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飞秒激光脉冲在空气中成丝调控研究进展
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（国防科技大学 脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥　２３００３７）

摘　要：在衍射、色散、克尔效应和多光子电离的动态平衡作用下，飞秒激光脉冲能够形成长距离的自引
导光丝结构，并且伴随着狭长的等离子体通道。为精确控制超强飞秒激光脉冲在大气中的传输特性，针对飞

秒光丝传输模式及光丝光场时空分布的有效调控已成为当前研究热点。在介绍飞秒激光成丝物理模型的基

础上，对飞秒激光成丝调控方面的最新进展进行了综述，将光丝调控方式大致归结为两部分：时间调控和空

间调控。其中，在空间维度上的调控主要可以分为相位调控、振幅调控以及特殊光场调控。同时指出飞秒激

光大气成丝调制能产生众多的新效应，可为促进飞秒光丝实现更多新颖的潜在应用奠定基础。
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　　随着锁模技术和啁啾脉冲放大技术的发展，
脉宽极短、峰值功率极高的飞秒激光器应用日益

广泛。目前商品化的飞秒激光器可以输出脉宽短

于１０ｆｓ的激光，功率可达太瓦（１０１２Ｗ）级甚至
帕瓦（１０１５Ｗ）级［１］。高功率飞秒激光与介质相

互作用会呈现众多的非线性效应，例如克尔效应、

等离子体自散焦、受激拉曼（散射）效应、谐波产

生、场致电离等。同时，与皮秒和纳秒激光不同，

在大气中传输时，高能飞秒激光脉冲没有足够长

的时间激发雪崩电离，能很好地避免大气光学

击穿。

飞秒激光大气成丝于１９９５年，首先被密歇根
大学的Ｂｒａｕｎ等发现［２］，当一束吉瓦量级的近红

外飞秒激光脉冲被入射到大气中，这束光自行地

约束成一根具有长寿命的、自导的光通道，并且持

续了几十米的距离。这种在激光自聚焦和等离子

体自散焦的动态平衡下形成的具有高峰值光强、

稳定的自导引传输的狭长光通道被称为光丝。

光丝在众多方面具有重要的潜在应用价值。

例如：其高强度钳制光强可用于超快光学加

工［３－４］、人工降雨［５－７］、激光武器、激光诱导核反

应；其等离子体通道可以用于激光引雷［８－９］、虚拟

天线、光学波导、太赫兹辐射源的产生；其超连续

白光辐射可以用于激光雷达、远距离探测、激光遥

感［１０－１１］等。这一系列广泛的潜在应用都基于一

个共同的前提———产生可控且稳定的飞秒光丝。

因此，近二十多年来，对飞秒光丝的研究可谓是蓬

勃发展，并且研究的深度、力度、广度呈现明显增
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强的势头。

有效操控飞秒激光光丝的方法总体上可以分

为两大类———时间领域操控和空间领域操控。

１　飞秒激光大气成丝基本模型

中心波长位于８００ｎｍ附近的掺钛蓝宝石激
光是目前实验研究中应用最广泛的飞秒激光装

置。高功率的飞秒激光在大气中传输时，在克尔

效应的影响下，初始高斯光场会不断朝着中心区

域进行自聚焦。当光强达到一定值时，空气中的

氧分子和氮气分子会由于多光子电离而产生一定

浓度的等离子并对光束起着自散焦的作用。飞秒

光丝则在自散焦和自聚焦的动态平衡中维持长距

离的稳定传输，光强通常钳制在几十太瓦每平方

厘米，尺寸一般为４０～２００μｍ。图１为光丝自导
引传输模型示意图。为了解释该现象，１９９７年
Ｂｒｏｄｅｕｒ等提出了移动焦点模型［１２］，将飞秒激光

脉冲分为多个切片并对应相应的功率值。当超过

自聚焦阈值功率时，每个切片自聚焦的焦点位置

可用Ｍａｒｂｕｒｇｅｒ公式［１３］描述。
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图１　光丝自导引传输模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｇｕｉｄｉｎｇ
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对于脉宽为几十飞秒的激光脉冲，电离过程

中通常可以忽略逆韧致辐射和碰撞电离，这也正

是空气中电离的等离子浓度不会过高而对激光产

生屏蔽作用的原因。飞秒激光大气成丝过程中，

通常考虑到的物理效应有：衍射、群速度色散、自

陡峭效应、多光子电离、克尔效应、等离子自散焦

等。通过对传输的脉冲采取慢包络振幅近似和傍

轴近似的方法，可以很好地将麦克斯韦方程简化

为经典的非线性薛定谔方程进行求解。
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其中，Ａ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为飞秒激光的光场包络随着距

离ｚ的演化，ｋ０＝２π／λ０（λ０＝８００ｎｍ）为中心波
长所对应的波矢，Δ２⊥ ＝

２／ｘ２＋２／ｙ２为表示其
衍射效应的拉普拉斯算符，对时间的二阶倒数代

表在ｋ″＝ｋ／ω的色散系数下的色散效应，ｎ２为
二阶非线性折射率，ρａｔ和ρｃ分别代表空气中的大
气分子密度和电离阈值等离子体密度，ρｅ为电离
空气中的等离子体密度，β（Ｋ）为多光子吸收系数，
多光子的数量为Ｋ。方程（３）为大气中产生等离
子体的多光子电离方程。求解该方程组一般可采

用分步傅里叶法和龙格库塔法相结合的方式。

２　时间维度调控飞秒激光大气成丝

在时间维度上，目前所能采用的方法相对较

少。１９９６年，即发现飞秒光丝的第二年，Ｂｅｒｇé等
就发现了采用时间啁啾调制的方式可以明显地增

强钳制光强，并且会影响时间维度上的光丝分裂

过程［１４］。接下来，在２００５年，Ｎｕｔｅｒ等进一步研
究了啁啾调制对光丝的影响，发现使用不同程度

的负啁啾调制，可以改变成丝位置、光丝长度，并

可进一步缩短光丝中少周期脉冲的脉宽［１５］。

２０１０年，Ｖａｒｅｌａ等更是通过啁啾调制系统地控制
超连续谱的产生［１６］。另一种方法是利用多脉冲

的方式来操控光丝。主要包括：２００３年，Ｃｏｕａｉｒｏｎ
等采用间隔１００ｆｓ的偏振状态相互垂直的双脉
冲，发现其相互影响下的多光子电离可以增加等

离子通道的长度［１７］。２００４年，Ｂｅｒｇé所在团队发
现通过取合适的脉冲间隔，在光丝形成过程中两

个脉冲会融合，并且得到了长一倍的等离子体通

道［１８］。２００９年，Ｚｈｏｕ等证明了纳秒激光能激活
光丝中的等离子通道［１９］。２０１４年，Ｐａｐｅｅｒ等使用
纳秒激光伴随飞秒激光传输，从而使光丝得到

延长［２０］。

３　空间维度调控飞秒激光大气成丝

在空间维度上，其光丝操控手段和方法要比

时间维度上的丰富得多。１９９７年，Ｂｅｒｇé发现通
过外加磁场的方式，可以增强飞秒激光的自聚焦

效应［２１］。１９９８年，ＳｃｈｊｄｔＥｒｉｋｓｅｎ等利用两个飞
秒激光脉冲并行传输，发现光丝之间可以相互吸

引并出现旋转现象，这种现象将有利于光丝的延

长［２２］。同年，Ｂｅｒｇé通过控制多束光飞秒激光的
间距和功率，观察到多丝的融合、离散和聚结现

象［２３］。接下来，为了更好地理解延长光丝的机

制，Ｍｌｅｊｎｅｋ所在团队分别在１９９９年和２０００年提
出了动态能量补偿的概念［２４－２５］，即光丝周围环绕

着一个背景能量库，虽然光强不强却占据着脉冲

·２·
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的大部分能量，正因为这部分能量与光丝的相互

作用，才使得光丝具有长寿命。该概念于２００５年
被Ｌｉｕ团队用实验得到验证，他们用小孔遮去光
丝外环的能量后，发现光丝立即终止［２６］。随后，

他们又进行了相关的仿真研究，结果表明，至少需

要５０％的背景能量才能维持光丝的自导引传
输［２７］。另外，Ｃｈｉｎ团队在２００２年也从实验和仿
真上研究了多丝和其环形能量结构的相互干涉作

用，只是没有从能量库的角度去解释该现象［２８］。

在２００７年，中国科学院物理研究所Ｈａｏ等巧
妙地利用能量库，通过不同大小的轴上小孔控制

光丝的数量、模式、传输距离和空间稳定性［２９］。

同样的工作也在２００９年被 Ｄａｉｇｌｅ团队用来增强
等离子体浓度和加长光丝传输距离［３０］。在

２０００年，Ｆｉｂｉｃｈ等发现采用椭圆截面分布的入射
激光将会降低飞秒光束成丝的阈值功率［３１］，由此

引起了其他团队后续对椭圆飞秒激光成丝的研

究。例如，Ｄｕｂｉｅｔｉｓ等在２００４年首次在实验上观
测到椭圆形飞秒激光光束能产生周期性稳定的多

丝结构［３２］；同年，Ｆｉｂｉｃｈ等更是采用改变聚焦透
镜与光轴的夹角来形成不同椭圆形状的飞秒激光

光束，从而达到控制多丝的目的［３３］；仍与此同时，

Ｋａｎｄｉｄｏｖ团队从数值仿真上探究了椭圆长轴和短
轴之比，即椭圆率对多丝结构及其融合的影响规

律，并得到了相应的经验公式［３４］；２００６年，
Ｆｅｄｏｒｏｖ等发现在高功率的情况下，采取特殊形状
的椭圆光束能更好形成规则分布的多丝［３５］；

２００７年，Ｄｕｂｉｅｔｉｓ等更是探索了高椭圆率初始光
束对成丝的影响［３６］，类似的情况在 ２００９年被
Ｍａｊｕｓ团队再次研究并得到相似的结论［３７］。从功

率的角度考虑，Ｔｚｏｒｔｚａｋｉｓ等于 ２００１年从数值和
实验上发现脉冲功率超过２５倍自聚焦阈值功率
后，单根光丝会在空间上分裂成双光丝，并得出此

现象的成因主要是光克尔效应的结论［３８］。另外，

２００５年中国科学院物理研究所光学物理实验室
Ｊｉｎ等进一步研究发现，成丝位置和光丝长度能够
通过调节激光能量和发散角来连续改变［３９］。通

过对初始飞秒光束的相位调制来达到操控飞秒光

丝的目的，不失为一种非常有效的方法。２００３
年，Ｇｏｌｕｂｔｓｏｖ等通过数值模拟的方法，利用初始
相位的变化，能移动成丝距离，并且很明显地延长

了光丝长度、增强了超连续谱辐射［４０］。２００４年，
Ｍéｃｈａｉｎ团队进行了类似的工作，发现在初始脉
冲上增加特定的相位畸变后，可以用来控制和重

组多丝结构，进而延长光丝和增强超连续谱

辐射［４１］。

光丝之间的相互作用能产生融合、分裂、相互

吸引等新奇现象，这也吸引不少研究团队的视线。

例如，在 ２００４年，Ｈｏｓｓｅｉｎｉ团队在实验上观察到
多丝之间的竞争会产生不规则的样式变化，数值

仿真证明了光丝动态的相互作用将在很大程度上

取决于初始的光束扰动［４２］。２００６年，中国科学
院物理研究所 Ｈａｏ等在实验上观察到了多丝的
演化过程，发现多丝在经过融合、分裂之后，最后

会被吸引到主光丝上［４３］，这是对多丝竞争现象的

更进一步解释。２００４年，Ｋａｎｄｉｄｏｖ等发现在飞秒
光束横截面上增加特定扰动，可以形成空间上有

规则的光丝分布［４４］。２００５年，Ａｋｏｚｂｅｋ团队对初
始光束的横截面增加矩形网格，从而进行周期性

的强度调制，得到了规则分布的多丝［４５］。到

２０１４年，Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ等数值模拟了中心轴对
称网格框架对多丝的影响［４６］。各种透镜的组合

对于多丝的控制也逐渐开始吸引研究人员的眼

球。２０１１年，Ｆｕ等使飞秒激光通过相互正交的
像散柱面镜，控制柱面透镜距离，从而达到了控制

旁瓣光丝的目的［４７］。２０１３年，ＳｕｎＸ等利用轴锥
镜阵列产生多丝［４８］。２０１４年，Ｃａｍｉｎｏ等又使用
微透镜阵列产生多丝，延长了光丝长度且增强了

超连续谱辐射［４９］。２０１５年，Ｘｉ等从数值上仿真
了微透镜阵列产生多丝的过程，并表示剧烈的时

空演化和多丝竞争是光丝延长和超连续谱增强的

主要原因［５０］。随后Ｃａｍｉｎｏ等从实验上进一步探
究了微透镜阵列产生多丝的过程［５１］。然而微透

镜阵列存在数值孔径不可变、加工难度大、价格昂

贵等缺点。为了克服如上缺点，作者团队数值仿

真了利用二维声光调制的方式产生多丝［５２］。

随着成丝过程机理不断地被揭示，很多光丝

操控方案展现出与其他光学前沿领域紧密结合的

特点。２００６年，Ｘｉ等仿真了从不同角度入射的两
束光丝相互作用，发现通过选取合适的夹角，可以

形成更长更稳定的光丝［５３］，并在两年后通过相关

实验验证了该结论［５４］。２０１１年，Ｓｈｉｍ团队在实
验上以一定夹角的两束光控制光丝，再一次验证

了上述结论［５５］。更有趣的是，２００９年，Ｗｕ等用
一束飞秒激光和其二次谐波激光平行传播，也同

样可以控制吸引、融合、分裂等现象［５６］。另外，还

有Ｃａｉ等采用正交的两束飞秒激光传输，通过控
制初始间距来控制成丝过程［５７］。到 ２０１３年，
Ｄｉｎｇ等通过实验研究了非共线的两束光丝之间
的能量交换［５８］。２００６年，Ｋｏｓａｒｅｖａ等使用望远镜
系统增强光丝光强和等离子浓度［５９］；Ｌｉｕ等对利
用望远镜系统扩束系统来控制成丝起点进行了初
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步的探索［６０］。２００７年，Ｓｉｖａｎ等使用双透镜结构
让成丝位置产生了２０倍的延迟［６１］。相似的工作

在２０１４年被Ｊｉｎｇ等实现［６２］。２０１４年，Ｐｏｉｎｔ等将
许多束小光丝通过长焦距透镜聚焦，产生了高出

一个量级等离子浓度的光丝［６３］。２００７年，
Ｋａｎｄｉｄｏｖ等在使用网格产生多丝的基础上，进一
步优化了网格的尺寸大小［６４］。Ｗａｌｔｅｒ团队更是
提出了利用液晶空间光调制器，通过自适应算法

后最小化空间啁啾，从而控制成丝位置和长

度［６５］。２００９年，中国科学院物理研究所 Ｈａｏ等
在光束的横截面上强加不同的波前曲率，发现在

合适条件下可以在传播方向上形成较长的等离子

通道［６６］。２０１１年，Ｄｕｒａｎｄ团队在两个交叉的光
丝中发现了光栅结构等离子［６７］。同样的结论在

实验上被 Ｌｉｕ课题组验证［６８］。２００６年，Ｇｒｏｗ团
队探究了超高斯光束的成丝特性［６９］。２０１１年，
Ｂｉｒｙｕｋｏｖ等探究了非理想高斯光束的成丝特性，
发现成丝距离能够被含有功率和 Ｍ２因子的
Ｍａｒｂｕｒｇｅｒ公式估算，但光丝的特性几乎不取决于
初始光束质量［７０］。

随着衍射光学元件的兴起，相位膜片被引入

飞秒光丝领域。２００９年，Ｆｕ等在实验上运用相
位膜片延长光丝并提升其钳制光强［７１］。２０１３
年，Ｇａｏ等使用阶跃型相位板控制多丝阵列［７２］。

另外，自适应透镜的使用可以延长光丝的长度，例

如，２００９年，Ｒｏｈｗｅｔｔｅｒ等实验上采用平缓变化的
相位膜片控制多丝，并提出好的相位分布有利于

控制光丝［７３］。２０１３年，Ｉｏｎｉｎ团队通过变形镜引
入波前畸变，发现引入球形畸变可以使得光丝延

长一倍［７４］。在 ２０１６年，Ｅｎｇｌｅｓｂｅ等更是采用遗
传算法，优化变形反射镜的形变量，使之产生更长

的光丝［７５］。对于一般的 Ｍａｔｈｉｅｕ光场，可以将其
概括为：在一定距离之外的传输轴线上能够实

现高的局部光强，而在某一垂直于传输方向的

方向上始终保持准周期性的光强分布。作者团

队探索了基于振幅调制的伪 Ｍａｔｈｉｅｕ光场的成
丝特性［７６］，发现其成丝过程会出现光轴上光强

二次钳制的现象，有利于提高成丝能量的利

用率。

除了以上方法，新型光束的发现激发起了飞

秒光丝研究人员的极大热忱，早在２０００年，就有
Ｆａｎ团队报道了他们观测到用 Ｂｅｓｓｅｌ光成丝，具
有自愈特性和增强钳制光强等优良特性［７７］。时

隔７年后，Ｒｏｓｋｅｙ团队数值模拟了高丝光通过轴
锥镜 （产生的是近似的 Ｂｅｓｓｅｌ光束）成丝，并且
发现没有等离子体的自导引现象［７８］。随后，Ｐａｖｅｌ

课题组于２００８年实验上使用Ｂｅｓｓｅｌ光束，使得光
丝得到了延长［７９］。同样的结论在 ２００９年被
Ａｋｔｕｒｋ等验证［８０］。同年，Ｐｏｌｙｎｋｉｎ团队又在
Ｂｅｓｓｅｌ光束的基础上加上时间维度上的啁啾调
制，得到更加容易形成的光丝［８１］。

与此同时，Ａｋｔｕｒｋ等通过将传统的玻璃通过
折射率匹配液，产生可调Ｂｅｓｓｅｌ光束，并对不同参
数的 Ｂｅｓｓｅｌ光束进行了相关研究［８２］。另外，

Ｃｌｅｒｉｃｉ团队于２０１０年用不同材料的轴锥镜产生
Ｂｅｓｓｅｌ光［８３］，得到可控的轴上光丝。Ｚｅｍｌｊａｎｏｖ等
于２０１３年比较了使用抛物透镜和轴锥镜聚焦飞
秒激光成丝特性［８４］。２０１４年，Ｂａｒｂｉｅｒｉ所在团队
在实验上使用Ｂｅｓｓｅｌ光更是产生了螺旋形状的多
丝［８５］。同年，Ｊｕｋｎａ所在团队进一步研究了高阶
Ｂｅｓｓｅｌ光束成丝特性，结果表明将会产生环形状
的光丝［８６］。２０１５年，Ｆｅｎｇ等从仿真上证明了使
用Ｂｅｓｓｅｌ光束能使得光丝得到明显的延长［８７－８８］。

除了 Ｂｅｓｓｅｌ光束之外，另一种无衍射光
束———Ａｉｒｙ光束在２００９年成为光丝领域研究的
热点。在 ２００９年，Ｐｏｌｙｎｋｉｎ等在 Ｓｃｉｅｎｃｅ杂志发
表了一篇关于使用艾里光束产生弯曲的等离子通

道的文章，阐述了Ａｉｒｙ光束成丝后的自愈和自加
速特性［８９］，昭示着这种新型光束在光丝领域的广

泛应用前景。同年，Ｋａｓｐａｒｉａｎ团队从原理上诠释
了 Ａｉｒｙ光束的成丝物理本源［９０］。２０１０年，
Ｐａｐａｚｏｇｌｏｕ团队利用柱面透镜组产生了可调节的
艾 里 光 束 进 行 了 成 丝 实 验［９１］。 同 年，

Ａｂｄｏｌｌａｈｐｏｕｒ等发现时空上均为艾里分布的光束
能够形成高强度稳定的光丝，并且具有时空双重

自愈特性［９２］。２０１１年，Ｋａｍｉｎｅｒ等针对 Ａｉｒｙ光束
在成丝过程中的自加速特性进行了进一步的研

究［９３］。２０１２年，Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ团队研究了有限
能量艾里光束的动态成丝过程，结果表明旁瓣光

丝的产生将影响加速度大小［９４］。同年，Ｈｕ等发
现了在光折变介质中，艾里光仍能保持加速特

性［９５］。２０１３年，Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ团队又探究了环
形艾里光束成丝能得到独特的光子弹，并得出结

论———特殊光束成丝具有明显的优势［９６］。在

２０１６年，Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ团队数值上证明了环形
艾里光束导致光丝光强增强是由于自我产生的等

离子造成的［９７］。

艾里光场成丝虽然可以产生抛物轨迹的光

丝，但是其光丝的横向偏移量很有限。并且，当初

始光束功率过大时，克尔效应将会导致主瓣产生

自聚焦，横向加速能力减弱。为了克服如上问题，

作者团队提出了多主瓣横向加速的方法［９８］。通
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过图２的成丝结果来看，随着主瓣数目的增加，拐
弯光丝部分的长度出现了明显的延长。图２中，
左图为纵向截面光强分布图，右图为不同传输距

离上的光强分布图。

（ａ）３主瓣
（ａ）Ｍａｉｎｌｏｂｅｓｏｆ３

（ｂ）４主瓣
（ｂ）Ｍａｉｎｌｏｂｅｓｏｆ４

（ｃ）５主瓣
（ｃ）Ｍａｉｎｌｏｂｅｓｏｆ５

图２　多主瓣修正抛物加速光场成丝结果
Ｆｉｇ．２　ＦｉｌａｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＰＢｓ

利用离散焦方法，经过图３所示的光场调制，
作者团队展现了大气中蛇形光丝的形成过程，并

深入地揭示了其内部机理。如图３所示，作者团
队成功地构建了具有蛇形轨迹的光丝和等离子通

道，并且验证了光丝的长度可以被延长。［９９］

（ａ）始振幅包络
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　 （ｂ）相位分布
（ｂ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　计算所得蛇光的初始振幅分布和相位场分布
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｉｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｎａｋｅｂｅａｍｓ

除了利用艾里光场构建各类特殊光丝，作者

团队还从理论上研究了通过 Ｍａｔｈｉｅｕ调制产生多
种类型光丝［１００］，发现了自加速光能够沿预设椭

圆度的椭圆轨迹成丝。通过将 Ｍａｔｈｉｅｕ加速光场
转变为同相位对称分布和反相位对称分布，可以

形成不同种类的光孤子，如图 ４所示。利用
Ｍａｔｈｉｅｕ加速光场构建出一种环形光子弹并且在

传输方向上出现了链条式的光强峰。

（ａ）同相位对称分布情形
（ａ）Ｉｎｐｈａｓｅｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）反相位对称分布情形
（ｂ）Ｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｓｕｌｔ

图４　Ｍａｔｈｉｅｕ加速光场的等离子体
通道的等值面分布图

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＭａｔｈｉｅｕ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｂｅａｍｓ

４　结论

以上就是对２０多年来光丝操控研究的简要
总结。总的来说，可以将飞秒激光大气成丝操控

分为两部分———时间维度操控和空间维度操控，

操控方式方法呈现出多维多元化的趋势，对其的

研究深度和广度都有巨大的空间等待着研究人员

的进一步探索。
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