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报道在脉宽 )# *+—&& ,+，波长 ’## -. 脉冲激光作用下的空气电离阈值的研究结果 /利用探测等离子体发光信

号的方法，实验测量了激发空气电离所需的阈值激光强度 /结果表明，当激光脉冲宽度从 )# *+ 增加到 && ,+ 时，阈值

光强 ! 01从 ’2$ 3 %#%( 456.& 下降到 &2$ 3 %#%" 456.& ；! 01经历了由迅速降低逐渐发展为缓慢降低的过程 /在 )# *+—% ,+
和 % ,+—&& ,+ 的脉宽区间，分别利用基于多光子电离和多光子电离引发的碰撞电离的理论模型的计算结果和实验

结果基本一致 /
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!国家自然科学基金（批准号：7#"$$##’，7#7"$#&#）资助的课题 /

! 通讯联系人 / 9:.;<=：>;-?@<;A=B<C.;<= / -;-D;< / BEF/ 6-

% 2 引 言

强激光激发气体电离和击穿的过程是一个复杂

的非线性过程 /在过去 (# 多年的时间里，许多科学

工作者对此进行了大量的理论和实验研究［%—7］/ 击

穿阈值，一般被定义为在聚焦区域内出现可见的等

离子体闪光时所需要的最小激光强度［$］，通过对它

的研究可以加深对电离和击穿机理的深入了解，这

对激光大气传输、激光微加工等应用领域具有重要

的参考价值 /以往关于空气电离阈值的研究工作包

括了阈值与脉冲宽度、焦斑尺度、波长和气体压力等

的依赖关系［$—%&］/在这些研究中，由于受当时激光技

术的限制，激光的脉冲宽度仅仅覆盖了 ,+—-+ 或更

长的时间范围 / 如今，随着啁啾脉冲放大技术的发

展，实验室内已可轻易地获得脉宽在 %## *+ 量级、强

度大于 %#%" 456.& 的稳定的脉冲激光输出，这使得

飞秒激光与气体分子之间的相互作用的研究成了新

的热点［%"—&&］/但是，在飞秒激光作用下的空气电离

阈值与脉宽的变化规律尚未见报道 /
在气体被激发为等离子体过程中，多光子电离

和碰撞电离是两种最重要的电子产生机理 /多光子

电离是一种非线性光学效应，它强烈地依赖于激光

强度 /在通常环境下，空气中碰撞电离发生的时间大

概是 % ,+［&"］，因此当脉宽小于 % ,+ 时，电离区域的自

由电子主要由多光子电离产生 /随着脉宽的增加，多

光子电离的作用逐渐减弱，碰撞电离作用逐渐增强 /
在此过程中，多光子电离产生的电子成为“启动”碰

撞电离的种子电子［&(—&$］/
本文采用探测等离子体发光信号的方法，实验

测量了 )# *+—&& ,+ 脉宽范围的空气电离阈值，讨论

了多光子电离和碰撞电离在此过程中的作用，并将

理论计算结果和实验结果相比较 /

& 2 实验装置

实验是在恒温、恒压（%2#%"&) 3 %#) G;）及千级

净化的实验室中完成的 /光源采用美国光谱物理公

司的掺钛蓝宝石飞秒激光振荡源（H+F-;.<）和啁啾

脉冲放大器（I,<0*<JB K, )#）/该系统可以输出最大单

脉冲能量为 & .8、最窄脉冲宽度为 )# *+（半高全宽）

的激光脉冲，重复频率 % DKL，中心波长 ’## -./我们

通过调节放大器中压缩器的光栅间距来调节输出脉

宽 /为了达到大范围的脉宽调节，把压缩器中的一个

直角反射镜安装在一个大行程的线性平移台上，并

由计算机控制，通过控制平移台的位移来达到对输
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出脉宽的调节 !小于 " #$ 的脉宽由单次自相关仪来

测量，大于 " #$ 的脉宽可以根据移动位置与脉宽之

间的线性关系计算得出［%&］!在不改变放大器抽运电

流的情况下，在压缩器前放置一个半波片，由于压缩

器光栅的反射能力具有线偏振依赖特性，因此旋转

半波片可调节输出激光的平均功率 !
实验光路如图 " 所示 !飞秒激光器输出的 " ’()

脉冲激光经过 "* 倍物镜（+, - *.%/）聚焦后，激发待

测的空气电离信号 !在反射镜 ! 的后面，用 &** 01
滤光片和聚焦透镜 "" 将空气等离子体发出的闪光

信号收集到光电倍增管的探测面上，再经锁向放大

器后由计算机采集 !在实验过程中，在某一个脉冲宽

度下，当不断调节激发光的强度，探测到的等离子体

闪光信号的强弱会随之改变；当闪光信号刚刚出现

时，此时对应的激光强度即定义为阈值强度 !改变脉

冲宽度，重复上述做法，便可测得不同脉冲宽度下的

电离阈值 !

图 " 探测飞秒脉冲激光激发空气电离的阈值的实验装置示意

图 （其中，! 为 &** 01 高反镜，234567 为 &** 01 的滤光片）

8. 实验结果和理论分析计算

在脉宽 /* 9$—%% #$ 的范围内，空气电离阈值强

度随脉宽的变化曲线如图 % 所示 !其中，实验数据用

（!）表示，数据的误差范围为 %*: !从图中可见，随

着脉冲宽度的不断增加，电离阈值强度 # 5; 不断下

降，从 /* 9$ 的 &.< = "*"> ?@A1% 下降为 %% #$ 的 %.< =
"*"8 ?@A1% !在几百飞秒时，# 5;随脉宽的变化很敏感，

它随着脉宽的增加迅速下降，# 5; 正比于 B!C "；此

后，当脉宽大于 " #$ 时，# 5;下降的速度减慢，# 5;正比

于 B!C *!/ !在通常环境中，空气中碰撞电离发生的

时间大概是 " #$［%8］，因此当脉宽小于 " #$ 时，碰撞电

离来不及发生，电离主要由多光子电离引起 !当脉宽

大于 " #$，碰撞电离开始发生，并随脉宽的增加逐渐

占据主导地位，最终成为电离的主要机理；在此期间，

多光子电离产生了碰撞电离所需的初始电子 !从图 %
的实验结果来看，对于多光子电离和由多光子电离引

发的碰撞电离相比，前者需要的阈值 # 5;高于后者 !

图 % 脉宽 /* 9$—%% #$、波长 &** 01 的激光作用下的空气电离阈

值光强随脉宽的变化曲线 （!表示实验测量数据，———表示电

子密度达到 "*"D时对应的电离阈值的理论计算结果，C C C C

表示电子密度大于 "*"D的理论计算结果）

若忽略电子损失，空气电离过程中的电子密度

速率方程可以写成［%E—88］

F$6

F % - &’
(8@% #(（ %）G $6 ) ! （"）

（"）式右侧的第一项表示多光子电离过程 ! 其

中，光强 #（ %）的单位是 ?@A1% ! ( 表示多光子电离需

要的光子数，其值为〈*+, @-"G "〉，对于波长 &** 01
的激光，氧气和氮气的 ( 分别为 & 和 "" ! & 为中性

原子密度，在一个大气压下，& 约为 %.< = "*"E ! ’ 是

多光子吸收系数，它可以表达为［D］

’ - #(

"(C"（( C "）！（-)）( ， （%）

其中#表示电离截面，其值约为 "*C "& A1% !
（"）式右侧第二项表示碰撞电离过程，碰撞概率

"为

" - & 8<< .
$%
"1( )&[ ]%

#（ %）， （8）

其中 . 是跟气体种类有关的常数，数量级为 "*%"

A1C " $C " HC % !$为激光角频率，"1 为电子动量转移

频率 !
假设激光脉冲为三角脉冲，则光强 #（ %）可表

达为

#（ %）- #* % @!， *" % "!，

- #*（% C % @!），!" % " %!!
在通常环境中，空气中的碰撞电离发生的时间

约为 " #$［%8］，因此当!I " #$ 时，可考虑电离仅由多

光子电离产生，则在脉冲结束时的电子密度可以
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写成

!!（"!）#
" "#$"!
# % &， （’）

其中"# $% ( #)(" *
当!+ & ,- 时，电离由碰撞电离完成，而多光子

电离提供“开启”碰撞电离的种子电子 *在这种情况

下，当脉冲结束时的电子密度可以写成

!!（"!）# !$ !.,
"$#!
" ， （/）

其中 !$ #
" #

$"!
# % & ，它表示在前半个脉冲过程中，由多

光子电离产生的种子电子，而

# # $ )00 &
$"
%1( )$[ ]"

*

根据方程（’）和（/），便可以计算出电子密度达

到某一数量时所需要的激光强度 * 当 !! 取约 &$&2

时，计算的结果在图 " 中用实线表示 *和实验结果相

比，在长脉宽下，两者具有很好的一致性 *在!3 )$$
4- 时，实验测得的阈值明显高于理论计算的结果 *根
据文献［"0］的分析，在脉宽约为 "$$ 4- 时，随着脉宽

的减小，阈值附近的等离子体的温度不断降低，等离

子体发射的闪光信号的强度也不断减弱 *因此当用

同一标准的闪光信号来标志阈值时，在脉宽小于

"$$ 4- 时的等离子体对应的电子密度实际在不断升

高 *为此，在脉宽 "$$ 4-，&$$ 4- 和 /$ 4- 时，分别取电

子密度为 &$&0，&$&5 和 &$&6 来计算 " 78，其结果在图 "
中用虚线表示，可见，理论计算结果和实验结果符合

得较好 *

’ 9 结 论

实验和理论研究了在飞秒激光作用下的空气电

离的阈值强度与激光脉宽的变化规律 *结果表明，随

着脉宽从 /$ 4- 增加至 "" ,-，阈值强度不断下降，" 78
从正比于 :!; $*& 发展成正比于 :!; $*/ *基于多光子

电离和由多光子电离提供种子电子的碰撞电离的理

论分析计算的结果和实验结果符合得较好 *

作者感谢加拿大 <=>=? 大学 @8AB C* <* 教授和南开大学

现代光学研究所的杨建军副教授、刘伟伟教授给予的有益

探讨 *

［&］ D!E!F=BG，H I，J=KL87 M N &62) ’()* * +,- * .,// * !! ’$&
［"］ D!E!F=BG，H I，J=KL87 M N &62’ ’()* * +,- * .,// * !" 0
［)］ MLO-7ABA，P=FQO7 I，D=AB4F=E I ,/ 01 &60$ "222 3 * 450!/56

21,7/89! * !# 05"
［’］ RFO?? S，T=7-OB R D &60" ’()* * +,- * M $ &55)
［/］ C1A78 U @，NOV?!F D @ &60) %::1 * ’()* * .,// * ## /$$
［2］ DOFL=B @ I &60/ +,: * ’89; * ’()* * "% 2"&
［0］ C1A78 U @ &60& %::1 * ’()* * .,// * !& ’$/
［5］ IA?A U J，UOKL=? M M &62/ ’()* * +,- * .,// * !$ 5’
［6］ @=B=>=B I J，WFOX7OF T，SA!?-OB W ,/ 01 &60" "222 3 * 450!/56

21,7/89! * % /2’
［&$］ PFOVB H Y，C1A78 U @ &60) %::1 * ’()* * .,// ## "’/
［&&］ C7FE?=BG Z T，COA?!=K D [，C1AF? M < ,/ 01 &65& ’()* * +,- * P #"

"&’’
［&"］ TA??A=1- T Z，COA?!=K D [，\=B C7FE?=BG Z T &65) %::1 * ’()* *

.,// * ’" )/"
［&)］ <=FOX8!??!，Y=?!],OKF，@8AB C < &665 3 * ’()* * <：%/ * =91 *

>:/ * ’()* * "! &"$&
［&’］ PFOG!KF M，@8AB C < &665 ’()* * +,- * .,// * %( ’’$2
［&/］ M^_‘]!^ S，POVG!B @ D，Y=?!],OKF M，@8AB C < "$$$ ’() * +,- *

Z )! ’/’$
［&2］ a=BL J，b8=BL [，aK T ,/ 01 "$$& ’()* * +,- * Z )$ $&2’$2
［&0］ <A a Y，b8=BL [，@8!B < D "$$& %7/0 ’()* * ?@! * $( "$’（ AB

@8AB!-!）［李玉同、张 杰、陈黎明等 "$$& 物理学报 $( "$’］

［&5］ a=BL J，b8=BL [ "$$" ’()* * +,- * Z )) $&2’$2
［&6］ <A C J，T=BL @，<AK [ C ,/ 01 "$$) A(@!,*, ’()*@7* !# &""6
［"$］ C,F=BL?! W，W!B=BO [ H，J=4A‘A P "$$" ’()* * +,- * Z )) $’2’&5
［"&］ P!FL! <，C^K,AB C，<!G!F!F N ,/ 01 "$$’ ’()* * +,- * .,// * &#

""/$$"
［""］ D?!QB!^ D，RO?!-A^ D，DO?OB!E [ \ ,/ 01 &666 ’()* * +,- * .,// *

%" "6)5
［")］ R=-,=FA=B [，C=K!F]F!E H，@8AB C < "$$$ %::1 * ’()* * P *! 500
［"’］ R!BB!GE W R &66/ "222 "! ""’&
［"/］ R!BB!GE W R，PO,,=F7 C，J=11!F U ,/ 01 &66/ "222 "! ""/$
［"2］ [O=X8A1 S，M?4F!G \ &666 "222 "$ &&/2
［"0］ J=11!F U，Y8O1=- H，SOOQAB I ,/ 01 &662 "222 "# 20$
［"5］ a=BL [ [，CKB a <，HK=B C @，T=BL C @ &665 %7/0 >:/ * ?@! * !%

’/0（AB @8AB!-!）［杨建军、孙艳玲、阮双琛、王水才 &665 光学

学报 !% ’/0］

［"6］ J=B c a，a=BL c < "$$/ B@;( ’9C,8 .0*,8 0!D ’08/@71, <,06* !*

&2//（AB @8AB!-!）［韩晓玉、杨小丽 "$$/ 强激光与粒子束 !*

&2//］

［)$］ dF!?=BG @ < D，DOFL=B @ I &60) 3 * ’()* * E：%::1 * ’()* * ) 0"$
［)&］ I=1=? a U，J=FA78 D M &65& 3 * ’()* * E：%::1 * ’()* * !’ ""$6
［)"］ DOFL=B N，Z>=B- < H，DOFL=B @ I &60& 3 * ’()* * E：%::1 *

’()* * ’ ""/
［))］ CAFX=F M，UVA>!GA H R，Y8=F!Q= H R &662 %::1 * ’()* * P )" 2")

2/) 物 理 学 报 /0 卷



!"#"$%&’(#&)’ )* (&$ &)’&+(#&)’ #,$"-,)./ 0&#, *"%#)-"1)’/
.(-"$ 23.-"-!

!"#$ %&"’()*&+ ,-"#$ ."# ,-"’ /’0(1’ )& ,-&()*& ,-"& 2’#$(3-*# ,-0 %&"’(.’#$
（ !"#$%$&$’ () *(+’," -.$%/#，01"21% 3"%4’,#%$5，6%1"7%" 455567，89%"1）

（:’5 ;1<(,1$(,5 () -.$(’=’/$,("%/ !")(,>1$%(" ?/%’"/’ @ 6’/9"(=(A5，*B8，6%1"7%" 455567，89%"1）

（8*9*&:*; 7< ="#0">? @556；>*:&A*; B"#0A9>&CD >*9*&:*; @7 EC>&F @556）

EGAD>"9D
H-* &#D*#A&D? D->*A-’F;A ’I "&> &’#&J"D&’# &#;09*; G? <55 #B 0FD>"A-’>D F"A*> C0FA*A ">* &#:*AD&$"D*; I’> F"A*> C0FA* ;0>"D&’#A

I>’B K5 IA D’ @@ CAL H-* &#D*#A&D? D->*A-’F; M"A ;*D*>B&#*; G? B*"A0>&#$ D-* IF0’>*A9*#9* *#*>$? ’I D-* AD&B0F"D*; "&> &’#&J"D&’#
CF"AB" L ND &A A-’M# D-"D "A D-* C0FA* ;0>"D&’# &#9>*"A*A I>’B K5 IA D’ @@ CA，D-* D->*A-’F; &#D*#A&D? ’I "&> &’#&J"D&’# ;*9>*"A*A I>’B
<O6 P 757Q D’ @O6 P 7574 !R9B@ "#; 0#;*>$’*A D-* D>"#A&D&’# I>’B >"C&; ;*9>*"A* D’ AF’M ;*9>*"A* L S’> C0FA* ;0>"D&’# A-’>D*>
D-"# 7 CA，D-* D-*’>*D&9"F 9"F90F"D&’# M"A ;’#* G"A*; ’# D-* B0FD&C-’D’# &’#&J"D&’# "#; I’> C0FA* ;0>"D&’# F’#$*> D-"# 7 CA，D-*
9"F90F"D&’# M"A ;’#* G"A*; ’# D-* &BC"9D &’#&J"D&’# &#&D&"D*; G? D-* B0FD&C-’D’# &’#&J"D&’#L S’> G’D- "G’:* 9"A*A D-* 9"F90F"D*;
>*A0FDA ">* &# $’’; "$>**B*#D M&D- D-* *TC*>&B*#D L

!"#$%&’(：I*BD’A*9’#; F"A*> C0FA*，D->*A-’F;，B0FD&C-’D’# &’#&J"D&’#，&BC"9D &’#&J"D&’#
)*++：K@K5，Q@<5!，Q@UK=

!V>’W*9D A0CC’>D*; G? D-* ."D&’#"F ."D0>"F X9&*#9* S’0#;"D&’# ’I 3-&#"（Y>"#D .’AL U546655<，U5U465@5）L

+ Z(B"&F：M"#$T&"’F*&[B"&F L #"#\"& L *;0L 9#

6K47 期 王晓雷等：飞秒激光激发空气电离的阈值研究


