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实验研究了超短脉冲激光的空间小尺度自聚焦的动态变化过程 )具体实验过程是使经过正交细丝的衍射来实
现激光的空间调制，然后通过非线性 *+,,介质二硫化碳，随着输入功率的增大，超短脉冲开始出现小尺度自聚焦增
长现象 )实验发现，每个小尺度自聚焦峰值并不是随着功率的增大而无限地增长下去，而是在不同位置出现了新的
调制增长点，这些新出现的增长与原有的增长相互竞争，最终导致了分裂成丝 )通过数值模拟相应的传输过程，发
现数值模拟结果与实验结果符合很好 )

关键词：小尺度自聚焦，高功率激光，超短脉冲

!"##："&(-.，"&($，"&($/

!国家自然科学基金（批准号：#$(’"$"-，#$-’($#&，($-0%$#$，#$’’($$%）、高等学校博士学科点专项科研基金（批准号：&$$"$-0&$$-，

&$$’$-0&$’-）和湖南省自然科学基金（批准号：$(..&$$#’）资助的课题 )

! 通讯联系人 ) 123456：789:;&(0<=+>

# < 引 言

自聚焦是非线性光学领域的一个基本物理问

题，在光学、等离子体物理学和流体力学领域都有涉

及，也是激光传输领域的一个重要研究方向［#］)近年
来随着高功率宽带激光器的出现和快速发展，输出

的脉冲宽度变得更窄，具有比常规光束更宽的频宽，

功率以及功率密度越来越大（#$#%—#$&0 ?@A3&），光

束的自聚焦将出现更多新的物理特性 )通常对超短
脉冲自聚焦的研究主要是脉冲的整体传输过程和脉

冲的调制不稳定性这两个方面，并且这两方面的特

性都将随着脉冲宽度的变窄而发生很大的变化，一

些高阶效应（如自陡、高阶色散、B434=频移、时空聚
焦、非傍轴等）都会随之产生并需要加以考虑［#，&］)
通常强激光束的自聚焦分为整体自聚焦（又叫

全光束自聚焦）和小尺度自聚焦两类 )整体自聚焦会
导致光束的相位畸变，这种畸变可看作是光束自感

应像差［&］)在高功率激光系统中，因为小尺度自聚焦
会使光束因小的相位或振幅调制而变得局部不稳

定，而且更易于发生，所以光束的小尺度自聚焦比整

体自聚焦的危害性要大得多 )比如在连续介质（如棒
状放大器（,CD 43E6575+,））中小尺度自聚焦将使光束

分裂成一根根强度非常高的细丝，导致激光介质的

局部破坏，而在级联排布的分离介质（如片状放大器

（D5FG 43E6575+,））中则会导致局部调制的热成像（HC>2
534I+ 7C,34>5C=），这同样可导致下游光学元件的破
坏 )更重要的是小尺度自聚焦还是制约高功率激光
器输出功率的重要因素［0—-］)因此，尽量克服或减少
这种自聚焦效应带来的危害，无论是在理论上还是

在实际应用中都是非常必要的 )
除了理论上对小尺度自聚焦效应的研究，在实

验上对这一效应验证性的研究和分析就显得更为迫

切和重要 )本文通过对实验结果的研究，考察了超短
激光脉冲在非线性介质中的动态传输过程，同时还

数值模拟了与实验相对应的这一过程，得到了比较

满意的结果 )

& < 实验研究

为了从实验上考察超短激光脉冲的动态传输过

程，我们建立了如图 #所示的实验装置 )实验用的激
光光源为 JCH+,+=>公司生产的商用钛宝石激光器系
统，其输出中心波长为 %$$ =3、重复频率为 # GKL、脉
冲宽度约为 %$ 7F、束腰宽度为 ( 33的高斯脉冲 )实
验中选用二硫化碳作为非线性介质，其非线性系数
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为 !"# $ %&’ %# ()* +,［-，.］，长度为 *& ()/在空间调
制上使用十字交叉的细丝，其直径约为 &"% ))/
图 %中 !%和 !* 为可调衰减片，" 为十字细丝 /

使用 01234356公司生产的 7893408):;< 型光斑分析
仪，其 00=点阵为 %*>& $ %&*? 像素，分辨率为 -".

!) $ -".!)/

图 % 实验装置示意图

图 * 不同输入功率情况下十字细丝引起衍射调制的自聚焦增长过程 图中的圆圈表示选取的空间调制

引起自聚焦效应的变化区域 /（8）#"@# ),，（A）*?"- ),，（(）!!". ),，（B）??> ),

实验中，我们先使飞秒激光脉冲通过 !% 来控制

其进入非线性介质的功率大小，衰减片 !% 可调节激

光光束通过后的功率在 *—>&& ),之间，每次调节
功率大小为 *—!# ),不等，衰减片 !* 用于保证入

射到光斑分析仪的激光功率不会超过其可承受的阀

值，图 %中的 # 为光斑分析仪与非线性介质出射面
之间的距离（*& ()）/最后，通过光斑分析仪得到相
应的光斑分析图片 /图 *中的四个光斑图是在光束
入射方向不变，也就是观测光斑位置不变的情况下

只改变输入功率 $ C5所测得的结果 /图 *的（8），（A），
（(）和（B）分别对应输入功率 $ C5为 #"@#，*?"-，!!".
和 ??> ),/这里之所以选取这四个图主要是因为在
这四个功率值下小尺度自聚焦的变化最为明显，观

测得到的结果最为理想 /图 !为 #"@#—??> ),功率
范围内，每个不同输入功率值与对应的对比度值的

变化曲线，这里定义对比度为从非线性介质出射后

的光束峰值功率 $D38E与输入功率 $ C5之比 /
图 *中从黑色到浅白色表示光强从弱到强 /从
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图 ! 激光光束的空间对比度随输入功率增长的变化 虚线表

示自聚焦最大对比度值所在位置

图 "可以明显看出，在空间衍射的调制下，超短激光
脉冲经过非线性介质后产生了明显的小尺度自聚焦

效应 #因为实验中的空间调制为十字细丝，所以光束
经过衍射后的图样就应该是以中心对称的呈正方形

向外扩散 #我们在图 "中用白色圆圈选取一个比较
明显的白点（图 "（$）白色圆圈中的箭头所指处）作
为研究对象 #可以发现，在输入功率不大时（图 "
（$），功率为 %&’% ()），白点形状为圆形，比较规则，
而且其右下方没有出现新的增长点（白点），由此可

知自聚焦效应还不是很明显，此时衍射调制起了主

要作用 #随着输入功率的增大（图 "（*），功率为 "+&%
()），自聚焦效应开始增强，可以看到原来的那个白
点开始变亮，其右下方也开始出现新的增长点（灰白

色点），我们在图 "（*）白色圆圈中标出了新出现的
三个灰白色增长点（箭头所指处），可是从强度上看

这三个点还是比较弱（灰白色）# 当输入功率增大到
!!&, ()时（图 "（-）），白色圆圈中的变化则大不相
同了，可以发现此时图中白色圆圈中的三个箭头所

示位置的增长点已经明显出现 #直观地看，强度上已
与图 "（$）中白色圆圈内的调制增长点相一致了（三
个点的颜色变为亮白色），表明自聚焦效应已明显产

生并逐渐占据了主导作用，同时还开始相互竞争 #这
也可以从整个图 "（*）和（-）中白点的宏观数量上看
出，白点越来越多，说明在别的位置出现了新的增长

点，并且有更大的增长趋势 #
我们还可以发现，新的增长点也并非无限制地

增长，而是存在调制增长的最大值，这一点可以从图

!看出，随着激光输入功率的增大，对比度也不断增
大，当输入功率增加到 ’! ()时，小尺度自聚焦效
应达到了最强状态，此时对比度也达到了一个最大

值（图 !中的虚线位置）#然后随着输入功率继续增
大，先前达到自聚焦最大值时的增长点开始相互竞

争，其直接后果就是导致了分裂成丝 #于是自聚焦增
长点的强度开始变小，对比度也开始下降，虽然也出

现过部分的增长（输入功率为 .// ()时），但基本
没有先前的那样（虚线位置）增长强烈，之后的对比

度就开始明显下降 #这说明新出现的增长点的强度
并没有无限地增大下去 #所以，最后当输入功率增大
到一定值时（图 "（0），功率为 ++/ ()），我们可以看
到图 "（0）中白色圆圈内的白色增长点开始有部分
的消失，而相应地在别的位置（白色圆圈左上方）却

出现了大量的白点 #这恰好说明随着输入功率的继
续增大，新的增长点并没有无限制地增大，而是与原

有的其他增长点相互竞争，最后导致光束开始分裂

成丝，对比度下降 #

图 + 激光光束中心位置空间调制下的剖面图 输入功率分别

为 %&’%，"+&1，!!&,和 ++/ ()

为了进一步说明超短激光脉冲小尺度自聚焦增

长的这一演变过程，我们取上述四个功率值下的光

斑剖面图作对比分析 #图 +中的四条曲线对应的输
入功率 ! 23分别为 %&’%，"+&1，!!&, 和 ++/ ()，这里
横坐标为光斑的径向位置，实验中光斑直径约为 1
((，图中两边的峰值形状上有一些不对称，是因为
在实验中无法做到使光束中心与十字调制中心完全

重合的缘故，但这并不影响实验结果的合理性 #为明
显起见，我们取与中心对称的第一个峰值作比较分

析 #从图 +可以清楚地看出，随着输入功率的增大，
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新的增长点的逐渐出现过程（图中的虚线与四条曲

线的交点位置，对应的强度从下到上分别为 !"#$，
%"!%，%"$& 和 #"&’）( 首先当输入功率较小（)"$)
*+）时，!点位置基本没有出现增长，交点处的强度
为 %"!% ( 当输入功率增大到 #’"& *+时，可以发现
" 点位置出现了一个增长，交点处的强度为 %"$&，即
出现了一个小的峰值，自聚焦开始发生 (当输入功率
继续增大到 ,,"- *+时，# 点所在位置出现了一个
很大的增长，这个增长点的强度甚至超过了初始调

制峰值的强度，此处的强度为 #"&’，而对应初始调
制峰值强度为#"’#" 当输入功率增大到 ’’. *+时，
$ 点位置增长点的强度却只有 !"#$，已经远远
低于前三个功率值下对应的交点处强度 (这进一
步表明，随着输入功率的增大，小尺度自聚焦效

应开始出现并变强，而随着输入功率继续增大则

开始相互竞争，最后导致分裂成丝，强度也随之

下降 (
从图 ’可以清楚地看到，图中虚线与四条曲线

的交点位置比实线所对应的各个交点的位置（调

制峰值位置）要更靠近中心，说明调制峰值与最大

增长点两者不是在同一位置的，增长点要比调制

峰值更靠近中心 (这主要是由于实验中的调制是
十字细丝衍射调制，而空间的衍射调制则受传输

距离的影响，经衍射后光束传输距离的不同会

使调制产生变化，所以才导致两者在位置上发

生偏移 (

图 ) 激光光束中心位置空间调制下的光强频谱 输入功率分

别为 )"$)，#’"&，,,"-和 ’’. *+

我们还对实验得到的光强频域分布作了分析 (
从图 )可以看出，调制增长是随着输入功率的增大
而逐渐增大，但这个趋势也并不是一直无限地增大，

而是存在一个调制增长的最大值 (图 )中已经对频
域作了归一化处理，在频率为 / !"!!,$时，图中 %，
!，#，& 点表示调制增长在不同输入功率值（)"$)，
#’"&，,,"-和 ’’. *+）下的变化情况 (从图 )还可以
看出，按照输入功率从小到大，这四个点的调制幅度

值分别为 #$"%，)!".，&$"-和 #-"’，可以发现其变化
趋势也是先增大后减小，整个变化过程基本与上述

分析一致 (
理论上，在非线性演化的过程中存在光束小尺

度自聚焦调制增长的临界频率和最快增长频率，在

一定的输入功率下，非线性介质中小尺度调制增长

的临界频率、最快增长频率及其对应的最大增益（0
积分）均随介质增益或传输距离的增大而增大［.，$］(
而实验则是在一定的介质长度条件下，也就是在一

定的传输距离下所测得的结果，发现在非线性介质

长度一定的情况下，光束小尺度自聚焦的增长主要

是随着输入功率的增大而增大，但也并不是无限制

地增大，而是存在一个最大的增长点，最后分裂

成丝 (

, " 数值模拟分析

为了研究超短脉冲激光在非线性 1233 介质中
的动态传输过程，我们采用简化的（, 4 %）维非线性

567389:;<23方程［%!，%%］进行数值计算 (由于实验中的
衍射长度和非线性长度相对于色散长度是很短的，

因此数值计算时忽略了色散的影响，同时还忽略了

损耗的影响，最后得到的归一化（# 4 %）维非线性传
输方程为

!!
!’ = :(9:>>

"

#
!! 4 :(;?（ @! @ #!）( （%）

这里

(9:>> =
(A

#"! )#
3

是衍射长度；

(;? ="! *# (A!
#
! B*!

是非线性长度，其中"! 是波数，+（#）是复传输常

数，(A 是归一化长度，*! 是介质在中心频率#! 处

的折射率，*# 是介质的非线性折射系数，

"! = *!#! B !，

+（#）= $（#" ）#B !，
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图 ! 激光在二硫化碳介质中传输的数值模拟 （"）! #$，（%）&! #$，（’）() #$，（*）)++ #$

!, -!. "；

!

&
!-
"&

"#& / "
&

"$&

是横向拉普拉斯算符 0这里引入的空间调制细丝直
径为 +12 ##，与实验中实际细丝直径一致 0
图 !为激光在二硫化碳介质中传输的数值模拟

结果（强度分布俯视图），图中黑色到浅白色代表光

强从弱到强 0图 !（"），（%），（’）和（*）对应的输入功
率 % 34分别为 !，&!，()和 )++ #$，与图 &的输入功率

% 34取值基本一致 0图 !之所以选取这四个功率值下

的模拟结果，主要是因为在这四个功率值下小尺度

自聚焦效应的变化最为明显，便于对比分析 0从图 !
可以比较直观地看出，随着输入功率的增大激光

光束的小尺度自聚焦的演变情况 0图 ! 基本上与
图 &所示的变化情况一致 0同时，从图 5 可以发现
对比度曲线的变化趋势也基本上与图 ( 的曲线变
化趋势一致 0从图 5 还可以看出，随着输入功率
的增大，对比度存在一个最大值（图 5 中的虚线
位置，约52 #$ 处），随后对比度又开始变小 0 这

也进一步补充验证了实验得到的结果：随着输入

功率的增大，调制增长并不是无限地增大下去，而

是在一个特定的功率值下开始分裂成丝，对比度

下降 0

图 5 激光光束的空间对比度随输入功率增长的数值模拟

变化 虚线表示自聚焦最大对比度值所在位置
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!" 结 论

本文实验研究了超短激光脉冲在空间调制下的

小尺度自聚焦增长的动态传输过程 #通过实验和相
应的数值模拟分析，发现实验结果与数值模拟结果

符合很好 #在一定的空间调制下，随着输入功率的逐
渐增大，超短激光脉冲的小尺度自聚焦的演变过程

大致是先小尺度自聚焦增长，但并非无限增长而是

在其他位置出现新的增长，随后增长变得缓慢，最后

这些增长之间发生多路竞争及分裂成丝 #这也从另
外一个角度说明强激光光束在非线性传输过程中的

确是经历了先自聚焦成丝，然后竞争分裂进而复原，

最后再成丝及复原的过程 #同时，通过研究还发现，
由于采用的是空间衍射调制，使得调制增长点与调

制峰值位置并不相同，一般情况下调制增长点都出

现在调制峰值稍微靠前一点（或是靠近中心）的位

置 #这些研究无论是对于高功率宽带激光传输理论
与技术的发展，还是对大型激光器的设计与制作都

有一定的参考价值 #

［$］ %&’ ( ) *++$ !" # # # #$%%&’()($*+（(,-’.,-/：0’12/232& 45 672/81

-’9 :/’& ;&8,-’/81，),/’&1& <8-9&=> 45 (8/&’8&1）（ /’ ),/’&1&）

［文双春 *++$ 博士学位论文（上海：中国科学院上海光学精

密机械研究所）］

［*］ %&’ ( )，:-’ ? @ *+++ ,-() !".% # /$+ # !" $*A*（/’ ),/’&1&）

［文双春、范滇元 *+++ 物理学报 !" $*A*］

［B］ C4D-’4E F F，(=/G’4E H < $IA+ /*0 # 1 # 23)+(34 56&-(’*+ # #$

*B*
［!］ J3’2 K J，C&’-G9 L <，(/==4’1 % % $IMM ,776 # 87( # #% MMI
［N］ %&’ ( )，O/-’ P K，:-’ ? @ *++B ,-() !".% # /$+ # &’ $Q!+（/’

),/’&1&）［文双春、钱列加、范滇元 *++B 物理学报 &’ $Q!+］

［Q］ R-’&&E C <，C>-1’>-’1S> < 0，T-U- ;，(3D3S/ ;，01,/D-V- F，

W3G3 ;，(-S-S/U-G- (，X3G49- J *++! ,776 # !".% # T () !BB
［M］ )&’23G/4’ ;，L3 @，W1-’. ;，L1-Y2/1 ? *++N !".% # 9&0 # < (#

+QBA$$
［A］ %&’ ( )，:-’ ? @ *++* /-$ # :"$+) !& $$I*
［I］ %&’ ( )，:-’ ? @ *++$ ,-() 87( # /$+ # ’# $!NA（/’ ),/’&1&）［文

双春、范滇元 *++$ 光学学报 ’# $!NA］

［$+］ TG-U&8 W，XG-31D : $IIM !".% # 9&0 # ;&(( # () B*A*
［$$］ Z4D3Y>- < <，?/99-=1 ( <，H-’ [’.&’ < R，)Y&=&’2 W ( $III

!".% # 9&0 # ;&(( # )’ $!B+

AN** 物 理 学 报 NM卷



!"#$%&’$()*+ %$,$*%-. /0 ,’*++!,-*+$ ,$+0!0/-1,&(2 /0 1+)%*,./%)
#1+,$ 3&). ,#*)&*+ ’/41+*)&/(!

!"#$ %"&’( !( )*&+(,#- %.,#$ /*&!( )( ’(*&0"# 0"# 1.(,#$&2.(#
（!"#$$% $& ’$()*+,- ./0 ’$((*/1".+1$/，2*/./ 3/14,-51+6，’#./75#. 345567，’#1/.）

（8"9"*:"; 4< =(>? 755@；A":*B"; C,#(B9A*DE A"9"*:"; 44 F9EGH"A 755@）

IHBEA,9E
J." ;?#,C*9 DAG9"BB GK E." BC,>>&B9,>" B">K&KG9(B*#$ GK (>EA,B.GAE >,B"A D(>B" *B "LD"A*C"#E,>>? *#:"BE*$,E";M N? (B*#$

E,H>"EGD K"CEGB"9G#; >,B"A，E." D(>B" O.*9. *B BD,E*,>>? CG;(>,E"; H? E." 9AGBB";&K*H"A ;*KKA,9E*G# D,BB"B E.AG($. E." 9,AHG#
H*B(>K*;" M 0*E. ;*KK"A"#E *#D(E DGO"A，E." BC,>>&B9,>" B">K&KG9(B*#$ GK E." D(>B" O,B GHE,*#";M N? ,#,>?P*#$ E." 9G#EA,BE GK E."
H",C，O" K*#; E.,E E." BC,>>&B9,>" B">K&KG9(B*#$ ;G"B #GE *#9A",B" ,>> ,>G#$ O*E. E." *#9A",B*#$ GK *#D(E DGO"A，H(E BGC" #"O
$AGOE. DG*#EB ,DD",A *# ;*KK"A"#E D>,9"B M J."? 9GCD"E" O*E. ",9. GE."A，,#; K*#,>>? >",; EG C(>E*D>" BD>*EE*#$ M J." "LD"A*C"#E,>
A"B(>EB 9G#K*AC"; E." #(C"A*9,> B*C(>,E*G#M

"#$%&’()：BC,>>&B9,>" B">K&KG9(B*#$，.*$.&DGO"A >,B"A，(>EA,B.GAE >,B"A
*+,,：37<Q=，37<5，37<5!

!RAGS"9E B(DDGAE"; H? E." T,E*G#,> T,E(A,> 19*"#9" !G(#;,E*G# GK 2.*#,（UA,#E TGBM 45<@353Q，45Q@<547，<5QV6545，45@@<556），E." WG9EGA,> RAG$A,C

!G(#;,E*G# GK X#BE*E(E*G# GK ’*$."A Y;(9,E*G# GK 2.*#,（UA,#E TGBM 75535QV755Q，755@5QV75@Q）,#; E." T,E(A,> 19*"#9" !G(#;,E*G# GK ’(#,# RAG:*#9"，

2.*#,（UA,#E TGM 5<==7554@）M

- 2GAA"BDG#;*#$ ,(E.GA M Y&C,*>：K(LZ[7<V\#"E

]Q773期 冯则胡等：超短脉冲激光空间调制下小尺度自聚焦的实验研究


