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Abstract 
The propagation of the intense femtosecond laser in gas creates the filament. The argon is widely 
adopted in the intense femtosecond laser propagation experiments because of its special proper-
ties. Based on the nonlinear Schrodinger propagation equation and slit-step Fourier algorithm, the 
effects of beam wavelength (400 nm, 586 nm, 800 nm) on the femtosecond filamentation in argon 
are investigated. The simulation results show that the pulse with wavelength of 400 nm has the 
largest on-axis intensity, as well as the longest filament with the narrowest and the most stable 
beam radius, when the input power is given. These results indicate that the pulse with shorter 
wavelength is more suitable for the long-range propagation in argon, providing valuable data for 
the experimental research on the filamentation. 
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摘  要 

飞秒强激光脉冲在气体介质中传输会产生非线性光丝现象。氩气由于其特殊的气体属性被广泛应用于飞

秒强激光气体传输实验。基于非线性薛定谔传输模型和分步傅里叶算法，研究了现实应用中常用波长

(400 nm, 586 nm, 800 nm)的飞秒强激光氩气介质中传输的非线性光丝属性。结果表明，激光脉冲入射

功率相同时波长为400 nm的激光脉冲轴上光强值最大、光丝最长、光丝半径最窄，且光丝通道最稳定。

该结果意味着氩气介质中短波长的飞秒强激光适合长距离传输，为实验研究光丝现象提供有价值的参考

数据。 
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1. 引言 

1995 年 Braun 等人使用远红外飞秒强激光做的著名实验打破了超短强激光无法长距离传输的认知，

该实验证实超短强激光不但可以长距离传输，还能形成稳定的光丝通道[1]。Braun 等人认为，激光脉冲

的入射功率大于自聚焦临界功率时，自聚焦效应引起光束的峰值光强增加，峰值光强高于介质的电离阈

值后，介质电离产生等离子体，电离过程损耗光束能量且等离子体将聚焦的光束发散，降低峰值功率。

自聚焦——散焦过程不断地重复进行，形成光丝通道。从此，人们发现飞秒强激光气体传输有许多潜在

应用，如环境探测、引导闪电和高电压放电控制[2]。因此，国内外许多学者进行了大量研究，取得了诸

多成果[3]-[11]。目前实验常用的飞秒强激光器波长为 400 nm，586 nm 和 800 nm 三种[12]-[19]，普遍认

为紫外波长激光束产生的光丝最大光强值在 1014 W/cm2 数量级，而红外波长激光束产生的光丝最大光强

为 1012 W/cm2，也就是说，红外波长光丝的最大光强比紫外波长光丝的最大光强大约低两个数量级。但

需要强调的是，上述研究成果并不是基于同样的入射参数。 
另外，无论是实验研究还是数值仿真，许多学者都会选取氩气为传输介质[20] [21] [22] [23]。这是因

为空气成分种类多，易产生相当庞杂的非线性效应，而且氩气非分子气体，不存在缔合与碎裂等复杂效

应，研究环境相对纯正。 
基于上述原因，本文通过对比三种常用波长(400 nm, 586 nm, 800 nm)的入射激光脉冲在氩气介质中

传输产生的非线性光丝现象来研究波长的影响，为实验研究光丝现象提供有价值的参考数据。 

2. 模型和算法 

2.1. 模型 

在群速度参考系中，线性极化的入射激光电场 ( ), ,E r t z 沿着传输方向 z 的传输方程可写为[24]： 
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方程右边的前两项为线性项，包括空间散射和二阶色散；后三项为非线性项，包括克尔效应、等离

子体散焦效应和多光子电离效应。 0 2πk λ= 为相位常数，λ为激光脉冲的中心波长， k ′′为群速度色散系

数， 0n 为线性折射系数， 2n 为克尔非线性折射系数， 2 2
0 0c em eρ ε ω= 为等离子体临界频率， 0ω 为激光脉

冲频率，ρ为等离子体密度。 ( )Kβ 为多光子电离系数，K 为电离每个气体粒子所需光子数量。 
等离子体密度方程如下： 
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式中， 2πh= 且 h 为普朗克常数， 25 32.4 10 matρ −= × 为中性粒子密度。 
入射强激光脉冲为高斯型： 
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式中， inP 为入射功率， 0r 为光束半径， 0t 为光束脉宽。 

2.2. 算法 

传输模型采用分步傅里叶算法进行仿真，线性项在前半步的傅里叶空间内计算，非线性项在后半步

直接求解。对方程(1)中的线性项采用 Crank-Nicholson 差分算法，方程(2)采用 4 阶 Runge-Kutta 算法。由

于快速傅里叶变换方法自身的限制，若计算范围取值太小，计算边界对电场有较强反射，仿真结果误差

较大，所以时间方向一般取 3 倍的光束脉冲，半径方向取 6 倍的光束半径。另外，使用约束性条件

( )2
0z k r≤  ，其中， z 为传输方向的空间步长， r 为横截面半径方向的步长， 0k 为激光脉冲的波数[25]。 

3. 结果分析 

本文采用的入射激光参数为： 4.3 GWinP = ， 0 1 mmr = ， 0 90 fst = 。传输参数如表 1 所示。 
图 1 所示为激光轴上光强、光束半径、等离子体密度和光束内能量与总能量之比随传输距离 z 的变

化。 
从图 1(a)可以看出，入射功率相同时波长越短，轴上光强值就越大而且出现光强箝位的次数就越多。

对于波长为 400 nm 的激光脉冲，光强箝位首次出现在 1.4 m 左右的位置，并且在 5.6 m 范围内多次出现。

当入射激光波长为 800 nm 时，轴上光强值低于前两种波长，而且光强箝位只在 5.5 m 出现了一次。 
光束半径的变化如图 1(b)所示。激光溃缩距离的半经验公式如下[26]： 
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其中， ( )2
0 23.77 8πcrP n nλ= 为自聚焦临界功率。图中的垂线代表的是用半经验公式所得的溃缩位置，可 

 
Table 1. Propagating coefficients of laser pulse with three different wavelengths 
表 1. 三种不同波长激光的传输参数 

( )nmλ  ( )2
2 m Wn

 ( )2s mk ′′
 K ( )( )1 2 3W mK KKβ − −⋅

 
400 234.9 10−×  

294.9 10−×  6 881.95 10−×  

586 234.9 10−×  
292.6 10−×  8 1233.5 10−×  

800 233.2 10−×  
292.1 10−×  11 1763.32 10−×  
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Figure 1. Evolution of the pulse and the on-axis electron density for different wavelengths with the propagation distance z. 
(a) the on-axis intensity of pulse; (b) beam radius; (c) the plasma density; (d) the ratio of energy within the beam radius to 
the total energy 
图 1. 不同波长脉冲和等离子体密度随传输距离 z 的变化。(a) 轴上光强；(b)光束半径；(c)等离子体密度；(d)光束半

径内能量与总能量之比 
 

以看出，数值模拟所得值与之相一致。波长为 400 nm 的入射激光与氩气介质相互作用之后，其光丝半径

最窄，而且只有轻微的波动。相对而言，586 nm 的激光入射后半径波动幅度较大，尤其是经过 4 m 的传

输之后波动更显著。800 nm 波长的入射激光产生的光束波动最剧烈，尤其是在 7.5 m 之后处于动荡起伏

的状态。 
图 1(c)为等离子体密度的变化。波长 400 nm 的入射激光产生的等离子体密度比波长 800 nm 的大约

高一个数量级。对比图 1(a)，等离子体产生的位置与光强箝位的位置基本一致。这是因为，入射激光经

过氩气的自聚焦效应，其强度足够将氩气原子电离，进而由电离出的自由电子组成等离子体，但等离子

体却起散焦作用，该散焦作用与克尔自聚焦作用相竞争，达到动态平衡时就产生光丝通道。 
图 1(d)给出了沿传输方向，光束内能量与总能量之比。入射波长为 400 nm 的激光脉冲在溃缩点后，

由于形成了较稳定的光丝通道，光束半径内所含能量与总能量比值相对稳定，起伏微小。对于 800 nm 波

长的入射激光而言，稳定的光丝通道较短，该比值与前两种波长迥异，起伏剧烈。由此可知，较短波长

的激光脉冲由于光束半径内能量比较稳定，有利于氩气介质中传输。 
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Figure 2. Flux with the propagating distance 
图 2. 光通量随传输距离 z 的变化 

 
为了更直观地了解光丝，通过计算光通量，作出图 2。从图中可以看出，入射波长为 400 nm 时，光丝较

长较窄，出现多处亮斑，对应着多处自聚焦；波长为 586 nm 时，有三处亮斑；波长为 800 nm 的入射激

光只产生一处亮斑，且尺寸较短。 

4. 结论 

为确定常用飞秒强激光器中何种波长的激光脉冲有利于长距离传输，本文基于非线性薛定谔传输模

型，采用数值仿真研究了波长对飞秒强激光在氩气中传输所形成的非线性光丝属性的影响。结果表明：

相同入射功率下，波长越短，轴上光强值越大，等离子体密度也越大，形成的光丝通道窄且长；在能量

方面，短波长的激光脉冲传输过程中，其半径内所含能量比较稳定，有利于激光长距离传输。 
由于空气介质的复杂性，本文采用物理属性较为纯正的氩气为传输介质。而飞秒强激光器现实应用

环境绝大多数为空气介质，因此，有必要对能够在空气介质中有效长距离传输的激光波长作进一步研究。 
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