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摘 要 : 基于对强飞秒激光大气传输的非线性薛定愕方程的变分法, 模拟研究飞秒激光大气传输成丝特性"

研究了在是否考虑多光子吸收损耗的情况下, 激光成丝状态的演化"研究表明: 多光子吸收损耗会破坏自聚焦

与等离子体散焦之间的动态平衡 , 进而引起成丝的不稳定性; 在不同的人射功率下, 成丝的起点位置会发生移

动; 在实验室条件下, pi"全3Pc r 时才可能形成多次聚焦成丝传输"继续增加激光入射功率时, 光束因强烈聚

焦发生崩塌而成多丝结构 "
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1 引 言

近些年来 , 强飞秒激光脉冲在大气中的非线性效应及成丝现象引起了研究者们的广泛关注 !-一3}, 飞秒

激光成丝现象在白光激光雷达 !大气遥感 !激光引雷以及激光诱导电离光谱分析 (LI B S) 等方面展现出了

极其广阔的应用前景 "

当激光的入射功率 Pi "大于光束在空气中的克尔自聚焦阑值功率 Pc r时 , 光束就会在聚焦后形成一条

很窄的通道结构, 被称之为 /光丝 ., [.] 或者 /等离子体通道 ., [s] "在激光传输数值模拟和在空气 !玻璃

和水等介质中的实验都已观测到光丝现象 "

强飞秒激光在大气中的非线性传输涉及到诸多的物理过程, 主要的物理效应有: 群速色散 (G V D ) !

衍射 ! 自相位调制 (SP M ) !克尔自聚焦 (SF ) !多光子 {隧道) 电离 (M PI /TI ) !等离子体散焦 ! 自陡峭 !

多光子吸收 (M PA) 和拉曼效应等 [e] "非线性成丝过程主要是两种物理机制相互作用的结果: 首先是由于

克尔效应 , 光束产生自聚焦 , 使得光强增大; 高强度的激光通过多光子电离 (隧道电离)产生低密度的等离

子体, 等离子体对光束的传输有着负透镜效应, 对光束起着散焦的作用 "这样, 自聚焦和等离子体散焦之

间的动态平衡就形成了长距离传输的光丝结构"等离子体的产生主要是通过光子电离, 电离模式主要取决

于 K el dys h 判据守值 [v] , 当 守6 1 时, 对电离的计算采用 PP T[ s] 的多光子电离模式; 当守5 1 时, 就采

用 AD K [0l 的隧道电离模式 "

在过去的很多关于飞秒激光成丝现象的研究中, 重.气研究了相位调制的作用; 而把多光子吸收也纳入

计算范围, 对大气成丝传输进行模拟研究, 有助于我们对成丝动态作理论分析 "更加重要的是, 在激光通

过多光子电离产生的部分电离等离子体中, 束缚电子引起的原子调制不稳定性 (A M I) 可能会强干相对论

调制不稳定性 (R M I) 和前向拉曼散射调制不稳定性 (F R S) ;束缚电子还会引起原子成丝不稳定性 (A FI ), 而

且它可能强于相对论成丝不稳定性 (R FI )[l /] "因而研究多光子电离对激光在空气中成丝传输特性的影响

和其重要潜在效应的机理是很有必要的"本文主要采用常用的描述强飞秒激光大气传输的非线性薛定愕方

程 (N L SE ), 在变分法的基础上模拟分析飞秒激光大气成丝特性, 重点考察多光子吸收损耗对稳态成丝的影

响; 得出飞秒激光大气传输产生多次聚焦的条件和产生多丝的闺值功率, 并且分析了在不同入射功率下的

焦移和光丝长度的变化 "

2 理论模型

我们考虑光束在空气中沿着 Z 轴方向传播 ,

1 2 0 2 1 口 ! _ ik -, a ZE

丽戈丽 + 不不少石一万 万歹

电场 E (:, : , t) 的慢变包络方程可以写成 =川

一普(-十i公丁)"二-
一一

0E一山

嘿 .二.2!一2二!,!o(,一,),:21二12二十.!!"fnZf/OO d,,二(,一",)!二(亡,)一21二, (1)
Z 0 L J 一co

式中 >引2 表示激光功率密度 , 采用延迟坐标 t = tla b 一:厂二g, /g 表示激光群速度 "在 (l )式的右边 , 第一

项表示横向衍射 , ! 表示激光的频率 , 无= n "k "= n0 !/c, n "表示空气的折射率; 第二项表示 G V D 效

应 , 妙 二口Zk胭护 表示群速色散系数; 第三项表示等离子体散焦作用 , a = 5.1 x 10 一24 m / 为逆向韧致

辐射截面, 二= 3. 5 x 10一-0S为电子碰撞时间 , p 为电子密度; 第四项表示多光子吸收 , K = 7, 尸7) =

6.5 xl o一-04 ml -w 一/ 为多光子吸收系数;第五项表示受激拉曼散射自发克尔效应 , n: = 4.0 x 10 一-0cm Zw 一.

为非线性折射率, 自聚焦阑值功率为Pc r二入吕/27Tno nZ, 从, = 800 nm 为激光波长; 第六项表示延迟克尔响
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应, R (t) 为拉曼散射引起的非线性延迟响应函数, f 是由非线性延迟引起的非线性光学响应的一部分"

与激光场演化方程相对应的等离子体密度的产生和演化, 我们采用 D rude 模型 1-2]来表示

1 汀 _ ."

六 一 川石 }- +
n 六乙 " - .U 匕

澎钧日 /K
K 儿树

a p Z (2)
一一

一即次

上式右边第一项表示雪崩电离对电子等离子体的贡献, 凡 表示空气分子的电离势; 第二项表示多光子吸

收的作用, 第三项表示电子的复合过程, a 表示电子复合系数"

考虑到飞秒脉冲在空气中的传输, 二阶色散系数 kll = 0. 2 fs Z/cm "脉冲宽度小于 100 fs , 电子碰撞时

间为 T = 3.5 x 10 一1/ S, 在这么短的脉冲时间尺度内, 可以认为离子是静止的, 但对于长脉冲 (如纳秒)与

等离子体之间的相互作用, 必须考虑离子的运动"由于 (l) 式没有解析解, 鉴于本文的目的, 我们将忽略

(l) 式中的色散和克尔延迟项, 重点考察 M PA 的作用 -为此我们把 (l) ! (2)联立后采用变分法求方程的

数值解 "假设入射电场 [l /,-4]表示为

E (:,x ,y ,t)一A (z ,t)e一(XZ+ / .)/#Ze-/(:,-)(#.+ / .)e-, (一-) ,

其中,

式中 C

A , r, 乙, 尹分别表示振幅, 光束半径 , 调制参量和相位"方程组的拉格朗日密度函数L "可以表示为

i / _ a E * _ _ aE ! 1 /l 口E }2 la E }2 !

场一百沪了 一刀一丽)+ 硫 划丽 {+ >牙 }少-

a澎K) 二
4K h

tm i"+ t) , 模拟中采用的最小时间切片 tm i"二

弩,二,4+击 .E,-ZK#2,,

"变分要求拉格朗日量五一/LCdXd!,并满足方程
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l 口 l , 二, es > l
L \ d 之 j 8

其中 "* (乞= 1,2,3,4)分别表示 A , r, 乙, 沪"由此可得藕合方程组
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式中已采用归一化处理:
k咭

升 之 ,
P

P er /, #光束总/率为,一/./}ZdXd!"峭
2万n o n Z

_ 尽(K )}刀{ZK一2刀 二二 ) 表示由于多光子电离导致的电场衰减系数"

3 模拟结果与分析

3 .1 不考虑多光子吸收损耗的聚焦成丝过程

飞秒激光脉冲在大气传输过程中, 入射功率高于自聚焦阐值功率时, 光束会因自聚焦而发生会聚, 使

能量向光束中心流动"光束聚焦后通过多光子电离产生低密度等离子体 , 衍射和产生的等离子体都起到散

焦作用, 又使光束发散 , 能量又由光束中心向周边流动"在不考虑多光子吸收耗散能量的情况下 , 即在方

程 (3) ! (4) 中令 D = 0, 然后求解藕合方程组表明: 聚焦和散焦在达到一种动态的平衡以后 , 可以使得光
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束能够稳定地传输很长一段距离, 形成如图 1 所示的 /光束自陷0"光束的半径和峰值强度几乎不变, 光

束能量被钳位在光束周围一定范围内, 犹如出现 -能量势井 ., 现象 [ls l "这种周期性的聚焦一散焦动态平

衡 !稳定的传输就形成一个个的聚焦点, 焦点附近产生有低密度的等离子体, 整条光束就形如一条由等离

子体串组成的光丝 , 如图 2, 图中横坐标表示传输距离 , 纵坐标 :/r"表示归一化半径 (下同) "

nU八,

:
0l
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一l
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考虑多光子吸收损耗的聚焦成丝过程

在长距离传输情况下, 应该考虑多光子吸收损耗对成丝过程的影响 , 即方程 (3) ! (4) 中 D 并0 "在

O匕n习-3F

自聚焦效应发生以后 , 光束中心光强增加 , 在产生等离子体后 , 光束的能量由于等离子体吸收和多光子电

离而被耗散一部分 , 使得总的能量下降, 尽管光束的剩余功率仍大于 Pc r "但是多光子吸收损耗已经破坏

了自聚焦与等离子体散焦之间的平衡 , 光束的自陷结构发_生畸变 , 光束半径会扩大 , 时空廓线发生扭曲,

如图 3 "这样随着传输距离的增加, 光束的峰值强度也会降低 , 如图 4

1 .4
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多次聚焦成丝传输与输人功率的关系

强飞秒激光脉冲在空气中传输时 , 随入射功率的不同 光束的传输在非线性作用下会表现出不同的形

式 "在 Pi "三Pc r时 , 衍射效应强于自聚焦效应 , 光束就会发散 "在Pi "> Pc r时, 自聚焦强于衍射 , 光束将

发生自聚焦; 聚焦后产生的等离子体又耗散激光能量 , 使光束功率低于自聚焦闭值 , 光束聚焦一次后又会

开始发散 "如果入射功率足够高 , 聚焦一次后 , 尽管存在等离子体吸收和多光子吸收损耗 , 但每次能量耗
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散并不会损耗掉所有的能量, 自聚焦和等离子体散焦仍然可以共同作用于光束, 激光剩余功率仍然远大于

自聚焦闭值, 故光束可能再次发生自聚焦, 如图 5(a) 计算表明: 当 Pi "全3Pc r时, 在实验室条件下水平传

输 300 m 以后才会产生多次聚焦现象, 如图创b) ! (c) ! (d) 直至损耗使得光束剩余的能量不足以提供再

次产生自聚焦能量, 即p < Pc r时, 光束就会在衍射作用下完全发散 , 成丝将完全终止"

一一 ---
___一 ---

5 0 10 0 15 0 2 0 0 2 5 0

刀m

(b)

111lx̀OCcnUn曰

又尸

一一一
F ig .5 T h e sp a tial p rofi le o f fo eu sin g w ith var io一15

尹in/夕er= 3,4, 5, 7滩,

inplit las er p ow er. (a)~ (d) 15 the ratio of

resP ec tively

3.4 不同人射功率下的焦移情况

我们模拟得出了在不同入射功率下 (即不同pin/Pc "值), 在考虑等离子体散焦和多光子吸收作用时, 焦

点位置的移动变化情况如表 1 "

肠ble 1 Fo eus position fo r diffe rent input pow er (m )

尹in/尹er First fo eus 21 Seeon d fo eus :2 :2一 /1
2 9 2 无 无

3 6 3 .2 2 60 19 6 8

4 50 .4 20 8.8 15 8 .4

5 4 2 4 17 7石 13 5 .2

7 .4 3 1 .2 13 6 104 .8

10 24 1 12 8 8

对表 1 中的数据意义分析如下:飞秒激光在大气中水平传输 300 m ,在准直入射下, 当pin/Pc r全3 时,

自聚焦作用就会强于衍射 , 光束发生聚焦; 在第一个非线性焦点附近 , 聚焦的光强对空气进行电离而产生

低密度等离子体; 产生的等离子体会对光束起着散焦作用, 散焦会抑制自聚焦而使光束继续向前传输 , 这

样就使得光束聚焦所需要的传输距离延长 "由于电离中有部分能量会被损耗掉 , 光束总能量有所下降, 但

总功率仍在闭值功率以上 , 光克尔效应仍然可能处于优势而使光束发生再次聚焦 "所以从前一次到再次聚

焦光束要比第代次聚焦传输更远的距离 , 正如表中所示的 ::一:1 > :, , 成丝传输距离远大于光束的瑞利长

度 "在其他条件相同的情况下: 入射功率越大 , 成丝起始就越早 , 成丝起点就越靠前 "正如图 6 所示: 入
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射功率 Pi n/Pc r 由3 增大到 7. 4 时 , 成丝起点发生前移的同时聚焦间隔缩短 , 成丝总长度得到延长"

:} 0 0 0 0 0 .}
2 卜 闷

,乙倪J咔月
lj j

5 0 10 0 15 0 2 0 0 2 5 0

Fig.6 plot ofthe filam entation at尹in加er = 3(do 0;ted eurves),尹in加er= 5(solid eurves),

尹;n/尹er= 7.4(dajs hed Curves)

4 结 论

对强激光脉冲大气成丝传输进行模拟研究 , 可以让我们从直观的角度去了解激光脉冲大气传输的特

性 , 为我们做进一步的理论分析和实验研究提供了行之有效的方法 "研究飞秒激光成丝的方法有很多种:

有如源项展开法 , 傅里叶法 , 变分法等 "我们主要利用变分法得出的方程模拟研究飞秒激光脉冲大气成丝

特性; 在完全忽略多光子吸收的条件下, 自聚焦和等离一子体散焦作用相互达到动态平衡, 形成近乎理想的

稳态传输 /自陷 0结构, 激光脉冲可以在大气中成丝传输很长的距离 "

在考虑多光子吸收的作用下, 光束的能量会因被多光子吸收而耗散, 光束的稳态结构会发生畸变, .待

光束的剩余功率 p < Pc r后 , 光束在衍射作用下完全发散 , 光束在传输一段距离后最终终止成丝"研究发

现在实验室条件下水平传输 300 m 时 , 只有在 Pi "全3P 创时, 光束才会产生多次聚焦成丝现象; 在不同入

射功率下 , 成丝具有不同的焦点位置; 且当入射功率增大时 , 光束半径会增大 , 成丝的起点会发生前移;

与此同时, 成丝间隔缩短, 成丝长度反而得到延长"但功率不可无限制地增加, 在Pi n/Pc r全18 .5 时, 光束

会在焦点位置因强聚焦而发生崩塌 , 光束开始分裂形成多丝 "我们将结论与以往的研究 [l5]做了对比, 虽

然各自方法不相同, 对问题的研究各有侧重 , 但各自结果范围符合的很好"从以上的分析可以得出 , 对于

人射能量高达足以使得空气分子产生多光子电离的强激光飞秒脉冲 , 关注多光子电离损耗对研究激光脉冲

在大气中的非线性传输是很有意义的 , 不仅是定性的分析, 而且还要探求定量的关系"
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