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Abstract 
When the ultrashort pulse laser power is higher than its self-focusing critical power in optical me-
dia, the laser will form plasma filament due to the dynamic balance between the nonlinear Kerr 
self-focusing and plasma defocusing effects. The filament has a very broad application due to its 
unique advantages in many research fields. In the different fields of the femtosecond laser fila-
mentation, the conical lens, also called axicon, is often chose as a focal element which has a very 
important property of long focal depth. This paper discusses the research progress of femtosecond 
laser filamentation in solid, liquid and gas by using concial lens respectively, and summarizes the 
characteristics of filamentation in different nonlinear media, which provides a helpful reference 
for the application of the conical lens. 
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摘  要 

当超短脉冲激光功率大于其在光学介质中的自聚焦临界功率时，由于克尔自聚焦和等离子体散焦效应的
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动态平衡作用，会在介质中形成等离子体细丝。等离子体丝具有很多独特的优点而在很多研究领域有着

很广阔的应用。针对飞秒激光成丝的不同应用领域，圆锥透镜因其对光束不同的汇聚方式成为一种成丝

优化控制的具有独特优势的光学元件。本文论述了飞秒激光经圆锥透镜在固体、液体、气体等介质中所

形成等离子体丝及其伴随的非线性效应的变化规律，并对不同非线性介质成丝的特点进行了归纳总结，

为更好地使用圆锥透镜进行成丝控制提供有益的参考。 
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1. 引言 

圆锥透镜又称为轴锥镜，是由一个平面和一个圆锥面所组成的光学元件。圆锥透镜常用来产生贝塞

尔光束或者锥形光束[1]，因其具有无衍射特性而被广泛应用在激光打孔[2]、微纳加工[3]、精密准直[4]
等领域。圆锥透镜由于具有普通透镜显然不同的能量分配方式引起了飞秒激光成丝领域的广泛关注。飞

秒激光成丝是 Braun 等人于 1995 年发现的一种非线性光学现象，其基本的物理过程为：超强飞秒激光在

空气中传输时，由于非线性克尔自聚焦效应，激光强度逐渐增大，当达到空气的电离阈值时，电离空气

产生等离子体，而产生的等离子体又会对激光束产生散焦作用，当这两种作用达到动态平衡时，激光脉

冲在时间空间的分布上达到稳定，激光束成丝传输，形成很长的等离子体细丝[5]。面向不同的应用，飞

秒激光成丝的研究相应地具有若干研究方向；然而，无论是进行白光激光雷达，还是进行空气激光研究，

都希望激光成丝或伴随的非线性过程是稳定的、可控的、可反馈优化的；因此，成丝的优化控制对所有

相关的应用研究都是非常关键的。人们已经通过很多手段对成丝进行过优化和控制，例如：使用相位板

[6]、光阑[7]、时间空间啁啾[8] [9]、变形镜[10] [11]、液晶空间光调制器[12]、利用分子取向[13]、圆锥

透镜[14]等，都获得了不同程度的控制效果。其中，使用圆锥透镜对飞秒激光成丝的优化控制能够比较方

便地获得更长的等离子体细丝[15]，甚至可以形成环形的多丝分布[16]，这在激光引雷、微波传输等领域

至关重要。截至目前，人们利用圆锥透镜已经实现了飞秒激光在空气[17]、氩气[18]、熔融石英[19]、K108
玻璃[20]、水[21]、氟化钡[22]和甲醇[23]等光学介质中的成丝优化控制。本文中，我们按照光学介质的不

同系统阐述了飞秒激光经圆锥透镜的成丝传输及其超连续辐射等非线性效应的产生，列举了圆锥透镜在

超快激光成丝领域的最新研究进展。 

2. 超快激光经圆锥透镜在空气中的成丝传输 

在气体中获得长距离传输以及可控的等离子体细丝一直是飞秒激光成丝领域的研究重点，研究的主

要内容集中在成丝长度的延长以及成丝分布的可控方面。 
首先，为了延长成丝长度，人们往往采用增加初始激光能量的方法，这时，激光会有多丝形成，对

于激光传输方向上的长度延长效果并不显著。2008 年，Polynkin 等人使用圆锥透镜并通过改变能量和脉

冲啁啾实现了激光在空气中的成丝长度的延长以及成丝位置的控制[17]。圆锥透镜实现成丝长度优化控制

的重要原因是光束经圆锥透镜会形成环形分布的贝塞尔光束，贝塞尔光束的外环类似一个“能量背景池”，
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能够持续提供能量，进而使等离子体丝得到了延长。进一步，他们还研究了飞秒激光经圆锥透镜在空气

中成丝过程中光轴上的激光强度[24]。研究结果表明，适当的脉冲啁啾有利于成丝的延长，引起这种现象

的原因是适当的脉冲啁啾提高了其光轴上的激光强度，进而支持成丝的继续延长。2009 年，Abdollahpour
等人通过在圆锥透镜前放置凹透镜，实现了紫外皮秒激光空气中等离子体丝长度的延长，最长延长了一

个量级[25]。使用凹透镜和圆锥透镜的组合，本质上相当于对圆锥透镜的锥角进行了改变，增加了圆锥透

镜的焦深区域，进而提供了一种便捷的成丝控制手段。 
其次，在激光成丝分布的控制方面，规则的多丝分布不仅是成丝领域学者研究的一个重点，其潜在

的应用价值在白光阵列[26]、微波通道[27]、精密加工[28]等方面已经引起了人们的高度重视。然而，在

空气中控制多丝的分布有很多方法，其中包括引入像散、改变波前相位、改变入射光束椭圆度、使用圆

锥透镜[29]等。其中，使用圆锥透镜在控制多丝的分布方面有着显著的特点，不但可以减小多丝情况的发

生[30]，也可以抑制空气扰动的影响。在理论上，孙晓东等人理论模拟了使用圆锥透镜阵列控制激光多丝

的分布情况[16]，研究结果表明，与单圆锥透镜、普通透镜相比，激光多丝的分布更加有规律。在考虑空

气扰动的实际情况下，空气扰动不仅会对多丝的分布造成影响[31]，多丝数量也会发生明显变化，而使用

圆锥透镜能够有效抑制空气的“湍流现象”[32]。但是，截至目前，使用圆锥透镜阵列在空气中进行多丝

控制的研究主要集中在理论模拟，尚无实验验证的报道。 

3. 超快激光经圆锥透镜在固体中的成丝传输 

超快激光在固体中的成丝传输不仅对于激光微加工，也对成丝超连续辐射的产生等领域有极其重要

的意义。研究人员提出了多种方法在多种介质中实现了固体介质中的激光成丝优化和控制。 
2006 年，Kompanets 等人研究了飞秒激光分别经普通透镜和圆锥透镜在 K108 玻璃中的成丝传输，

对比分析了成丝过程产生的锥角辐射[20]。研究结果表明，飞秒激光经普通透镜在玻璃中产生了很多无序

相邻的丝，而使用圆锥透镜时可以获得具有再次自聚焦过程的单丝。相对于普通透镜情况，使用圆锥透

镜所产生的锥角辐射圆环的数目更多，强度分布也更均匀。实验中改变了透镜的焦距获得了相对延长的

等离子体丝，但发现伴随着等离子体丝的延长，电子密度发生了改变[33]，这种改变会扰乱等离子体丝的

稳定性，从而在石英固体中形成无序相邻的等离子体丝。Dota 等人使用了氟化钡晶体作为激光成丝的介

质[22]，他们研究了不同脉冲能量以及圆锥透镜角度情况下等离子体丝和超连续辐射的变化规律[34]。研

究表明，改变能量时，圆锥透镜不仅可以实现等离子体丝长度的优化控制，也可以控制成丝的起始位置。

尽管固体介质与空气相比，成丝的阈值功率低，圆锥透镜仍需要较高的能量来达到固体介质成丝的阈值

功率进而实现成丝的优化控制。通过优化介质与圆锥透镜的距离，还可以实现成丝超连续辐射光谱更大

的展宽。Majus 等人使用蓝宝石晶体作为激光成丝介质[35]，对比研究了高斯光束和贝塞尔光束在蓝宝石

晶体中成丝过程中的超连续辐射现象。研究表明，这两种光束所经历的时间过程实际上是类似的。Chekalin
等人对比研究了中心波长 800 nm 和 1800 nm 的飞秒激光经圆锥透镜在熔融石英中的成丝传输[36]，研究

结果揭示，使用 1800 nm 的激光更有利于抑制多丝的产生。 
总之，使用圆锥透镜可以有效控制飞秒激光在不同种类的固体介质中的成丝，另外，固体介质与气

体介质相比，无论是等离子体丝还是成丝伴随的超连续辐射，都表现出独特的优点，例如，等离子体丝

的稳定性更好、长度更容易控制、超连续辐射转化效率更高。 

4. 超快激光经圆锥透镜在液体中的成丝传输 

相对于使用圆锥透镜控制飞秒激光在气体和固体中成丝，成丝领域的学者在液体中所做研究较少，

主要使用的介质为甲醇和水。 
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2005 年，Polesana 等人进行了使用圆锥透镜控制皮秒激光在甲醇中的成丝实验和理论模拟研究[15]，
结果表明，贝塞尔光束与高斯光束相比在甲醇液体中可以获得相对较长的等离子体丝。并进一步研究了

激光不同传输位置处的多丝分布情况，发现改变介质在焦深区域的位置可以影响等离子体丝的长度、多

丝的分布及伴随的非线性效应等，但是决定成丝的位置及数量的最终因素取决于入射激光能量、脉冲宽

度、光斑尺寸和圆锥透镜的角度。孙晓东等人发现光束的均匀性也会对多丝分布产生影响[23]，根本原因

在于激光光束的不均匀性经圆锥透镜后会对所产生贝塞尔光束的对称性造成扰动，导致多丝的杂乱分布，

最终影响了成丝的稳定性。 
2007 年，Dubietis 等人使用圆锥透镜对波长为 527nm 的激光在水中进行成丝控制[37]，研究发现光

轴上的超连续辐射来源于圆锥透镜形成的贝塞尔光束的自聚焦过程。Kaya 等人使用空间光调制器控制贝

塞尔光束外环的数量在水中获得了不同长度的等离子体丝[21]，通过增加贝塞尔光束外环的数量能有效地

增加等离子体丝的峰值强度和长度，引起这种现象的原因是贝塞尔光束外环类似一个能量背景池。研究

结果还表明，光束外环的数量越多，可以提供给内环的能量就越多，等离子体丝的长度就越长。 

5. 结束语 

本文论述了飞秒激光经圆锥透镜在气体、固体和液体中成丝及其超连续辐射的特点，讨论了近年来

圆锥透镜对于成丝控制控制最新研究进展。可以看出，在气体中使用圆锥透镜进行成丝优化控制所做的

研究主要集中在延长等离子体丝的长度，在多丝分布可控方面所做的研究相对较少，尽管模拟证明了使

用圆锥透镜可以获得更加均匀的多丝分布，但并没有实验相验证。在固体中使用圆锥透镜进行成丝控制

的研究集中在成丝的长度及伴随的非线性效应，通过改变固体介质的种类、介质与透镜之间的距离来实

现成丝的优化控制。在液体中所做的研究既可以得到相对延长的等离子体丝，又可以得到均匀的多丝分

布，但截止目前，液体中介质的种类仅局限于甲醇和水，在其它液体介质中进行成丝控制有待于进一步

的研究。使用圆锥透镜控制飞秒激光在非线性介质中成丝的方法包括改变能量、光斑的尺寸、引入啁啾、

凹透镜、增加贝塞尔光束的外环。其本质都是改变激光能量在焦深区域内的重新分布来实现成丝的优化

控制。无论是在气体、液体、固体等非线性介质中，使用圆锥透镜与其它光学元件相比都体现出了其对

于成丝长度、起始位置、多丝均匀分布及伴随的非线性效应等优化控制的独特优势，对于实现在微波通

道[28]、太赫兹的产生[38]、材料微加工[39]等方面提供更好的应用前景。 
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