
周期量级超短激光脉冲作用下导带

电子的光吸收与碰撞电离!

王晓峰 贾天卿 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所，强场激光物理国家重点实验室，上海 !"#$""）

（中国科学院研究生院，北京 #"""%&）

（!""’年 (月 !#日收到；!""’年 ##月 ’日收到修改稿）

激光照射下光学材料的损伤过程中，导带电子的加热和碰撞电离是非常重要的过程，影响着导带电子的产生、

晶格能量的沉积和破坏 )分析了 *+,-.模型的局限性，从经典力学出发求解了周期量级激光场中导带电子的运动方
程，计算了导带电子的光吸收和碰撞电离，分析了激光强度、载波相位等对碰撞电离的影响 )
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# 5 引 言

随着激光技术的发展，可以获得的激光脉冲的

宽度越来越短，已经进入了周期量级的尺度内［#，!］)
脉冲宽度小于 #"67周期量级激光的出现为材料微
加工［%，’］、生物显微技术［0］等领域带来不可忽视的机

遇 )在周期量级超短激光脉冲与物质相互作用的领
域内，人们对激光脉冲与二能级原子系统的相互作

用［2］，原子的阈上电离［(］，高次谐波的产生［$］，超短

激光脉冲在等离子体中的传播［&］等问题已经做了大

量的研究工作 ) 8.9:9.+等报道了在波长为 ($"9;，脉
冲宽度从 0<7到 067的光脉冲作用下不同带隙介质
的损伤阈值和烧蚀深度［#"，##］，但遗憾的是他们没有

考虑激光脉冲周期性的行为 )
研究周期量级超短脉冲作用下导带电子的光吸

收和碰撞电离是一个很有意义的课题 )激光照射下
光学材料的损伤主要经历三个过程：导带电子的产

生，导带电子的加热，晶格中能量的沉积和破

坏［#!，#%］)导带电子的产生主要有两种途径，即多光子
电离和碰撞电离 )导带电子吸收激光能量的速率决
定了碰撞电离速率的大小，进而决定了哪种途径主

导导带电子的产生 )导带电子在材料中运动时发射
声子，把从激光场中吸收的能量部分或者全部传给

晶格，导致晶体融化、材料损伤 )导带电子的加热极
大地影响着导带电子的产生和晶格中能量的沉积与

破坏，是光学材料破坏过程中非常重要的环节 )
8.9:9.+的实验数据［#"］表明即使在周期量级时间尺
度内激光与石英玻璃的相互作用过程中导带电子的

碰撞电离依然是材料破坏的主要过程，因此深入研

究周期量级超短激光脉冲照射下导带电子的加热与

碰撞电离对于正确了解材料破坏机理是很有意

义的 )
目前主要用经典近似和量子微扰两种方法处理

导带电子与激光场的相互作用［#!—#’］)在强激光场
（ = ’">?@ A;!）中，导带电子的平均动能远大于光子

能量，此时经典理论能够比较准确地描述电子的运

动状态 )根据经典近似，忽略激光的量子特性，将其
看作按激光频率变化的交变电场，电子被连续加速 )
当激光场较弱时（ B !>?@ A;!），电子主要集中于导

带底部，其动能与光子能量相当，此时电子吸收激光

能量的量子效应比较显著，量子微扰论适用 )然而当
激光脉冲压缩到小于 #"67 仅有几个光学周期
（$""9;）的时候，激光强度一般达到几十甚至几百
>?@ A;!，此时量子微扰理论已经不能适应 )而且不
能简单地按照经典理论把激光脉冲看作按激光频率

变化的交变电场，需要注意其振幅随时间的变化，同

时载波相位也凸现出其重要性 )
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本文从经典力学出发，以石英玻璃为例研究了

周期量级激光脉冲作用下导带电子吸收能量及其发

生碰撞电离的速率 !并将计算结果与 "#$%& 模型做
了比较，讨论了激光强度、载波相位对碰撞电离的

影响 !

’ ( 理论计算及结果

!"#" 经典 $%&’(模型的局限性

经典 "#$%&模型认为，金属中的自由电子在运
动过程中不断与正离了发生碰撞，平均来讲自由电

子要受到一个阻尼力的作用，该阻尼力的大小与自

由电子的速度成正比，其方向与自由电子的速度方

向相反 !电子在激光场中的运动过程用以下方程近
似表示为［)*，)+］

%!
% ! , - !

! - ""， （)）

式中 " 和 ! 分别是电子的电量和动量，!是单位质
量的阻力系数 ! " 为电场，可以表示为

" , ". &/0（- 1"!）! （’）
将（)）式代入方程（’），可以看出导带电子动量响应
电场改变做周期性变化

!（ !）, !. &/0（- 1"!），

!. , -
"".

)
! - 1"

! （2）

由电流密度 #（ !）、电导率#、电子动量 !（ !）和电场
强度 "（ !）的关系

#（ !）,#"（ !），

#（ !）, - $"!（ !）
% ， （3）

可以得出金属的交流电导率依赖于频率的变化

#（"）, #.

) - 1"!
，#. , $"’

% ! （*）

由能量功率密度可以得出电子从激光场中吸收能量

的速率

& ,#’’ , $"’

% )
!’ 4"( )’

)
! 4 1( )" ’’ （+）

式中
)
!!

).)3—).)+ 5- )，微波的圆频率"!).). 5- )，

所以对于微波场来说都有
)
!""

!在这种情况下，

（+）式简化为

& , $"’$’’

%（$’ 4"’）
，$ , )

!
， （6）

这也就是常用来计算电子从激光场中吸收能量速率

的经典 "#$%&模型［)6，)7］!
通过回顾可以发现经典 "#$%&模型成立的几个

基本条件包括：

)）平面波近似 !一个高斯形状激光脉冲的电场
表达式为

" , ". &/0 - ’89’ !’

(( )’ 519（"! 4%）! （7）

式中 ( 为脉冲宽度，"为激光频率，%为载波相位 !
对于长脉冲来讲可以忽略激光包络在一个光周期内

的变化，做平面波近似，如图 )（:），（;）所示 !但是对
于周期量级激光脉冲来讲，脉冲宽度近似于一个或

几个光周期，此时包络在一个光周期或者一个波长

内的变化不可以忽略，如图 )（<）所示 !从图 ) 可以
看出平面波近似不适应于周期量级脉冲 !

图 ) 长脉冲（:），（;）与周期量级超短脉冲（<）的比较 !相同的光强对于长脉冲（:）（( , )05）在光周期内可以看作平

面波（;），周期量级超短脉冲（( , +=5）在光周期内却必须考虑脉冲包络的变化（<）

’）在低频交变电场中电子能够及时传递能量给 晶格而响应电场变化做周期性的振动 !超短激光脉
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冲持续时间极短功率很大，导带电子从激光场吸收

的能量不能及时传给晶格，也就不能完全响应电场

而做同周期的正弦（或余弦）振动，即（!）式不适用于
周期量级超短脉冲 "

!）对于波长 #$$%&的激光来讲，!!’$’( )* ’，此

时! + ’
"
，所以不能由（,）式得出（-）式，./012模型

得到的电子从电场中吸收能量速率的表达式（-）不
适用于近红外的激光场 "

!"!" 周期量级超短激光场中导带电子的加热和碰
撞电离

通过以上分析可知经典 ./012模型不能处理周
期量级超短激光脉冲与物质相互作用 "下面讨论在
不考虑碰撞电离的情况下导带电子动量随时间的变

化 "将（#）式带入（’）式并求解方程（’）可以得到电子
动量在激光场中的表达式

!（ !）+ * ""$ 234 * !( )""
!

* #
234 !5
" * 67%6 !5 6

#( )6

8 )9%（!!5 :#）1 !5 " （;）
实际上，由于碰撞电离的影响电子动量不可能完全

按照（;）式演化 "当导带电子能量达到带隙宽度时就
会与价带电子发生碰撞电离，失去能量而落回到导

带底部 "

!"#" 结果与讨论

对于石英玻璃来讲，导带与价带的带隙宽度约

为 ;2<"根据碰撞电离理论，当导带电子从激光场中
吸收能量动能增加到 ;2<时，就会与价带电子发生
碰撞失去动能跌落到导带底部，同时生成一个新的

动能为零的导带电子［’!，’-］"两种情况下的计算结果
如图 6所示 "
通过比较可以看出，在经典近似条件下导带电

子在发生碰撞电离的区间内能量一直增加，如图 6
（1）；我们的计算结果表明由于导带电子不能完全响
应电场的变化能量有增有减，如图 6（=）所示 "计算
结果也表明周期量级激光脉冲作用下碰撞次数要比

./012模型的少 (次 "改变激光强度也得到了相似的
结果 "主要原因在于导带电子与电场并不总是同相
位变化，当电场改变时，电子在电场中运动既有加速

过程又有减速过程 "而经典 ./012模型中电子一直
加速，见（6），（!）式 "
另外，>2%?%2/ 的实验数据表明石英玻璃在 (@)

强激光照射下的损伤阈值约为 ’A!B C =&6，对应的激

图 6 关于导带电子碰撞电离两种计算方法的比较，（D）周期量

级激光场随时间的变化，（E）单光子吸收速率，（=）周期量级激光

场中导带电子的能量演化和碰撞电离，（1）./012模型中导带电

子的碰撞能量演化和碰撞电离（激光中心波长$ + $A#!&，脉冲

宽度 # + ,@)，能流密度 $ + $A,B C =&6）

光强度为 6,$FGC =&6 "鉴于材料损伤阈值测量的不
确定性，我们采用激光能量密度 $A,B C =&6，脉冲宽度

,@)（对应功率密度 ’$$FGC =&6）的周期量级激光脉

冲，发现导带电子碰撞电离对材料的破坏依然起主

要作用 " H2IJ@271在文献［’;］中指出当脉冲宽度"#
!KHL：+［（ M %$6 M * ’）& NOF］

* ’时（ !KHL为碰撞电离的时

间尺度，&’4I为单光子吸收速率，’ +
(PD4

)%
），自由电子

密度呈指数增加，碰撞电离模型依然适用 "通过简单
计算可以得出光强为 ’$$FGC =&6 时平均单光子吸

收速率 &’4I + ! 8 ’$’,，如图 6（E）所示 "对于石英玻
璃 ’ + ,，!KHL + $A!@)，依然满足 !# !KHL的条件 "可见
在周期量级尺度内，导带电子碰撞电离在材料破坏

的过程中仍然起着主导作用 "
随着激光强度的增加导带电子在激光场中吸收

能量的速率也越来越大，与激光脉冲作用的过程中

发生碰撞电离的次数也越来越多 "我们分别就两种
方法的结果做了比较 "如图 !所示 "
可见，周期量级激光脉冲作用下的碰撞电离的

增长要比经典 ./012模型的结果缓慢，并且随着激
光强度的增加差距越来越大 "由于周期量级超短脉
冲在一个光周期内振幅的变化使得导带电子在每个

光周期内吸收的能量出现了差别，从而使得导带电

!(Q!-期 王晓峰等：周期量级超短激光脉冲作用下导带电子的光吸收与碰撞电离



图 ! 两种计算结果显示激光强度对碰撞电离的影响（虚线显示

的为 "#$%&模型的结果，实线显示周期量级超短脉冲作用下的碰

撞电离 ’激光中心波长!( )*+!,，脉冲宽度 ! ( -./）

子发生碰撞电离的次数相对较少 ’用于处理长脉冲
的 "#$%&模型，把激光场看作是按激光频率变化的

交变电场，电子在每一个光周期内导带电子吸收的

能量完全相同，碰撞电离次数增加得较快 ’
当激光脉冲进入到周期量级领域时，传统的用

来描述长激光脉冲的参数（频率、振幅、偏振方向）已

经不足以完全描述周期量级超短激光脉冲；要完全

描述一个周期量级超短激光脉冲至少还需要另一个

光学参数，那就是载波相位［0)］’对于周期量级超短
激光脉冲（假设为线偏振）!（ "）( !)（ "）/12（"" 3

#），对于给定的脉冲包络 !)（ "），虽然激光包络相
同，但是电场是时间的函数依赖于相位#的变化，
如图 4所示 ’基于此，人们围绕载波相位做了很多工
作，并取得了一系列的成果［0)—0!］’
我们计算了载波相位# ( )，$5!，$50时导带电

子的碰撞电离，如图 6所示 ’不同的载波相位对应不
同的光场，发生碰撞电离的速率也不同 ’ "#$%&模型
却表明碰撞电离不受载波相位的影响 ’

图 4 周期量级激光脉冲电场随时间的演化依赖于相位#的变化 （7）#( )，（8）#( "! ，（9）#( $0 时电场取得最大值

图 6 不同载波相位的周期量级超短激光脉冲作用下导带电子

的碰撞电离（! ( )*+!,，脉冲宽度 ! ( -./，能流密度 # ( )*-

: ; 9,0）

另外我们研究了不同激光强度下载波相位对于

碰撞电离的影响，发现碰撞电离对载波相位有明显

依赖关系，如图 -所示 ’

图 - 周期量级超短激光脉冲作用下载波相位对导带电子碰撞

电离的影响（激光中心波长!( )*+!,，脉冲宽度 ! ( -./，能流密

度 # ( <)):59,0）
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可见对于周期量级超短激光照射下导带电子的

光吸收和碰撞电离，!"#$% 模型已经不能正确描述
这种极端的物理过程 &对于周期量级超短激光脉冲
与物质相互作用的极短过程，还有许多问题有待

解决 &

’ ( 结 论

本文从经典自由电子理论出发，以石英玻璃为

例研究了周期量级激光脉冲作用下导带电子加热与

碰撞电离 &发现用来处理激光脉冲与电子相互作用
的 !"#$%模型已经不再适用 &本文通过数值计算研
究了周期量级激光脉冲作用下导带电子吸收能量及

其碰撞电离过程，详细讨论了激光强度、载波相位等

对导带电子碰撞电离的影响并与 !"#$%模型的结果
进行了比较 &
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