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实验研究了高功率纳秒量级激光脉冲在空气中聚焦时的能量透过率随输入激光脉冲能量变化的规律，发现在

纳秒激光脉冲聚焦半径相同的情况下，激光脉冲的能量透过率随入射激光脉冲能量的变化可分为三种情况：当入

射激光脉冲能量较低时，激光脉冲能量全部通过；当入射激光脉冲能量增大后，激光脉冲的能量透过率由近 !%%*
迅速减小；当入射激光脉冲的能量进一步增加时，激光脉冲的能量透过率继续缓慢变小 +用临界自由电子密度以及
所对应的临界时间点对上述实验现象进行了理论分析得到了如下结论：当自由电子密度未达到临界自由电子密度

时，多光子电离过程起主要作用，而当自由电子密度超过临界自由电子密度后，逆韧致吸收过程起主要作用，临界

时间点是入射激光脉冲与空气作用过程中自由电子密度达到临界自由电子密度的时刻 +入射激光脉冲能量决定了
临界时间点在脉冲作用时间上的位置，临界时间点的位置决定了激光脉冲的能量透过率 +可以通过测量激光脉冲
的能量透过率来计算出临界自由电子密度，从而确定出激光脉冲在空气中聚焦时的能量透过特性 +
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! A 引 言

强激光在空气中传输引起的等离子体增加以及

击穿等现象有很多的应用价值，如红外激光雷达、激

光遥感、激光等离子体火箭推进技术等［!，"］+激光脉
冲聚焦到气体中产生的击穿现象，早在 !’$/年就被
观测到并随之被研究［/—,］+能量足够大的激光脉冲
聚焦通过空气时，气体会被击穿产生等离子体，强烈

吸收激光能量，使得透明的气体介质突然变得不透

明，从而对激光脉冲的传输也产生影响 +对激光激发
空气等离子体的特性及激光传输规律的研究，主要

有以下几个方面：激光产生等离子体，相应的理论有

多光子电离理论和在此基础上的雪崩电离理

论［,—)］；等离子体的特性研究，电子密度、等离子体

的冲击波（B?8@C D3E=）等的产生和演化过程［’—!!］；激

光等离子体与激光相互作用规律的研究［&，!"］+在强
激光与空气的相互作用过程中，激光的波长、脉宽、

能量等参量会影响到等离子体的自由电子密度、等

离子体温度和辐射光谱、击穿范围等参量［!/—!,］+反
之，激光所产生的等离子体的自由电子密度、能量密

度等参量对激光的透过率等有极大的影响，如 FGH
激光驱动器中激光产生等离子体而引发的堵孔现象

等 +因此，研究激光在等离子体中的能量吸收和透过
特性有实际应用价值 +
本文首先从实验出发研究了在固定脉宽的情况

下，纳秒激光脉冲能量透过率随输入脉冲能量变化

的规律，又针对激光所产生的等离子体对激光的反

作用提出了用多光子过程和逆韧致吸收过程来解释

这一现象，建立相应的理论模型，提出用测量激光透

过率变化曲线的方法来测量介质的临界自由电子

密度 +
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!" 激光能量透过量和吸收量的实验研究

!"#" 实验装置和参数

为了研究入射激光脉冲的透过率随入射激光脉

冲能量变化的规律，我们采用如图 #所示的实验装
置 $用 %&’(&激光器准直整个光路，用凸透镜将激光
光束在空气中聚焦 $透射激光脉冲经分光镜（透射与
反射的能量比为 ) * !）反射后再经过衰减片到达能
量计 $凸透镜焦距为 #+ ,-，衰减片的能量透过率为
#+. $实验中所采用的激光器为镭宝公司的 /01’#+
固体脉冲激光器，其输出的激光脉冲为高斯脉冲，波

长为 #+23 4-，脉宽为 #+ 45，光斑半径约为+"6 ,-，输
出能量的稳定度小于等于 7. $能量计为 89:;<公司
的 =>!6能量计，测量精度可以达到 ? 7.，其能量测
量范围为 !++!@—#+ @，测量信号可以输入计算机 $实
验中每一组数据测量 #+次，取平均值 $

图 # 激光击穿实验装置

!"!" 实验结果

实验测得激光脉冲的透过能量和能量透过率随

入射激光脉冲能量变化的曲线分别如图 !和 7所示 $
由实验结果可知，当入射激光脉冲能量较小时，

激光能量基本完全通过 $当在接近击穿阈值附近时，
空气对激光脉冲的能量吸收很不稳定，有时会观察

到激光聚焦位置有等离子体闪光出现，说明空气被

击穿 $在这个输入激光脉冲能量范围内，当空气不发
生击穿时，激光脉冲能量几乎完全透过，而发生击穿

时，透过能量会大大降低 $随着激光能量的进一步增
加，空气击穿的概率会增加，当增大到大于 2+ -@
时，空气在每次脉冲作用下都会发生击穿，此时激光

脉冲的透过能量和能量透过率迅速减小，在一个较

图 ! 激光脉冲的透过能量随入射激光脉冲能量变化的曲线

图 7 激光脉冲的能量透过率随入射激光脉冲能量变化的曲线

小的能量变化范围内其透过率下降了近 )+. $在入
射激光脉冲能量增加较大的范围内，激光脉冲的透

过能量和能量透过率缓慢下降 $

7 " 理论分析

空气为宽带隙电介质，当能量较小的激光脉冲

聚焦其中时基本是透明的，基本不会吸收激光能量 $
但是当入射激光脉冲能量增大时，空气则会变得不透

明，空气强烈吸收入射激光能量而发生击穿，其物理

根源是强光引起的空气非线性电离产生自由电子 $
空气非线性电离的方程［A］为
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式中 !! 是自由电子密度，右边第一项代表雪崩电离

过程，第二项代表多光子过程 "其中，" 是特定气体
的常数，典型的数量级为 #$%# &’( #·)( #·*( %，#（ $）是
激光脉冲的功率密度，单位为 +,&’%，!是入射激光
频率，%’ 是电子原子动量转移碰撞频率，& 表示中
性分子密度，’ 为多光子吸收系数，( 是电离所需的
光子数 "
由（#）式可知，雪崩电离过程决定于初始电子密

度、气压、激光光强、入射激光频率、气体种类等 "而
多光子电离过程则决定于气压、气体种类、激光光强

等元素 "这两种方式的电离速度都与气压有关，这是
因为随着气体压强的增加，气体的密度也随之增加，

光子被吸收的几率和电子与邻近中性分子的碰撞概

率都要增加，所以电离速度增加 "在标准大气压下，
利用纳秒量级的激光脉冲击穿空气时，考虑空气初

始的自由电子密度时，以此为种子电子的雪崩电离

作用产生自由电子的速度大于多光子电离作用产生

自由电子的速度，所以一般认为在标准大气压下是

以雪崩电离作用为主 "在低气压下，由于空气分子的
密度较小，存在的种子电子也较少，则自由电子大部

分来源于多光子电离过程，故一般认为在低气压下

主要是以多光子电离过程为主［#-］"
但是，已有研究表明，空气介质的损伤阈值除了

与（#）式中的各种物理量有关外，还与激光脉冲的聚
焦体积有关，因为聚焦体积中出现粒子的概率也决

定了损伤阈值［#.］"文献［#/］对聚焦体积对两种非线
性电离作用的影响进行了分析，发现当聚焦体积小

于介质中初始电子密度的倒数时，则要忽略这些电

子的存在，也就是说雪崩电离的种子电子完全由多

光子电离过程提供 "
高斯聚焦的聚焦体积是焦深范围内和聚焦半径

内的体积，焦深一般用二倍瑞利距离表示，瑞利距离

与聚焦半径的关系为 )$ 0
!*%

$

"
，其中 *$ 为激光光束

的聚焦半径，"为激光波长 "实验中用 112测量在
透镜前焦面的光斑半径为 *3 0 $45 &’，透镜的焦距

+ 0 #$ &’，则根据高斯光束的聚焦方程 *$ 0 "
+

!*3
式

中，*$ 为激光光束的聚焦半径，"为激光波长，+ 为
透镜的焦距，*3 为透镜前焦面的光斑半径 "，可以计
算出聚焦半径的尺寸 "实验中所用激光波长" 0
#4$-6"’，则根据实验条件可以计算出相应的聚焦
半径为 *$ 0 -4."’"

聚焦体积的计算可表示为

, 78& 0#!
)$

( )$

*%（ )）9 )

0!!
)$

( )$
*$ # : -

-( )"( )
$

%

9 )， （%）

式中 *$ 0 -4."’，则聚焦体积 , 78& 0 ;4. < #$( / &’; "
在一般情况下，空气中自然存在的自由电子密

度［#=］为 !!$ 0 #$; &’( ; "则其倒数与聚焦体积的对比

为
#
!!$

0 #$( ; &’;#;4. < #$( / &’; 0 , 78& "所以完全可

以忽略空气中初始自由电子密度的存在，而认为雪

崩电离作用的种子电子完全由多光子电离产生的 "
由以上分析，我们可以把激光激发空气自由电

子密度的增长机理分为两个过程，第一过程是空气

中自由电子密度增加的过程，主要是多光子电离作

用使得自由电子密度由极少量快速增加 "这个过程
中激光的时间和空间分布大致不变，除少量的激光

能量被吸收用于电离空气中的分子和原子外，绝大

部分能量会透过空气［.］"第二过程发生在当多光子
电离产生的自由电子密度达到一定程度后，等离子

体通过逆韧致吸收作用充分吸收激光脉冲的后续能

量 "该阶段中激光被等离子体充分吸收或反射，透过
量几乎为零［.，/］"被吸收的激光能量用于增加空气中
自由电子的密度和温度，一方面使得空气进一步电

离，另一方面是引起紫外光辐射，使得邻近空气不断

发生电离，从而产生激光支持吸收波（>?@+）或激光
支持爆炸波（>?2+）［=］"通过理论分析可知电离只消
耗了很少一部分激光能量，大部分吸收的激光能量

用于激发冲击波 "
实验中发现，空气中的激光聚焦点一旦发生击

穿，激光透过能量明显减小，这说明只有自由电子密

度达到一定程度后，等离子体才会充分吸收激光能

量 "已有研究表明，当空气中的自由电子密度达到
#$#; &’( ;的数量级时，激光能量被吸收的现象明

显［.］"所以在多光子电离增加自由电子密度的过程
和等离子体通过逆韧致作用充分吸收激光能量的过

程之间存在一个临界自由电子密度，我们设为

&!’3ABC " &!’3ABC的物理含义是当空气中存在的自由电
子密度小于 &!’3ABC时，多光子电离在激光与空气相
互作用的物理过程中占主导地位，而当电子密度达

到 &!’3ABC时，等离子体对激光能量的逆韧致吸收作
用占主导地位 "与此相对应，可以从脉冲作用时间上
进行分析：一定能量的激光脉冲与空气作用时的多
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光子电离作用使得自由电子密度达到 !!"#$%&时，脉
冲作用时间是从负无穷大到临界时刻点 ""#$%&（设高

斯脉冲的峰值功率对应的时间点为 ’）(入射激光脉
冲的能量不同，达到相同的 !!"#$%&时所需的 ""#$%&也

不同 ( )"%*+［,’］曾对激光脉冲输出波形和击穿后的波
形变化进行了测量，结果显示：当脉冲击穿时，在激

光脉冲的前部分波形基本不变，从某个时间点光强

迅速下降为 ’［,’］，这个时间点即是 ""#$%& (

!"#" !"$%&’(值的确定

当初始自由电子密度的增加完全是基于多光子

电离作用时，则达到临界电子密度之前，种子电子可

以近似认为都由多光子电离过程提供，则计算临界

电子密度时可以忽略方程（-）中右边的代表雪崩过
程的第一项 (那么对于单一气体，在最初阶段多光子
电离过程中自由电子密度与激光脉冲光强的关系可

以表示为

.#!

. $ / !%
&01, ’

&（ $）( （0）

空气主要由氮气和氧气组成，其分子数比例约

为 2 3,，多光子电离过程中的自由电子密度［,-］可表
示为

.#!

. $ /
!%4,

&01,4,
’
&4,（ $）

5 ’62 7
!%8,

&01,8,
’
&8,（ $）5 ’6,， （9）

式中，对氮气：& / -0，%4,
/ ,60 5 -’: -;0；对氧气 & /

--，%8,
/ 26; 5 -’: -99［;，,,—,9］(

在实验中，被散射的和被反射的激光能量很少，

因此可以把总能量分为透过和吸收两部分［,-］(可以
取实验中激光透过率为 <’=的激光能量密度来计
算临界自由电子密度 !!"#$%& (因为在这种情况下，激
光脉冲的前半部分用于多光子电离过程，后半部分

激光能量因逆韧致吸收而被充分吸收，相应的 ""#$%&

恰好为 ’ (
实验中，激光脉冲为高斯型，其激光能量和激光

功率密度的对应关系［,<］为

( / )">?!
@

:@
[!?#（: 9AB,） $

!( )
# ], . $

/ -6’C9)">?!# / -6’C9 ’">?!",
’!#， （<）

式中，!# 是脉宽（DEFG），’">?是脉冲峰值功率密度，

单位为（G1H",），"’ 是束腰半径 (激光脉冲在束腰处
的功率密度随时间的变化可表示为

’ / ’">? [!?#（: 9AB,） $
!( )

# ], ( （C）

实验中，入射激光脉冲的能量为 C-6; "I时，透
过率为 <’=，则相应的峰值功率密度可以由（<）式
算出，即

’">? / (
-6’C9!",

’!#

/ C-6; "I
-6’C9 5 06-9 5（C6;""）

, 5 -’ BJ
/ 960 5 -’-, G1H", ( （;）

在一个大气压下进行实验，则 ! 取标准情况下的空
气密度为! / ,6C2 5 -’-K H": 0 (对应的 ’">? / 960 5
-’-, G1H",，则在 $ / ’ 时刻多光子过程产生的自由
电子密度为

!!"#$%& / #!（ $ / ’）

/!
’

:
(@

!%4,

&01,4,
’
&4,（ $）5 ’62

7
!%8,

&01,8,
’
&8,（ $）5 )’6, . $

/ , 5 -’-0 H":0 ( （2）
这与文献［;］得到的对激光能量强烈吸收的自由电
子密度的数值相一致 (

!")" 激光与空气相互作用时 #$%&’(与脉冲能量的关系

入射激光脉冲的能量不同，要达到同一临界自

由电子密度 !!"#$%&所需的 ""#$%&也会不同 (我们采用
多光子电离（9）式数值模拟了输入激光脉冲的能量
与脉冲作用时间的关系曲线，如图 9所示 (
由图 9可见，随着输入脉冲能量的增加，临界时

间点 ""#$%&逐渐减小，其物理意义是：在脉宽相同的

情况下，由于激光功率密度的增加，使得电子密度增

加速度也随之增大，达到相同的临界电子密度

!*"#$%&所需的临界时间点 ""#$%&会相应减小，输入激

光脉冲的能量与 ""#$%&的关系曲线如图 <所示 (
由图 < 可见，随着入射激光脉冲能量的增加，

""#$%&由正无穷大很快降为接近于 ’ 的值，在小于 ’
的区域变化较为缓慢 (根据 ""#$%&的取值范围，可以

将图 <分为三个区域：#区域对应于 ""#$%& L ’及趋
近于无穷大，$区域对应于 ""#$%& / ’附近的一个很
小区域，%区域对应于 ""#$%& M ’的区域 ( ""#$%&随入射
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图 ! 多光子电离作用下空气中自由电子密度随脉冲作用时间

变化的曲线

图 " 临界时间点 !#$%&’随入射激光脉冲能量变化的曲线

激光脉冲能量变化的规律与 ()*+［,-］和 .*/0+*10［,2］

等人的通过实验测得的发生击穿的时间点与入射激

光脉冲能量的变化规律相同，也可以证明以上分析

方法是正确的 3

!"!" 多光子作用时间内激光脉冲的能量透过率与
入射激光脉冲能量的关系

由于在多光子电离作用时间内，激光强度的时

间和空间分布基本不变化，可假设该过程中激光能

量是全部透过的，因此，激光脉冲的能量透过率可用

下式计算：

"#$ 4 "506!
!#$%&’

78
[*9$（7 !:+,） #

!( )
$ ], / #

;!
<8

78
[*9$（7 !:+,） #

!( )
$ ], / # 3 （=）

计算可得激光脉冲的透过能量和能量透过率随入射

激光脉冲能量变化的曲线分别如图 -和图 2所示 3

图 - 计算得到的激光脉冲的透过能量随入射激光脉冲能量变

化的曲线

图 2 计算得到的入射激光脉冲的能量透过率随入射激光脉冲

能量变化的曲线

由图 -和图 2可以看出，纳秒激光脉冲的透过
能量和能量透过率随入射激光脉冲能量变化的规律

与实验结果符合得很好 3可以用多光子电离过程和
逆韧致吸收过程各起重要作用的时间分界点 !#$%&’

来确定激光脉冲的能量透过特性：第一阶段（ !#$%&’

">）：入射激光脉冲的能量较小，在整个脉冲作用时
间内不能达到临界电子密度 ? @ ?>?- A#7 B，激光能量

基本没有被吸收，透过率接近于 ?>>C；第二阶段
（!#$%&’#>）：入射激光脉冲的能量逐渐增加，达到临

界电子密度，激光脉冲的透射能量迅速减小，对应于

激光脉冲的能量透过率由 ?>>C迅速减小为 ">C 3
第三阶段（!#$%&’ D >）：随着入射激光脉冲能量的进一
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步增大，多光子作用产生的自由电子密度在脉冲前

沿达到临界电子密度，使得激光脉冲的能量透过率

进一步缓慢减小 !

" # 结 论

研究了脉宽为 $% &’，波长为 $%(" &)的高斯激
光脉冲在空气中聚焦时激光脉冲的透过能量随入射

激光脉冲能量变化的规律 !研究发现：在相同的聚焦
条件下，当多光子电离激发的自由电子密度没有达

到 !*)+,-.时，多光子电离起主要作用，逆韧致吸收由
于自由电子密度较小而对激光能量吸收很少，激光

脉冲能量全部通过；当多光子电离激发的自由电子

密度达到临界自由电子密度 !*)+,-.时，激光脉冲的
后部分能量因逆韧致吸收而被充分吸收 !临界自由

电子密度 !*)+,-.定义为发生逆韧致吸收的自由电子
密度，则相应在激光脉冲作用时间上存在一个达到

该值的时刻 ")+,-.，它在激光脉冲的位置决定了激光

脉冲的能量透过率：当 ")+,-.!%时，激光脉冲能量全
透过；当 ")+,-."%时，入射激光脉冲的能量透过率迅
速下降到 /%0；当 ")+,-. 1 % 时，激光脉冲的能量透
过率继续缓慢下降 !由上面分析可见，临界自由电子
密度 !*)+,-.是研究电介质击穿时影响激光透过率的
重要参量，它的定义有助于深入理解激光产生等离

子体及其发展过程，定量分析激光与等离子体相互

作用机理 !

作者与李大义教授、陈建国教授进行了讨论，在此表示
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