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利用高重复频率（$()*）、低能量的飞秒激光脉冲研究激光脉冲在空气中传输成丝的演化过程 +采用成像的方

法观测飞秒激光脉冲在大气传输过程中光束截面上光强分布变化，以及大气等离子体通道对光强分布的反作用 +
实验结果表明，激光脉冲在传输过程中先形成双丝结构，再逐渐合并成单丝结构 +实验结果与利用非线性薛定谔方

程耦合多光子电离的数值模拟结果基本一致 +
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$ ? 引 言

近年来，超短高强度激光脉冲在空气中的传输

成丝现象引起了科研人员的很大兴趣，尤其是在激

光雷达（@ABCD）［$］和飞秒激光空气中成丝诱导云层

放电等方面有更加诱人的应用前景［"，&］+飞秒高强度

激光脉冲在空气中传输时形成长的等离子通道，主

要是由于空气的克尔效应产生光束自聚焦过程以及

光束衍射和多光子电离形成的等离子通道的散焦过

程之间的动态平衡形成的 +选择合适的激光脉冲能

量能在空气中形成很长的等离子体通道［’—,］+ E73F
等人在飞秒高强度激光脉冲在空气中传输成丝方面

取得重要的成果，诸如得到 - 4 以上的等离子通道，

等离 子 体 通 道 中 的 平 均 电 子 密 度 为 "?2 G $#$%

>4H &［-，,］，他们所用激光系统的重复频率 $#)*，IJ
量级 +为了研究成丝过程中光束截面上光强的变化，

我们使用高重复频率（$()*），亚 IJ 量级的钛宝石

激光系统，因为该系统具有输出能量高度稳定、光束

质量好等优点，对直接观测细丝通道在空气中的演

化过程非常有利 +
飞秒高强度激光脉冲在空气中传输时，由于克

尔自聚焦的作用光束横截面上光强分布向成丝状态

演化 +当中心波长!K L %##34 的飞秒激光脉冲在空

气中传输时，等离子细丝通道中的光强最大达到

$#$’JM>4"，通道的电子密度大约为 $#$, >4H &［2，%］+ 如

此高的光强无法直接用仪器观测，常用的方法是让

光直接打在相纸上，然后根据烧斑来粗略判断光斑

的大小，但不能得到光束内光强分布的细节 +在实验

中我们利用相干光成像原理，通过实时观测激光脉

冲传输到不同位置处光束截面上光强的分布情况，

研究激光脉冲在空气中传输成丝的演化过程，同时

研究飞秒激光脉冲在传输过程中能量的损失，进而

研究在成丝过程中由于多光子电离、等离子体通道

吸收等因素造成激光脉冲能量损失的机理 +

" ? 实验装置

实验中采用商业化的钛宝石飞 秒 激 光 系 统

（NOPQIDC H O)ENAQN 公司），其重复频率 $ ()*、输

出脉宽 &-R<、中心波长 %##34、最大输出功率 2##4J
（单脉冲能量 #?24.）、光束直径 #?%>4，光束质量 !"

S $?&，激光脉冲在空域和时域上呈近似高斯分布 +
实验光路如图 $ + 从激光系统中输出的光经过平面

镜 !$（!$—!, 都是对中心波长 %##34 的宽带激光

在 ’-T高反射的平面镜）、!" 和 !& 的反射到达 !’，

在这里 !" 和 !& 的作用是调节和控制光束的传播

方向，在 !& 和 !’ 之间有两个光阑作为调节激光的
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基准 ! 激光经过 !" 反射后，激光经过一个半波片

（#$%&’）和一个偏振片（"#）! 旋转半波片可以连续

改变激光的能量，偏振片是一个镀多层介质膜的偏

振片 !飞秒激光经过 !( 和 !) 的反射后经过一个凸

透镜 ## 在空气中会聚，透镜的焦距 $ * #(+,-，劈板

%# 和光束的夹角 "(.，它的作用是提取光束截面上

的光强分布并衰减光强，劈板 %% 进一步衰减光强 !
透镜 #% 是成像透镜，透镜 #%（ $ * #+,-）距 //0 摄像

机的像面 %+,-，%# 上光束中心位置距透镜 #% 的距

离也是 %+,-! 这样光束截面上的光强分布成像到

//0 的像面上，//0 上的光强分布由计算机采集 !
在这里，%#，%%，#% 和 //0 固定在一个导轨上，导

轨的活动范围为 #-!在实验中，我们使用了多块不

同衰减程度的中性衰减片，以使光强落到 //0 的工

作线性区 !

图 # 实验装置图

12 实验结果

调节半波片，使透镜 ## 后单脉冲激光能量为

+21(-3，在传播过程中最大光强在非线性焦区可以

达到 4 ( 5 #+#1&$,-% ! 图 % 是在传播方向上不同位

置截面上光强的分布情况 !根据图 % 能够得到飞秒

激光脉冲被透镜（ $ * #(+,-）会聚时，光束截面上光

强的演化过程 !据此能推断出等离子体细丝通道的

形成过程，以及通道影响光束截面上能量分布 !
图 % 表明在几何焦区附近的前面位置处光束先

形成两个细丝结构，通过几何焦区后逐渐变成了单

丝 !在非线性焦区得到 %+,- 以上的等离子体细丝通

道 !由于光强的起伏、空气的扰动及成丝不稳等因素

的影响［6］，不同的飞秒激光脉冲形成等离子细丝通

道的位置不同 !通过长时间的累积观测表明细丝通

道在同一位置的截面上出现在光束中心位置附近，

这是由光束截面上光强的近高斯分布决定的 !光强

达到多光子电离的阈值，开始形成等离子体细丝通

道，其对光束有散焦作用 ! 等离子体通道的散焦作

用、光束衍射和克尔自聚焦作用，三者之间达到一定

平衡时，可以形成自导传播；但是由于多光子电离要

消耗激光脉冲的能量，随着多光子电离的进行，激光

脉冲的能量逐渐消耗 !当降低到阈值附近时，激光脉

冲的能量不足于支持双丝结构，逐渐合并成单丝结

构并维持一段距离，直到激光功率降到自聚焦阈值，

光强不能达到多光子电离，细丝通道终止 !

图 % 单脉冲能量为 +21(-3 的飞秒激光脉冲在空气中传

输到不同位置处的截面上光强的分布

图 1 和图 " 给出激光脉冲在不同能量下，光束

传播到不同位置处光束直径的变化情况 !从这两个

图中能够看出，改变飞秒激光脉冲能量时，虽然在非

线性焦区成丝过程中，随着激光脉冲能量的降低，双

丝结构变成了单丝结构，而且细丝通道的长度也随

之变短直至消夫，截面上的光强分布变化很大，但是

整个光束的直径差别不大，这说明不同能量的激光

脉冲成丝位置虽然不是固定的，但细丝通道的位置

总是分布在光强中心位置附近 !

" 2 数值模拟

为了验证我们实验上得到的飞秒激光脉冲在空

气中传输成丝演化过程的可靠性，并考虑在成丝过

程中造成能量损耗的主要因素 !我们取飞秒激光脉

冲在时域和空域都为高斯分布，并假设飞秒激光脉

冲是线偏振的，光场是柱对称的，电场振幅是渐变

的 !激光脉冲的初始位置 & * + 取在会聚透镜的后表

面 !采用时间延迟坐标!* ’ 7 & $ (8，(8 是激光脉冲

的群速度 !飞秒激光脉冲在空气中传输时，电场的振

幅满足非线性薛定谔方程
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图 ! 不同能量情况下飞秒激光脉冲在空气中传输到不

同位置处的截面上光强分布的比较

图 " 不同能量（单脉冲）下激光脉冲传播到不同位置处的光束直径
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电子密度由多光子电离知
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在（%）—（!）式中，!（ $，%，"，#）是电场的振幅，# 是

激光脉冲在空气中传输时的波数 )空气的密度 ’( ’

&./ 0 %(%1 2-3!，多光子电离率 (（ + ) +）& ’$
（+）+ ) + &+，

&& 是空气的非线性折射率系数，&* 是等离子细丝

通道中的电子密度，&- ’ ,*%& 2（"#-& ）是等离子体

的临界密度，" ’ +&%&($
（+）*+ , % 2& 是表示光场由于

多光子电离导致的电场衰减系数 ) + 是多光子吸收

过程的有效阶次，空气密度 ’( ’ &./ 0 %(%1 4 -3!，*
是飞秒激光脉冲的光强 ) 飞秒激光脉冲在开始位置

" ’ ( 处的电场的表达式

!（$，$，" ’ (，#）’ !( *56［,#& 2#&
(

,（$& $ %&）4 .&( , ##（$& $ %&）4 & / )］ （"）

式中 !( 是输入电场的振幅，#789: ’ !;<=，#( ’ !(<=，

.( 是光束在 " ’ ( 处的光腰半径，/ ’ %;(-3 是会聚

透镜的焦距 )设光束在空气中自由传输的表达式为

!（ "，$，%，#）’ !(（ "，#）*56［,（$& $ %&）4 .&（ "，#）

$ #0（ "，#）（$& $ %&）$ #’（ "，#）］)
（;）

利用变分法［%(，%%］可以得到一组关于 " 的一阶微分方

程组

!.
!" ’ &0. $"#
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->

+#+,% .&+,"
(

1+,%

.&+,!（% , %
+），（?@）

!1
!" ’ ,"#

&+1+,%
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+#+,% .&+,"
(

1+

.&+,& ， （?A）
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!" ’ &

." , &0& , &1
." $

0
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#+（+ $ %）（&+ $ &）.&+,&[ ]
(
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在这里为了表示简洁，令 . 2 .( ! .，0.&( ! 0，#2#( !
#，1 21-> ! 1，" 是以 #.&( 为单位，输入激光脉冲的功

率 1 ’"+ ! + & B$B% ’ !&
( .&#2&，12. ’)&

( 2（&#&( &&），

( ’ #&* 4（&&-）) 然后利用 CDEF*GHDII@ 法数值解该

微分方程组便得到如图 ; 所示的结果 )
图 ; 表明数值模拟的结果，显示能得到更长的

等离子体细丝通道 )从实验中得到的细丝通道的长

度大约 &(—!(-3)数值模拟的结果和实验结果主要

差别在于：进行数值模拟时，飞秒激光脉冲的电场初

始值在时域和空域都采用理想的高斯分布函数来表

示，会聚透镜也是采用理想透镜，光束在径向是旋转

对称的，飞秒激光脉冲在透镜的传播过程中，光束的

束腰半径由于自聚焦和透镜的会聚作用而快速收

缩；在实验中所用的 J9K 的飞秒高强度激光脉冲的

电场在时域和空域是近似高斯分布的，这样其径向

分布不是完全的旋转对称，于是它在传播过程中，光

束的束腰半径的收缩比模拟的收缩要慢一些，所以

数值模拟结果（在 %&(—%?(-3 范围内部）比实验值

小 )透镜也会引入一些像差 ) 如果考虑这些差别，那

么从图;能够得到数值模拟和实验结果基本吻合，
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图 ! 数值模拟的结果和实验结果（单脉冲能量 "#$! %&）的比较

这说明实验上所采用的方法是可行的，为研究飞秒

激光脉冲在空气中传输成丝的演化过程提供了一种

强有力的工具 ’

! # 结 论

本文通过实验手段观测 ()*+ 飞秒激光脉冲在

空气中传输形成等离子体细丝通道的整个过程中，

激光脉冲的强度在光束截面上的分布以及细丝通道

的形成对光场分布的影响 ’在较高能量下，我们观测

了等离子体细丝通道的开始形成双丝结构到合并为

单丝结构的整个过程 ’改变激光脉冲的能量，研究了

从双丝结构到单丝结构的变化情况 ’当激光脉冲的

能量降到 "#(!%& 以下双丝结构消失 ’数值模拟结果

和实验结果基本一致 ’
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