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数值模拟不同偏振飞秒激光在石英介质中的
传输过程和脉宽自压缩

苏玉成　陈　笑　钟　悦　邹　斌　王义全
（中央民族大学理学院，北京，１０００８１）

摘要　基于超快光脉冲的非线性传输模型，数值模拟了不同偏振态下的飞秒光脉冲在石英介质中的传输过程，分

析了不同偏振度和数值孔径对光脉冲传输特性和脉冲压缩的影响，获得光脉冲出现再聚焦效应的临界椭圆度和临

界数值孔径。研究结果表明在松聚焦条件下，自聚焦效应造成了不同偏振光脉冲在传输中表现出明显不同的光强

分布和等离子体细丝结构。在光脉冲的时域演化过程中，圆偏振光与线偏振光相比仅出现自压缩，而未出现脉冲

分裂。在紧聚焦条件下，由于透镜的线性聚焦相比自聚焦占据主导地位，因此不同偏振光传输特性和脉冲压缩规

律趋于一致，且未出现明显自压缩现象。
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１　引　　言

依靠锁模技术和啁啾脉冲放大技术发展起来的

超短超强激光脉冲可获得飞秒量级的脉冲宽度和拍

瓦级的光功率，因此它逐步成为超快瞬态现象（超快

光谱）和超强现象（强场光学）研究中不可缺少的工

具［１］。近年来飞秒激光与透明电介质的相互作用由

于会产生许多新的物理想象而引起了人们的广泛关

注［２～７］，例如飞秒脉冲与石英玻璃相互作用后在作

用区产生折射率的变化、等离子体细丝、锥角辐射、

超连续光谱以及脉冲的分裂压缩。这些现象都有许
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多潜在的应用前景，例如微制备加工、三维光存储、

三维微结构和光波导的制备等。

目前线偏振飞秒激光在透明电介质中的传输行

为已有大量的理论和实验研究，相比而言，圆偏振和

椭圆偏振激光的传输报道比较少。相对于线偏振

光，圆偏振光的非线性系数是线偏振光的２／３，其对

应自聚焦阈值是线偏振光的１．５倍
［８］，且多光子吸

收截面比线偏振光小［９］，决定了不同偏振态激光的

传输过程、脉宽压缩分裂和超连续光谱等特性有所

不同。２０００年Ｓａｎｄｈｕ等
［１０］在实验上利用圆偏振

光抑制水和ＣＣｌ４ 溶液中超连续谱的产生。２００１年

ＳｃｈｊｄｔＥｒｉｋｓｅｎ等
［１１］基于非线性薛定谔方程研究

在正常色散介质中激光偏振态对光束自聚焦和脉冲

分裂的影响，但物理模型中未考虑等离子体对光的

吸收和引起的折射率变化，以及多光子吸收等效应。

之后，Ｋｏｌｅｓｉｋ等
［１２］在理论上研究了中等强度飞秒

激光在大气中传输的偏振动力学过程，发现圆偏振

光成丝比线偏振光成丝更稳定，但线偏振光的超连

续谱则更宽。２００２年Ｆｉｂｉｃｈ等
［１３］理论分析圆偏振

光抑制了强激光脉冲在克尔介质中形成的多丝结

构。国内，ＹａｎｇＨ．等
［１４］的实验研究表明高强度入

射脉冲（～１０
１５ Ｗ／ｃｍ２）在大气中传输时，圆偏振光

形成的等离子体细丝对外辐射的超连续谱转化效率

高于线偏振光。同时，李小芳等［１５］在实验方面开展

了大量不同偏振态对激光脉冲时空自压缩效应的研

究，研究结果表明圆偏振光可以获得更短的压缩脉

冲、更大的能量和更好的光束质量。

本文主要针对飞秒激光脉冲在石英介质中的传

输过程，利用非线性光传输模型，综合考虑衍射、群

速度色散、多光子吸收和等离子体对光的影响以及

三阶非线性效应等，数值模拟线、椭圆和圆三种偏振

态激光的成丝过程，等离子体分布，和脉冲时域压缩

分裂，获得了超快光脉冲的偏振动力学过程，并分析

了作用机制。

２　物理模型与数值模拟

２．１　物理模型

超短激光脉冲在透明介质中的非线性传输过程

是基于扩展的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）。假设激

光传输沿着光轴狕进行，则光场强度矢量表示为

犈＝（犈狓，犈狔），每一个偏振分量为中心频率ω的载波

和一个慢变振幅包络的乘积。光脉冲传输过程在以

群速度运动的局域坐标系中表示为［９～１０］

ｉ２犽
犈狓

狕
＋

２
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
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式中分别描述了光束衍射、群速度色散（ＧＶＤ）、等

离子体对光的吸收和引起的折射率改变，多光子吸

收（ＭＰＩ）以及三阶非线性效应。三阶非线性效应具

体包括自聚焦（自作用）项、互相位调制（互作用）项

和两个偏振方向上的能量交换项。方程中 犈 ２＝

犈狓
２＋ 犈狔

２ 是光场强度。其中局域坐标系表示

为τ＝狋－狕／狏ｇ，狏ｇ是群速度。
２
⊥＝

２／狓
２＋

２／狔
２

为狓狔平面内控制衍射的拉普拉斯算子。石英介质

的禁带宽度犈ｇ＝９ｅＶ，而波长８００ｎｍ激光的光子

能量约为１．５ｅＶ，因此石英玻璃中的多光子吸收过

程光子数 犓＝６。β
（６）是多光子吸收系数３．０７×

１０－８５ｍ５／Ｗ。ρ是自由电子密度，犮是真空中的光

速，介质线性折射率狀０＝１．４６，非线性系数狀２＝

３．５４×１０－２０ｍ２／Ｗ。群 速 度 色 散 系 数 犽 ＝

狀０犽０ ＝狀０ω／犮，犽″＝
２犽／ω

２
＝３．６×１０

－２６ｓ２／ｍ。逆

韧致吸收截面σ＝
犽犲２τ′

ω犿犲ε（ ）
０

／１＋（ωτ′）［ ］２ ，其中

τ′＝２．３３×１０
－１４ｓ。石英介质的原子数密度取ρａｔ＝

２．１×１０２２ｃｍ－３。

电子密度演化方程基于Ｄｒｕｄｅ模型
［１２］，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，因此它更适

合于描述飞秒或皮秒激光脉冲的传输情况：

ρ
τ
＝
１

狀２０

σ
犈ｇ
ρ犈

２
＋β

（犓） 犈 ２犓

犓ω
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式中τ狉 表示电子复合的特征时间τ狉＝１．５×

０４６２
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１０－１３ｓ。

由于石英玻璃是各向同性介质，且光脉冲一般

经过透镜聚焦，因此初始两偏振模犈狓，犈狔 在狕＝０

处均为高斯分布的光场模式φ（狓，狔，τ）乘以振幅相

对值：

犈狓 ＝αφ（狓，狔，τ）

犈狔 ＝βｅｘｐｉ（π／２［ ］）φ（狓，狔，τ）＝ｉβφ（狓，狔，τ
｛ ）

，

（３）

式中

φ（狓，狔，τ）＝
２犘ｉｎ

π犪槡 ２
０

×

ｅｘｐ －
狓２＋狔（ ）２

犪２０
－
τ
２

τ
２
０

－
ｉ犽狓２＋狔（ ）２

２［ ］犚
． （４）

为不失一般性，α，β取实数。犘ｉｎ是入射光束的峰值

功率，犪０ 表示入射激光束的光斑半径，τ０ 为激光脉

宽，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，犳是透镜焦距。计

算中定义表示激光脉冲初始偏振态的椭圆度κ＝

β／α。根据初始条件（３）式，线偏振激光在狕＝０处满

足犈狔 ＝０，即β＝０，κ＝０；对于圆偏振光犈狔 ＝

±ｉ犈狓，即β＝±α，κ＝±１；椭圆偏振光β≠±α≠０，

对应于κ∈ （－１，０）和（０，１）之间。

考虑到激光自聚焦阈值是随着激光初始椭圆度

变化而变化［１１］，在（１）式的基础上推导得到椭圆偏

振光的自聚焦阈值犘ｅｃｒ表示为

犘ｅｃｒ＝
３

３＋κ
２＋

３κ
２

３κ
２
＋（ ）１犘ｌｃｒ． （５）

式中 犘ｌｃｒ为 线偏光自聚焦阈值，表 示 为 犘
ｌ
ｃｒ ＝

（０．１５９λ
２）／（狀０狀２）

［１１］。图１为对应关系图，自聚焦

阈值随着椭圆度的增加而单调递增。

图１ 自聚焦阈值与光脉冲椭圆度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

２．２　数值模拟

采用有限差分法中的隐显方向交替法数值求解

上述的偏微分方程组。这种方法是针对二维或三维

的特点而设计的。它兼有隐式和显式两种差分格式

的优点，计算稳定性好，计算精度较高。

在计算程序中，首先对光场振幅犈（狕，狉，τ）离散

化，表示为犈（狕，狉，τ）＝犈（狕狀，狉犿，τ犾），其中犈狀，犿，犾 由

初始光场犈０，犿，犾通过解方程（１）得到电子密度分布

ρ０，犿，犾，再通过有限差分法第一步解方程组得到

犈１
２
，犿，犾，由犈１

２
，犿，犾得到相应的ρ１

２
，犿，犾，再通过第二步解

方程组得到犈１，犿，犾和ρ１，犿，犾。这样不断循环，直到获

得所需结果。

在计算中，设定光束传输步长Δ狕＝０．４μｍ，径

向步长Δ狉＝０．１２５μｍ，时间步长Δτ＝０．１５ｆｓ。对

每一种情况的计算步长Δ狕，都使用步长Δ狕／２重复

一次计算，以确保结果的一致性，即选取的Δ狕保证

了计算中的收敛性。

３　模拟结果与分析

根据非线性薛定谔方程（１）式和电子密度演化

方程（２）式，采用有限差分法数值模拟了脉宽

３００ｆｓ，中心波长８００ｎｍ的高斯型激光脉冲在石英

玻璃中的传输过程。图２为数值孔径犖犃＝０．０５０，

近似线偏振（κ→０），椭圆偏振（κ＝０．５）和圆偏振

（κ＝１．０）三种初始偏振态对光脉冲轴向上光强分布

和等离子体成丝的影响。选取的激光入射峰值功率

犘ｉｎ＝５．９１ＭＷ＝３．０犘
ｌ
ｃｒ＝２．０犘

ｃ
ｃｒ均大于不同偏振态

的自聚焦阈值功率。由图可见，当犖犃＝０．０５０，不

同偏振态表现出不同的空间分布。在圆偏振态下，

超短激光脉冲在自聚焦和透镜几何聚焦作用下形成

单焦点及一段电子等离子体细丝，而椭偏光和线偏

光诱导产生两段等离子细丝结构，且线偏光的第二

段细丝明显长于第一段。在相同入射功率下，图中

圆偏光的成丝位置略滞后于线偏光和椭偏光，且产

生的等离子体密度也相比减小。这是因为圆偏光的

自聚焦阈值高于线偏光，在相同峰值功率下，圆偏光

的自聚焦功率有效降低，因此圆偏光经历的自聚焦

效应较弱，并导致等离子体密度减小，同时也造成线

偏振态的再聚焦过程数要多于圆偏振态，成丝长度

更长。图３为上述三种偏振态下激光脉冲在不同传

输位置上光强的时 空域的演化图。图中显示光束

自聚焦和等离子体自散焦在传输过程中存在此消彼

长的关系，其过程非常类似于“动态空间补给”模

型［１６］。这一偏振依赖的动力学过程表明非线性传

输与脉冲在空域上的变形和时域上的压缩分裂都密

切联系。

１４６２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

图２ 不同偏振态下超短脉冲在传输过程中在轴向的（ａ）光功率密度峰值、（ｂ）诱导的等离子体密度的分布和（ｃ）诱导的

等离子体密度３Ｄ分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｎａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｃ）ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄ３Ｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

图３ 不同偏振态κ的入射激光脉冲在不同传输位置的时 空域演化图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅκ

　　在此基础上进一步分析了不同脉冲椭圆度κ和

数值孔径犖犃 对光强分布的影响。图４结果表明当

κ逐步增大时，第二次聚焦效应逐步减弱，当κ＝

０．８５时，再聚焦恰好完全消失，因此定义κ＝０．８５为

对应临界椭圆度。图５给出犖犃＝０．０７１４，０．０７２５，

０．０７３５条件下，圆偏光和线偏光轴向光强的分布。

随着数值孔径的增大，当 犖犃＞０．０７２５（犖犃＝

０．０７２５为临界数值孔径）时，不同偏振态的飞秒光脉

冲除了光强幅值和起始时间略有不同外，均只形成

一个焦点，即在较大数值孔径时成丝过程呈现对激

光脉冲偏振态不敏感的特性。

为了进一步分析非线性自聚焦对光脉冲传输的

影响，图６比较犖犃＝０．０８３，线偏光非线性传输和

线性传输（令狀２＝０，不计自聚焦的影响）中轴向光

功率密度峰值［图６（ａ）］和电子等离子体密度

［图６（ｂ）］的分布。可见，在紧聚焦条件下，由于相

互作用距离变短，透镜的几何线性聚焦将逐步取代

非线性自聚焦而占据主导地位，造成两种情况下的

轴向光强分布差别不大。由于线性传输中产生的电

子等离子体少，等离子体对激光脉冲后沿能量的吸

收散射少，所以轴向上的光强值大于非线性情况下

的光强值。
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图４ 不同脉冲椭圆度下轴上光强随传输距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｎａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

不同偏振态下超短激光脉冲在石英玻璃中有不

同的传输行为以及形成不同的等离子体细丝，意味

传输中光脉冲与介质相互作用对应不同的动力学过

程。这些过程与光脉冲在时域的形变、压缩和分裂

有非常重要的联系。而脉冲的压缩现象和机制对超

短脉冲产生技术而言也有重要的意义。因此下面根

据数值模拟结果，详细讨论不同偏振态对脉冲时域

演化的影响，并分析作用机制。在初始位置处，三种

偏振激光在时域上均保持初始的高斯分布。在

犖犃＝０．０５０条件下，随着传输距离的增大，图７和

图８结果表明线偏光和圆偏光在不同传输位置处将

表现出不同的时域形变。在线偏条件下（图７），由

于入射脉冲的峰值功率大于非线性介质的自聚焦阈

值，因此三阶非线性极化效应将导致高斯型脉冲在

传输中离轴部分能量向脉冲峰值会聚，从而出现空

域上的自聚焦和时域上自相位调制诱导的脉冲压缩

现象，如图７中狕＝２４０→３６０μｍ所示。激光脉冲

峰值功率密度的大幅增加，导致石英玻璃发生光学

击穿，形成电子等离子体，在狕＝３３６μｍ处等离子

体密度已达１０１８ｃｍ－３量级。由于产生的等离子体

具有负的三阶非线性效应，类似于一个负透镜，它对

脉冲后沿散焦作用抑制了突变自聚焦的发生。同时

当光与等离子体相互作用时，等离子体的自散焦和

多光子吸收造成脉冲后沿光强逐步衰减，并将脉冲

中心推向前沿，形成前沿陡峭后沿拖尾的形状，进一

步压缩脉宽，如图７中狕＝４００μｍ所示，压缩因子

为８．３。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等离子体密度减弱，自散焦开

始减弱，自聚焦又重新开始起作用，使得脉冲后沿在

空间中逐渐再会聚，从而在时域上逐步形成了第二

图５ 不同犖犃对线偏振光和圆偏振光轴向光强分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｎａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｌｙａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃

图６ 线偏光非线性传输和线性传输过程中（ａ）轴向光功率密度峰值和（ｂ）电子等离子体密度的分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）ｏｎａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｓｄｕｒｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ

ｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

３４６２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

个脉冲（狕＝４４０μｍ）。随后第二个脉冲在狕＝

４８０μｍ处开始出现脉冲分裂，这是因为等离子体负

的三阶光学非线性导致自相位调制与正的群速度色

散造成的结果，情况类似于高阶时域光孤子的分裂，

与此同时第一个脉冲强度逐步减弱。在狕＝５２０μｍ

之后第二个脉冲逐步发生自压缩，脉冲的时域压缩

达到周期量级的脉宽，对应很高的峰值功率密度，如

图７中狕＝８００μｍ 所示，而第一个脉冲已基本消

失，从而形成如图２中的第二个焦点。随着传输距

离的进一步增大，第二个脉冲幅度也逐步衰减，直到

完全消失。

图７ 线偏振激光脉冲在不同传输位置的

脉冲时域变化（犖犃＝０．０５０）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（犖犃＝０．０５０）

图８ 圆偏振激光脉冲在不同传输位置的

脉冲时域变化（犖犃＝０．０５０）

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（犖犃＝０．０５０）

　　图８为圆偏振脉冲在不同传输位置的脉冲时域

演化。在初始阶段，圆偏振脉冲的时域变化类似于

线偏振。但是由于圆偏振光自聚焦阈值高于线偏振

光，因此圆偏振光的自聚焦效应和非线性吸收效应

都相对较弱。在狕＝８００μｍ，脉冲后沿再聚焦形成

第二个脉冲。所不同的是该脉冲并没有发生分裂，

只是自压缩。这是因为等离子体密度在８００μｍ较

低，因此缺乏足够的等离子体负的三阶非线性引起

的自相位调制和正ＧＶＤ的相互作用。随着距离的

增大，第二个脉冲重复前一个脉冲的演化。

图９，图１０给出了线偏振和圆偏振光在紧聚焦

犖犃＝０．０８３条件下的脉冲时域变化。由于数值孔

图９ 线偏振激光脉冲在不同传输位置的

脉冲时域变化（犖犃＝０．０８３）

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（犖犃＝０．０８３）

图１０ 圆偏振激光脉冲在不同传输位置的

脉冲时域变化（犖犃＝０．０８３）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（犖犃＝０．０８３）
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径较大，透镜几何聚焦起主要作用，表现在不同偏振

态光脉冲在时域上的差别不大。且由于作用距离较

短，自聚焦等非线性效应的影响不大，因此最后脉冲

并未出现前面松聚焦情况下的明显压缩和分裂。

４　结　　论

研究了不同偏振态下的超快光脉冲在石英介质

中的传输过程，分析不同脉冲偏振度和不同犖犃对

光脉冲传输特性和脉冲压缩的影响。结果表明，在

松聚焦下，不同偏振光脉冲在传输中表现出明显不

同的光强分布和等离子体成丝结构，给出光强出现

再聚焦效应的临界椭圆度和临界犖犃。对于光脉冲

的时域演化过程，圆偏振光由于缺少足够的等离子

体负三阶非线性效应，因此光脉冲仅出现自压缩，未

出现线偏振光的脉冲分裂现象。在紧聚焦条件下，

除了光强和等离子体密度幅值与起始时间略有不同

外，三种偏振态光脉冲和诱导的等离子体密度分布

逐步趋于一致，均只形成一个焦点及一段等离子体

细丝，且光脉冲的时域演化均未出现松聚焦条件下

的明显自压缩现象。这是因为紧聚焦条件造成相互

作用距离变短，自聚焦等非线性效应的影响不大，透

镜的线性几何聚焦相比自聚焦占据主导地位。
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