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对超强飞秒激光脉冲在空气中形成的长等离子体通道的三次谐波辐射进行了研究 *实验研究发现三次谐波的

转换效率在通道范围内基本保持不变 *还对等离子体通道锥角辐射中的三次谐波的辐射角进行了研究，结果表明

其辐射角接近 ’+,-.，与理论计算结果符合得很好 *
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! A 引 言

近年来，随着高功率超短脉冲激光技术的飞速

发展，激光功率得到了很大的提高，使得原来只有在

固体和液体中才能产生的非线性现象，也可以在空

气中实现 * !))/ 年，人们首次观测到超强飞秒激光

脉冲在空气中传输可以形成长达 #$+ 稳定的等离

子体通道［!］*由于等离子体通道表现出的各种丰富

有趣的现象和潜在的广阔应用前景，引起了各国科

学家们的广泛重视 *目前，对于超强飞秒激光在空气

中传输如何形成等离子体通道，还没有一个完整的

理论解释，但是一个被大家普遍接受的物理基础就

是超强飞秒激光脉冲在空气中传输时，由于克尔自

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了稳定，

激光束成丝传输，形成很长的等离子体通道 *很多实

验研究发现，高强度的飞秒激光脉冲可以产生长达

百米量级［#］甚至公里量级的等离子体通道［2］，并且

观测到了通道的一些十分有趣的现象，比如超连续

白光的产生［(，/］，高转换效率三次谐波的产生［’，&］，锥

角辐射［%—!!］等等 *这些现象和很多的应用密切相关，

可以利用长通道产生的超连续白光进行大气污染和

大气层气溶胶成分分析［!#］；利用通道的导电特性进

行激光诱导闪电［!2］；对等离子体通道中高次谐波的

产生进行研究，有助于发展一种很有前景的波长能

够达到紫外和 B 射线波段的相干光源［!(—!’］*
激光在空气中传输形成等离子体通道为高效率

高次谐波的产生提供了很好的条件，因为谐波的转

化效率不仅和激光的强度有关，还和相互作用长度

有关，长等离子体通道形成就十分有效地提高了其

相互作用长度 *又因为研究气体中的三次谐波辐射

有助于理解其他高次谐波发生的动态过程，对提高

其他 高 次 谐 波 的 转 换 效 率 也 具 有 很 大 的 指 导 意

义［!&］，因此对空气中产生三次谐波的研究正引起越

来越多研究人员的重视 *本文对等离子体通道中的

三次谐波辐射进行了实验研究，实验得到了三次谐

波辐射随通道传输距离的演化，其转化效率高达

$A2C *本文还对等离子体通道锥角辐射中的三次谐

波成分的发散角进行了测量，实验结果和理论计算

的结果符合得很好 *

# * 实验及结果分析

我们将中心波长为 %$$;+、脉宽为 2$DE、频率为

!$F9 的超短强激光脉冲经焦距为 #+ 的聚焦透镜后

在空气中产生了很长的等离子体通道，实验中所用

的激 光 能 量 为 #$+G* 我 们 在 通 道 上 放 置 直 径 为
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!""!# 的小孔，通道被截止，这个位置处的基频光和

三次谐波通过小孔后经衰减片和滤光片进入光谱仪

进行测量［$%］，实验装置示意图如图 $ 所示 & 小孔可

以沿着通道移动，光谱仪就可以测量通道不同位置

处三次谐波信号及其转换效率，进而得到三次谐波

辐射随通道传输距离的变化趋势 &

图 $ 实验装置示意图

图 ’ 等离子体通道照片

我们在实验中产生了用肉眼就可以看见的很长

的等离子体通道，照片见图 ’ & 首先，将光谱仪放在

离聚焦透镜 !# 的地方，直接对通道产生的光谱进

行测量 & 实验测量到了很强的三次谐波辐射，图 (
（)）为一典型的光谱 & 从三次谐波的光谱来看，其中

心为 ’*%+#，相对于基频激光 %"*+# 来说，其三次谐

波出现了红移，并且三次谐波的谱型具有很强的振

荡［,］&激光在空气中自引导传输形成通道后，由于产

生的三次谐波很弱，其自身的自相位调制作用可以

忽略，所以基频波和三次谐波之间的交叉相位调制

是造成三次谐波光谱的展宽和振荡的主要原因［$-］&
另外，由于自相位调制和其他一些的非线性效应的

作用，基频光的光谱得到了很大展宽，并且谱型出现

了很强的调制，如图 (（.）所示，图中实线和虚线分

别表示加聚焦镜形成通道和不加聚焦镜时的光谱，

这也是造成三次谐波光谱不规则的原因［,］&
沿通道移动小孔，我们得到了基频光和三次谐

图 ( 三次谐波（)）和基频激光的光谱（.）（（.）中虚线和实线分

别表示形成通道之前和之后的光谱）

波的强度随通道传输距离的变化（图 /）& 从图 / 中

看到，三次谐波具有和主激光相似的变化趋势 &在大

约 $,"0# 处，主激光的强度开始显著增强，在 ’$"0#
附近达到最大，到大约 ’*"0# 处，强度显著减小，可

以认为，在本文的实验条件下，激光在空气中形成了

从 $,"0# 到 ’*"0# 长达 $$"0# 的等离子体通道 & 在

等离子体通道内，产生的三次谐波也随着基频光强

度的变化而变化 &由此可以得到通道不同位置处的

三次谐波转换效率，如图 ! 所示 &其转换效率在通道

范围内基本保持不变，大约都在 " & ’1附近，其中最

大的超过了 " &(1，这些都和 2345.63 等人的理论结

果基本相符［$%，$-］&另外，从图 ! 中还可以看到，激光

束在传输过程中出现了多次自聚焦和散焦过程，正

是这些反复的动态过程，才使激光能够传输很长的

距离，形成很长的等离子体通道 &
由非线性光学理论可知，三次谐波的转换效率

可表示为［’"］

!! 7"
（(）

7 ’ !’ "’ 89+0’ "#"( )’ ， （$）

其中"
（(）

为介质的三阶非线性极化率，! 为激光强
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图 ! 基频光和三次谐波强度随通道传输距离的变化

图 " 三次谐波转换效率随通道传输距离的变化

度，! 为介质长度，!" # $!
#［ $（$!）% $（!）］为三次

谐波的相位失配量，!为基频激光频率 & 可见，三次

谐波的转换效率和相位失配及激光强度密切相关 &
在等离子体通道内，主要存在非线性光学克尔自聚

焦效应和等离子体的散焦作用，空气折射率 $ 可以

近似写为

$ # $’ ( $) % % !
)
*

)!) ， （)）

其中 $’ 是线性折射率，$) 为非线性折射率系数，!*

#［!"&) ’+ ,(］-,)为等离子体频率，’+ 为电子密度，&
和 ( 分别为电子电荷和质量 & 那么，三次谐波的相

位失配量可以写为

!" # $!
#［$（$!）% $（!）］

# $!
# $’（$!）% $’（!）( $) %（!）(

-."&) ’+

/(!
[ ]) ，

（$）

#’+

#) #"
（*） 0 + 0 )*

*#!
& （!）

因为产生的三次谐波强度很弱，（$）式中忽略了与其

强度有关的克尔自聚焦项 &主要考虑多光子电离时，

电子密度可表示为（!）式，其中"
（*）为 *个光子的

吸收系数 &从（$），（!）两式可以看出，相位失配量与

激光强度和电子密度有关，激光强度越大，电子密度

也会越大，其相位失配量也会变大，那么，三次谐波

的转换效率就会减小，此外，实验还验证三次谐波转

换效率存在饱和效应，转换效率并不会像（-）式中那

样，随着激光强度的增加而无限增加［)-］，所以靠单

纯提高激光光强度并非是获得高转换效率三次谐波

的有效手段，这已经得到了很多实验证实［.，1，-1］& 但

是，我们可以在不影响$
（$）

的前提下，采用电离率较

小的气体介质或者 $’（$!）与 $’（!）相接近甚至

$’（$!）比 $’（!）小的介质来优化相位失配量，从而

提高谐波的转换效率［-1］&

图 . 三次谐波发散角

当超短强激光脉冲在大气中传输时，形成了等

离子体通道，但是大约只有激光总能量的 23 集中

到了光丝中［))］，另外有一部分能量从通道中以一定

的角度辐射出来，形成类似于切伦科夫辐射的彩色

光环，光环的排列是长波在内，短波在外，与正常衍

射的排列顺序刚好相反 & 45678［)$］的研究发现，锥角

辐射产生于等离子体通道的表面，产生的锥角辐射

可以用切伦科夫辐射理论很好地解释：激光会引起

介质的非线性极化，这个极化以激光的群速度 ,9:传

播，产生锥角辐射，产生的辐射服从切伦科夫辐射理

论 ;5<%# ,*= , ,9:，其中 ,*= 是辐射出来的光在介质中

的相速度 &锥角辐射的角度还可以写成

;5<% # $（!）,$（!>）， （"）

其中，$（!’）和 $（!>）分别表示基频激光和辐射光

在介质中的折射率 &
通道产生的三次谐波也会有一部分以一定角度

辐射出来，为了对三次谐波的辐射角进行研究，我们
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采用了文献［!"］中的方案对三次谐波的辐射角进行

了测量，测量结果见图 # $
从图 # 看到，三次谐波的辐射角大约为 #%&’($

而依据切伦科夫理论，计算得到在标准大气条件下

的三次谐波的辐射角

)*+! , !（"）-!（."）

, /$000!12-/ $000!32
, 0$33334 $ （#）

所以，三次谐波的辐射角!!#5.%&’(，这和实验测

量结果符合得很好，进一步证实了通道的锥角辐射

可以看作是切伦科夫辐射［4］$

. 5 结 论

我们对超强飞秒激光脉冲在空气中形成的等离

子体通道的三次谐波辐射进行了研究 $实验结果表

明，在等离子体通道范围内，三次谐波的强度具有和

基频光相似的变化趋势，并且其转换效率基本保持

不变，维持在 0 $ !6左右，最大可达 0 $ .6 $此外，我

们还对通道的锥角辐射中的三次谐波成分进行了研

究，发现三次谐波的发散角大约为 #%&’(，这和用切

伦科夫辐射理论计算得到的结果符合得很好 $
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