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摘要　将梯度气压和梯度温度统一归为梯度密度，从而提出了梯度密度的概念，从理论上讨论了梯度密度对于超

强飞秒（ｆｓ）脉冲成丝和等离子体通道形成和演化过程的影响。进一步提出了理想密度曲线的概念，并且对于各种

不同情况下的理想密度曲线进行了计算和分析。在理想密度曲线下传输的脉冲能在避免多丝的情况下得到最大

限度的非线性作用和光谱展宽，从而有望使得压缩后得到的脉冲宽度更短。对理想密度曲线下传输的实质进行了

分析和解释，指出在理想密度曲线下传输的实质是保持狀２犘ｃ的恒定，在避免自聚焦或者电离的情况下，能使得光

脉冲光斑半径在保持一定范围内长距离传输，并且形成一种自波导。
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１　引　　言
高能量单周期飞秒（ｆｓ）脉冲在现在的科学与技术研究领域发挥着越来越大的作用，比如在原子和分子

动力过程中的时间分辨测量，利用高次谐波产生阿秒脉冲等。

利用冲惰性气体中空光波导展宽光谱和位相反馈技术进行压缩，Ｙａｍａｓｈｉｔａ小组在可见光范围内获得

了２．８ｆｓ的超短脉冲
［１２］。成丝技术［３］和利用成丝过程中的自压缩［４５］是获得高能量脉冲的一个简便的方

法。然而，在成丝过程中当能量达到一定程度时多丝的形成又是不可避免的。进而，梯度气压的方法被提出

来解决脉冲传输过程中的自聚焦和多丝形成等问题以实现高能量单周期飞秒脉冲的获得［６７］。梯度气压存

ｓ１３２００２１
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在自身的缺点，例如大量惰性气体的浪费以及气流对脉冲稳定性以及光谱的影响等。

对比梯度气压，提出了利用梯度温度进行光谱展宽的方法［８９］。在密闭的充惰性气体的中空光波导一端

进行加热，另一端进行冷却，以形成梯度温度。梯度温度和梯度气压都是改变气体的密度以实现非线性系数

的改变从而影响脉冲传播中的物理过程，因而有一样的效果。而且，梯度温度能有效地克服梯度气压的各种

缺点。

文中先将梯度气压和梯度温度统一归为梯度密度，并且从理论上讨论了梯度密度对于超强飞秒脉冲成

丝和等离子体通道［１０１２］的影响。提出了理想梯度密度的概念，进而，对各种情况下的理想梯度密度曲线进行

了计算和模拟，并对理想密度曲线下传输的实质是光脉冲形成一种自波导。

２　梯度密度

梯度密度的形成主要有以下两种情况：１）温度恒定，梯度气压形成梯度密度；２）气压恒定，梯度温度即梯

度密度。在温度不太高的情况下，梯度密度是影响物理机制的主要因素。在梯度密度分布相同情况下，在理

想状态下（例如不考虑梯度气压所造成的气流影响等），无论上述两种情况的哪种情况，其对于光脉冲的影响

是相同的。

所以定义参量犇Ｆ来描述密度参量。在理想气体状态下：

犇Ｆ＝狆×犜０／（狆０×犜）， （１）

式中狆０和犜０是常温下的气压和温度，即一个大气压和３００Ｋ的条件。在温度不太高的情况下，对于惰性气

体，例如氩气，有如下结论［１３１７］：

狀２＝４．９×１０
－２３×犇Ｆ（ｍ２／犠）， （２）

β２＝２．６×１０
－２９×犇Ｆ（ｓ２／ｍ）． （３）

　　可见，脉冲传输过程中非常重要的两个参量，非线性折射率和色散都和密度参量犇Ｆ有关，且在压强和

温度不是太高的情况下，二者与犇Ｆ成正比。将对应于一定气压下和温度下密度参数犇Ｆ之间的关系列于表

１中。

表１ 犇Ｆ与温度和压强的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓａｎｄ犇Ｆ（１ａｔｍ＝１．０１３２５×１０５Ｐａ）

狆＝０．１ａｔｍ 狆＝０．３ａｔｍ 狆＝１ａｔｍ 狆＝３ａｔｍ

犜＝３００Ｋ ０．１０ ０．３０ １．０ ３．０

犜＝５００Ｋ ０．０６ ０．１２ ０．６ １．２

犜＝６００Ｋ ０．０５ ０．１０ ０．５ １．０

３　计算模型

用非线性薛定谔方程［１３，１７］和等离子密度演化方程所组成的方程组来描述飞秒脉冲的演化过程，其形式为：

ε
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犻
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２犓－２ε， （４）
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＝
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狀２犫
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犝犻ρ
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２
＋β

（犓）
ε

２犓

犓犺ω
－αρ

２， （５）

（４）式为非线性薛定谔方程，右边各项依次为衍射、色散、自聚焦、损耗和由电离引起的自散焦作用。该方程

可用分步傅里叶方法进行数值求解［１３］，这是一种在频域内计算色散和损耗，在时域内计算非线性作用的方

法。（５）式为等离子密度演化方程，方程右边各项依次为雪崩电离、多光子电离以及复合项。

脉冲在介质中传输的自聚焦阈值可以由下式决定［１８１９］

犘犮＝λ
２／２π狀２， （６）

由自聚焦阈值（６）式以及（２）式可知，由自聚焦阈值所决定允许的脉冲峰值功率与犇Ｆ成反比。所以，提高输

入端的温度或降低输入端的压强（降低犇Ｆ值）则允许更高的能量输入，也就是说犇Ｆ ＝０．５所允许的输入脉

ｓ１３２００２２
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冲能量比犇Ｆ＝１的情况下高一倍。

４　梯度密度对成丝的影响
考虑梯度密度对成丝的影响。模拟的各种情况分别如表２所示。其中，ＣａｓｅＡ是最基本的出发点。考

虑初始入射脉冲光强为３．２×１０１７ Ｗ／ｍ２，脉冲宽度为３０ｆｓ高斯脉冲，光斑直径为１００μｍ［半峰全宽

（ＦＷＨＭ）］，传输介质为常温常压（犇Ｆ＝１）下的氩气。传输距离为５０ｃｍ。ＣａｓｅＢ中，犇Ｆ值为０．５保持不

变，ＣａｓｅＣ中，犇Ｆ值入射端为１，出射端为０．５，在传输距离内为线性梯度。ＣａｓｅＤ中，犇Ｆ值设置同ＣａｓｅＣ，

但是入射脉冲光强是前３种情况下的两倍。脉冲光斑半径以及光斑中心处电离率随传输距离的变化分别汇

于图１和图２。

表２ 各种不同情况下参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｄ犇Ｆ Ｉｕｉｔｅｎｄ犇Ｆ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｗ／ｍ２）

ＣａｓｅＡ １．０ １．０ ３．２×１０１７

ＣａｓｅＢ ０．５ ０．５ ３．２×１０１７

ＣａｓｅＣ ０．５ １．０ ３．２×１０１７

ＣａｓｅＤ ０．５ １．０ ６．４×１０１７

图１ 各种情况下（表２）光斑半径随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｉｎＴａｂｌｅ２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图２ 各种情况下（表２）光斑中心处电离率随传输距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔ狉＝０ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｉｎＴａｂｌｅ２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　可以看到，当犇Ｆ值由１变成０．５（ＣａｓｅＡ到ＣａｓｅＢ）后，对于ＣａｓｅＢ，由于光强保持不变，非线性系数降

低为ＣａｓｅＡ的一半，非线性作用（非线性作用的强弱可以用非线性折射率和脉冲峰值功率的乘积狀２犘ｐ
［１３］

来衡量）将明显减弱，自聚焦作用不再占优势，因此不能引发电离，或者说引起的电离率非常低，成丝也不会

存在，所以可以看到ＣａｓｅＢ在图１中的光斑半径将会有极短的变小然后随传输距离的增加逐渐变大，而图２

中电离率值也会很小。当密度参数由在传输距离内保持不变变成在传输距离上线性增加（ＣａｓｅＡ到Ｃａｓｅ

Ｃ），可以看到，成丝（光斑半径保持几乎不变）距离和等离子体通道（电离率保持较高）长度显著增加。在脉

冲传输过程中，由于衍射，电离等损耗引起的峰值功率下降，会消弱自聚焦的非线性作用，而ＣａｓｅＣ中线性

梯度密度恰恰随传输距离的增加，增大了非线性系数狀２，从而加强了非线性作用，使得成丝和等离子通道长

度增加，同时，非线性作用的增加会加强脉冲光谱展宽。由（６）式可知犇Ｆ＝０．５所允许的输入脉冲峰值功率

比犇Ｆ＝１的情况下高一倍。所以，对比ＣａｓｅＣ，可以引入光强为上面３种情况下两倍的脉冲在介质中传输，

即ＣａｓｅＤ（以保持初始狀２犘ｐ在ＣａｓｅＡ和ＣａｓｅＤ中相同），从而使得ＣａｓｅＤ中的非线性作用更强，从而增加
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成丝距离和等离子体通道长度。可以看到，在保证成丝和等离子体通道增加的情况下，梯度密度实际上可以

引入更强的脉冲在介质中传播。

５　理想密度曲线
脉冲在克尔介质中成丝，每个丝所包含的能量（功率）是大致相同的，成丝的个数和脉冲功率犘ｉｎ以及自

聚焦阈值功率犘ｃ的比值成正比
［１８］。所以，入射脉冲峰值功率过高会引发多丝出现。可以想象，如果使得脉

冲传输过程中峰值功率始终保持为自聚焦阈值功率犘ｃ，既可以避免多丝出现，又可以使得脉冲光谱得到最

大展宽。可以根据初始密度来限定输入脉冲的峰值功率，即令脉冲的峰值功率犘ｐ等于自聚焦阈值犘ｃ。那

么，对于一定能量的脉冲，反过来也可以确定密度值，并根据脉冲传输的非线性薛定谔方程来确定传输过程

中每一步的密度值，以此来求得密度曲线便是理想密度曲线。

５．１　理想密度曲线的计算

在求解非线性薛定谔的每一步狕到狕＋ｄ狕中，先狕处计算脉冲的峰值功率犘ｐ，然后令犘ｃ＝犘ｐ，由（６）式

求得非线性系数狀２，再由（２）式求得密度参量犇Ｆ，从而确定方程非线性薛定谔方程中的各个参量，进行模

拟，求得狕＋ｄ狕处脉冲形状。将各个传输距离狕上的犇Ｆ连成曲线，就得到想要的理想密度曲线。实际上，

理想密度曲线保证了在理想密度曲线下传输的光脉冲的峰值功率和介质非线性折射率的乘积狀２犘ｐ在传输

距离上处处保持不变，这是理想密度曲线的求解条件和实质。以飞秒脉冲在充氩气光波导中传输为例，对理

想密度曲线进行计算。由于理想密度曲线使得脉冲在传输过程中保持脉冲峰值功率都等于自聚焦阈值功

率，可以预见，在理想密度曲线下进行传输的脉冲能在避免多丝的情况下得到最大限度的光谱展宽，从而使

得压缩后得到的脉冲宽度更短。

图３为所计算的３０ｆｓ，０．２ｍＪ脉冲在半径为２００μｍ中空光波导中传输时的理想梯度密度曲线。可以

看出，理想密度曲线为下弦月的形状，即密度增大的速率随脉冲传输的长度而不断增加。

图３ 理想密度曲线

Ｆｉｇ．３Ｉｄｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

５．２　初始脉冲能量的影响

考虑不同能量下的理想密度曲线，将３０ｆｓ脉冲在０．２，０．５和０．８ｍＪ情况下的曲线绘于同一图中（图４

所示），并将密度值分别乘以２，５和８，以作比较（其实比较的是γ犘０）。可以看到，能量越高，所需犇Ｆ越小，

且在上述处理后，高能量对应的值仍明显小于低能量的值，这主要是因为损耗在高能量脉冲中所占的比例减

小的缘故。而将所对应光谱绘于图５。可见，光谱的形状完全相同，只是在量级（能量）上有所差别，这是因

为在传播过程中的实际非线性量总是γ犘０＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

λ
２
０

２π狀２
＝λ０／犃ｅｆｆ。这是一个与能量无关的量。实际上对应

于不同能量的非线性薛定谔方程归一化后［１３］是完全相同的，只存在量级（能量）上的差别。考虑到实际物理

过程中这种说法的应用范围，假定压强的范围为０．１ａｔｍ到５ａｔｍ，而温度的范围为３００Ｋ到８００Ｋ，那么

上述说法对于一个３０ｆｓ的脉冲来说，其能量范围是从１２．６μＪ到１．７ｍＪ，这是一个很宽的能量范围，也就是

说，在上述能量范围内，在理想梯度密度的条件下，不同脉冲展宽脉冲的能力是相同的。
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图４ 不同能量下的理想密度曲线

Ｆｉｇ．４Ｉｄｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

图５ 不同能量下的理想密度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

５．３　脉冲宽度的影响

考虑０．１ｍＪ的能量对应于３０ｆｓ和５０ｆｓ脉冲的理想温度曲线，同样，为了比较γ犘０，将对应曲线值分别

除以３和５，图６为所计算的结果。可见，宽脉冲所需犇Ｆ较大，但是，在理想梯度密度情况下的非线性效应

弱于窄脉冲。为了证明这一点，将它们展宽后的光谱绘于图７和图８。

图６ 不同脉宽下的理想密度曲线

Ｆｉｇ．６Ｉｄｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

图７和图８分别描述了在理想温度梯度情况下，３０ｆｓ和５０ｆｓ的脉冲光谱的展宽情况，可见，窄脉冲的

峰值较高，非线性作用较强，而且，初始时窄脉冲所对应的光谱也宽于宽脉冲，所以，窄脉冲更适合用来获得

峰值更高，脉宽更窄的脉冲，这与所知的常识一致。

５．４　光波导半径的影响

考虑０．１ｍＪ的能量对应于光波导半径为２００μｍ和１５０μｍ情况下的理想温度曲线，图９为所计算的

结果。光谱展宽情况分别如图７和图１０所示。
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图７３０ｆｓ展宽的光谱和相位

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅ３０ｆｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅ

图８５０ｆｓ展宽的光谱和相位

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅ５０ｆｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅ

图９ 不同半径下的理想密度曲线

Ｆｉｇ．９Ｉｄｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｒａｄｉｕｓ

图１０ 半径为１５０μｍ的光谱展宽

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｂｅｒｏｆ１５０μｍｒａｄｉｕｓ
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可见，由于半径不同，所带来的损耗的影响明显影响了温度曲线和光谱的展宽，半径越小，损耗越高，所需的

狀２越高，则犇Ｆ值越高，而较小半径本身就提供较高的非线性系数，其最终结果是较小波导半径的光谱展宽

优于较大的半径波导，所得脉冲更窄。

５．５　理想密度曲线实质

比较一下恒定密度（ｃｏｍｍｏｎｃａｓｅ）和密度曲线（ｃｕｒｖｅｃａｓｅ）下传输的光斑半径和光斑中心处电离率随传

输距离的变化，分别如图１１和图１２所示。初始入射脉冲光强为３．２×１０１７Ｗ／ｍ２，脉冲宽度为３０ｆｓ高斯

脉冲，光斑直径为１００μｍ（ＦＷＨＭ），传输介质为氩气。

图１１ 光斑半径随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图１２ 光斑中心处电离率随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔ狉＝０ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

在密度曲线下，光斑半径保持的距离远大于恒定密度下的情况。但是，其电离率远小于恒定密度下的情

况。在密度曲线下传输的实质便是，保持狀２犘ｐ的恒定，在避免自聚焦或者电离的情况下，能使得光脉冲光斑

半径在保持一定范围内长距离传输，形成一种自波导。

６　结　　论

提出了梯度密度的概念，从理论上讨论了梯度密度对于超强飞秒脉冲成丝和等离子体通道的影响。进

而提出理想密度曲线的概念，并且对各种情况下的理想密度曲线进行了计算与比较，并进而阐述了在密度曲

线下传输的实质是保持狀２犘ｐ的恒定，在避免自聚焦或者电离的情况下，能使得光脉冲光斑半径在保持一定

范围内长距离传输，并且形成一种自波导。进一步的实验和模拟正在进行中。
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