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对超短超强激光脉冲在大气中传播时形成的电离通道的寿命进行了理论研究 )综合考虑了通道中自由电子，

正离子，负离子的复合，自由电子和中性分子的吸附以及在后续激光作用下的退吸附过程 )推导出了退吸附激光强

度恒定时通道中带电离子密度的速率方程的解析解 )计算结果表明，通过引入退吸附激光抑制电子和中性分子的

吸附作用能够在微秒的时间尺度上将电子密度维持在 !$!# —!$!& *+, & 的水平，在相同的波长和平均功率下，短脉冲

序列的退吸附效果要略好于连续激光 )
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! > 引 言

超强超短激光脉冲在大气和等离子体中的传输

问题与激光雷达，激光天线，诱导闪电等实际应用密

切相 关，因 此 这 方 面 的 研 究 近 年 来 备 受 人 们 关

注［!—1］)一般介质对强激光的响应是非线性的，这主

要体现在介质的折射率变得依赖于光强 )与光强有

关的折射率引起激光脉冲在时间和空间上的相位调

制，脉冲的波前和波形发生畸变，从而产生自聚焦，

光孤子等物理现象［%］)强激光在非线性介质中的自

聚焦成丝现象早在上个世纪 ($ 年代就已经被人们

所熟知 )但是在十多年以来伴随着高强度飞秒激光

的出现，激光的传播问题又被赋予了许多新的内容 )
如今，在实验室已可产生脉宽几十飞秒，单脉冲能量

达到焦耳量级的激光脉冲 )这种超短超强激光脉冲

的峰值功率可以比自聚焦功率阈值高几个数量级，

自聚焦后的光强会导致介质发生场致电离（例如多

光子电离，隧道电离），同时由于脉冲持续时间非常

短，不容易造成介质因雪崩电离而被击穿 )因此飞秒

强激光在非线性介质中传播时会发生一系列新的物

理现象，其中飞秒激光在大气中产生的稳定的电离

通道的过程因应用潜力巨大而十分引人注目 ) 自

!00- 年以来，世界各地的实验室里已经用飞秒激光

产生了长度从 !+ 至数 ?+ 不等的电离通道［!—1］，并

且利用产生的电离通道在实验室内进行了模拟引雷

实验［(］)同时，对飞秒激光在大气中的传播机理也进

行了大量的理论研究［0—!#］)
飞秒激光在空气中产生的电离通道的性质与激

光脉冲的能量，脉宽，束宽，光束质量以及聚焦透镜

的焦距等许多因素有关 )通常飞秒激光经短焦距透

镜聚焦后的成丝稳定性较差，传播距离短，光丝宽度

窄，光丝内空气的电离度较高，有时甚至所有的分子

都被电离 )而飞秒激光经长焦距透镜聚焦后容易发

生长距离的稳定的成丝，形成具有较高电导率的电

离通道 )电离通道越长，通道内空气的电离度就越

低，因为空气的电离会消耗激光的能量，而形成长距

离的电离通道要求很低的能量损耗 )由于激光引雷，

激光天线等实际应用均要求电离通道在形成后还能

够维持一定的时间，因此人们对电离通道的时间演

化过程也进行了一些理论和实验研究［(，1］)本文主要

从描述通道中带电粒子密度随时间变化的速率方程
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出发，通过解析和数值方法求解通道的速率方程，在

较大的时间尺度（微秒量级）上研究了电离通道的寿

命，分析了退吸附激光对通道寿命的影响，比较了连

续激 光 和 脉 冲 激 光 序 列 进 行 电 子 退 吸 附 作 用 的

特点 !

" # 电离通道寿命的理论研究

飞秒激光在空气中产生的电离通道中的自由电

子最初主要是由空气分子的多光子电离产生的，这

个过程的持续时间非常短，相当于飞秒激光的脉冲

宽度 !在飞秒激光通过之后，电离通道是一个由自由

电子，正离子，负离子和中性分子组成的系统，其中

主要的物理过程包括自由电子和正离子的复合，正

负离子的复合，自由电子吸附在中性分子上形成负

离子 !如果通道内有外加的静电场，那么自由电子被

静电场加速而获得足够的动能时，会引起空气分子

的碰撞电离 !吸附了自由电子的空气分子在外加激

光场的作用下或者在与其他粒子发生碰撞时会发生

退吸附作用，释放出自由电子 !碰撞引起退吸附的速

率非常小，基本可以不考虑 !基于以上原理，忽略流

体力学过程，电离通道中的各种带电粒子的密度随

时间的演化可用下列速率方程组描述［$］：

%!&

% " ’!!& ("!& (#&) !& !) *$+ !,， （-.）

%!)

% " ’!!& (#&) !& !) (#,) !, !)， （-/）

%!,

% " ’"!& (#,) !, !) ($+ !,， （-0）

其中 !& 是电子密度，!) 是正离子密度，!, 是负离

子密度 !!是和外加静电场有关的碰撞电离速率系

数 !"是电子和氧分子的吸附速率系数，#&)，#,)分别

是电子与正离子、正离子与负离子的复合系数，#&)，

#,)的值近似相等，$+ 是负离子在外加激光场作用下

释放出电子的退吸附速率系数 !!，"，#和$+ 这些参

数与外加静电场强度，空气密度，温度和退吸附激光

强度有关，具体表达式可参考文献［$］!在没有外加

静电场，空气压强为 -123.，在室温的条件下，!’ 1，

"’ $#" 4 -15 6( -，#&) ’#,) ’#’ "#" 4 -1( -787 96 !在退

吸附激光波长一定的条件下，退吸附速率系数$+ 与

激光光强成正比，假设退吸附激光波长为 27",8，要

使得$+ ’" ’ $#" 4 -15 6( -，所需激光强度为 -#: 4
-15;908" !

在通道形成初期，方程（-）的初始条件为：!&（1）

’ !)（1）’ !&1，!,（1）’ 1，其中 !&1 是通道的初始电

子密度 !不同参数的激光脉冲在大气中产生的电离

通道的初始电子密度一般在 -1-<—-1-: 08( 7 的范围

内［2，--］!在没有外加静电场时，! ’ 1，根据电荷守恒

原理 !& * !, ’ !)，方程（-/）可简化为

%!)

% " ’ (#!"
)，

由此可求得正离子的密度随时间变化的表达式

!)（ "）’
!&1

- *#!&1 "
! （"）

将（"）式代入方程（-.），并且将 !, 替换为 !) ( !&，

则可以得到描述电子密度随时间的变化过程的常微

分方程

%!&

% " ’ ( " *$+ * #!&1

- *#!&1
( )" !& * $+ !&1

- *#!&1 "
，

（7）

假设退吸附激光的强度为常量，则$+ 为常数，方程

（7）具有如下简单形式的解析解：

!&（ "）’
!&1（$+ *"&(（"*$+）" ）

（" *$+）（- *#!&1 "）
， （<）

!,（ "）’ !)（ "）( !&（ "）’
!&1"（- ( &(（"*$+）" ）

（" *$+）（- *#!&1 "）
!

（2）

从（"）式可以看出，通道中正离子的密度与电子

的吸附和退吸附作用无关 !当不存在退吸附激光，即

$+ ’ 1 时，电子密度随时间变化的表达式为

!&（ "）’
!&1 &(" "

- *#!&1 "
! （$）

图 - 展示了在没有退吸附激光作用时，不同初

始电子密度（-1-<—-1-: 08( 7 不等）的电离通道的复

合过程 !通道演化初期，在吸附作用的弛豫时间以

内，即 " = -9" ’ -$,6 时，电子和正离子的自由复合

起主要作用，由于复合速率正比于电子密度和正离

子密度的乘积，因此通道中的电子密度越高，电子和

正离子复合得越快，从图 - 中可以看到，仅用 ",6 的

时间，初始密度为 -1-:，-1-5 和 -1-$ 08( 7 的电离通道

的电子密度已经处于同一数量级，几十纳秒之后，无

论初始密度有多高，通道中的电子密度差别已不大 !
由此可见，提高电离通道的初始电子密度并不能有

效延长电离通道的寿命 ! 在通道演化后期，"!-9"
时，电子和中性分子的吸附作用开始占主导地位，更

多的自由电子被吸附在中性分子上面，而不是和正

离子复合，这时的电子密度随时间近似呈指数下降，
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并且将很快衰减至接近消失 ! 假如在这个时刻向通

道再入射一束激光，那么吸附在中性分子上的电子

就会被重新释放出来成为自由电子，从而使通道的

电导率得以提高 !

图 " 无退吸附激光作用时，初始电子密度为 "#"$，"#"%，"#"&，

"#"’和 "#"( )*+ ,的电离通道中的电子密度随时间的变化

图 - 激光退吸附速率系数和吸附速率系数相等时，初始电子密

度为 "#"$，"#"%，"#"&，"#"’和 "#"( )*+ ,的电离通道中的电子密度随

时间的变化

后续退吸附激光存在时!. 不为零，那么当 !!
"/"时，从（(）式可以看出，电子密度按时间的倒数

下降 !由于电子密度按时间的倒数下降比按时间的

指数下降要缓慢得多，因此退吸附作用能够有效地

延长通道的存活时间 ! 当!.!"时，电子的吸附作

用完全被抑制，电子密度和正离子密度近似相等 !由
于电量守恒，所以电子密度不可能超过正离子的密

度 !因此正离子的密度是通过引入退吸附激光所能

达到的电子密度的上限 !图 - 中展示了当!. 0"时，

不同初始电子密度的电离通道的演化过程 ! 通过对

图 " 和图 - 的比较可以看出，退吸附激光的引入极

大地延长了电离通道的寿命 !在没有退吸附激光时，

通道的电子密度在 ’#12 附近衰减至 "#"- )*+ ,，而在

引入退吸附激光，并且使退吸附速率和吸附速率相

等时，通道内的电子密度能够在 "!2 的时间内维持

在 "#"- )*+ ,以上 !

图 , 粗实线为连续退吸附激光作用下通道中的电子密度，细实

线为脉宽 "12，间隔 "#12 的退吸附激光脉冲序列作用下通道中的

电子密度 !虚线为通道中正离子的密度

图 ( 实线为脉宽 "12，间隔 "##12 的退吸附激光脉冲序列作用

下通道中的电子密度 !虚线为通道中正离子的密度

理论上采用短脉冲激光序列同样能够进行电子

的退吸附 !本文对相同波长和平均功率的连续激光

和短脉冲激光序列的退吸附效果进行了对比研究，

激光波长均为 ’,-1*! 连续激光的退吸附速率系数

和吸附速率系数相等 ! 脉冲激光序列假设为矩形脉

冲，单脉冲宽度为 "12，脉冲间隔为 "#12，小于吸附作

用的特征时间 "/"，脉冲峰值强度为连续激光的 "#
倍 !对于短脉冲激光序列，原则上讲，解析求解方程

（"）是可以的，但过程很烦琐，因此采取了数值模拟

的办法计算通道的电子密度 ! 图 , 为初始电子密度

为 "#"’ )*+ ,的电离通道在上述连续激光和脉冲退吸

附激光作用下的电子密度随时间的变化 ! 从图 , 可

&#(, 物 理 学 报 ’, 卷



以看出，在相同的平均功率下，脉冲激光序列的退吸

附效果要略好于连续激光 !进一步的研究表明，在使

用短脉冲激光序列延长通道寿命时，脉冲间隔对通

道中电子密度的影响很大 !当脉冲间隔小于吸附弛

豫时间 "#!$ "%&’ 时，在下一个脉冲到来之前，自由

电子来不及大量吸附在分子上，通道中的电子密度

总能维持在较高的水平 !当脉冲间隔远大于吸附弛

豫时间时，自由电子有足够的时间吸附在分子上，在

下一个脉冲到达时刻，通道中的电子密度已经很低

了 !假如再把脉冲间隔拉长到 "((&’，激光脉冲的峰

值强度相应地提高至连续激光强度的 "(( 倍以保持

相同的平均功率，那么通道中的电子密度随时间的

变化将如图 ) 所示，其中实线为电子密度，虚线为正

离子密度，从图 ) 可以看出，在每个短脉冲过后的瞬

间通道中的电子密度上升到接近极限值，但在相邻

的两个脉冲之间，由于吸附时间足够长，电子密度下

降了两个多数量级，最低时已经低于 "("" *+, - !在这

种情况下即使继续提高激光脉冲的峰值强度，通道

的电子密度也不会有明显变化，因为在短脉冲作用

期间电子密度的上升是有限度的，即不能超过正离

子的密度 !

- . 结 论

延长飞秒激光在空气中产生的电离通道的寿命

是实际应用中需要解决的关键问题 !本文对电离通

道中带电粒子密度随时间的演化过程进行了理论研

究 !考虑了通道中自由电子，正离子，负离子的复合，

自由电子和中性分子的吸附以及在后续激光作用下

的退吸附过程 !推导出了退吸附激光强度恒定时通

道中带电离子密度的速率方程的解析解，并且通过

数值模拟的方法研究了利用短脉冲激光序列进行电

子退吸附对通道寿命的影响 !计算结果表明，提高通

道的初始电子密度不能有效延长通道的寿命 !通过

引入退吸附激光抑制电子和中性分子的吸附作用能

够在微秒的时间尺度上将电子密度维持在 "("/—

"("- *+, -的水平 ! 采用短脉冲序列进行电子退吸附

时，如果脉冲间隔小于吸附作用的弛豫时间，那么在

相同的波长和平均功率下，短脉冲序列的退吸附效

果要略好于连续激光 !
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