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对不同啁啾状态下的飞秒激光在大气中的成丝过程进行了研究 )实验研究发现成丝状况及其演化与初始激光
脉冲的啁啾状态密切相关，适当的负啁啾有利于激光的成丝传输 )当初始激光脉冲的啁啾量不断变大时，激光脉冲
在大气中的成丝起点位置会逐渐变远 )还研究了初始脉冲啁啾量对使用聚焦透镜产生的细丝的影响，发现其与自
由传输情况具有相似的变化规律 )

关键词：飞秒激光等离子体通道，脉冲啁啾

!"##：&"*&，&"+$,

!国家自然科学基金（批准号：($+’%$+’，!$*’+!!(，!$*-$!(!）和国家高技术激光核聚变主题资助的课题 )

# 通讯联系人：./0123：4561789 1:6;) 2:6;) 1<) <7

! = 引 言

超短超强激光在大气中传输时，由于大气的非

线性克尔效应使激光束产生自聚焦，造成空气离化

而形成等离子体，这些等离子体又反过来对激光束

产生散焦作用，这两种作用的平衡会使激光在大气

中产生很长的等离子体通道［!］，这种等离子体通道

就像金属导线一样，具有导电性［"—(］；另外，等离子

体通道也会辐射出很强的白光，光谱范围覆盖了从

紫外到远红外的宽广区域［’］)由于它具有这些优越
的特性，超短超强激光在大气中形成的等离子体通

道可以被应用于引导闪电、大气污染物探测、作为通

讯天线等方面 )近年来，针对如何控制等离子体通道
的形成位置［%—!$］、延长等离子体通道的寿命［!!—!*］、

延长等离子体通道的长度等问题［%，-］，人们进行了广

泛的研究，相继提出了一些技术手段，如控制激光束

的发散角、控制激光束的形状［!+—!(］、提高激光脉冲

的能量、改变脉冲的啁啾量［%］等 )
和一般的色散介质一样，大气本身也具有材料

色散，当光谱范围很宽的超短超强激光在大气中传

输时，不同光谱成分的光会在时间上产生前后移动，

出现啁啾现象，从而降低激光的强度；传输距离越

远，啁啾越严重，激光的峰值强度降低也越多，当激

光强度降低到大气电离的临界功率阈值以下时，就

不能产生等离子体通道，使得等离子体通道传输不

到更远的距离，这对于引导闪电、远距离大气污染物

探测是很不利的；于是，人们通过在激光脉冲进入大

气之前预先加入一个负啁啾量，用来弥补大气引入

的正啁啾量，这样就可以按照实际的需要来控制等

离子体通道 )本文对激光脉冲的初始啁啾量对空气
中激光成丝传输的影响进行了研究 )

" = 实验原理

大气和大多数介质一样，带有正的材料色散，对

于 *$ >?的窄脉冲、宽光谱飞秒激光脉冲而言，它带
来的二阶材料色散大约是 "=$> ?" @<0［!’］；在这样的
情况下，激光脉冲在大气中传输一段距离以后，大气

色散就会给激光脉冲带来很大的啁啾量，将其展宽

到几十皮秒，乃至几百皮秒，从而使得激光脉冲的峰

值功率降低；如果我们能够预先引入一些啁啾量来

进行补偿，就可以使激光脉冲在更远的距离上形成

通道 )
在传统的 ABC激光系统中，先用一对光栅将飞

秒量级的种子展宽到几百皮秒，通过增益介质放大
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后，再用一对共轭光栅将几百皮秒的放大激光压缩

到飞秒量级，在压缩的过程中，我们可以控制压缩光

栅对的距离来改变激光脉冲的色散量 !通常来说，展
宽器中使用的光栅对引入的是正色散，压缩器中使

用的光栅对是负色散；当负色散和正色散完全相同

时，激光脉冲就是零啁啾脉冲；当压缩器中的光栅对

的距离偏小时，压缩过程中带来的负色散就会小于

展宽过程中带来的正色散，输出的激光脉冲就是正

啁啾脉冲；当压缩器中的光栅对的距离偏大时，压缩

过程中带来的负色散就会大于展宽过程中带来的正

色散，输出的激光脉冲就是负啁啾脉冲 !

图 " 使用压缩器改变激光脉冲啁啾状态的原理示意图

图 # 不同啁啾状态下的细丝起点位置 （$）和（%）为正啁啾状态，（&）为零啁啾状态，（’）为负啁

啾状态（（$）()*) +，(,, -.；（%）#/*/ +，"(# -.；（&）("*0 +，,1 -.；（’）1(*# +，/02 -.）

图 ( 零啁啾状态的激光脉冲在不同传输距离上的光强分布（激光能量为 02 +3；（$）—（’）分别为

(，()*)，#)*,，)" +）

我们实验室的激光系统所采用的压缩器结构如

图 "所示，"和 (为压缩光栅，#为一对成 124夹角的
反射镜，5为 5/4全反射镜 !移动光栅 ( 就可以改变
光栅对之间的距离，相应地改变压缩脉冲的状态，当

压缩器将色散完全补偿时（! 位置），输出的激光脉
冲为零啁啾脉冲；当光栅 ( 移动到 " 位置时，输出

的激光脉冲带有正的材料色散，成为正啁啾脉冲；当

光栅 (移动到 # 位置时，输出的激光脉冲带有负的
材料色散，成为负啁啾脉冲 !这样，就可以通过控制
光栅对之间的距离来控制激光脉冲的啁啾特性，同

时使用单次自相关仪来监测激光脉冲的压缩情况 !

# * 实验和结果分析

我们使用的激光装置是中科院光物理实验室的

极光!激光系统 !该系统输出激光脉冲单脉冲能量
最大为 052 +3，脉宽为 #2 -.，中心波长为 )22 6+，工
作频率为 "2 78，初始激光束腰半径!2 为 "*/ &+!我

们实验中所用的激光能量为 02 +3!首先，让激光在
大气中自由传输，用 99:相机监测激光光斑的强度
分布，以判断激光是否成丝；调节压缩器，并用单次

自相关仪监测激光的脉冲宽度，使输出的激光脉冲

处于零啁啾状态，用 99:相机监测激光在不同传输
距离上的光强分布，实验结果如图 (所示 !
从图 (中可以看处，在激光传输到 ( +的距离

上时，激光还没有成丝；传输到 ()*) +距离上时，光
斑中开始出现很强的亮点，激光开始成丝；随着传输

距离的增加，成丝得到进一步加强，并逐渐形成多个

细丝，如在 )" +的传输距离上，形成了四个明亮的
细丝 !随后，我们改变了激光脉冲的啁啾状态，来观
察成丝起点位置的变化，实验结果如图 #所示 !
改变激光的啁啾状态时，用单次自相关仪监测
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脉宽的变化，脉宽越长，激光脉冲携带的啁啾量就越

多；图 !（"）和（#）为正啁啾状态，相对于（$）的零啁
啾状态而言，激光成丝的位置偏后了一段距离；（%）
为负啁啾状态，它携带更多的啁啾量，在这种状态

下，激光成丝的位置比零啁啾状态靠后的更多，而且

啁啾量越多，成丝位置就越靠后 &
我们又改变了激光的单脉冲能量来观察细丝的

变化，结果如图 ’所示 &

图 ’ 细丝起点位置随激光脉冲能量和脉冲宽度的变化情况

在图 ’中，横坐标表示激光的脉冲宽度，用来衡
量脉冲的啁啾变化，从左到右依次表示正啁啾、零啁

啾和负啁啾状态，激光脉冲在图中大约 () *+的位置
上为零啁啾状态，() *+的左侧为正啁啾状态，() *+
的右侧为负啁啾状态；不同的曲线代表不同的能量

状态 &从中可以看出，在同样的脉冲宽度下，激光脉
冲的能量越高，成丝的位置越靠前；而且，在同样的

脉冲能量下，随着激光脉冲由正啁啾到负啁啾的变

化，成丝位置逐渐靠前，达到零啁啾状态后成丝位置

又逐渐远离，在更远的位置上继续成丝 &
为了观察不同啁啾状态下的细丝长度的变化，

我们采用焦距为 ,, -的熔石英透镜来辅助聚焦，激
光的单脉冲能量为 .) -/，改变激光脉冲的啁啾状
态，使用声学测量方法进行测量［,0—1,］，测量结果如

图 2所示 &
在图 2中，横坐标表示测量点距离聚焦透镜的

位置，横坐标表示声音信号的幅度，代表激光成丝的

强弱，不同的曲线表示不同的啁啾状态，() *+的曲
线为零啁啾状态，12( *+和 ,’! *+的曲线为正啁啾状
态，1!0 *+和 30’ *+的曲线为负啁啾状态 &从中再次
可以看出，改变激光脉冲的啁啾状态时，激光成丝的

起始位置明显发生了改变，带啁啾的激光脉冲的成

丝位置比起零啁啾脉冲来要明显靠后；而且声学测

图 2 声学测量方法得到的不同啁啾状态下的细丝长度

量方法显示的等离子体通道的长度也明显变短 &
总的来说，脉冲的啁啾特性对激光大气成丝传

输的影响主要体现在两个方面［11，1!］：一是脉冲的啁

啾特性对激光脉冲峰值功率的影响，带啁啾的激光

脉冲的宽度要比零啁啾的激光宽，相应地，在同样的

能量条件下，其峰值功率要比零啁啾时低一些，在大

气中的自聚焦效应也要小，激光成丝的位置就相应

的偏后，从图 !和图 ’中都能够看到这种变化 &另一
方面是大气的材料色散对激光脉冲啁啾特性的影

响，由于大气具有正的材料色散，它会给激光脉冲附

加上一个正的啁啾量，对于带有正啁啾和零啁啾的

激光脉冲来说，随着激光传输距离的增加，激光脉冲

携带的啁啾量也随之增加，激光的脉冲宽度变宽，造

成激光脉冲的峰值功率降低，当传输到一定距离时，

激光脉冲的峰值功率会低于激光成丝的临界功率密

度，这时激光在大气中就不能再形成等离子体通道；

然而，对于带有负啁啾的激光脉冲来说，随着激光传

输距离的增加，大气色散引入的正啁啾会补偿激光

脉冲携带的负啁啾，使其携带的啁啾量减少，激光的

脉冲宽度变窄，使得激光脉冲的峰值功率增加，当其

超过临界功率密度时，就可以形成等离子体通道，而

且，激光脉冲携带的负啁啾量越多，补偿色散所需要

的距离就越长，激光脉冲就可以在更远的距离上形

成等离子体通道 &由此可以看出，带有负啁啾的脉冲
对于激光在大气中成丝的远距离传输具有重要

意义 &
从上面的实验结果以及相应的分析中可以看

出，由于大气本身材料色散的存在，飞秒激光的啁啾

状态对于强激光脉冲在大气中形成的细丝（即电离

通道）有很大的影响，啁啾状态的改变影响了激光脉

冲在大气中的成丝位置，控制激光脉冲的啁啾状态
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可以使其在更远的距离上成丝 !

" # 结 论

本文对不同啁啾状态下的飞秒激光在大气中的

成丝状况进行了系统的研究，改变脉冲的啁啾状况

来观察细丝的变化 !在零啁啾状态时，随着传输距离
的增加，飞秒激光在大气中逐渐形成细丝并传输到

很远的距离；改变脉冲的啁啾状态，激光在大气中的

成丝状况就发生了改变，带有啁啾的激光脉冲在大

气中成丝时，激光的成丝位置比零啁啾状态时明显

靠后，并且激光脉冲携带的啁啾量越大，成丝位置越

靠后，进一步的分析发现，带有负啁啾状态的激光脉

冲比带有正啁啾状态的激光脉冲更有利于在远距离

上成丝；此外，还采用透镜辅助聚焦的方法来观察不

同啁啾状态下细丝长度的变化，传统的声学测量方

法显示：激光脉冲啁啾的变化只是改变了细丝的起

点位置，并没有使细丝本身传输的更长 !
通过对啁啾脉冲在大气中成丝现象的研究，使

我们理解了脉冲的啁啾状况对细丝的形成和传输的

影响，这对于有效的控制细丝的形成与传输具有重

要意义，对于细丝的现实应用具有重要的实际意义 !
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