
超短脉冲激光空间调制下小尺度自聚焦的实验研究!

冯则胡 傅喜泉! 章礼富 徐慧文 文双春
（湖南大学计算机与通信学院，长沙 "#$$%&）

（&$$’ 年 ’ 月 #( 日收到；&$$’ 年 #$ 月 ## 日收到修改稿）

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 )
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# < 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
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