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叠加高斯光束超强飞秒成丝的研究
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１天津工业大学理学院,天津３００３８７

２京都大学高能研究所,日本 京都６１１Ｇ００１１

摘要　随着飞秒脉冲成丝在诸多领域中的广泛应用,延长成丝距离和伴随的等离子体通道长度成为应用的关键.

通过求解广义非线性薛定谔方程以及电子密度演化方程,得出如果采用同能量的叠加高斯光束而不采用普通单一

高斯光束作为入射光束,克尔介质中飞秒成丝和等离子体通道的性能会显著提高.根据自聚焦上限阈值功率的理

论计算表明,叠加高斯光束的自聚焦上限阈值功率大于普通高斯光束.因此,采用叠加高斯光束作为入射光束,既
可以延长成丝距离,又能避免高能脉冲下多丝的存在.
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Abstract　Femtosecondpulsefilamentationhas wideapplicationsin manyfields敭Extendingthelengthsof
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１　引　　言

近年来,关于克尔介质中超强飞秒脉冲成丝和

等 离 子 体 通 道 的 研 究 引 起 了 众 多 研 究 者 的 关

注[１Ｇ１５].这是因为延长成丝和等离子体通道的长度

是很 多 应 用 领 域 的 关 键 问 题,比 如 超 连 续 谱 光

源[１Ｇ２],激光加工[３],大气传输、遥感、探测和诊断[４Ｇ７],
阿秒脉冲以及太赫兹产生[８Ｇ９],光谱分析和测量[１０]

等.迄今为止,最常用的产生成丝和等离子通道的办

法是采用自聚焦阈值以上功率的弱聚焦高斯光束入

射克尔介质.更多的能量不但不能帮助延长成丝距

离和等离子体通道长度,反而会形成多丝[１１Ｇ１３].
成丝产生于自聚集和散焦的平衡作用,与脉冲

光束的横模有关.研究者们采用不同的入射光束模

式来控制成丝和等离子体通道性质[１４Ｇ１５].贝塞尔光

束由于无衍射性质[１６Ｇ１７]而备受关注[１８Ｇ２２].同时贝

塞尔光束包含很多同轴的空间轮瓣结构,每个轮瓣

的能量几乎相等,贝塞尔光束的能量池[２１Ｇ２５]作用比
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一般高斯脉冲强很多,所以在同样的条件下,贝塞尔

光束成丝距离要远远长于高斯光束入射时的情况.
光束外围部分作为能量池,能量池的作用就是

向因电离作用损失能量的光束中心提供能量.虽然

贝塞尔光束相较于高斯光束表现出强大的优越性,
但理想的贝塞尔光束含有无限多的能量,即使是截

止的贝塞尔光束,也含有很大能量[１６Ｇ１７],这意味着贝

塞尔光束并不总是延长成丝距离的最佳选择,尤其

是当光束能量接近成丝阈值的时候.
一种延长成丝和等离子体通道距离的方法是采

用超高斯光束作为入射光束[２６],然而在一些实验

中,将高斯光束转换为超高斯光束的空间光调制器

会限制入射光束的能量.
另一种延长成丝距离、增强能量池作用的有效

方法是采用叠加光束.人们研究了贝塞尔光束和贝

塞尔光束或者高斯光束的叠加[２７]、多艾里光束的叠

加[２８]以及多类贝塞尔光束的叠加[２９]等情况.采用

辅助光束或双共轴光束成丝已经获得很好的结

果[１４Ｇ１５,３０].在以前的研究中,由两个半径和能量不

同的高斯光束叠加而成的叠加高斯(SG)光束在延

长成丝距离和等离子通道长度方面展现出优越

性[２１].本文通过求解广义薛定谔方程以及电子密

度演化方程组成的方程组,深入详细地研究叠加高

斯光束影响成丝和等离子体通道的动态过程和能量

池作用的具体机理.计算结果表明,只有当光束中

包含的能量达到一定程度时,能量池才能起到作用.
进一步计算叠加高斯光束的自聚焦上限阈值功

率[３１],分析可知如果选择合适的参数,叠加高斯光

束的自聚焦上限阈值可以大于高斯光束的阈值.这

意味着采用叠加高斯光束作为入射光束,既可以延

长成丝和等离子体通道的长度,又可以在一定程度

上避免形成多丝.

２　模　　型

采用广义非线性薛定谔方程以及电子密度演化

方程组成的方程组进行模拟.在以群速度移动的坐

标系中,光束电场ε的广义非线性薛定谔方程形式

如下:
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电子密度ρ的演化方程如下:

∂ρ/∂t＝W(I)(ρnt－ρ)＋σρ ε ２/Ui, (２)
式中真空波数k０＝２π/λ０,λ０ 为真空中波长,k″为二

阶色散系数,n０和n２ 分别为线性和非线性折射率,

ρc 为等离子体变得不透明的临界等离子体密度,ρnt
为中性原子密度,σ 为逆轫致辐射截面,Ui 为电离

势,I＝ ε ２＝εε∗ 为激光强度,ε∗ 为ε 复共轭,

W(I)为光致电离率.(１)式和(２)式组成的方程组

可以用分步傅里叶法求解[２０Ｇ２１,３２].初始入射高斯光

束的空域形式可表示为

εg(r)＝ε０exp(－r２/w２
０), (３)

式中ε０ 为光束电场振幅,w０ 为高斯光束半径,r＝
(x２＋y２)１/２.由于激光光束的高相干性,叠加高斯光

束的电场为各光束电场叠加,其空域形式可表示为

εsg(r)＝aε１exp(－r２/w２
１)＋bε２exp(－r２/w２

２).
(４)

保持如下关系:a＋b＝１,ε１＝ε２,其中,a∶b 为组成

叠加高斯光束的两光束电场振幅比,w１∶w２为两光

束半径比.在改变两光束场强比和半径比的同时,
保持叠加后高斯光束的能量不变.事实上,这可以

通过将一束单光束分束后经过不同的透镜后再叠加

得到.为了便于比较,应同时保持单光束和叠加后

的光束峰值光强相等.选取氩气作为典型克尔介

质[３２],本文研究叠加高斯光束在氩气中成丝和等离

子体通道的情况.

图１ 参考高斯光束(caseA)和电场振幅比固定为８∶２而

半径比分别为１∶３(caseB)、１∶４(caseC)、１∶５(caseD)、

１∶６(caseE)情况下的叠加高斯光束的空间包络图

Fig敭１ SpatialprofilesofthesinglereferenceGaussianbeam

 caseA andtheSGbeamswiththesameelectric
fieldratioof８∶２anddifferentbeamradiusratiosof
１∶３ caseB  １∶４ caseC  １∶５ caseD  １∶６ caseE 

３　结果和讨论

图１给出了不同条件下叠加高斯光束的空间包

络.从图中可以看到,当电场振幅比固定为８∶２而
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半径比从１∶３减小到１∶６时,叠加高斯光束的直径

WFWHM(即半峰全宽,FWHM)会减小,光束外围部

分扩展.在成丝过程中,光束外围部分可以为中心

部分提供能量.选取成丝典型参数(即峰值光强

I０＝３．２×１０１３ W/cm２、脉冲宽度τp＝３０fs、光束的直

径WFWHM＝１００μm)的单一非叠加高斯光束入射作为

参考光束(caseA),并将参考光束的能量定义为E０.
图２为不同初始总能量下的成丝演化过程,给

出了成丝直径以及光束中心r＝０处电离率随传输

距离z的变化,选择的总能量分别为１．０E０、１．５E０、

２．０E０和２．５E０,电场振幅比为８∶２,半径比为１∶４
(caseC).从图２可以看到,能量为１．５E０ 的叠加

高斯光束和能量为１．０E０ 的单高斯光束成丝距离均

为２０cm左右.然而,当光束能量提高到２．０E０ 和

２．５E０ 时,叠加高斯光束的成丝距离明显变长.进

一步计算了电场振幅比为８∶２,半径比分别为１∶３、

１∶５和１∶６,总能量保持为１．０E０ 的情况(未在本文

列图显示计算结果),从计算结果可以看出成丝距离

没有明显延长.这表明能量池作用只有当入射光束

总能量达到一定程度时才会起作用.

图２ 叠加高斯光束(a)光束直径和(b)光束中心r＝０处电离率在不同能量１．０E０、１．５E０、２．０E０ 和２．５E０

下随传输距离z的变化(叠加高斯光束对应于图１中的caseC)

Fig．２ Variationof(a)beamdiameterand(b)ionizationprobabilityatr＝０withdifferenttotalenergies,１．０E０,１．５E０,２．０E０

and２．５E０fortheSGincidentbeamasafunctionofpropagationdistancez(theSGbeamcorrespondstocaseCinFig．１)

　　同时计算了电场振幅比为９∶１,半径比为１∶４,
光束能量选择为１．０E０、１．５E０、２．０E０ 和２．５E０ 的情

况(未在本文列图显示计算结果).对比于电场振幅

比为８∶２的情况,当电场振幅比为９∶１时,储存于光

束外围的能量较小,预期能量池的作用变小.计算

结果也证实了这一预期:当光束能量小于２．５E０ 时,
成丝距离仅仅只有２０cm,而只有当能量提高到

２．５E０时,成丝距离才会延长到３０cm以上.
图３给出总能量为２．０E０ 时单高斯光束和叠加

高斯光束的对比情况.对于单高斯光束,改变入射

峰值光强I０、光束直径WFWHM和脉冲宽度τp,以使

光束能量从１．０E０ 变为２．０E０,在图３中分别命名

为G１、G２和G３,参数列于表１中.对于叠加高斯

光束,其参数设置为:光束峰值光强与I０ 相等,电场

振幅比和半径比分别为８∶２和１∶４.从图３可以明

显地看到叠加高斯光束的成丝距离大于单一入射高

斯光束的情况.另外还计算了１．５E０ 和２．５E０ 的情

况(未在本文列图显示计算结果),结果表明当总能

量为１．５E０时,叠加高斯光束的成丝距离延长幅度较

弱.这与图２的计算结果一致,叠加高斯光束的优

越性只有当光束总能量达到一定程度时才会显现

出来.

图４(a)为单一高斯光束G１、G２和G３以及叠

加高斯光束作为入射光束的离子体通道半径随传输

距离的变化,初始总能量均为２．０E０.图４(b)补充

给出了叠加高斯光束在总能量为１．５E０ 和２．５E０ 时

的情况.值得注意的是,当光束截面上最大电离率

小于１０５ 时,定义等离子体通道的直径为０.从图４
可以得出:１)叠加高斯光束可以产生更长的等离子

体通道;２)当叠加高斯光束的能量增加时,等离子体

通道 的 长 度 也 会 变 长.这 些 结 果 与 图２(b)和
图３(b)一致.如果增加入射光束的直径,成丝的直

径保持大约１００μm不变,而等离子体通道的直径

会从１０μm 增加到将近１５μm[参见图３(a)和
图４(a)中的G２].这是由于成丝距离的长短取决于

光束的能量或者光强,等离子体通道长度的大小取

决于电离特性,而电离又是一个高阶非线性过程,只
有在成丝的中央部分才能电离,形成等离子体通道.

图５为不同光束直径下的积分电离密度(IID)
图.不同空间内的IID能够揭示等离子体通道的一

些性 质 和 等 离 子 体 通 道 形 成 的 动 态 过 程.图

５(a)、(b)给出了单一高斯光束G１类型以及叠加高

斯光束的代表性结果.计算参数与图３和图４(a)
中 所 用 的 参 数 一 致,光 束 总 能 量 均 为２．０E０.

０１３２００１Ｇ３
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图３ 入射光束总能量为２．０E０ 时不同(a)光束直径和(b)光束中心r＝０处电离率随传输距离z的变化

(叠加高斯光束对应于图１中的caseC)

Fig．３ Variationof(a)beamdiameterand(b)ionizationprobabilityatr＝０asafunctionofpropagationdistancezfor
thedifferenttypesofbeamswiththetotalenergyof２．０E０(theSGincidentbeamcorrespondstocaseCinFig．１)

表１ 总能量均为２．０E０ 时３种入射单高斯光束的参数

Table１ ParametersforthreetypesofsingleGaussianincidentbeamswithtotalenergyof２．０E０

Typesofthebeams PeakintensityI０/(１０１３ Wcm－２) BeamdiameterWFWHM/μm Pulsedurationτp/fs

G１ ６．４ １００．０ ３０

G２ ３．２ １４１．４ ３０

G３ ３．２ １００．０ ６０

图４ 等离子体通道直径随传输距离z的变化.(a)单一高斯光束G１、G２、G３和叠加高斯光束为图１中caseC的情况,

总能量均为２．０E０;(b)叠加高斯光束在不同能量１．５E０、２．０E０ 和２．５E０ 下的情况

Fig．４ Variationofthediameteroftheplasmachannelasafunctionofpropagationdistancez．(a)SingleGaussian
incidentbeamsG１,G２,G３,andtheSGincidentbeamascaseCinFig．１,withtotalenergyof２．０E０foralltypes;

(b)SGincidentbeamswiththedifferenttotalenergiesof１．５E０,２．０E０and２．５E０

图５ 入射光束总能量均为２．０E０ 时整个空间和１０,２０,３０μm直径空间积分电离密度随传输距离z的变化.

(a)单一高斯光束G１入射;(b)叠加高斯入射(叠加高斯光束对应于图１中的caseC)

Fig．５ Variationtheintegralionizationdensityofoverallspace,１０,２０and３０μmdiametersasafunctionof

propagationdistancezwithalltotalenergyof２．０E０．(a)SingleGaussianincidentbeamG１;

(b)SGincidentbeams(theSGincidentbeamcorrespondstocaseCinFig．１)

０１３２００１Ｇ４
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需要说明的是,虽然在图中IID采用了任意尺度,但
图５(a)和５(b)中IID尺度范围相同.图５中有几

点需要说明:１)无论是单一高斯光束入射还是叠加

高斯光束入射,IID 在光束传输起始阶段有一个极

大的尖峰,然后接近保持不变.由于自聚焦和散焦

的动态竞争和相互平衡,可以看到IID竞争和平衡

的呼吸循环;２)在成丝和等离子体通道形成以后,大
部分电离的离子会在中心光束直径１０μm 以内,远
远小于成丝直径;３)叠加高斯光束入射的IID要比

单一高斯光束的大,这可以归功于能量池的作用.
由于叠加高斯光束的能量池作用要比单一高斯光束

的大,所以叠加高斯光束能够向光束中心部分补充

更多的能量.
叠加高斯光束作为入射光束,可以有效地避免

多丝的形成.根据文献[３１]中的公式,计算了叠加

高斯光束的自聚焦上限阈值功率.光束的上限自聚

焦阈值功率可以表示为Pub
cr＝αubλ２/４πn０n２( ),其

中,αub为自聚焦上限阈值功率系数.对于高斯光

束,αub＝２.通过计算,得到对于叠加高斯光束,如
果w１∶w２＝１∶４,a∶b＝９∶１,则αub＝１．９７;如果w１∶
w２＝１∶４,a∶b＝８∶２,则αub＝２．１;如果 w１∶w２＝
１∶６,a∶b＝８∶２,则αub＝２．７５.这意味着叠加高斯光

束的自聚焦上限阈值可以高于单一高斯光束.因入

射光束的峰值功率Pin和阈值功率Pcr比值决定着

成丝的数目N(即N≈Pin/Pcr)[１],故多丝内每根丝

包含着近乎相同的功率[１３].基于上述理论,叠加高

斯光束不仅能延长成丝和等离子体通道的长度,还
能避免多丝的形成.

４　结　　论

计算了叠加高斯光束在惰性气体氩气中的传

输,研究了成丝和等离子体通道的动态形成过程.
对比传统单高斯光束,叠加高斯光束可以获得更长

的成丝和等离子体通道.这可以归功于能量池的作

用,并且仅当入射光束能量达到一定值时,光束外围

的能量才能作为能量池向光束中心提供能量.计算

了几种不同情况下的叠加高斯光束的自聚焦上限阈

值功率.结果表明,当选择合适的叠加参数时,叠加

高斯光束的阈值功率可以大于普通单高斯光束,即
叠加高斯光束可以有效地避免多丝的形成.
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