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延迟双脉冲激光产生大气等离子体的实验研究*
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利用马赫 -曾德尔干涉仪获得了延迟双脉冲激光和三种单脉冲激光产生大气等离子体的时间序列干涉图,得到

了等离子体中心区域在不同时刻的电子密度.把延迟双脉冲激光与三种单脉冲激光产生的等离子体电子密度进行

比较的结果显示: 第二束光作用后的相同时刻,延迟双脉冲激光产生的等离子体电子密度大于三种单脉冲激光产生

的等离子体电子密度.对注入相同能量的延迟双脉冲激光与单脉冲激光产生等离子体的电子密度时间变化进行理

论分析的结果表明: 延迟双脉冲激光的第二束光与等离子体相互作用,使得作用结束时等离子体的电子密度增加得

很多,进而造成了第二束光作用后延迟双脉冲激光产生的等离子体电子密度大于单脉冲激光产生的等离子体电子

密度.进一步的分析表明,注入能量相同时延迟双脉冲激光有效延长了等离子体的存在时间.
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1 引 言

光致大气击穿现象在激光器发明之后不久就

被发现, 此后很多学者对激光大气等离子体的击
穿机理及其阈值特性进行了理论和实验研究 [1−3],
近年来对激光大气等离子体电子密度方面的研究

有了新的进展．Hohreiter 等通过对激光大气等离
子体光谱 Stark 展宽的分析得到了等离子体的电
子密度, 并通过测量了等离子体对 532 nm 探测光
的吸收率,进而通过计算得到了等离子体的逆韧致
吸收截面 [4]. 张宏超等利用干涉法获得了激光大
气等离子体的时间序列干涉图, 通过快速傅里叶
变换 (FFT)和 Abel逆变换重建了不同时刻激光等
离子体电子密度的三维分布,进而观察到了等离子
体通道的形成, 并利用这一方法观察到了两个正
在碰撞的激光大气等离子体在碰撞区域电子密度

的增强 [5,6]. Schwarz 等对光致大气击穿过程的多
光子电离和雪崩电离进行了理论分析,针对不同作
用光功率密度和不同压强下等离子体电子密度的

实验值,通过计算得到了电子连续性方程的多光子
电离系数 [7]. Thiyagarajan等提出了局部热力学平
衡 (LTE) 条件下激光大气等离子体衰变过程中电
子密度随时间变化的理论模型,并进行了实验验证,
理论分析结果表明,等离子体衰变过程中三体复合
和两体复合是电子密度随时间逐渐减少的主要损

失机理 [8]. 但目前关于延迟双脉冲激光产生大气等
离子体电子密度的研究尚未见到报道.
本文利用实验获得的延迟双脉冲激光和三种

单脉冲激光产生大气等离子体的时间序列干涉图,
得到了其中等离子体中心区域电子密度的平均值.
对延迟双脉冲激光与三种单脉冲激光产生的等离

子体电子密度进行了比较和分析,并对延迟双脉冲
激光产生等离子体电子密度大于单脉冲激光产生

等离子体电子密度的现象进行了解释.

2 实验装置及过程

实验装置如图 1 所示, 调 Q-Nd:YAG 激
光器 (Continuum, model Surelite II) 输出波长
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为 1064 nm, 脉宽为 10 ns, 光束直径为 6 mm. 激
光器输出基频脉冲光束首先通过 KDP倍频晶体倍
频, 其倍频效率约为 15%, 然后利用二向色分光镜
将倍频光 (λ = 532 nm) 和基频光 (λ′ = 1064 nm)
分离. 倍频光作为探测光对等离子体进行诊断. 基
频激光束通过半波片、偏振分光镜后被分为两束,
第一束光通过焦距为 100 mm的平凸透镜 (L3)后,
聚焦击穿空气以产生等离子体;第二束光经过反射
镜 M4, M5, M8, M9 组成的延迟光路, 然后通过焦
距为 80 mm的平凸透镜 (L4)后作用在等离子体中,
通过调节 L4 的位置可以使第二束光作用在等离子

体中心区域.两束光的夹角小于 5◦. 旋转半波片可
以对两束光的能量进行连续调节. 从偏振分光镜
经 M3, M6, M7, L3 到等离子体是第一束光的光程,
从偏振分光镜经M4, M5, M8, M9, L4到等离子体是

第二束光的光程. 利用标准毫米刻度尺可以测量第
二束光和第一束光的光程,进而得到两束光的光程

差为 9 m,由此确定第二束光和第一束光之间的延
迟时间为 30 ns.
探测光通过反射镜M1和M2组成的延迟光路,

然后经过空间滤波器进入马赫 -曾德尔干涉仪. 空
间滤波器滤波后可提高干涉图的质量. 以第一束光
与探测光之间的延迟时间为探测光延迟时间. 通
过调节 M1 和 M2 的位置,可以使探测光延迟时间
在 100 ns以内连续变化. 马赫 -曾德尔干涉仪将探
测光分成光强相等的两束,一束垂直于作用光方向
穿过激光等离子体区域, 另外一束作为参考光, 两
者相干形成的干涉条纹携带了激光等离子体的折

射率信息.接收系统由焦距为 100 mm的消色差成
像透镜 (L5), 532 nm干涉滤波片和 CCD组成. CCD
与电脑相连,显示拍摄到的干涉图并自动存入电脑
硬盘. 干涉滤波片用来消除等离子体闪光和杂散光
的影响,提高干涉图的对比度.
图 2是实验获得的延迟双脉冲激光产生大气
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图 1 干涉法测量延迟双脉冲激光产生的等离子体实验装置示意图

等离子体的时间序列干涉图, 其中第一束光能量
为 30 mJ,第二束光能量为 25 mJ.图 3是挡住第二
束光而只有能量为 55 mJ的第一束光通过 L3 聚焦

产生大气等离子体的时间序列干涉图. 图 4是挡住
第二束光而只有能量为 30 mJ的第一束光通过 L3

聚焦产生大气等离子体的时间序列干涉图. 图 5是
挡住第一束光而只有能量为 25 mJ 的第二束光通
过 L4 聚焦产生大气等离子体的时间序列干涉图.

等离子体尺寸的确定可以通过对阴影图的处理获

得. 从二向色分光镜经 M1, M2, M7, L1, L2, 干涉
仪的半透半反镜,全反镜到等离子体是第一束光的
光程, 从二向色分光镜经半波片, 偏振分光镜, M4,
M5, M8, M9, L4 到等离子体是探测光的光程. 利用
标准毫米刻度尺可以测量第一束光和探测光的光

程, 进而得到两束光的光程差分别为 2.1, 4.5, 7.5,
10.5, 13.5, 18, 20.4, 23.4, 26.4 m,由此确定第一束光
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和探测光之间的延迟时间分别为 7, 15, 25, 35, 45,
60, 68, 78, 88 ns.

7 ns 15 ns 25ns 

35 ns 45 ns 60 ns

68 ns 78 ns 88 ns

图 2 延迟双脉冲激光产生等离子体的时间序列干涉

图 (激光从右向左射入,第一束光能量为 30 mJ,第二束光
能量为 25 mJ,图的尺寸为 1.0 mm× 1.55 mm. 图下为探
测光延迟时间)

7 ns 15 ns 25 ns 

35 ns 45 ns 60 ns 

68 ns 78 ns 88 ns 

图 3 激光等离子体时间序列干涉图 (激光 (第一
束光) 从右向左射入, 激光能量为 55 mJ, 图的尺寸
为 1.0 mm× 1.91 mm. 图下为探测光延迟时间)

3 实验结果的处理

对干涉图进行条纹细化可以提取干涉条纹偏

移量. 从图 2至图 5可以看出,激光等离子体具有
明显的轴对称结构,利用 Abel逆变换,就可以得到
等离子体的折射率分布 [9],即

n(r)− n0 = −λ

π

∫ R

r

dδ(x)

dx√
x2 − r2

dx, (1)

式中, n 为等离子体折射率, n0 为环境气体折射

率 (这里取 n0 = 1.0003 [5]), λ为探测光波长, x为
激光入射方向, r为激光等离子体的径向方向, δ(x)
为干涉条纹偏移量, R为等离子体对称轴至冲击波

波面的距离. 通过条纹细化得到的 δ(x) 是一系列

离散的数据,对其进行拟合后可以得到等离子体折
射率的径向分布.

35 ns 45 ns 60 ns

68 ns 78 ns 88 ns 

图 4 激光等离子体时间序列干涉图 (激光 (第一
束光) 从右向左射入, 激光能量为 30 mJ, 图的尺寸
为 0.91 mm× 1.45 mm. 图下为探测光延迟时间)

35ns 45ns 60 ns 

68 ns 78 ns 88 ns 

图 5 激光等离子体时间序列干涉图 (激光 (第二
束光) 从右向左射入, 激光能量为 25 mJ, 图的尺寸
为 0.64 mm× 1.18 mm,图下为探测光延迟时间)

电子密度较高时干涉条纹的偏移主要由等离

子体电子密度决定 [5],即

N e = −
8π2ε0m ec

2

e2λ2
[(n− n0) + (n0 − 1)] , (2)

式中, e是电子电量, m e 是电子质量, ε0 是真空电
容率, c是真空中的光速.要得到等离子体的电子密
度分布,首先需要通过区域分割获得等离子体区域,
然后再利用 (2)式计算激光等离子体的电子密度.
等离子体膨胀速度过快导致了图 2 中延迟时

间为 7 ns和 35 ns、图 3中延迟时间为 7 ns、图 5
中延迟时间为 35ns的干涉条纹图的模糊 [8]. 我们
通过对图 2至图 5中的干涉图进行条纹细化并提
取干涉条纹偏移量, 然后利用 (1) 式和 (2) 式计算
图 2至图 5所示的等离子体场中轴长为 0.2 mm、
半径为 0.02 mm 的圆柱形中心区域电子密度的平
均值及其测量误差,并把延迟双脉冲激光产生的等
离子体电子密度与三种单脉冲激光产生的等离子

体电子密度进行了比较, 结果如图 6 所示. 从图 6
可以看出, 45 ns 后在相同时刻延迟双脉冲激光产
生的等离子体电子密度高于三种单脉冲激光产生

的等离子体电子密度.
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图 6 延迟双脉冲激光与单脉冲激光产生的等离子体电子

密度的比较 (a)单脉冲激光 (第一束光)能量为 55 mJ; (b)
单脉冲激光 (第一束光)能量为 30 mJ; (c)单脉冲激光 (第
二束光)能量为 25 mJ

采用二维 FFT分析法对干涉图进行处理可以
重建等离子体冲击波波面. 我们采用二维 FFT 分
析法对图 2至图 4中可处理的干涉图进行波面重
建 [6],获得了 30 mJ单脉冲激光、55 mJ单脉冲激
光和延迟双脉冲激光产生等离子体在不同时刻的

冲击波波面. 利用不同时刻的等离子体冲击波波面
可以获得不同时刻等离子体冲击波的轴向和中心

径向位移,对两个方向的位移进行平均后进而获得
不同时刻等离子体冲击波的位移. 通过对不同时刻
的冲击波位移进行多次曲线拟合和求导,我们获得

了 55 mJ 单脉冲激光与延迟双脉冲激光产生等离
子体在 15—88 ns时不同时刻的冲击波波速的平均
值及其测量误差. 利用冲击波波速可以获得等离子
体波后电子温度 T e

[10],不同时刻的等离子体电子
温度及其测量误差如图 7 所示. 从图 7 可以看出,
45 ns后在相同时刻延迟双脉冲激光产生的等离子
体电子温度高于 55 mJ 单脉冲激光产生的等离子
体电子温度.
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图 7 延迟双脉冲激光与 55 mJ单脉冲激光产生的等离子
体电子温度的比较

4 分析和讨论

对于图 4 和图 5 所示的单脉冲激光产生等离
子体,注入激光能量分别为 30 mJ和 25 mJ,小于延
迟双脉冲激光的总注入能量 55 mJ.由于注入激光
能量不同而导致 45 ns后在相同时刻延迟双脉冲激
光产生的等离子体电子密度大于总能量为 30 mJ
的激光束产生的等离子体电子密度, 也大于总能
量为 25 mJ的激光束产生的等离子体电子密度,符
合能量守恒原则, 因而下文不再进行比较. 但由
图 6(a)可以看出,激光作用 45 ns后总能量为 55 mJ
的延迟双脉冲激光和 55mJ单脉冲激光产生的等离
子体电子密度亦不相同,下面对这一实验现象进行
分析.

延迟双脉冲激光产生的等离子体经历了四个

阶段: 第一束光击穿空气产生等离子体,随后等离
子体产生第一次衰变,第二束光与等离子体相互作
用使电子密度进一步增加,随后等离子体产生第二
次衰变.而能量同样为 55 mJ的单脉冲激光产生的
等离子体经历了两个阶段: 激光束击穿空气产生等
离子体,随后等离子体直接进行衰变.

5 ns前延迟双脉冲激光的第一束光和 55 mJ单
脉冲激光聚焦后击穿大气产生等离子体. 电子密
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度 N e 是时间 t的函数, 因此电子密度 N e 可表示

为 N e(t). 对于纳秒脉冲激光在光致大气击穿过程
中雪崩电离占主导地位 [11], 雪崩电离决定的电子
密度增长速率为 [1]

dN e(t)

dt
= υiN e(t). (3)

式中 υi 为雪崩电离系数, υi 与作用光光强成正比.
55 mJ 单脉冲激光和延迟双脉冲激光的第一束光,
激光脉宽相同并作用在同一聚焦区域中,因此能量
较大的 55 mJ 单脉冲激光作用时光强较大. 由 (3)
式可知 55 mJ单脉冲激光作用时 υi 较大,作用结束
时产生等离子体的电子密度也较大.图 6(a)中两个
等离子体 15 ns时的电子密度说明了这一差别.

5—25 ns 时等离子体进入衰变时期, 两个等
离子体电子密度同时逐渐减小. 等离子体衰变
时期电子密度的损失机理主要是复合损失 [12].
对于实验中 55 mJ 单脉冲激光和延迟双脉冲
激光产生等离子体的衰变过程, 根据图 6(a) 可
知 N e(t) > 1015 cm−3,因此局部热力学平衡 (LTE)
假设成立 [13]. 此时 N e(t)的时间变化过程可以用

电子密度演化方程来描述 [12],

dN e(t)

dt
= −αr

[
N e(t)

]2
, (4)

式中碰撞复合系数 αr可近似为常数.由 (4)式可知,
电子密度的平方和其衰减速率成正比. 由此可见,
5—25 ns时的相同时刻, 55 mJ单脉冲激光产生等离
子体的电子密度大于延迟双脉冲激光产生等离子

体的电子密度.使得 55 mJ单脉冲激光产生等离子
体的电子密度衰减速率大于延迟双脉冲激光产生

等离子体的电子密度衰减速率,进而使得 5—25 ns
时 55mJ单脉冲激光产生的等离子体电子密度下降
得更多. 图 6(a)中两个等离子体在 15—25 ns时电
子密度的变化情况与上述分析结果一致.

25—35 ns时 55 mJ单脉冲激光产生的等离子
体继续进行衰变,其电子密度继续减小. 而此时第
二束光与等离子体的相互作用使延迟双脉冲激光

产生的等离子体电子密度再一次增加,如图 6(a)所
示. 激光与等离子体相互作用时, 等离子体通过多
种机理吸收在其中传播的激光束能量,使自己的温
度升高, 电离度增大. 吸收激光能量的机理主要有
两种: 正常吸收和反常吸收 [14]. 正常吸收就是逆
韧致吸收,是指处在激光电场中的电子被激励发生
高频振荡, 并且以一定概率与粒子相碰撞, 把能量
交给比较重的粒子,从而使等离子体升温并产生自

由电子. 反常吸收是指激光能量通过各种非碰撞机
理部分地转化为等离子体波的能量,再通过朗道阻
尼、波破或其他耗散机理把波的能量转化为等离

子体无规则运动的能量进而产生自由电子. 反常吸
收包括共振吸收和各种非线性参量不稳定吸收等,
但目前还没有确定的公式来进行计算,所以本文只
考虑逆韧致吸收机理. 与逆韧致吸收相对应的电离
机理为雪崩电离,此时 N e(t)的时间变化过程可以

用 (3)式来描述. 由 (3)式可知延迟双脉冲激光的第
二束光开始作用时 N e 很大,使得其作用时的电子
密度增长速率很大,进而使得其作用结束时等离子
体的电子密度增加得很多. 根据图 6(a)可知,延迟
双脉冲激光产生的等离子体电子密度在 25—45 ns
时由 4.2×1018 cm−3增加到 10.4×1018 cm−3,增加
了 6.2×1018 cm−3,并在 45 ns时超过了 55 mJ单脉
冲激光产生的等离子体电子密度 5.1 × 1018 cm−3,
与上述分析结果一致.

35—88 ns时 55 mJ单脉冲激光产生的等离子
体电子密度继续减小. 此时延迟双脉冲激光产生
的等离子体进入第二次衰变时期,电子密度再一次
减小. 由图 6(a) 可知, 35—88 ns 时在相同时刻延
迟双脉冲激光产生的等离子体电子密度较大,并且
两个等离子体的电子密度逐渐接近.这一实验现象
与 (4)式表示的电子密度和其衰减速率之间的关系
一致.

由以上的分析可知, 55 mJ单脉冲激光产生的
等离子体与延迟双脉冲激光产生的等离子体相比,
虽然两种情况下注入激光能量相同,由于 25—35 ns
时延迟双脉冲激光的第二束光与等离子体相互作

用,使得其作用结束时等离子体的电子密度增加得
很多, 进而造成了 35—88 ns时在相同时刻延迟双
脉冲激光产生的等离子体电子密度较大.

对于总注入能量相同的延迟双脉冲激光和单

脉冲激光, 由 (3)式可知延迟双脉冲激光的第一束
光和单脉冲激光作用结束时单脉冲激光产生的等

离子体电子密度大于延迟双脉冲激光产生的等离

子体电子密度.大气击穿过程结束后两个等离子体
开始衰变,电子密度逐渐降低. 由于大气击穿过程
结束时单脉冲激光产生的等离子体电子密度较大,
根据 (4) 式可知大气击穿过程结束后在相同时刻
单脉冲激光产生的等离子体电子密度较大,其电子
密度衰减速率也较大,在相同时刻两个等离子体电
子密度随时间逐渐接近.延迟双脉冲激光的第二束
光与等离子体相互作用发生后其电子密度再一次
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升高, 由于此时雪崩电离的初始电子密度较大, 根
据 (3)式可知延迟双脉冲激光的第二束光作用结束
时电子密度有较大增长,并超过在相同时刻单脉冲
激光产生的等离子体电子密度.延迟双脉冲激光的
第二束光作用结束时其等离子体电子密度大于单

脉冲激光产生的等离子体电子密度,因此由 (4)式
可知第二束光作用结束后的相同时刻,延迟双脉冲
激光产生的等离子体电子密度大于单脉冲激光产

生的等离子体电子密度,两个等离子体电子密度随
时间逐渐接近. 由此可见, 注入能量相同时延迟双
脉冲激光有效延长了等离子体的存在时间.

5 结 论

利用实验获得的延迟双脉冲激光和三种单脉

冲激光产生大气等离子体的时间序列干涉图,得到
了其中等离子体中心区域电子密度的平均值.把延
迟双脉冲激光和三种单脉冲激光产生的等离子体

电子密度进行比较后表明: 第二束光作用后的相同
时刻,延迟双脉冲激光产生的等离子体电子密度大
于三种单脉冲激光产生的等离子体电子密度.对注
入能量相同的延迟双脉冲激光与单脉冲激光产生

等离子体的电子密度进行分析后表明: 延迟双脉冲
激光的第二束光与等离子体相互作用,使得作用结
束时等离子体的电子密度增加得很多,进而造成了
第二束光作用后延迟双脉冲激光产生的等离子体

电子密度大于单脉冲激光产生的等离子体电子密

度. 进一步的分析表明, 注入能量相同时延迟双脉
冲激光有效延长了等离子体的存在时间.
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Abstract

By using Mach-Zehnder interferometer, we gain time series interference patterns of delayed double pulse laser and three-

monopulse laser produced air plasmas. And then we gain electron density values in the centre of plasma region at different moments.

We compare electron density values of the plasmas produced, respectively, by delayed double pulse laser and three-monopulse laser.

The results show that the electron density of the plasma produced by the delayed double pulse laser is greater than by the three-

monopulse laser at the same time after the second laser effects. The electron density time change processes of the plasma produced by

delayed double pulse laser and monopulse laser of the same injection energy are analyzed theoretically. The analysis results show that

when the same laser energy is injected, the delayed double pulse method can increase the plasma existing time effectively.

Keywords: air plasma, double pulse lasers, electron density
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