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整形飞秒激光脉冲在熔融石英中的成丝控制研究
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摘要　利用基于液晶空间光调制器的飞秒激光脉冲整形技术,对飞秒激光在熔融石英中形成等离子体丝的过程进

行优化控制研究.实验结果表明:通过脉冲整形可以在固体介质中的指定位置产生等离子体丝.实现了整形脉冲

在熔融石英中成丝起点的长距离可控移动,最大移动量达到５．４mm.通过求解(３＋１)维非线性薛定谔方程,对整

形脉冲在熔融石英中的成丝过程进行理论模拟研究,得到了与实验一致的结果.研究结果表明:等离子体丝起始

位置是由整形飞秒脉冲的中心峰值强度和包络分布决定的.
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１　引　　言

高功率飞秒激光脉冲在光学介质中传输能够产

生等离子体丝,这一非线性现象吸引了国内外众多

研究者的兴趣,不仅因为其中蕴涵了丰富的非线性

过程,具有重要的基础研究意义,还因为其具有巨大

的潜在应用价值[１Ｇ２].目前,人们已在气体、液体和

固体中实现了激光成丝,并基本掌握了成丝的主要

物理机制[３].在固体介质中产生的等离子体丝能够

为微纳通道[４Ｇ５]、成丝波导[６Ｇ８]、光栅和衍射光学元

件[９Ｇ１３]或其他光电子器件的加工制造提供一种新的

思路和方法.为了满足这些应用对等离子体丝的不

同要求,需要对光学介质中的等离子体丝进行精细

的控制和优化.目前,人们已经通过很多手段对激

光成丝进行了控制和优化研究.例如:通过改变飞

秒激光脉冲的啁啾[１４Ｇ１６]、能量[１５,１７]、偏振[１８Ｇ１９]和脉

宽[２０]等参数研究了光学介质中激光等离子体丝的

位置、长度和强度等问题;通过使用相位板[２１Ｇ２４]、光
阑[２５]、变形镜[２６Ｇ２７]、改变聚焦参数和方式[１７,２８Ｇ２９]、
利用分子取向[３０]、微透镜阵列[３１]、液晶空间光调

制器(LCＧSLM)[３２Ｇ３５]等对飞秒激光光束的空间分

布、波前分布或相位分布进行调制,实现对等离子

体单丝长度、直径或强度等参数的控制,以及对等

离子体多丝数量、空间位置分布及其伴随的超连
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续辐射等的控制.这些方法都能很好地实现对等

离子体丝的控制,特别是LCＧSLM 的引入为控制

等离子体丝提供了一种连续可调的、可反馈优化

的研究途径.
基于LCＧSLM 的脉冲激光整形技术可以产生

任意的激光脉冲波形[３６].这种激光脉冲整形技术

已被广泛采用,在光与物质相互作用的相干控制、相
位补偿、脉冲整形与压缩、光信息处理等领域取得了

良好的应用效果.由于飞秒激光成丝过程中的自相

位调制、色散和多光子电离等效应与脉冲波形直接

相关,因此,改变脉冲波形能够有效控制和改变成丝

过程.通过LCＧSLM进行脉冲整形,能够实现激光

成丝演化及超连续辐射的控制,并可以通过反馈控

制实现结果的最优化.因此,近年来,激光脉冲整形

技术也被引入到飞秒激光在介质中形成的等离子体

丝 及 其 伴 随 的 超 连 续 辐 射 的 优 化 控 制 研 究 中.

２００６年,Heck等[３７]使用LCＧSLM 实现了激光脉冲

在玫瑰红６G水溶液中成丝位置及成丝长度的控

制.同年,Ackermann等[３８]使用LCＧSLM 脉冲整

形对激光在空气中的成丝和超连续辐射进行了优化

和控制.２０１７年,Chen等[３９]使用LCＧSLM 控制整

形脉冲实现了空气中成丝长度的延长.但是,这些

工作仅仅定性地给出了整形激光脉冲对成丝及其伴

随的超连续辐射位置、长度、强度等的控制效果,并
没有揭示成丝过程随激光脉冲波形变化的规律,而
且,利用脉冲整形技术对固体光学介质中的激光成

丝进行优化和控制的研究还未见报道.鉴于此,本

文利用基于LCＧSLM的脉冲整形技术,进行了熔融

石英激光成丝传输的反馈控制研究,实现了对成丝

起点位置的长距离可控移动.相应地,利用实验获

得的不同迭代代数的整形相位数据和实验参数,通
过求解(３＋１)维非线性薛定谔方程,对整形激光脉

冲在熔融石英中的成丝传输进行了理论模拟研

究,得到了与实验结果一致的结论.此外,进一步

通过理论模拟得到了不同情况下整形脉冲波形及其

随传输距离的演化结果,分析了脉冲波形与等离子

体丝起点位置之间的物理联系.

２　实验过程与结论

２．１　实验过程

实验 采 用 重 复 频 率 为 １kHz、中 心 波 长 为

８００nm、半峰全宽(FWHM)为４５fs的商用掺钛蓝

宝石飞秒激光放大器.图１为实验装置示意图,其
中激光脉冲整形装置由４f 无色散光路和LCＧSLM
组成.实验中通过计算机将包含整形相位信息的灰

度图片加载到LCＧSLM上,进而实现对激光脉冲的

相位调制,获得相应的整形飞秒激光脉冲.得到的

整形飞秒激光脉冲通过一个焦距为２００mm的平凸

透镜聚焦到尺寸为３０mm×３０mm×１００mm的熔

融石英块中,并在其中形成等离子体丝.在实验中,
平凸透镜与熔融石英前表面的距离为１７５mm,入
射激光的能量为５．７μJ.熔融石英中的等离子体丝

通过一个焦距为１００mm的平凸透镜成像到科学级

电荷耦合器件(CCD)相机上进行采集记录.

图１ 整形脉冲成丝控制实验装置示意图

Fig．１ Experimentaldiagramoffilamentationcontrolofshapedpulses

　　图２为整形脉冲成丝的反馈控制流程图,使用

LabVIEW和C语言编写基于遗传算法的反馈控制

程序,以实现对整形脉冲成丝的反馈控制.首先,使
用程序随机生成一组５０个补偿相位作为遗传算法

的第１代(即初始的父代).然后,将５０个补偿相位

依次加载到LCＧSLM上获得对应的激光整形脉冲,
并依次聚焦到熔融石英中形成等离子体丝,使用

CCD采集相应的等离子体丝荧光图像.接着,使用

算法分析成丝的荧光图像,提取成丝起点位置数据,
对这些数据进行分析和排序,筛选出其中符合设定

要求的数据及其对应的补偿相位.最后,使用遗传

算法对这些相位进行交叉和变异,生成下一代５０个

补偿相位.重复上述的实验过程,循环迭代直到得

到的起点位置数据满足程序设置的评价函数,迭代
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结束.此外,对于加载的每一个相位,实验上均采集

了２０组成丝图像,分析得到成丝起点位置的数据,
并将其平均值作为该相位情况下的成丝起点位置.

图２ 整形脉冲成丝反馈控制流程图

Fig．２ Feedbackcontrolflowchartof
filamentationofshapedpulses

２．２　实验结果

图３给出了整形脉冲成丝起点位置控制实验中

几个典型迭代代数对应的等离子体丝的荧光图像,
编号１、２、１１、２１、２２、３６、５１、７０分别表示对应的迭代

代数,箭头表示激光的传输方向,横坐标为成丝起点

到熔融石英前表面的距离.从等离子体丝荧光图中

可以看出,等离子体丝的起始位置随着迭代代数的

增加而逐渐向熔融石英前表面移动.对比第５１代

和第７０代迭代下的成丝情况可以看出:等离子体丝

的起始位置基本一致,即当迭代达到一定代数后,等
离子体丝的起点位置不再发生明显变化.

通过提取荧光图像中等离子体丝的起点位置数

据,可以得到等离子体丝起点位置随遗传算法迭代

代数的变化曲线,如图４所示,其中,纵坐标表示等

离子体丝起点位置到熔融石英前表面的距离.从

图４中可以看出:第１代随机补偿相位得到的整形

飞秒激光脉冲在大约３１．１mm位置处开始产生等

离子体丝;随着迭代代数增加,等离子体丝的起点位

置快速向熔融石英前表面移动,在前１０代的迭代

图３ 迭代代数分别为１、２、１１、２１、２２、３６、５１、７０时的

激光等离子体丝荧光图像

Fig．３Luminescenceimagesoflaserplasmafilamentfor
differentgenerationsof１ ２ １１ ２１ ２２ ３６ ５１ 
　　　　　　７０ respectively

图４ 等离子体丝起点位置随遗传算法

迭代代数的变化曲线

Fig．４ Onsetoffilamentationasafunctionof

geneticalgorithmgeneration

中,起点位置移动量的变化很大;随着迭代代数进一

步增加,从第１１代迭代开始到第５０代迭代过程中,
起点位置的移动量逐渐趋于平缓;从第５１代迭代开

始,等 离 子 体 丝 的 起 点 位 置 基 本 不 变,维 持 在

２５．７mm左右.也就是说,通过脉冲整形的反馈控

制,实现了熔融石英中等离子体丝起点位置的可控

连续移动,最大移动量达到了５．４mm.
基于不同迭代代数对应整形脉冲的相位数据,

可以得到相应的整形脉冲波形.图５给出了几个典

型的脉冲包络,可以看出:第１代迭代随机产生的补

偿相位对应的脉冲时域包络范围达到了±３ps,波
形比较复杂,最大的峰值强度仅为０．１TWcm－２,
位于脉冲包络的后沿,同时在包络的前后沿分布了

很多低强度的子脉冲;当迭代进行到第１１代时,可
以看到整形脉冲时域包络的复杂性出现了明显变

化,脉冲前后沿的子脉冲数量减少且强度明显降低,
包络时间宽度减小,最大峰值的强度相对于第１代

增大了近１倍,并且移动到了靠近包络中心的前沿

位置.为了进一步验证脉冲时域包络随迭代代数增
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加的变化规律,图５还给出了第２１、第３６、第５１、第

７０代迭代的整形脉冲的时域包络.可以看出:随着

迭代代数的进一步增加,脉冲时域包络的宽度变得

更小;第７０代迭代得到的脉冲时域包络的中心峰值

强度达到了０．５TWcm－２,相对于第１代约增加了

４倍,偏离中心的子脉冲基本消失或强度变得很低.

对比第５１代和第７０代迭代的脉冲时域包络形状可

以发现,这两代迭代得到的脉冲时域包络形状几乎

没有发生变化.因此,可以认为:从第５１代迭代开

始,脉冲波形不再发生明显的变化,这与实验中第

５１代后等离子体丝的起点位置不再出现明显移动

这一结论相对应.

图５ 不同迭代代数对应的整形脉冲的初始时域波形.(a)１;(b)１１;(c)２１;(d)３６;(e)５１;(f)７０
Fig．５ Initialtimedomainwaveformofshapedlaserpulsefordifferentgenerations敭

 a １  b １１  c ２１  d ３６  e ５１  f ７０

　　上述结果可以利用移动焦点模型进行解释.在

移动焦点模型中,准直高斯光束在均匀克尔介质中

形成的等离子体丝的起点位置可以由自聚焦距离

Zf 给出,即 Marburger公式[４０]:

Zf＝
０．３６７k０a２

０

(P/Pcr －０．８５２)
２
－０．０２１９

, (１)

式中:k０ 为波数;a０＝０．５mm为光束在熔融石英前表

面处的半径;P 为初始脉冲峰值功率;Pcr为激光在熔

融石英中的自聚焦临界阈值,取２．７MW.实验采用

外部聚焦,所以等离子体丝的实际起始位置Z 由Zf

和熔融石英前表面到几何焦点的距离f 决定[４０]:

Z＝
Zf ×f
Zf ＋f

. (２)

　　通过(２)式计算得到的Z 为等离子体丝的起点

位置到熔融石英前表面的距离.通过计算可以得到

整形脉冲的时间波形分布(如图５所示),进一步可

以得到脉冲峰值处的功率.将该功率代入到(１)式
和(２)式中,就可以得到不同迭代代数下的等离子体

丝起点位置,如图６所示.从图６中可以看出,根据

整形脉冲的峰值计算得到的等离子体丝的起点位置

随迭代代数的变化与实验得到的变化趋势一致,等
离子体丝的起点位置都经过了快速移动,逐渐变缓,
最后趋于稳定的一个过程.需要说明的是,(１)式是

适用于理想的高斯型激光光束的半经验公式,对于

本实验的条件,无法给出定量的结果,但利用该公式

仍然可以得到定性的演化规律,且该规律与实验结

果相符,从而揭示了成丝的起点是由整形脉冲的峰

值脉冲决定的.
以上说明,本研究实现了整形飞秒激光脉冲在

熔融石英中对等离子体丝起点位置的移动控制.将

脉冲整形技术与遗传算法的反馈控制系统相结合,
可以实现成丝起点位置的长距离任意移动.通过对

比理论计算与实验得到的等离子体丝起点位置随迭

代代数的变化,并结合不同迭代代数对应整形脉冲

时域波形的分析可以看出,等离子体丝的初始形成

位置主要受时域脉冲中心峰值强度的影响,激光脉

冲峰值强度越大,越容易达到自聚焦条件,从而影响

等离子体丝的产生.
与已有的激光成丝控制方法相比,激光脉冲整

形技术具有成丝稳定性好以及可以实现大范围连续
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图６ 等离子体丝起点位置随遗传算法

迭代代数的理论变化曲线

Fig．６ Onsetoffilamentationasafunctionof

geneticalgorithmgeneration

可调等优点,这对于提高等离子体丝在成丝加工等

应用中的效率和稳定性具有重要的参考价值.

３　数值模拟结果与分析

为了深入理解整形激光脉冲的时域波形与等离

子体丝起始位置的关系及物理机制,利用实验获得

的不同迭代代数的整形相位数据和实验参数,通过

求解(３＋１)维非线性薛定谔方程,对整形飞秒激光

脉冲成丝过程进行数值模拟研究.飞秒激光脉冲在

熔融石英中的传输可由耦合的非线性薛定谔方程和

电子密度方程来描述[４１]:

∂ZE＝
i
２k０

T－１ Ñ⊥E＋iDE＋i
ω０

cn２T E(t)２E－

i
k０
２n０ρc

T－１ρE－β
(κ)

２ E ２κ－２E－
σ
２ρE

, (３)

∂ρ
∂t＝β

(κ) E ２κ

Ui
＋
σρ E ２

Ui
— ρ
τrec

, (４)

式中:ρc为等离子体的临界密度,ρc＝１．７３×１０２１cm－３;
τrec为电子复合时间,τrec＝１５０fs;E 为激光电场包

络;z为传输距离;k０为激光的中心波数,k０＝２π/λ０;

σ为逆布里渊散射截面,σ＝２．７８×１０－１８cm２;Ui为

电离势,Ui＝７．６eV;κ为多光子电离一次吸收的光

子数,κ＝５;β
(κ)为多光子电离系数,β

(κ)＝３．４×
１０－５１cm７W－４;ρ为等离子体的密度;ω０为激光的

中心频率;n２ 为熔融石英中的克尔非线性系数,

n２＝３．２×１０－１６cm２W－１;c为光速;λ０为激光中心

波长,λ０＝８００nm;Ñ ⊥为 拉 普 拉 斯 算 符,Ñ ⊥＝
∂２/∂x２＋∂２/∂y２ 描述了光束的衍射过程,该算符前

的T＝１＋(i/ω０)∂t描述了时空聚焦效应;激光脉

冲在熔融石英中的色散过程由算符D＝∑n≥２(k(n)/

n!)(i∂t)n 描述,另k(n)＝∂nk/∂ωn
ω０
,k＝n(ω)ω/c,

文献[４２]给出了n(ω)的表达式;克尔效应前的算符

T 描述了脉冲的自陡峭效应.(３)式中的其余各项

分别为电子散焦效应、多光子吸收耗散和碰撞电离

耗散.
在模拟中,初始光场包络可以表示为

E(x,y,t,z＝０)＝ ２P/(πw２
０)×

exp－
x２＋y２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷A(t)exp－ik

x２＋y２

２f
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(５)

式中:w０ 为半径;A(t)为典型迭代代数对应的整形

脉冲在时间上的波形分布(如图５所示),使用了焦

距f＝２．５mm的透镜聚焦.激光初始能量设定为

２μJ;初始光斑在横截面上为高斯分布,半径w０＝
４２μm.初始脉冲峰值功率P 由初始能量和脉冲波

形A(t)计算得到.数值模拟得到了等离子体丝的强

度沿传输距离的演化,如图７所示,图中曲线编号分

别对应图５中的迭代代数.从图７可以看出:等离子

体丝起点位置随迭代代数的变化趋势与实验结果一

致,即随着迭代代数增加,等离子体丝起始位置逐渐

向入射方向移动;从第１代到第１１代的移动量很大;
其后的第１１代至第５１代的移动量逐渐变缓;并且,
第５１代和第７０代迭代的等离子体丝的强度演化几

乎相同,这与实验中经过５１代迭代后等离子体丝的

起始位置基本不变的结论一致.为了减少数值模拟

的运算时间,将所用的初始参数(光斑半径和焦距)相
对于实验参数进行等比例缩小,并且只考虑激光在熔

融石英中的传输过程,同时将聚焦透镜到熔融石英前

表面之间的空气中传输过程作为线性过程考虑.因

此,数值模拟得到的成丝起点位置与实验结果不一

致,但是模拟得到的成丝起点位置的演化趋势与实验

结果符合,从而可以从理论上揭示成丝起点位置变化

的物理机制.

图７ 不同迭代代数下等离子体丝强度随传输距离的变化

Fig．７ Intensityofplasmafilamentationvs敭propagation
distancefordifferentgenerations
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图８ 不同传输距离处整形脉冲时域波形

Fig．８ Timedomainwaveformofshapedpulsesat
differenttransmissiondistances

通过以上实验和数值模拟结果及其对比可以看

出,整形脉冲时域包络的中心峰值强度和包络的复

杂性决定了等离子体丝在介质中的初始形成位置.
图８进一步给出了几个典型迭代代数时的脉冲波

形,位置选取激光强度达到第一个峰值即达到强度

钳制时所对应的位置,这些位置可以从图７中得到,
第１、第１１、第２１、第３６、第５１、第７０代迭代时等离

子体丝强度达到第一个峰值时的传输距离分别为

１．９２５,１．６２５,１．５２５,１．３５,１．１５,１．１mm.从图８可

以看出:除了第１代,其余的各代等离子体丝到达峰

值时的脉冲波形的中心峰位变化不明显,但波峰宽

度随着迭代代数增加而明显减小,峰值强度也不断

增加.此外,中心波峰以外的一些子脉冲也随着迭

代代数的增加而逐渐减弱,直至消失.

４　结　　论

通过基于遗传算法的反馈控制程序进行了整形

飞秒激光脉冲在熔融石英中产生等离子体丝起点位

置的连续控制研究,等离子体丝起点位置的可控移

动量 达 到 了５．４mm.通 过 移 动 焦 点 模 型 的

Marburger公式计算了不同迭代代数对应的整形脉

冲在熔融石英中形成的等离子体丝的起点位置,得
到了与实验结果一致的变化趋势.此外,通过求解

非线性薛定谔方程,模拟了不同迭代代数对应的整

形脉冲在熔融石英中成丝和脉冲波形随传输距离的

演化,揭示了影响等离子体丝起始位置的决定性因

素是脉冲峰值的强度及其复杂分布:包络越复杂、中
心峰值越小的激光,成丝起点位置距熔融石英前表

面越远;脉冲波形较为简单、中心峰值越强的激光脉

冲,成丝起点位置越靠近熔融石英前表面.利用脉

冲整形技术实现了等离子体丝起点位置的控制,可
控移动范围大,可以连续调节,为整形脉冲激光等离

子体丝在微纳加工、光电微纳器件等领域的应用提

供了更多的理论和技术手段.
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