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＮＡｉｓ０．１）

　　在此基础上，进一步数值模拟和分析了等离子

体丝在不同位置上脉冲横向能流的分布，如图３所

示。在初始位置处能流呈现高斯分布。随着传输距

离的增大，由于电子等离子体的散焦作用导致能流

逐步演变为中央带“坑”的尖峰，周围是环型结构，如

图３（ｂ）所示。之后，发散的脉冲后沿重新会聚使得

光场的横向分布再次呈现出高斯分布，但和初始分

布相比，它在空域上被压缩。

图 ３ 不同传输位置处的能流分布（ａ）０μｍ；（ｂ）２４０μｍ；（ｃ）４８８μｍ（输入光功率犘＝３．１犘ｃｒ，脉宽３００ｆｓ，数值孔径０．１）

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ａ）０μｍ；（ｂ）２４０μｍ；（ｃ）４８８μｍ

（Ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｉｓ３．１犘ｃｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ３００ｆｓ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＮＡｉｓ０．１）

　　图２和图３表明非线性自聚焦和通过光学击穿

产生的等离子体自散焦在传输过程中存在着竞争关

系。稠密等离子体通过吸收和散射后续激光能量，

在一定程度上抑制了焦点后方区域被激光进一步辐

射所带来的危害。但是从能流分布的数值模拟结果

分析，这种等离子体的屏蔽作用并不明显，尤其在焦

点区域外的低密度等离子体区中，光脉冲传输几乎

能无损失传输。Ｆｅｎｇ等
［４］的研究结果表明：当脉宽

为２００ｆｓ，入射功率犘ｉｎ＝１．０８犘ｃｒ的激光脉冲在水下

传输时，仅有４．６％的激光能量被等离子体吸收。而

Ｖｏｇｅｌ等
［１０］进一步计算了６ｎｓ＠１ｍＪ和３０ｐｓ＠

５０μＪ两种情况下激光能量的分配情况。其研究结

果表明对于纳秒脉冲而言，约有８３．２％的激光能量

转化为冲击波和空化的机械能，而仅有８．１％的能
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量能透过等离子体区域进一步传输。但对于３０ｐｓ

的激光脉冲，转化为机械能的比例下降到３４．５％，而

更多能量（约３２％）能透过击穿区域。并且当激光

脉宽从６ｎｓ缩短到１００ｆｓ时，沉积在聚焦区域的激

光能量迅速从大于９０％下降到小于５０％。这些研

究结果表明：激光脉宽越短，转化为机械能的比例减

小，这对于激光眼科手术中相互作用的可定位性和

准确性是有利的，但同时透过焦点区域的能量比例

增大。这些逃逸的激光能量将通过自聚焦在焦点后

方进一步会聚，造成光强剧增，进而对视网膜造成附

加破坏。

激光脉冲在水下的非线性传输过程与入射激光

参数和聚焦条件密切相关。不同的入射能量和脉宽

会影响脉冲的时空分布和等离子体丝结构。图４给

出了不同激光能量入射条件下，脉宽３００ｆｓ的激光

在数值孔径０．１条件下轴向上等离子体密度的分

布。由图可见，当能量较低时，即低于０．３１μＪ（犘ｉｎ

≤１．０犘ｃｒ），等离子体呈现单丝结构。当能量增大

时，等离子体在空间上逐步由单丝向多丝演化，这主

要是由自聚焦引起的。计算表明：即使当犘ｉｎ＝０．５

犘ｃｒ时，焦点区域的光强与未考虑自聚焦相比由１．２８

×１０１３Ｗｃｍ－２明显增大到１．７×１０１３Ｗｃｍ－２。由此

可见，自聚焦效应即使在犘ｉｎ／犘ｃｒ较小的情况下仍不

可忽略不计。图５给出了在激光能量０．９μＪ，数值

孔径０．１条件下，不同激光脉宽对轴向上等离子体

分布的影响。当激光脉宽大于６００ｆｓ时，等离子体

丝的结构由双丝向单丝的演化。当脉宽超过１０ｐｓ

时，在０．９μＪ能量作用下产生的轴向电子密度已经低

于水下击穿阈值标准１０１８ｃｍ－３。由此可见，不同的激

光参数对应于不同的等离子体空间分布。如何选择

合适的激光参数对于激光眼科医疗具有重要意义。

图４ 不同入射脉冲能量下的轴向上等离子体密度

分布的影响（激光脉宽３００ｆｓ，数值孔径０．１）

Ｆｉｇ．４ Ｏｎａｘｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ（Ｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ３００ｆｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＮＡｉｓ０．１）

图５ 不同脉宽下的轴向上等离子体密度分布

（入射激光能量０．９μＪ，数值孔径０．１）

Ｆｉｇ．５ Ｏｎａｘｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓ

０．９μＪａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＮＡｉｓ０．１）

４　结　　论

采用扩展的非线性薛定谔方程及与其耦合的电

子密度演化方程对超短激光脉冲水中传输过程进行

了数值模拟。在研究中主要考虑了群速度色散、自

聚焦、多光子电离、光束衍射以及等离子体对光束吸

收和散焦等非线性效应对光脉冲的传输影响。利用

有限差分法模拟得到了超短脉冲在水中传输的一个

完整的动力学过程：即一定能量的超短激光脉冲传

输时，非线性自聚焦造成脉冲会聚，相应光功率密度

剧增，当达到水的击穿阈值时，脉冲前沿将通过多光

子电离和雪崩电离产生电子等离子体，这些等离子

体会对脉冲后沿有散焦作用，使得脉冲后沿在空间

上被散开，能流出现环形结构，在时间上脉冲被压

缩。当被散开的脉冲后沿由于自聚焦的作用重新会

聚的时候，出现另一个新的焦点。研究结果表明，超

短脉冲的光强分布以及诱导产生的等离子体结构密

切依赖于非线性自聚焦和等离子体自散焦效应，且

二者在相互作用过程中存在竞争关系。同时，不同

激光参数和聚焦条件亦影响了等离子体的成丝结构

和分布。本研究可为激光医疗、激光安全防护和水

中激光加工研究，即避免自聚焦带来的危害，同时也

为合理利用这一现象提供了理论依据。
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