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摘 要：基于亥姆霍兹波动方程和非线性传输波动方程，模拟了四瓣高斯飞秒激光在空气中线性传输

和非线性传输的光强空间分布，以期获得规则的多丝阵列稳定传输。研究结果表明，当初始入射激光

功率相对较强时，基于四瓣高斯飞秒激光光束可获得规则的多丝阵列产生。通过改变初始束腰半径和

光束阶数，实现对光丝阵列间距的调控。光丝阵列间距大于背景能量池尺寸时，光丝阵列将稳定传输

且间距保持不变；小于背景能量池尺寸时，多丝相互融合进而形成稳定的单丝。当初始入射激光功率

相对较弱且大于自聚焦阈值功率时，将会出现多次自聚焦现象，最终形成稳定的单丝传输。该研究提

供了一种产生二维规则飞秒激光光丝阵列的方法，将为基于飞秒激光多丝阵列的实际应用，如太赫兹

波增强、空气激光增强、遥感探测、微波通道以及微粒捕获等，提供理论依据。
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0 引言

飞秒激光在介质材料里传输时，当其功率超过自聚焦阈值功率将会产生飞秒激光成丝现象。飞秒激光

成丝在过去几十年里吸引了研究人员的广泛关注［1-3］。通常其物理机制可以解释为光克尔自聚焦效应和等

离子体散焦之间的动态平衡［4］。飞秒激光成丝蕴含了丰富的物理过程，同时展现出广泛的实际应用前景，可

应用于太赫兹产生［5-8］、遥感探测［9-10］、闪电控制［11］、波导［12-13］、脉冲压缩［14-15］等领域。

当飞秒激光初始功率远大于自聚焦阈值功率时，飞秒激光多丝将会产生，其主要由初始光束波前的调

制不稳定以及传输介质折射率的扰动所引起［16-18］。飞秒激光多丝之间通过背景能量池相互作用，包括相互

排斥、相互吸引、融合以及能量交换等，最终多丝呈现无规则的空间分布。飞秒激光多丝对于多通道白光辐

射［19］、太赫兹辐射增强［20-21］、远程空气激光增强［22-23］以及微波波导［24］等应用具有重要价值。然而这些应用依

赖于对多丝的控制，以期得到高重复性和规则的多丝空间分布。通常的思路是通过对初始光斑强度或波前

施加较强的调制，从而克服初始光束波前或介质折射率的不稳定性。例如，引入相位板、轴锥镜、衍射元件、

空间光调制器以及调控初始光斑椭偏率、尺寸等方法［25-32］，已被证实可以有效控制多丝并实现多丝的有序

分布。

在酒精溶液中运用轴锥境聚焦飞秒激光脉冲观察到了规则的光丝阵列产生。通过轴锥镜聚焦飞秒激

光可得到贝塞尔光束，而多丝恰好分布在贝塞尔光束的中心光斑和周围环形结构上［25］。在空气中运用三种

圆形相位板产生了飞秒激光光丝阵列，分别为半圆形、四分之一和八分之一圆形相位板，其相邻单元相位差
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为 π。三种相位板产生的多丝阵列分别包含两条、四条和八条多丝。通过运用不同焦距的透镜可以进一步

调控光丝的几何参数，如光丝数量、长度以及光丝间距［26］。在熔融石英中基于高椭偏度的椭圆形激光光束

获得了具有可重复性和周期性的二维光丝阵列，光丝阵列的周期性结构可通过入射激光光强来调控［27］。计

算机控制的空间光调制器可以用来操控光场的分布图案，进一步控制焦平面上的多焦点分布。基于此可实

现对多丝阵列空间分布的设计，以及多丝之间相互作用强度的控制［29］。将狭缝、网格形的光阑插入到飞秒

激光光路中，在液体环境中实现了稳定的一维及二维光丝阵列的产生。光丝阵列的分布可由规则的衍射图

像控制。同时每条光丝的演变规律近乎一致，相互之间没有竞争［30］。运用透镜阵列聚焦涡旋飞秒激光光束

产生了规则的光丝阵列。光丝阵列呈对称的环状分布，并且围绕光束中心旋转，从而形成螺旋光丝阵列。

旋转速率可通过改变涡旋光束的半径、拓扑荷数以及聚焦条件来调控［31］。

四瓣高斯光束是一种特殊类型的高斯光束，可以通过在高斯光束初始位置引入特殊函数的透过率屏而

产生［33］。在近场领域，四瓣高斯光束的间距可以通过光束阶数来调控；在远场领域，将演变出一系列镜像对

称且等间距的光束瓣。四瓣高斯光束由于其特殊的初始光强及相位分布，将为多丝控制提供契机，是否可

以实现多丝的有序分布及其调控亟待探索。

基于此，本文开展四瓣高斯飞秒激光光束成丝的空间分布特性研究。通过调控四瓣高斯光束的初始光

束 尺 寸 、光 束 阶 数 及 功 率 等 参 数 ，探 索 单 丝 或 多 丝 的 空 间 分 布 规 律 ，最 终 获 得 规 则 分 布 多 丝 阵 列 产 生 的

方法。

1 理论模型

在笛卡尔坐标系下，四瓣高斯光束在初始入射面上的电场分布表示为

E ( x，y，0 )= N ( xy
w 2 ) 2n

exp ( - x2 + y 2

w 2 )       n = 0，1，2，… （1）

式中，N = d-4n 为归一化系数，d 为比例系数，需满足透射屏尺寸大于四瓣高斯光束的尺寸，n 为光束阶数， w
为高斯光束束腰半径。当 n = 0 时，式（1）即转变为普通的高斯光束。在实验中，四瓣高斯光束可由高斯光

束穿过透过率函数的投射屏而得到，即

T ( x，y )=
ì
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N ( )xy
w 2

2n

      || x ， || y ≤ dw

0                      || x ， || y > dw
（2）

激光光束在自由空间中的线性传输，在波形缓变近似条件下，可基于 2D+1 维（A（x， y， z））的亥姆霍兹

波动传输方程进行数值模拟，即

2ik0
∂A
∂z

+ ( ∂2

∂x2 + ∂2

∂y 2 ) A = 0 （3）

式中，k0 为光束波数，A 为光场振幅。激光波长选取为 800 nm。

四瓣高斯飞秒激光光束非线性成丝传输过程，主要基于非线性传输波动方程来进行数值模拟，即

2ik0
∂A
∂z

+ ( ∂2

∂x2 + ∂2

∂y 2 ) A + 2k0
2 ΔnA = 0 （4）

式中，Δn 为激光强度相关的折射率项，Δn = n2 I - γI m，包括光克尔效应产生的非线性折射率项（Δnker = n2 I）

和 由 等 离 子 体 散 焦 效 应 对 应 的 等 效 非 线 性 折 射 率 项（Δnplasma = -γI m）［34］，空 气 非 线 性 系 数 n2 为 2 ×
10-19 cm2 /W， m 取 8［35］，γ 为一经验参数，使得最终的激光光束中心光强钳制在 5 × 1013 W/cm2 左右［36］。由

于主要关注飞秒激光成丝的光强空间分布，飞秒激光在非线性传输过程中其时域信息可以忽略掉，因此在

基 于 式（4）的 模 拟 中 可 以 用 连 续 激 光 替 代 飞 秒 激 光 。 这 一 简 化 模 型 的 有 效 性 已 经 过 多 项 研 究 结 果 得 到

验证［37］。

在非线性传输模型中，自陡峭、群速度色散等时域效应没有考虑。飞秒激光脉冲的时域信息，如光场包

络、载波等将会影响到飞秒激光成丝的时域动态过程。然而，这一简化方法对飞秒激光光丝的空间分布演
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变影响较小，具体如下所述。通常飞秒激光光丝半径 a 约为 40 μm，光丝空间演变的衍射长度 2πa2 /λ 约为

1.3 cm。飞秒激光脉宽为 20 fs 时，所对应的时域变化的特征色散长度 τ/k'' 约为 20 m，远大于空间转换尺度。

k'' 为空气中的二阶群速度色散系数，约为 0.1 fs2/m。因此空间效应的演变远快于时间效应，从而主导了飞秒

激光光丝的空间分布演变。由此光丝传输方程中的时间项可以被忽略［38］。另外，多光子吸收效应会导致飞

秒激光脉冲能量损失，从而影响到光丝长度，而对光丝空间分布演变的影响很小。本文假定光丝在空气中

的传输长度足够 5 m。因此，传输方程中的多光子吸收项同样没有考虑。

2 结果与讨论

图 1 为 四 瓣 高 斯 激 光 光 束 线 性 传 输 到 不 同 距 离 位 置 处 的 横 截 面 光 强 分 布 结 果 。 初 始 束 腰 半 径 w 0 为

0.5 mm，光 束 阶 数 n = 2。 从 图 1（a）可 以 看 到 ，在 z=0 位 置 处 ，初 始 激 光 光 斑 展 现 了 四 瓣 的 光 强 分 布 。 如

图 1（b）所示，四瓣高斯光束在自由空间衍射的作用下，每一瓣光束均开始发散，同时最大光强开始下降。随

着传输距离的增加，更多的光束瓣逐渐产生。传输到 z=80 cm 位置处，四瓣高斯光束分裂为 9 个区域，如

图 1（c）所示。如图 1（d）所示，z=120 cm 时 9 个光束瓣的能量进一步重新分配，每一瓣光束尺寸趋于均衡，

激 光 阵 列 开 始 产 生 。 如 图 1（e）和（f）所 示 ，最 终 形 成 规 则 分 布 的 3 × 3 的 激 光 阵 列 ，同 时 每 一 瓣 光 束 尺 寸

相近。

图 2（a）~（c）分别对应四瓣高斯激光光束线性传输到 z=0， 80 cm 和 200 cm 位置处横截面光斑在 y=x

方向上的光强分布结果。在初始位置，四个光束瓣均为标准的高斯型光强分布。图 2（b）对应图 1（c）在 y=x

方 向 上 的 光 强 分 布 。 传 输 到 z=200 cm 位 置 时 ，进 一 步 分 裂 得 到 由 9 个 高 斯 型 光 束 瓣 构 成 的 激 光 阵 列 。

图 2（d）为最大值光强和中心位置光强随传输距离的变化。如图所示，在初始位置四瓣高斯光束最大值光强

即为最大，此时中心光强为 0。随着传输距离增大，在衍射作用下最大值光强逐渐降低。同时由于光束瓣的

发散作用以及相邻光束瓣光场的叠加，中心光强逐渐增大。在 z=120 cm 位置处，由于高斯型光束瓣阵列的

产生，最大值光强开始增大，光场能量逐渐集中到激光阵列中心位置的光斑。传输到 z=180 cm 左右，最大

值光强和中心光强均达到极大值点，然后在衍射的作用下进一步随传输距离而下降。

在初始入射横截面上，四瓣高斯光束在 x 和 y 方向上相邻两瓣之间的间距为 2n1/2 w。因此随着光束阶数

增大，相邻两瓣高斯光束的间距也增大。在线性传输过程中，中心光轴上的光强先单调递增，然后单调递

减。光强峰值在 z/z0 = 2 (2n) 1/2
位置处，z0 为瑞利衍射长度。因此随光束阶数增大，中心光轴上的峰值光强

图 1　四瓣高斯激光光束线性传输在不同距离位置处横截面光强分布

Fig.1　Intensity distributions on the beam cross sections at different distances for the linear propagation of a four-petal beam
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位置距离越远。另外，光束阶数越大，在远场演化得到的光束阵列瓣数越多［33］。

图 3 为四瓣高斯飞秒激光光束非线性成丝传输光强空间分布结果。图 3（a）为初始入射光斑横截面光强

分布。束腰半径 w 为 0.5 mm，光束阶数 n = 2。由此得到每一瓣高斯光束的束腰半径 w 0 为 0.35 mm，功率为

图 2　四瓣高斯激光光束线性传输在不同距离位置处横截面光强在 y=x 方向上的分布

Fig.2　Intensity distributions along the line of y=x on the beam cross sections at different distances for the linear propagation of a 
four-petal beam

图 3　四瓣高斯飞秒激光光束成丝传输到不同距离位置处横截面光强分布（w=0.5 mm， n=2，初始功率 32Pcr）

Fig.3　Intensity distributions on the beam cross sections at different distances for the propagation of the four-petal femtosecond 
laser filaments （w=0.5 mm， n=2， the initial power is 32Pcr）
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8 P cr。P cr 为高斯激光光束能够产生成丝的阈值功率条件，即为自聚焦阈值功率，计算公式为

P cr = 3.77λ2 / (8πn2 n0) （5）

式中，n0 和 n2 分别为空气的折射率和非线性系数。由此可得到四瓣高斯光束的初始总功率为 32 P cr，对应为

153.6 GW。如图 3（b）和（c）所示，随着传输距离增加，每瓣高斯型光束的峰值光强在自聚焦作用下逐渐增

强。传输到 z=500 cm 时，峰值光强约为 3.5 × 1013 W/cm2，此时飞秒激光成丝开始产生，如图 3（d）所示。如

图 3（e）和（f），随着传输距离增大，在自聚焦和等离子体散焦的动态平衡作用下，光丝的峰值光强钳制在 5 ×
1013 W/cm2 左右，相邻两光丝之间的距离保持在 0.146 cm 左右，最终形成 2 × 2 规则分布的光丝阵列。

进一步降低四瓣高斯激光光束的初始功率。每一瓣高斯型光束的功率降低为 7Pcr，入射激光总功率为

28Pcr，对应为 134.4 GW，其他初始参数与图 3 保持一致。在此条件下，四瓣高斯飞秒激光光束非线性成丝传

输结果如图 4 所示。图 4 （b）中，光束传输到 z=200 cm 时，由于衍射的作用大于自聚焦的作用，四瓣高斯光

束逐渐发散，光强逐渐降低。如图 4（c）所示，在 z=300 cm 位置时，光束大致分裂为 9 瓣，且不同光束瓣边界

相互交叠。随着光束瓣之间的相互融合，中心光束瓣的光强逐渐增大，如图 4（d）所示。在自聚焦作用下，中

心光强进一步增大。传输到 z=550 cm 位置处，中心光强达到 4 × 1013 W/cm2，光丝开始产生，最终得到稳定

传输的飞秒激光单丝。

四瓣高斯光束初始束腰半径 w 减小为 0.2 mm，其他激光初始参数与图 3 保持一致。此时每一瓣高斯激

光光束的束腰半径 w 0 为 0.14 mm，功率为 8Pcr，入射激光总功率即为 32Pcr。如图 5（a）所示，相邻两高斯型光

束瓣的间距为 0.058 cm。经非线性传输，在 z=150 cm 时，如图 5（b）所示，中心光强达到 4 × 1013 W/cm2 左

右，产生规则的光丝阵列分布。此时相邻两条光丝的间距为 0.052 cm。当光丝阵列传递到 z=250 cm 时，如

图 5（c）所示，相邻两条光丝的间距进一步减小为 0.034 cm。飞秒激光多丝之间的竞争、融合等主要通过光

丝周围的背景能量池的相互作用而进行的。通常背景能量池的尺寸约为 1 mm。因此光丝阵列中不同光丝

的背景能量池相互交叠，在背景能量池的相互作用下光丝之间相互吸引，从而引起光丝传输方向的偏折。

因此，光丝阵列间距随传输距离逐渐减小。如图 5（e）所示，在 z=280 cm 位置处，光丝阵列融合为一条单丝，

进而形成飞秒激光单丝稳定传输。

图 6 为四瓣高斯激光光束的光束阶数选取为 n=5 时非线性成丝的光强空间分布结果。其他初始激光

参 数 与 图 3 一 致 。 如 图 6（a）~（c）所 示 ，在 自 聚 焦 作 用 下 每 瓣 高 斯 光 束 的 中 心 光 强 逐 渐 增 大 。 传 输 到 z=
300 cm 时 ，飞 秒 激 光 光 丝 开 始 产 生 ，如 图 3（d）所 示 。 随 着 传 输 距 离 增 大 ，光 丝 中 心 光 强 钳 制 在 4 ×

图 4　四瓣高斯飞秒激光光束成丝传输到不同距离位置处横截面光强分布（w=0.5 mm， n=2，初始功率 28Pcr）

Fig.4　Intensity distributions on the beam cross sections at different distances for the propagation of the four-petal femtosecond 
laser filaments （w = 0.5 mm， n = 2， the initial power is 28Pcr）
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1013 W/cm2 左右，同时光丝阵列相邻光丝间距稳定在 0.23 cm。由于光丝阵列间距较大，相邻光丝的背景能

量池相互影响较小，因此不同光丝之间的相互作用可以忽略，最终形成光丝阵列的远距离稳定传输。

基于式（1）得到四瓣高斯光束在初始入射面上相邻两瓣高斯光束的间距 s 为

s = 2n1/2 w （6）

进一步所产生的稳定传输光丝阵列间距也可由此得到。由式（6）计算得到的图 3 和图 6 中的光丝阵列间距

与模拟结果高度吻合。当四瓣高斯飞秒激光光束非线性传输产生的光丝阵列间距大于背景能量池尺寸（约

1 mm）时，不同光丝之间相互作用较弱，光丝阵列将远距离稳定传输，且间距几乎保持不变。同时光丝阵列

间距可通过调节四瓣高斯光束初始束腰半径和光束阶数来控制。当光丝间距小于背景能量池尺寸时，不同

图 6　四瓣高斯飞秒激光光束成丝传输到不同距离位置处横截面光强分布（w=0.5 mm， n=5，初始功率 32Pcr）

Fig.6　Intensity distributions on the beam cross sections at different distances for the propagation of the four-petal femtosecond 
laser filaments （w = 0.5 mm， n = 5， the initial power is 32Pcr）

图 5　四瓣高斯飞秒激光光束成丝传输到不同距离位置处横截面光强分布（w=0.2 mm， n=2，初始功率 32Pcr）

Fig.5　Intensity distributions on the beam cross sections at different distances for the propagation of the four-petal femtosecond 
laser filaments （w = 0.2 mm， n = 2， the initial power is 32Pcr）
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光丝之间将会相互融合，最终形成一条稳定传输的单丝。

图 7 为 四 瓣 高 斯 飞 秒 激 光 光 束 成 丝 过 程 中 心 光 强 和 峰 值 光 强 随 归 一 化 传 输 距 离 的 变 化 结 果 。 z0 =
kw 2 /2 为 高 斯 光 束 瑞 利 衍 射 距 离 ，k 和 w 分 别 为 高 斯 光 束 波 数 和 束 腰 半 径 ，z/z0 即 为 归 一 化 传 输 距 离 。

图 7（a）对应于图 3 所示四瓣高斯激光光束非线性传输结果。峰值光强随传输距离增大，在大约 5z0 处光丝开

始产生。由于光丝阵列间距不变，中心光强始终趋近于 0。图 7（b）对应于图 4 结果，当降低四瓣高斯激光光

束入射功率时，中心光强和峰值光强几乎相一致。传输到 5z0 至 7z0 之间，光束出现多次自聚焦的现象。在

8z0 位置处最终形成稳定的单丝。图 7（c）对应于图 5 结果，由于减小了四瓣高斯光束的初始束腰半径，自聚

焦 距 离 随 之 减 小 。 传 输 到 z0 左 右 时 光 丝 阵 列 产 生 ，传 输 至 17z0 附 近 光 丝 阵 列 最 终 融 合 为 稳 定 的 单 丝 。

图 7（d）对应于图 6 结果，在 3z0 位置处，光丝阵列产生，中心位置光强始终趋近于 0。

实验中，飞秒激光光丝横截面上的光斑图像可以由以下方法表征。选取两个平行的熔融石英楔形透镜

插入到激光路径中，每个楔形透镜入射表面的反射率均为 10% 左右。激光经两个表面反射以后光强将降低

到约 1%。进一步将提取得到的较低光强的激光经成像系统后由 CCD 相机采集，即可得到横截面光斑图

像。CCD 相机前需放置一个带通滤波片，以滤除散射的白光信号。通过移动楔形透镜和 CCD 相机，即可获

得光丝横截面图像在传输方向上的变化。另外，光丝在横截面上的光斑图像同样可以通过在垂直于光丝传

输方向上快速扫过热敏纸来粗略获得，通过烧灼热敏纸可以记录得到光丝的轮廓，由此来得到光丝阵列的

大致分布。光丝在纵向上的分布可以通过对光丝产生的白光散射进行成像来得到，在光丝侧面上运用显微

物镜和 CCD 可以拍摄得到光丝阵列在纵向上的图像［39］。

3 结论

本文研究了四瓣高斯光束成丝过程的空间分布特性。当初始入射激光功率相对较强时，四瓣高斯光束

非线性传输将产生规则的光丝阵列。通过改变四瓣高斯光束的初始束腰半径和光束阶数，可以实现对光丝

图 7　四瓣高斯飞秒激光光束成丝中心光强和峰值光强随归一化传输距离的变化结果

Fig. 7　Central intensity and maximum intensity of the laser filaments by a four-petal femtosecond beam versus normalized 
propagation distance
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阵列间距的调控。光丝阵列间距大于背景能量池尺寸（约 1 mm）时，光丝阵列将稳定传输且间距保持不变；

光丝阵列小于背景能量池尺寸时，多丝相互融合从而形成稳定的单丝。当每瓣高斯光束初始功率相对较弱

且大于自聚焦阈值功率时，将会出现多次自聚焦现象，并最终形成稳定的单丝传输。综上，通过调节四瓣飞

秒激光高斯光束功率、尺寸和阶数等初始参数，可实现多丝阵列的有效控制。这项研究工作提供了一种产

生二维规则飞秒激光光丝阵列的方法，可为基于飞秒激光多丝阵列的太赫兹波增强、空气激光增强、遥感探

测、微波通道以及微粒捕获等实际应用提供理论依据。
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Multifilament Array Generation and Control with a Four-petal 
Gaussian Femtosecond Laser Beam

ZENG Tao1， YI Yuliang1，2， GUO Lanjun3

（1 School of Physical Science and Technology， Chongqing Key Laboratory of Micro & Nano Structure 
Optoelectronics， Southwest University， Chongqing 400715， China）

（2 College of Chemistry， Liaoning Province Key Laboratory for Green Synthesis and Preparative Chemistry of 
Advanced Materials， Liaoning University， Shenyang 110036， China）

（3 Institute of Modern Optics， College of Electronic Information and Optical Engineering， Tianjin Key Laboratory of 
Micro-scale Optical Information Science and Technology， Nankai University， Tianjin 300350， China）

Abstract： When femtosecond laser beam power is much larger than the critical power for self-focusing， the 
beam breaks up into multiple filaments， which have appeared as a promising medium for multichannel 
white-light radiation， enhanced terahertz generation， enhanced air lasing， and waveguiding of microwave 
radiation. These applications rely on the realization of a high reproducibility and regular localization of 
multifilament array pattern. A four-petal Gaussian beam can evolve into a number of mirror symmetric 
petals in the far field and the petals of higher order beams can be equally spaced. Moreover， the space 
among the petals is determined by the beam order. Therefore， the four-petal Gaussian beam are a 
promising beam type for the generation and control of a regular multifilament array. In this study， the linear 
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propagation of a four-petal Gaussian laser beam has been simulated based on Helmholtz wave propagation 
equation. The result shows that the four-petal Gaussian laser beam evolve into more petals in the far field. 
A 3 × 3 laser beam array is generated with beam waist of 0.5 mm and beam order of 2. Further， the spatial 
distribution of the laser filaments from a four-petal Gaussian femtosecond laser beam has been investigated 
based on the nonlinear wave propagation equation. When the total laser power of the four-petal Gaussian 
femtosecond laser beam is 32Pcr， a 2 × 2 regular multifilament array is generated finally. Here， Pcr is a 
critical laser power for self-focusing， which is a critical value for the formation of a laser filament. The 
waist radius and beam order of the four-petal laser beam are set to be 0.5 mm and 2 respectively. The 
separation between to closed filaments in the laser array would remain at 0.146 cm. If the beam order is set 
to be 5， the separation between to closed filaments would increase and remain at 0.23 cm. When the total 
laser power of the four-petal Gaussian femtosecond laser beam is 28Pcr， the waist radius and beam order of 
the four-petal laser beam are 0.5 mm and 2， the laser beam would split and emerge together during the 
self-focusing process， leading to a single laser filament occurrence finally. When the waist radius of the 
four-petal Gaussian femtosecond laser beam is 0.2 mm， the total laser power and beam order are 28Pcr and 
2， a regular multifilament array is generated. The separation between two closed laser filaments is around 
0.05 cm at the initial stage. Then the separation decreases versus the propagation distance and the 
multifilament array emerge into a single laser filament finally. The above results indicate that when the 
input power of a four-petal Gaussian femtosecond laser beam is relative strong， a regular multifilament 
array will be generated. At the source plane of the four-petal Gaussian laser beam， the separation of the 
four petals is directly proportional to both the square root of the beam order and the waist radius. Thus， the 
multifilament array space can be tuned by the initial beam waist and beam order. Generally， the size of the 
filament background energy reservoir is about 1 mm， which can influence the interaction between two 
closed filaments in the multifilament array. When the separation is larger than the size of the background 
energy reservoir， the multifilament array propagates stably and the separation remains constant. When the 
separation is less than the size of the background energy reservoir， the separation decreases versus 
propagation distance and the multifilament array evolves into a single filament finally. When the input 
power of the four-petal Gaussian femtosecond laser beam is relatively low and still larger than the critical 
power for self-focusing， the multiple self-focusing phenomenon will occur. The laser beam evolves into a 
single filament finally. This study has provided a new method for the generation of a regular multifilament 
array and could pave the way to some potential applications relying on multifilament arrays， such as 
enhanced terahertz generation， air lasing， and waveguiding.
Key words： Femtosecond laser filament； Multifilament array； Four-petal Gaussian beam； Beam order； 
Spatial distribution
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