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自陡效应对飞秒脉冲光束自聚焦特性的影响

柳红英 1 ,罗　斌 2

(1.西南交通大学 峨眉校区 计算机系 ,峨眉 614202; 2.西南交通大学 信息科学与技术学院 ,成都 610031)

摘要 : 为了研究在非线性正常色散介质中 ,自陡效应对高强度飞秒脉冲光束自聚焦特性的影响 ,同时考虑色散、时
空聚焦和克尔效应。基于 (3 + 1)维的修正非线性薛定谔方程 ,采用对称分步傅里叶数值计算方法 ,分不考虑自陡效应即
只有色散、时空聚焦及克尔效应和考虑自陡效应两种情况 ,对 90fs超短脉冲光束的自聚焦特性进行了数值仿真。结果表
明 ,色散、时空聚焦和克尔效应的共同作用会使脉冲分裂成丝 ,能量减少 ,脉冲展宽 ,时空聚焦和色散的相关性使脉冲产
生了另一延迟 ,延迟和传输距离及色散成正比 ;而自陡效应则可以明显降低脉冲峰值强度 ,减弱非线性的影响 ,抑制脉冲
自聚焦 ,使时间波形分裂更小 ,对脉冲延迟量影响较小。
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Influence of self2steepen ing effect on focusing property of fem tosecond pulsed beam
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Abstract: The influence of nonlinear shock on the focusing p roperty of fem tosecond pulsed beam s was studied through
numerical simulation by using the modified (3 +1) 2dimensional nonlinear SchrÊodinger equation, taking into account of diffraction
effects, space2time coup ling, normal dispersion, and cubic nonlinearity. The self2focusing p roperties of the 90fs pulsed beam were
analyzed and discussed in the absence and in p resence of shock effect respectively. The results show: The space2time coup ling,
dispersion, and Kerr effect together will cause the pulse filament, amp litude descending and its width broadening. A s imp lied by
the functional form, space2time coup ling relates to the dispersion will p roduce a time shift. The shift increases with distance and
dispersion, and that the self2steepening effect will result in the peak power decreasing greatly, moreover it will weak the pulse self2
focusing effect.
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引　言

高强度的飞秒激光脉冲光束在介质中的传输问

题 ,特别是在非线性色散介质中的传输问题越来越受
到人们的关注 [ 1213 ]。飞秒激光光束的高强度特性使得

它在通过介质时 ,对介质的物理特性的改变是不容忽
视的 ,特别是导致介质的非线性效应 ,因为非线性效应
反过来会影响脉冲光束的传输行为。且此类脉冲光谱

宽度很宽 ,脉冲的时间和空间部分在传输过程中会相
互耦合、相互影响 ,导致所谓的时空耦合现象 [ 4, 8 ]。与

普通窄带 (准单色 )的高功率激光传输比较起来 ,会带
来一系列新的传输效应 ,因此称为脉冲光束。对脉宽

小于 1p s的超短飞秒脉冲光束 ,原来窄带脉冲激光的
传输方程不得不作进一步改进。要求在其非线性色散

介质中的传输理论模型必须包括时空聚焦、高阶色散

和高阶非线性效应等效应 [ 14 ]。作者基于 ( 3 + 1)维的
非线性传输方程 [ 1 ] ,在包含时空聚焦、色散和克尔效
应时 ,考察了自陡效应对飞秒脉冲光束自聚焦特性的
影响 ,主要从轴上时间波形的变化来讨论。

1　理论模型

设电场的载波 2包络的形式为 E ( x, y, z, t) =A ( x,
y, z, t) exp ( iβ0 z - iω0 t) ,其中 ,ω0 为载波频率 ;β0 =
Re[ k (ω0 ) ] = n0ω0 / c, c为真空中的光速 , n0为中心频

率处的线性折射率 ; k (ω) = ε(ω)ω / c为复传输常
数 , A ( x, y, z, t)为复数包络。只要脉冲的宽度不小于
1个光学周期 ,载波 2包络的表达式总是有效的。根据
BRABEC的慢演变波近似 ( slowly2evolving wave ap2
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p roximation, SEWA )理论 [ 1 ] ,其复数包络 A ( x, y, z, t)可

以用以下修正的非线性薛定谔方程来描述 :
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这里已经引入了运动坐标 T = t -β1 z,ξ= z。式中 , 9j表
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。对克尔介质 , B = n0 n2 A 2 A /2π,

(1)式右边各项表示衰减、色散、衍射和非线性自聚焦 ,
(1 + i9T /ω0 )为自陡峭项 ( self2steepening, SS)。
若不考虑介质的损耗和增益 ,忽略 4阶及以上高

阶色散项。且为方便计算 ,对 (1)式进行归一化 ,引入
以下无量纲变量 :

U = A
P0

, Z =
ξ
Ld

,τ = T
T0

, X = x
R0

, Y = y
R0

(2)

式中 , Ld = T2
0 / β2 为 2阶色散长度 , LNL = 1 /γP0为非

线性长度。T0 , R0分别为脉冲光束初始峰值强度 1 /e2

处的脉冲半峰全宽和光束半峰全宽 , P0为脉冲峰值强

度 ,这样 , (1)式可以简化为无量纲的形式 :
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式中 , N2 =
Ld

LNL
, s1 = s2 = 1

ω0 T0
,δ2 =

Ld

ZR
,δ3 =

Ld

6Ld′
, Ld′=
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3

β3
为 3阶色散长度 , ZR = kR2

0 /2为瑞利距离。

2　数值计算及讨论

光束自聚焦等非线性效应一直以来都是人们较为

关心的问题 ,也是在光学设计中需要尽量避免的问题。
故在高能激光器中 ,激光光束需要经过整形为填充因子
较高 ,同时还要能较好抑制光束菲涅耳衍射调制及光束
自聚焦的超高斯分布光束。因此假设初始场分布为 :

A = A0 exp - x10 + y10

2R10
0

- t2

2T2
0

(4)

即空间是超高斯分布的光束 ,时间域是半导体激光器
输出的常见的高斯型光脉冲。基于 ( 3)式进行讨论 ,
为了提高精度 ,采用离散的对称分步傅里叶数值计算
方法 ,在正常色散熔石英介质中 ,计算选取的参量为 :

介质的折射率 n = 1. 45,中心波长λ = 800nm,非线性
折射率系数 n2 = 2. 5 ×10 - 16 cm2 /W ,群速度色散常数
β2 = 360fs2 /cm , 3阶色散常数β3 = 275fs3 / cm,峰值功

率密度 I0 = 340GW /cm2 ,脉冲半峰全宽的宽度为 90fs
(1 / e2半峰全宽 T0 = 51. 05fs) ,空间峰值强度上的 1 /e2

半峰全宽 R0 = 42. 04μm ,由上述参量可计算得到非线
性长度为 LNL = c / (ω0 n2 I0 ) = 0. 15cm, 2阶色散长度
Ld = 8. 1cm, 3阶色散长度 Ld′= 574. 2cm,瑞利长度
ZR = 1cm。

2. 1　不含自陡效应的自聚焦特性分析

首先给出了不考虑自陡效应时脉冲光束的自聚焦

特性 ,即先令 (3)式中的 s2 = 0,这样 (3)式中就只包括
衍射、色散和克尔效应。数值计算结果见图 1。分析
　

Fig. 1 　Axial time p rofile of fem tosecond pulse vs. p ropagation length
( exclude shock effect)

图 1可以发现 ,首先时空耦合与介质色散的相关性 ,其
相互的影响 ,使得色散引起另一延迟 ,轴上时间波形向
轴外偏移 ,成为旁轴脉冲 ,其偏移量Δt与传播距离、色

散成正比 ,随着传播距离的增大 ,脉冲的傍轴延迟相应
增大 ,色散越大 ,傍轴延迟越大。其次分析比较图 1中
的曲线 1和曲线 2可知 ,开始阶段克尔效应较强 ,引发
的自聚焦效应使脉冲峰值功率增大。最后由图 1中的
曲线 3和曲线 4可知 ,随着传输距离增加 ,脉冲受色散
的影响增强 ,加上克尔效应产生的正啁啾 ,脉冲迅速展
宽 ,光强减弱 ,另一方面延迟使光强远离光束轴中心 ,
光束中央的轴上光强减少 ,衍射、色散和克尔效应的相
互作用 ,使得脉冲发生分裂 ,完全失真变形。在色散和
克尔效应的继续作用下 ,延迟进一步增加 ,脉冲进一步
展宽 ,光功率会逐渐降到自聚焦的临界功率以下。

2. 2　包含自陡效应的自聚焦特性分析

令 (3)式中的 s2≠0来分析自陡峭效应对超短脉

冲光束自聚焦特性的影响 ,数值计算的结果见图 2。
比较分析图 2和图 1可知 ,自陡峭效应明显降低了脉
冲光束自聚焦的峰值功率 ,但对时空聚焦和色散引起
的脉冲延迟几乎没有影响。图 2中的曲线 3和图 1中
的曲线 3相比较可以发现 ,自陡引起脉冲强度下降 ,非
线性的影响减弱 ,使得脉冲分裂稍晚。比较图 2中的

735
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Fig. 2　Axial time p rofile of fem tosecond pulse vs. p ropagation length ( in2
clude shock effect)

曲线 4和图 1中的曲线 4可知 ,考虑自陡峭后 ,分裂的
子脉冲数减少。由 s2的数学定义式可知 ,脉冲越短 ,
自陡影响越大 ,越能较好地抑制脉冲光束的自聚焦和
光束中央的自聚焦崩溃。同样在自陡效应继续作用下

t = 0时的光功率会更快地降到自聚焦的临界功率以
下。

3　结　论

从修正的非线性薛定谔方程出发 ,分别研究了不
包含自陡效应和包含自陡效应时 ,飞秒脉冲光束在非
线性色散介质中的自聚焦特性。研究发现 ,不包含自
陡时 ,空间特性、色散效应和克尔效应的相互作用使得
时间域脉冲波形分裂失真 ,脉冲展宽 ,能量减少 ,且时
空聚焦和色散的相关性使脉冲产生了另一延迟 ,延迟
与传输距离及色散成正比 ,随着传输距离的增加 ,在色
散和克尔效应的继续作用下 ,延迟增加 ,脉冲进一步展
宽 ,光功率会逐渐降到自聚焦的临界功率以下 ;考虑自
陡效应后 ,自陡明显且迅速地降低了脉冲聚焦的峰值
强度 ,从而减弱非线性的影响 ,抑制脉冲自聚焦 ,使时
间波形分裂更晚更小 ,但脉冲延迟量的相对影响较小。
脉冲越短 ,自陡影响越大 ,这时需要同时考虑喇曼延迟
响应的影响 ,这将在以后的工作中进行深入探讨。
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差以及该方法的普适性 ,还有待进一步研究。
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