
摘 要

针对激光空气电离实验的要求，本论文研制了一台主振荡器的工作物质为大长径

比(庐4．2ramxl30mm)、电光调Q Nd：YAG一级激光放大系统，该系统输出的激光脉

冲脉宽为15ns、能量为805．9mJ，发教角为2mrad，峰值功率为68．4MW／cm2，放大

倍数为2．5倍。理论与实验研究表明，在泵浦能量和工作物质体积一定的情况下，选

择大长径比的工作物质有利于输出能量的增加和激光功率密度的提高。

本文对激光空气电离的物理模型、通道形成机制、电离特性和检测方法以及在光

束上施加电场的技术进行了研究，利用研制的纳秒脉冲激光进行了激光空气击穿实验。

通过在纳秒脉冲激光束上施加电场、改变电极间距，实现了激光空气击穿。测得了各

种条件下的实验数据，并绘制了激光功率密度、电场强度、电离线长度之间的关系曲

线，结采表明在激光功率密度增加，施加电压逐渐降低的条件下仍能获锝相同的电离

线长度。当激光功率密度为508．6^删／cm2，电压为53KV时，获得了8cm长的电离线。
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Againsted the requirements of laser ionization experiment in air,in this paper,

developed a Q-switched Nd：YAG laser amplifier system，whose masts oscillator’s

operation material was large slenderness ratio(声4．2mmxl30mm)．The output pulse of the

system wasl5ns，the output energy was805．9mJ，the angle of divergence was2mrad，the

peak power was 68．4MW／cm2，and the system magnification was 2．5．When pump energy
and operation material volume were constant,theoretical and experimental results showed

selecting large slenderness ratio operation material can help the output energy increase．

In this paper,physical model of laser ionization in air、plasma channel formation

mechanism、ionization characteristics、detection method of plasma，as well as the technology

of elec矧cal field imposed on the beam were studied．Making use of developed nanosecond
pulse laser proceeded laser air breakdown experiment．ThrorIgh imposing electrical field on

nanosecond pulse laser beam、changing electric pole range interval，implemented the laser
air breakdown．Tested and measured the data in different conditions，and&awed the curve of

power density of laser、electdcal—field intensity、the length of ionization．Theoretical and

experimental results showed that when increasing the power density of laser and gradually

decreasing electrical field imposed on beam，was still able to obtain identical ionization

length．When the power density of laser was 508．6 MW Icm2 and electric voltage was 53KV,

could obtain 8era length ionization．

Key words：laser air ionization laser ionization length breakdown threshold

laser amplifier large slenderness ratio
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第一章绪论

用高功率、大能量激光进行大气电离击穿是当今激光技术发展的一个重要方向。

本章首先介绍了课题的研究背景；然后综述了激光空气电离的国内外研究现状，讨论

了实现激光空气电离的主要技术；最后简要地阐述了论文的主要内容。

§1．1课题研究背景

激光在大气中电离击穿效应是当今激光技术应用领域的前沿课题。激光束穿过大

气，当激光功率密度达到一定的阈值后，大气分子将会被迅速击穿，通常称为电离效

应。激光电离气体是一个较复杂的过程，电离的发生还存在一定程度上的随机性，它

是一个包括多光子电离和串级电离两个过程在内的多元过程【1l。其中预电离也发挥极

为重要的作用。除此之外，激光穿过空气时还会引起热电离和热激发，激励原子回到

基态，电离原子与负离子结合成分子时会发射光子，这个光子可以被另外一个原子吸

收而成为新的激励态，这些都有可能不同程度地影响着空气电离。大功率激光器的不

断发展，使空气电离的几率极大地增加，空气电离也变得可以被入所控制。这种技术

将对现代科学技术产生深远的影响。

高强度激光在空气中传输的时候，会发生很多的现象，诸如锥角辐射121和激光三次

谐波的产生Ⅲ等等，其中丰富的物理过程及潜在的应用吸引了很多科学家和工程人员。

另外，等离子体通道也会辐射出很强的白光，光谱范围覆盖了从紫外到远红外的宽广区

域。我们可以利用长通道产生的超连续白光对大气污染和大气层气溶胶成分进行分析

【4J；对等离子通道中高次谐波的产生进行研究，有助于发展波长为紫外和x射线波段的

相干光源；等离子体通道也可以被应用于作为通讯天线等方面I”。

由于大气的非线性克尔效应使高强度激光束产生自聚焦，造成空气离化而形成等

离子体，这些等离子体又反过来对激光束产生散焦作用，这两种作用的平衡会使激光在

大气中产生很长的等离子体通道，这种等离子体通道就像金属导线一样，具有导电性。



§1．2激光空气电离研究现状

20世纪40年代末，Fletcher首先介绍了常压下纳秒脉冲气体击穿的试验结果，上

世纪50年代中期，美国麻省理工学院的Brown教授在研究微波气体放电现象时也发现了

气体击穿，此后关于纳秒脉冲下气体放电试验研究成果不断被报道。许多科学家对此

作了较为详细的实验和理论研究，这些研究成果为以后的激光气体击穿研究奠定了良

好的基础。

激光的大气击穿首先是f11Maker等人1964年发现一】，他发现用数十兆瓦的调Q红宝

石激光器聚焦后在空气中产生的电离火花与两电极间发生电子击穿时产生的火花相

同。此后科学家们分别在气体、液体、固体等各种物质上做了激光击穿产生等离子体

的开创性研究工作。目前已在理论上和实验上对其机制作了较多的研究。

1974年美国Ballt31利用高强度的激光诱导形成先导，再利用激光在空气中产生等

离子体通道将激光沿等离子体通道向上发展直至云层而形成放电通道。但由于受到当

时的激光功率的限制，无法形成有效的激光等离子体通道，因而未能在实验上取得成

功。随着上世纪90年代超强超短脉冲激光器的迅猛发展，册，级飞秒激光器的输出强
度已很容易达到大气等离子体通道所需的激光强度阈值，这为激光等离子体通道的实

验研究提供了必要的条件。美[]Naval实验室以360KV的交流电源产生强电场进行了激

光诱发放电实验。

俄罗斯科学院西伯利亚分院通过长期的理论研究仿真和野外实验，验证了激光大

气击穿产生等离子体的可行性，并且于1992年前后完成了150m的等离子体通道的实验

工作，证明激光空间等离子体的产生和控制是可行的19】。

1993年，日本电力研究所利用1000KV的脉冲电源和10m焦距会聚透镜实施了强

激光诱导放电的实用性研究。

1995年，Braun等人t101首次观察到了强度为7．0x10_13形／绷2的超短脉冲激光在大气

中传播所形成的自聚焦成丝，成丝的持续距离长达20m，这为激光传输开辟了一个新

的领域。随后，美国、日本等国的一些研究单位相继进行了相关的试验，并取得了一

定进展。现在世界各地的实验室里已经用飞秒激光产生了长度从1 J，l至数锄不等的电

离通道【111。实验结果表明超强超短脉冲激光可以在大气中形成良好的等离子体通道。

另据德国的一个科研小组在1997年的报道，他们在实验上首次观察到了短红外的

激光脉冲在大气中的传输距离。

激光等离子体的时空演化过程和能量耦合过程非常复杂。入射激光的非均匀性、

靶面不平整等因素均会造成等离子体的局域密度涨落。局域密度涨落与激光等离子体
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相互作用中的许多复杂现象相联系。比如密度涨落会影响激光脉冲在等离子体中的传

播，甚至使光束破裂、成丝。激光成丝现象已被实验证实。Willi等人用干涉法和阴影

照相法直接观察到了激光成丝造成的局域密度扰动。j．Young等人使用光学诊断法，

对线聚焦和点聚焦产生的等离子体中的成丝不稳定性进行了比较。J．Baldis等人使用

Thomson散射技术研究了C02激光脉冲产生的大尺度等离子体中的成丝现象。使用X射线

针孔像和二次谐波发射也可间接研究激光成丝不稳定性。

国内方面：现在主要是对激光空气电离机理进行研究。

湖州师范学院理学院的唐荣荣【12I用摄动理论对超短超强脉冲激光产生的电离通道

进行了研究。得出了在复合、吸附、退吸附作用影响下，电离通道在不同演化时期，各

种带电粒子密度的渐近表达式。揭示了各种作用对通道存活性态的影响。

中国科学院物理研究所光物理实验室张杰[13-1J1等对超短超强激光脉冲在大气中传

播时形成的电离通道的寿命进行了理论研究。综合考虑了通道中自由电子，正离子，负

离子的复合，自由电子和中性分子的吸附以及在后续激光作用下的退吸附过程。推导出

了退吸附激光强度恒定时通道中带电离子密度的速率方程的解析解。计算结果表明，通

过引入退吸附激光抑制电子和中性分子的吸附作用能够在微秒的时间尺度上将电子密

度维持在1 012—10”cm4的水平，在相同的波长和平均功率下，短脉冲序列的退吸附效果

要略好于连续激光。并研究了空气中激光等离子体通道导电性能和三次谐波辐射效应，

得出了提高等离子体通道的稳定性和适当增加激光能量有效减小等离子体通道的电阻

率，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0．2％左右，最大可达0．3％。此外，他们还对

通道的锥角辐射中的三次谐波成分进循了研究，发现三次谐波的发散角大约为6mrad，

这和用切伦科夫辐射理论计算得到的结果符合得很好。他们还通过在形成的等离子体

通道上放置不同直径的小孔来对细丝进行优化控制，可以有效降低细丝调制不稳定性，

优化细丝环境，有利于稳定传输。并研究了通过引入后续激光可以有效延长通道的寿

命，后续激光的脉冲和能量对寿命的影响非常显著，后续激光的脉宽越长越好。利用

双脉冲激光结构，可以将等离子体寿命延长近5倍。研究了脉冲初始啁啾对通道自由传

输的影响，得出了在激光脉冲进入大气前预加一个负啁啾来补偿大气引入的正啁啾量，

激光脉冲就可以在更远的距离上形成等离子体通道。对不同啁啾状态下的飞秒激光在

大气中的成丝状况进行了系统的研究，改变脉冲的啁啾状况来观察细丝的变化。在零

啁啾状态时，随着传输距离的增加，飞秒激光在大气中逐渐形成细丝并传输到很远的

距离；改变脉冲的啁啾状态，激光在大气中的成丝状况就发生了改变，带有啁啾的激

光脉冲在大气中成丝时，激光的成丝位置比零啁啾状态时明显靠后，并且激光脉冲携

带的啁啾量越大，成丝位置越靠后，进一步的分析发现，带有负啁啾状态的激光脉冲

比带有正啁啾状态的激光脉冲更有利于在远距离上成丝；此外，还采用透镜辅助聚焦



的方法来观察不同啁啾状态下细丝长度的变化，传统的声学测量方法显示；激光脉冲

啁啾的变化只是改变了细丝的起点位置，并没有使细丝本身传输的更长。

中国科学技术大学的杜太焦等o6】通过对电子能量分布函数所满足的Boltzmann方

程的求解，得到了高温氧原子气体中激光产生电离击穿效应时的束流强度阈值。这一阈

值远小于在低温氧分子气体中产生电离击穿的阈值，最多可相差两个数量级。导致这

一现象出现的主要原因在于自由电子与原子发生相互作用的过程和自由电子与分子发

生相互作用的过程是不同的。除了相互作用的截面的差异之外，最重要的差异在于原

子不存在转动和振动自由度，因丽和分子气体比较，原子气体少了一个使自由电子能

量损失的机制，而自由电子能量的损失是会抑制击穿过程发生的。所以在高温原子气

体中，激光击穿效应的产生要容易一些，而击穿阈值也就低于低温分子气体中的击穿

阈值。

中国科学院上海光机所强光光学开放研究实验室徐至展等【17l发展了产生各阶离化

态离子的阈值光强和饱和光强的计算方法；考虑激光脉冲包络，给出了超短强激光脉

冲光场电离多电子气体原子体系的阈上电离能量的定量表达式，消除了以往研究中的

唯象假设，指出了平均剩余电子能量随激光能量升高所呈现的类似阶梯型平台的饱和

行为。

中国科学院武汉物理与数学研究所林兆祥等呻】【19’利用Nd：YAG激光器产生的

1．069in激光束(脉冲能量为500村，脉冲宽度为10ns，重复频率30Hz)聚焦击穿大气形

成长约为8cm、最大直径为5cm的激光大气等离子体柱，用光谱测量的方法，分别沿平

行于激光束方向和垂直于激光束方向探测该等离子体柱的空间分辨光谱，并由此反演

得出电子密度空间分布特性。实验结果表明，激光大气等离子体中各种离子和电子呈橄

榄形分布，沿激光束方向不对称，而垂直激光柬方向对称分布，最大电子密度为

1018绷o。水平方向不对称的形成可能是激光束中的能量耗散和等离子体中的激波动力

相互作用的结果。并对一个大气压的嬲，O，和纯净空气，用YAG脉冲激光的1．06pm光

束产生激光等离子体，对该等离子体在大约400--800 nm谱段的发射光谱进行了实验研

究。实验表观空气及其主要组分的激光等离子体光谱均由较强的连续光谱背景和迭加

在其上的若干线状光谱组成。随着光谱采样的延时，激光等离子体中各光谱组分的强

度有很不相同的相对变化。而且，处于等离子体不同空间部位发出的光谱，也有很大

的不同。并在实验过程中发现来自激光产生的大气等离子体不同位置的光谱有比较大

的变化，表明激光等离子体的结构在空间上是不均匀的。为了仔细研究这种现象我们

采用在激光等离子体和单色仪之间2nd,孔光阑或刀片狭缝的方法，收集来自等离子体

不同空间位置的光谱，获得了一些有趣的结果。随着采谱垂直位置的变化，等离子体
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光谱的明显本底和线状光谱均有连续的变化．

体的上下偏离时，其光谱的改变是非对称的，

状谱逐渐消失。
’

更为有趣的是，在垂直方向上向等离子

随着高度的上移，紫端连续谱和部分线

电子科技大学应用物理研究所杨小丽等【9J【”1通过数值计算了瑚量级强激光击穿

大气的阈值，讨论了～些相关条件对阈值的影响，结果表明：对于埘量级的入射激光，

波长越长，大气的击穿阈值越小；气压越大，击穿阈值也越小；气体中存在的初始电子

对不易产生光电离的长波长入射激光的击穿阈值，有明显的减少作用，但对短波长入射

激光的击穿阈值几乎没有影响；脉宽越宽，激光辐照的时间越长，大气击穿的阈值越小。

并利用锁模Nd：YAG激光及其倍频激光照射漂浮在大气中的4厶Dt、zno、Zr02、18

号玻璃粉等气溶胶粒子，在不同光学参数下对光致大气击穿阈值进行了测量。测量结

果表明：空气中含较大粒子(d>30／zm)的光致击穿阈值比含较小粒子(d<1∥m)的

空气击穿阈值低2～3个数量级；含杂质的空气的击穿阈值随入射激光束直径的增大而

下降，随气溶胶粒子直径的增大而减小，且随气溶胶的成份的不同而不同；光致击穿

阈值随波长的减小而增大。

自从激光在气体中的击穿效应被首次发现以来，在这方面开展了大量的理论和实

验研究。这些研究主要集中在两个方面：一是对单原子分子气体在强激光作用下击穿

效应的研究，这大多集中在对于氩等惰性气体方面；二是对双原子分子气体中激光击

穿效应的研究，这主要是针对氧分子和氮分子。现在国内外的研究主要集中在可见光

和紫外波段(0．248／zm)脉冲激光引起的击穿，使用的主要是大能量、高功率、超短

脉冲激光器，主要集中在单一气体的击穿阈值或激光波长对大气击穿阈值的影响方面。

目前本实验室已开展了纳秒脉冲固体激光器(放大级输出单脉冲能量为0。5J，脉宽为

lOns的激光)的电离实验研究，在施加电场的条件下已经获得了2cm长的电离线。

§1．3论文研究内容及组织结构

现在国内外的研究主要集中在可见光和紫外波段(O．248／zm)脉冲激光引起的击

穿，使用的主要是大能量、高功率、超短脉冲激光器，而纳秒脉冲激光引起的击穿则

鲜有见到。论文主要针对激光空气电离实验方案，设计了氙灯泵浦的本振级是长细棒

的一级放大的钕YAG激光器，对其输出特性进行了理论和实验研究，并利用输出的纳秒

脉冲激光对空气电离进行理论和实验研究。本文的工作是为以后进一步获得更长的电

离线打下基础。

论文共分为五章，各章的具体内容如下：

第一章课题研究背景、激光空气电离国内外的研究现状及其发展状况。



第二章通过对本振激光器进行热效应分析、最佳透过率选择、腔型优化并对放大

器储能、增益和效率进行了研究，完成了激光空气电离所需的一级放大的钕YAG激光器

设计，并对其输出特性进行分析。

第三章主要简要介绍了激光空气电离的物理模型、实现电离的条件和技术、激光

空气电离的诊断方法，并对激光空气电离特性进行分析

第1蛋章设计具体的实验方案，进行激光空气电离实验研究，并对实验结果进行讨

论。

第五章对论文的主要研究结果进行总结，并展望了进一步的研究方向。
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第二章 细棒Nd：YAG纳秒脉冲激光放大器研制

研制高功率、大能量的激光器进行空气电离的研究是当今激光电离发展的一个重

要方向，因此我们需要研制一级放大的激光器，以满足实验研究要求。本章首先简要

介绍了主振荡器和一级放大器的基本原理；然后讨论了对主振荡器谐振腔影响最大的

热效应和最佳透过率，得出适合的参数，并进行了电光调Q效率分析，对细棒Nd：YAG

激光器输出特性进行了研究；最后研究了放大器的储能和增益以及提取效率。

§2．1基本原理

图2．1四能级系统能级简图

W_受激跃迁(吸收或发射)；A一自发跃迁概率；S一非辐射跃迁概率

Nd：YAG激光器【211为四能级系统，其能级简图如图2．1所示，设工作物质吸收的

泵浦能量为易，泵浦光频率为1，，，仉；足：／(s3：+厶+呜。)为泵浦能级(易)向激光

上能级(E：)非辐射损耗跃迁的概率，n：n为E：能级集居数密度阂值，n2th—Anm一寺，
则有EeUIIhv，个粒子从基态经E3能级跃迁到E2能级上去。如果E+,rl，／hv，，疗a∥，则

增益大于损耗，腔内受激辐射光强不断增加，于此同时E，能级粒子数n，将因受激辐射
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而不断减少，当，l：减少到^。时，受激辐射光强便开始迅速衰减直至熄灭，这时易能

级剩余的n。个粒子通过自发辐射而返回基态，他们对腔内激光能量没有贡献，因此对

腔内激光能量有贡献的高能级粒子数为詈(易仇／触-n。V)。这部分粒子向置能级跃
迁时将产生(幺仇／hvp一‰y)个受激发射光子，所以在腔内产生的激光能量为

％一詈饥(嚣一‰功一；嚣仇皈一％)
腔内光能部分变为无用损耗，部分经输出反射镜输出到腔外。

反镜和一面透射率为T的输出反射镜组成，则输出能量为

E。iA瓦v0咐l鼬p—E∞

式中‰-T／(T+ot)为荧光量子效率，

(2．1)

设谐振腔由一面全

(2．2)

t

A为激光束的有效截面面积，S工作物质横

截面，矿工作物质体积，泵浦光阈值‰一竺焉等一而丽hv JV ，d光腔损耗，呸。发
射截面，乏上粒子通过自发辐射跃迁到激光下能级(巨)的概率叩2。以，／(4。+是。)，

叩o；砌2则

E一；≥，7舰晖一‰)

。；毒砰鹕一驯

；詈毒熹赤晖一面lrvp丽6V) 弦s，

从上式可以看出：在工作物质体积和泵浦能量一定的情况下，减小激光棒的半径r，则

S变小，输出E变大，f越长，输出能量E也变大；由于输出能量的增加，输出光斑的

减小，单位面积的功率密度增大，这将对激光空气电离实验研究及其有利；且由于泵

浦光直接照射部分及经聚光腔反射表面一次反射照在工作物质上的部分对泵浦效率贡

献最大，在大长径比工作物质中这部分所占比例较大，腔的聚光效率也较高；最后介

质棒半径越小，泵浦均匀性越好。

固体激光放大器有单程行波放大和多程再生放大等结构形式f“，单程行波放大对



激光工作物质的尺寸要求不苛刻，结构简单、紧凑，故一般将Nd：YAG激光放大器设

计为单程行波放大结构形式。单程行波激光放大是一种非反馈激光放大，入射信号光

在处于粒子数反转的激光放大介质中随作用距离的增大而不断地被放大。

当一束频率为’，，光强为10,)的光，在与其相匹配的能级间实现粒子数反转分布

的介质中传播距离f后，其光强的变化可用下式表示

I(v)一厶('，)e6扣) (2．4)

其中G(v)称为该介质的增益系数，通常把，p)与厶p)的比值卢

卢一，(’，)／厶(’，)-e6卜) (2．5)

称为光通过该介质的放大率。上式可以改写为

G(y)=In[巾)／，0(V)]／z (2·6)

显然，G(v1的物理意义是：光在激活介质中传播单位长度的距离后光强增加的百分数。

然而，在实际问题中还必须考虑放大介质的吸收、散射等因素所造成的损耗，所

以还必须加上损耗因子口，则(2．4)式可以写为

，(’，)=如(’，)4。(7)叫 (2．7)

式中a称为损耗系数。于是可以得到

G(y)tln[m)／，o(，，)]／z+a (2·8)

当入射光的频率与放大介质谱线中心频率重合，且入射光强很弱时，增益系数还

可以表示为

G(，，)；Go／(f+m)／L】 (2·9)

-．tt：cbGo为入射光强，一)《L时的增益系数，称为小信号增益系数。可见增益系数Gp)

与入射光强，p)和‘有关。当入射光强增大到，p)一‘时，增益系数降至为小信号增

益系数的～半，定义‘为增益饱和参量。不难看出，当入射光强增大到与‘可以相比

较时，增益系数将随着信号光强的增大而减小，放大器出现饱和。但是，这并不意味

着放大器的输出减少。

虽然Nd：YAG晶体是一个四能级系统，由于信号光为调Q激光脉冲，故可略去下

能级向基态的跃迁，将问题简化为--一“BY_．级模型，则行波放大得到的激光脉冲能量E(工)建

立的微分方程为可表示为【冽
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dE(x)／dx=E90 1一exp【_E@)／E])一口Eo) (2．10)

式中，巨为饱和能量密度(．，Icm2)，go是小信号增益系数。采用集中损耗的近似方法

求解微分方程(2．10)，最后可得出行波激光放大器输出能量密度E0p Icm2)的表达

式：

Eo-E,exp(一口，)ln{1+【cxp(％／乓)一1]exp(gd)) (2。11)

式中，瓦是注入放大器的信号激光能量密度(I，／cm2)。由(2．11)式可知，激光放大

器的输出能量与放大器中激光工作物质的性能参数(B，口，D和运转条件(＆，毛)有关，

这就是说，当固体放大激光工作物质确定以后，应该优化器件的运转工作条件，通过

有效的光泵浦获得尽可能高的小信号增益系数，并通过适当的注入激光信号能量将激

光放大器中的贮能提取出来，变为有效的输出能量。。

§2．2电光调Q主振荡器研制

§2．2．1阈值及增益

阈值

激光振荡条件为【纠：

R1R2 exp(g一口协-1 (2．12)

对于四能级系统㈣，粒子在E2上寿命很短，E2跃迁到E1的粒子很快就通过无辐

射跃迁回到基态，即墨。很大，nI一1，所以：

An=，12一(92一91)，z1一，12 (2．13)

厅：蚺z An,h_[口+1／(刃)ln(1／尺)]／呸t
‘

(2·14)

对于自然加宽的洛仑兹线型，其受激辐射截面为：

D：。；石41／(锄2n 2Av) (2．15)

式中九为激光中心波长，n为工作物质折射率，Av为荧光线宽，R是输出镜的反射率。

对于所用的细棒Nd：YAG激光器，泵浦时间通常小于荧光寿命，在泵浦期IE可忽

略自发辐射。当输入电能为砟时，根据上述的能量转换过程，得臣上粒子数密度为
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n2-(乓／％)仇仇，7∞仉／(h，，) (2．16)

在阈值时需输入的能量为：

E血-咒2嘶VRhv”／b￡r／。叩曲叩o) (2．17)

而耳一珈南△‰％／孙一慨，％6／(孙％，z)，6一眩+lnIIIR)／2]，靠．伤仇％‰，嘞为泵

浦光的电光转换效率，仇聚光腔的聚光效率，叩。激活离子的吸收效率，把上式代入得：

瓦。卫些坐坐!l坐
u讨1010|oh

_I!型兰必!!墨!]坠堕 (2．18)
oll叩’

由上式可以看出，增大工作物质的长度，，有利于降低激光的工作阙值。

增益
’ ’

腔内往返增益为G·R尺：exp(291) (2．19)

由式6-【谢+1n(1／月)／2]和(2．14)可得激光器自激振荡的阈值条件为：

An。之An。．三 (2．20)
0"21t

由激光原理g-△n·吒。得：

‰。亟 (2．21)
U21

所以激光自激振荡时，小信号增益系数满足：

占M苫g。一i； (2．22)

§2．2．2谐振腔设计

最佳透过率的估算

四能级系统在短脉冲激励时，输出能量为【”I：

E=(廓一Eth)rlF'，：1／v，TI(T+／；) (2．23)

式中毛=胁，An。％，An,h-6／(如，f)。

当T《l'2af《1时，



Inom)-I—R-T (2．24)

芦-1一e捌一2al (2．25)

则：

A％一(a+r)／(2吒，) (2．26)

令S—r／芦，则：

E一【易一E：(1+s)'7，。％，／v,’S／(S+I) (2．27)

式中，或为T一0时工作物质吸收的泵浦能量。即：

磁一hv，(△‰)。％／珊 (2．28)

令dEldS一0，可以求得输出能量最大时的S值为：

&，(耳／或)％一1 (2．29)

所以：

L叫㈦E)‰)】 汜s。，

热效应及腔型分析

激光增益介质的热透镜效应

激光棒内的温度分布为㈣：

丁(r)。％+石B怕2-r2) (2．31)

％为激光棒的表面温度，K为热导率，B为单位体积均匀发热的速率。

激光棒内折射率的分布可以表示为：

咒(，)一‰+△，l(r)，+△，l(r)。 (2．32)

no为激光棒中心的折射率，An(r)r／乖l：IAn(r)。分别为同温度和应力有关的折射率变化。

△，l(r)，—石B·万On．r2 (2．33)

对于轴向为【111】方向的Nd：YAG棒，径向和切向折射率光弹性变化为：

An，—．．1 n。3aBC，，2 (2．34)
Z Jf

An--三霄警印2 ㈦。s，



式中，C、e为Nd：YAG光弹系数的函数。

由(2．32)、(2．33)、(2．34)、(2．35)式可得出激光棒内折射率的分布为：

n(，)砘一昙·争2一j1胍警c／2 (2．3e)

一般地，上式右边第二项要比第三项大得多，可以忽略第三项，于是上式变为：

以(r)砘(1一言’2) ‘2·37)

式彬一等。(等)1。
折射率满足(2．37)的长度为f的激光棒，其等效透镜的焦距，和主平面的位置^

为：

，。 ￡ (2．38)

卜磊琴21
忆‘

|Il。旦t勰土 (2．39)

2no C

一般情况下C》l，则上两式可近似表示为：

r。旦；丝丫旦1～ (2．40)

。4no／ t7己I OT J

．11．—l— (2．41)

2no

式中t／为耗散在棒上的热功率占泵浦光功率的百分比。

由(2．40)式可以看出，热透镜的焦距与泵浦功率成反比，而与棒的半径的平方

成正比，与捧的长度没有关系，所以选择大长径tZ-r作物质有利于减小热透镜效应。

当泵浦功率引起热焦距改变时，Fh(2．41)可以看出，热透镜的主平面位置基本保持

不变。图2．2为激光谐振腔的等效三镜腔图。



i 】

陛‘．仁H ， 卜_．。：一

P．P_．主平面
’

谐振腔灵敏度

如果一个谐振腔的光束发散角和模体积对于热焦距异的变化4乓不灵敏时，可称

为不敏感腔。对于稳定谐振腔，不敏感条件为：

掣。0 (2．42)
旃

⋯

皑为反射镜M。上的光斑尺寸，它可以表示为谐振腔参量的函数：

砰·等[尚】i 亿㈣

腔内含透镜，时，式中：

毋。-一争一鲁,92=1一争一生R2 cz．t。，

其中，￡0=毛+三2一阮岛／，)，厶，乏分别为镜必。，M：与内透镜之间的距离，己为腔长，

R，心为镜M。，M：的曲率半径，把(2．43)、(2．44)带入(2．42)可知对于满足方程

稚z小鲁(专)‘+等=。 缇ts，

的谐振腔结构，不敏感条件(2．42)式是成立的。
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腔型选择

固体激光器谐振腔的系统设计

光学谐振腔构成固体激光器的核心部分，不同类型的腔型结构，对激光输出的特

性，诸如功率、模式、光束质量等都有直接的影响。因此，在设计固体激光器时，必

须根据光学谐振腔的理论进行分析和计算，才能使设计的固体激光器的输出特征满足

稳定的技术指标㈣。通过前面的分析可以看出，固体激光器谐振腔的系统设计中要遵

循的主要原则有：

(1)在满足功率要求的情况下，尽可能地改善光束质量；

(2)在热焦距变化的过程中，激光器要维持动态运行的稳定性；

(3)谐振腔的设计要具有宽的稳定范围；

(4)在稳定范围内，模体积尽可能的大，而且热焦距的波动影响尽可能的小；

(5)对熟透镜效应进行有效的补偿；

(6)器件工作稳定性要好，而且调整方便，实现简单，有利于产品化。

采用平一凹腔结构形式，谐振腔灵敏度小。在采用该结构后，尽量的缩短腔长和

减小镜面到棒主平面的距离，可以有效的增加激光的输出能量；但是减小镜面到棒主

平面的距离时，光束的发散角增大，光束质量变差。可以看出，在谐振腔的设计中存

在两个相互矛盾的因素，所以设计时要综合考虑、相互协调使谐振腔的性能达到最佳。

谐振腔结构参数设计

实验中，我们采用的是平凹谐振腔结构，腔长为50cm，全反镜采用的是矿20、2m

平凹镜，凹面镀1064nm全反膜，输出镜采用的是对1064nm波长光的透过率为T·80％

的平镜，工作物质用的是毋4．2x130ram Nd：YAG激光晶体，端面镀有1064nm增透膜，

端面反射率小于0．2％。

腔型对输出激光的影响



图2．3腔长为50cm时平凹腔和平平腔的泵浦能量与激光输出能量的关系

我们分别实验了平凹腔和平平腔对激光输出能量的影响，结果如图2．3所示，从
图中可以看出，在腔长为50cm时，平凹腔的输出能量略高于平平腔。

§2．2．3电光调Q效率研究

Dengan曾推导出一个无量纲参数z一29d／L对调Q激光器的运转参数进行优化。

他推导的结果表明输出镜的最佳反射率、激光输出能量、抽取效率、脉冲宽度、峰值

功率等激光参数都可以表示成为一个无量纲变量z-290f／L的函数，其中290／是小信

号增益系数，￡为腔内往返的光腔损耗。根据分析，最佳反射率可表示为：

‰唧[也(警)】 汜ae，

要得到最大的脉冲能量，输出镜的最佳透过率随着增益的增加而增大。

当采用以上得出的最佳输出耦合镜透过率后，激光器输出脉冲能量为：

E。，一量。(z一1-1az) (2．47)

其中E。是一个具有能量单位的比例因子，它由下列一些常数决定：

E。=AlrvL／20y (2．48)

6为谐振腔的损耗因子，y为能级系统的衰减系数，当z值较大时，输出的脉冲能量接

近于存储在增益介质内的总有效能量，即：
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E．A1wAn竺 (2．49)

血；为初始反转粒子数密度，

因此，能量抽取效率可以表示为：

r／*-I-(_l+Inz) 眩so，

脉冲宽度与z的函数关系可表示如下：

。。文南) 泣st，

其中口-(z一1)／(zlnz)，利用这些参数的解析表达式并借助于一些图形和简单的计算，

可以对激光的设计进行优化。
f

根据调Q激光器基本理论可知，调Q激光器的峰值功率可表示为【刈：

己-妄加^0sn (2．52)

虬。产1血I{iAni乩芒一，) 陇ss，

式中，Ⅳ：为腔内光子数最大值，v为光在T作物质中传播的速度，s为工作物质横截

面积，△‰阈值反转粒子数密度，T为输出镜透过率。

由式(2．52)、式(2．53)可以看出，觚／‰越大，则Ⅳ：越大，因而峰值功率只越

大。A珥／细。值的大小关键在于：Q开关关闭时腔的损耗％值越大，则允许达到的初

始反转粒子数密度Ani值越大；Q开关打开厉腔的损耗6越小，则阈值△‰越小。因此为

了提高△吩／△‰，希望％归值越大越好。

起偏器损耗

实验中我们用格兰棱镜作为起偏器件，我们实验了在插入格兰棱镜前后，能量的

变化和腔的损耗。



图2．4未插入格兰棱镜和插入格兰棱镜时，泵浦能量与激光输出能量的变化关系

从图中我们可以得出格兰棱镜的插入损耗约为17．5％。’

起偏器和调Q晶体(KD‘P)损耗 ，

我们实验了在插入格兰棱镜和调Q晶体，未加晶压，能量的变化和腔的损耗关系图。

图2．5各种条件下(调Q晶体未加晶压)，泵浦能量和激光输出能量的变化关系

图中我们可以看出加入起偏器和调Q晶体，未加晶压时，腔的损耗为23％。由上我

们可以知道，调Q晶体的损耗为5．5％。

当对KD‘P调Q晶体加晶压4200V，我们测试了静态输出和调Q动态输出与泵浦能量

的关系。
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图2．6静态输出和调。动态输出与泵浦能量的关系图

从图2．6我们可以得出电光调Q动静比为68．6％。

§2．3细棒Nd：YAG纳秒脉冲激光放大器输出特性研究

§2．3．1增益极限和放大器的稳定性

贮能和增益

激光放大器的设计关键是使激光介质中贮存较高的反转数子能量，从而具有较大

的激光小信号增益系数。固体激光放大器是通过光泵浦获得反转贮能，因此，激光放

大器的贮能效率仉定义为放大介质中的贮能与泵浦能量之比㈣，即：

qstE。V／EP (2．54)

式中，以为激光放大器的贮能密度(，／啪3)，砟为激光放大器的泵浦能量。激光放大

器的贮能密度B与放大器的小信号增益系数岛有关，Nd：YAG晶体属四能级系统，贮

能密度B为：

E=goE (2．55)

由(2．54)式和(2．55)式，我们可以将小信号增益系数凰解析表达为：

go；珥／l (2．56)
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式中，K可称为泵浦系数。Nd：YAG激光放大器的泵浦系数K与Nd：YAG晶体性能、

泵浦光脉宽和聚光腔的光耦合效率有关，泵浦系数K参数可以通过阈值法由以下公式

求出：

K—f2口f—InR)／2E'm (2．57)

式中，E为对应的激光阈值泵浦能量。将(2．56)式代入(2．11)式，我们就得出

Nd：YAG激光放大器的输出能量密度与放大级泵浦能量E：关系。因此，设计加工完成

激光放大器后，测量得出它的泵浦K参数，我们就可以从理论上预测在一定的信号注入

能量下，该激光放大器在某一个泵浦能量下的输出能量。即根据实际要求激光系统的

总输出能量，确定Nd：YAG激光放大器的配置(级数)，合理分配各级电源的泵浦能量，

求得最佳的组合，提取最大的能量，实现高平均功率输出。

设光信号脉冲沿着晶体光轴方向(石方向)入射激光工作物质，由于光信号在行

进过程中不断被放大，而反转粒子数不断被消耗，所以单位体积中的粒子数和反转粒

子数都是时间t和空间z的函数，分别以妒(工，f)和n(x，t)表示。为了使问题简化，假设

放大器工作物质的横截面中反转粒子数是均匀分布的，且忽略谱线宽度和线型的影响，

以及光泵和自发辐射对反转粒子数的影响，则反转粒子数密度速率方程为：

塑—朋c≯
af

’ ’

(2．58)

这里，l指的是反转粒子数密度，毋指的是腔内的光子数密度。在激光工作物质中，光予

数密度随时间的变化率可以用一个偏微分方程表示为：

丝。c册面一c丝 (2．59)

设欲放大的输入信号初始光子数密度为丸，在石一0处进入工作物质；又设信号进

入放大器之前，工作物质中的初始反转粒子数为‰b)，可以从上面两个微分方程解出

反转粒子数密度，l和光子数密度驴。对于任意形状的入射脉冲信号和任意初始发转粒子

数密度的行波放大问题，不但要考虑放大器的增益随入射信号强度的变化关系，而且

还要考虑入射信号的光强和波形在放大过程中所经历的变化，所以比较复杂。为了讨

论简便，首先假设输入放大器的是一种理想的矩形脉冲，脉冲持续时间为t。，初始光

子数密度丸，则求得的光子数密度解为：

掣咿[1_唧(训】ex，卜(c(卜圳r 汜e。，
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注意这里假定在f一0时，

工作物质后能量增益为：

乳耖(。协

肛在整个增益介质中是均匀分布的。光束通过整个激光

(2．61)

通过积分以上公式，得到：

G。赤h{1+【唧(c慨盯)一1]∥)
弦62’

单位面积内输入的激光能量可以表示为：

玩一c缸，加 (2·63)

饱和能量密度巨可以表示为：

后．。丝．生 (2．64)

这里B。hvn指的是单位体积内储存的能量，g。-胛盯指的是小信号增益系数·

在四能级系统中y。1，由(2．55)式可知放大器中单位体积内储存的总能量为：

E。·goe,
(2·65)

这时E．。hvla，当激光工作物质为Nd：翻G晶体时，仃-8．8x1049／cm2，则饱和能量

密度t一0．2257J／cm2。

结合公式(2．62)一(2．65)，可以得到：

铀‰E’ln{l+H夺]Go} 亿66)

上式给出了增益G、输入脉冲能量密度和饱和能量密度之间的关系。

提取效率

将(2．55)式代入(2．11)式中，则得出在一定的贮能密度以下，激光放大器的

输出能量密度％与注入信号能量密度瓦的关系‘221：

‰，=E,cxp(刊)1n{1+[exp(‰／E：)一1]exp(E。1／E，H
‘2·67)

激光放大由两个过程构成：将泵浦能量4变为放大工作物质的贮能B和将该贮能

转化为激光放大器的输出能量。因此，设计激光放大器除了使放大激光介质有较高的
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反转贮能外，还应当考虑如何最有效地使用放大器中的贮能，其目的是将激光工作物

质中通过光泵浦得到的贮能有效地提出，变为激光放大器的输出能量。为此，我们将

从激光放大器中提取的能量与通过泵浦而贮存在放大激光介质中的能量之比定义为激

光放大器的提取效率％，表示为：

仉-(％一毛)／E， (2．68)

在这个表达式中E0，％分别指的是放大器输出和输入信号能量·理论上，四能级系

统中所有储存的能量均可以被信号抽取。将(2．67)式代入(2．68)式，就得出在一定

的贮能条件下激光放大器的提取效率％与注入信号能量密度毛的关系。

由计算结果可知：(1)注入信号能量越大，提取效率越高，但当信号能量大到一

定程度后，即巨。)．￡。，提取效率趋于饱和；(2)激光工作物质的贮能密度越大，提取

效率越高。

§2．3．2输出特性

激光放大器结构如图2．7所示

5 9

图2．7氙灯泵浦的本振级是长细棒的一级放大的钕YAG激光器结构图

图中l、爹20，2m平凹全反镜2、KT+P电光调Q晶体 3、格兰棱镜(起偏器)

4、庐4．2mmxl30mm，Nd：YAG 5、T=80％输出镜

6、脉冲氖灯≯6mm x120ram

8、调Q电源

7、脉冲激光电源

9、庐6m肌x100mm，Nd：YAG

lO、脉冲自K#．F妒8mm x90ram

聚光腔采用椭圆设计的镀金腔，本振聚光腔上的氙灯串接在一个0～1020V连续可

调的电源上，放大聚光腔串接在一个0～1000／／连续可调的电源上，调Q电源的调节范



围为0～5000V。

主振荡器输出特性

腔长对激光输出能量的影响 ．

’

我们实验了在平平腔的情况下，输出镜为白片时，未加起偏器和调Q晶体，腔长

变化时，激光的输出能量随泵浦能量的变化关系。

图2．8腔长变化时，泵浦能量和激光输出能量的变化关系

从图中可以看出，泵浦能量越高，腔长越短，激光的输出能量越大。

我们还实验了在平凹腔的情况下，输出镜为自片对，未加起偏器和调Q晶体，腔

长变化时，激光的输出能量随泵浦能量的变化关系。

图2．9腔K变化时，泵浦能量和激光输出能量的变化关系

从图中可以看出，腔长变化时，改变泵浦能量，平凹腔随着腔长的变化，激光输

出能量的变化不大，由图可以看出平凹腔的稳定性好于平平腔；此外我们还可以从图



中可以得出主振荡器的电一光转化效率为1．18％。实验中我们选择的是平凹腔，根据实

验实际需要，我们选择的腔长为50cm。

泵浦能量对激光输出能量和脉冲宽度的影响

我们实验了平凹腔谐振腔，腔长50cm，起偏器为格兰棱镜，调Q晶压为4200V时，

泵浦能量和调Q激光的输出能量的变化关系，结果如图2．10所示：

图2．i0主振荡器泵浦能量和输出能量的关系

从图中我们可以得出在泵清能量的调节范围内，主振荡器的最大输出能量为

335．8mJ。

下图是泵浦能量为40．5J时，激光的输出脉冲宽度。
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图2．1l泵浦能量为40．5J时，调Q脉冲激光波形图

从图2．1l可以看出，调Q脉冲激光脉宽约为ions。



图2．12主振荡器泵浦能量和输出激光脉宽的关系

从图2．12可以看出，在低泵浦能量下输出激光脉宽变化很大，而在高泵浦能量下

激光脉宽变化逐渐趋缓。从图中可以看出泵浦能量对输出激光脉宽影响很大。

输出镜透过率对输出脉冲能量的影响

我们实验了在平平腔的情况下，输出镜分别为白片，T=80％，T=65％时，未加起偏器

和调Q晶体时激光的输出能量的变化关系图如图2．13所示：

图2．13在不同输出镜透过率下，泵浦能量和激光的输出能量的关系

对于固体激光器而言，总的泵浦能量越大，则输出镜的透过率就应越大。当用白

片和透过率在80％的输出镜时在高泵浦能量时能得到较大的输出能量；在输出镜透过率

为60％时，低泵浦能量时，输出能量的情况较为理想，但在高泵浦能量时，输出能量增

长较为缓慢，这和式(2．30)所计算的结果相符合。实验中我们选择输出镜的透过率

为T=80％。



主振荡器输出激光光束质量

由上面几个图，我们可以得出主振荡器的最大输出能量为343．6mJ，脉宽约为lOns，

发散角为1．5mrad，M2因子约为2．45。

放大器的输出特性

在泵浦能量为60J，主振荡输入能量为316．3mJ时输出激光脉宽如下图所示

图2．14泵浦能量为60J，主振荡输入为316．3mJ时输出激光脉宽

从图2．14可以看出，放大级输出激光脉宽约为15ns左右。

在主振荡器动态输入能量为316．3mJ时，我们实验了在不同泵浦能量下，放大级输

出能量的变化。

图2，15放大级泵浦能量和激光输出能量的变化关系

由图2．15可以看出，在泵浦能量变化范围内，激光的最大放大倍数为2．5倍，最

大输出能量为805．9mJ。



放大激光的光束质量

放大激光的最大输出能量为805．9mJ，脉宽约为15ns，发散角约为2mrad，最大

放大倍数为2．5倍。

§2．4本章小结

本章研制了一个氙灯泵浦的一级放大钕YA6激光器，主振荡器采用的是细棒

Nd：YAG激光晶体，尺寸为毋4．2mmxl30ram，理论研究表明在泵浦能量和工作物质体

积一定的情况下，选择大长径比工作物质有利于增加激光输出能量、提高激光功率密

度和聚光腔的聚光效率、改善泵浦均匀性和减小热透镜效应，谐振腔采用的是平凹腔，

腔长50cm，起偏器为格兰棱镜，调Q晶体晶压为4200V，输出镜的透过率为T=80％，研

制出的主振荡器的最大输出能量为343．6mJ，脉宽约为lOns，发散角为1．5mrad，M2
● ，

因子约为2．45。放大器采用的Nd：YAG激光晶体尺寸为妒6m册xlOOmm，在主振荡器输

入能量为316．3mJ时，输出一个脉宽为15ns、最大能量为805．9mJ，发散角约为2mrad，

最大放大倍数为2．5倍的脉冲激光，此激光各项指标基本达到设计要求。



第三章 激光空气电离

本章首先简要介绍了激光空气电离物理模型，然后介绍了激光等离子体通道形成

的机理和自由传输控制，并对空气电离的寿命、电阻、三次谐波辐射、锥角辐射和超

连续白光等特性进行分析，最后介绍了激光空气电离的检测技术。

§3．1激光空气电离物理模型

当原子(或分子)吸收的能量大到可以使它的一个电子能够完全摆脱粒子中其他

电荷的作用时，该电子将会电离出来成为自由电子，电离过程可以由于粒子之间的碰

撞而发生，即碰撞电离【3””，也可以在光场作用下吸收光子而直接电离，即光致电离。

在稠密或中等密度的部分电离等离子体中，碰撞电离是主要的电离过程；在稀薄的部

分电离等离子体中，如电离气体，或激光脉冲长度比电子碰撞特征时间短时，光致电

离是主要的电离机制。

光致电离可以分为多光子电离和串级电离两类，其区域由Keldysh参数‘决定，

‘。彤)％ (3．1)
／。讲

式中u是电离能，ga,；(％)％(qIEI肌∥)2是电子在激光场中的振荡能量，恢是电子
的质量。当激光光强较低时，电子的振荡能量小于电离能，即‘，1，此时多光子电离

是主要光电离机制，对应多光子电离区域；而当激光强度较大时，电子的振荡能量大

于电离能，即‘t1，串级电离将是主要光电离机制，对应串级电离区域。可见，强激

光场作用下气体的电离方式由光强的大小决定。

多光子电离

多光子电离过程是指一个气体原子同时吸收若干个光子，而被吸收的光子能量之

和应等于原子的电离能。一般说来，大气分子和原子的电离能都比可见光光子能量高。

因此，在普通光线作用下，光致击穿实际上是很难发生的。其原因是此时光致电离和

光致激发是单光子与气体原子或分子之间的相互作用过程。产生这些过程的阈值条件

是光子能量约等于原子的电离能或激发能。气体原子和分子的电离电位“通常在几伏

到几十伏之间。其电离能表示为：

E量e“ (3．2)



而单光子能量为hc／,l。由此推算出，能使气体依靠单光子电离的光波长应在50hm到

3nm的真空紫外到X射线范围内。显然，通常的近红外到近紫外光不可能使空气电离。

但实验发现，在足够强的此波段范围内的高功率激光辐照下，光致激发和光致电离都

不再是个别现象。其猛烈程度常使气体以极快的速度被击穿且电离。此时，原子的电离

能正好与k个光子能量相当(khc／A苫eV)，造成多光子吸收，产生多光子电离。产生多

光子电离通常要同时满足两个条件：首先，这种气体原子要有k个虚能级，能级之间

的能量差正好与作用的光子能量相等；其次，辐照的光中含有大量的光子数目。这实

际上是对光强提出要求。只有光子数目足够大，才能增加单个原子吸收多个光子的几

率。用，表示光强，则吸收单个光子几率为曰“I，吸收k个光子几率为：

PⅨ(号)‘ⅨJ’。

当气体处于多光子电离区域时表征电子随时间变化的电离率x为：

z-AI“ (3．g)

式中：A为多光子吸收系数：n为光电离所需要吸收的光子数。则气体中电子随时间变

化的规律为：

叫鲁)，吲胁。) @4，

式中：下标m表示多光子电离；n．表示电子的密度；N表示气体中性分子的密度。在

我们的实验中一般都采用高斯光束，考虑到激光空间强度分布的不同，对(3．4)式有：

(鲁)，一掣一学以外 @s，

当某区域的电子数目达到该区域原子数的O．1％时，在物理模型上就认为该区域的

气体发生了击穿。即在求解气体的击穿阈值的过程中有N》吃，所以(3．5)式可以改

写成：

(鲁)。。≯xN=耢州r) cs㈤

然而，由于空气是由多种成分组成的，但基本成分是氧气和氮气，则按照它们的

组成比例有：

兀p=0．8Zs+0．2‰ (3．7)

关于多光子吸收系数彳的确定：Grey Morgan认为，对于在单位体积中有Ⅳ个原子

的气体，在被F个能量为^珊的光子辐照时，如果用r=0，1，2，3，⋯，k来表示原子的



能量状态(其中r—O表不基态，，-k表不电离态，冥他的表不激发态)，f表不原子处于

r态的比例，^是原子从r态回到基态之前在，态的寿命的倒数，耳是单位时间从，态

到r+1态的原子数。那么有：

掣．NBo一坛^一NBlfl．NBo一坛^ (3．8)

盟dt—E。，，．1一f-一B,L—E一。f。一f4 (3．9)

警哏，凡 (3．10)

式中：f在光照之前为0，在光照之后有正)-丘。。所以气体的电离率为：

z。磐 (3．II)

对(3．4)～(3．7)式进行拉普拉斯变换及其j蘑发换，可以得到

z．r生 (3．12)

^[矿4(硝)l】
⋯

舢南 (3．13)

AI【Iit Sircar等人采用上述关系做了有关氧气、氮气在波长为

1．064／am，0．532 p肌，0．355p坍，0．266pm的激光实验，结果表明，在波长较长时

(1．064,um，0．532∥优)，理论和实验符合得比较好，而对于短波长(0．355p所，0．266／am)

理论和实验有偏差。

而Keldysh理论认为，激光的多光子吸收系数为：

叫玎lxl04e2ir ㈣㈤

式中：e为电子电量；c为光速，汽吐，分别表示普朗克常数和激光的频率。Schwarz等

人用超短紫外波段的脉冲激光做了有关氧气和氮气等的研究，并将所得到的结果与从

Keldysh理论出发得到的(3．14)式相比较，发现二者符合得比较好。

对上述两种理论所提出的多光子吸收系数在几种波长进行了计算和对比。在波长

0．532pm两者比较一致；在1．315／Jm和1．064肛州，由(3．13)式所得的多光子吸收

系数较(3．14)式所得的小；而与此相反，在短波长(0．355／zm和0．266,um)，由(3．13)

式所得的多光子吸收系数较(3．14)式所得的大。在我们的数值计算中，在长波长



(1．315／Ym，1_064 um，0．532／um)将采用(3．13)式所得多光子吸收系数，而在波长较

短的O．355口m时将采用由(3．14)式所得的多光子吸收系数。

多光子电离的电离率‘矧：

当激光强度较小(丘，1)，原子中的束缚电子吸收k个光子以后成为自由电子一七光

子电离。k光子电离率为：

№n等阿 @m

其中

吼搿(啬)‘ @㈣

则多光子电离产生的等离子体电子密度随时间演化关系是：

％(t)1N r融‘ (3．17)

其中N是中性原予(或分子)数密度。

串级电离

串级电离属于另外一种重要的大气电离物理机制。它是电中性大气分子的逆轫致

吸收造成的雪崩式电离。在被激光辐照的区域，一般存在自然产生的电子和由多光子

电离产生的早期电子，他们被统称为初始电子。初始电子从激光的电场获得能量，当

此能量足够大时，如果和原子碰撞，就能使原子激励被电离。因此高激发态原子的光

电离以及电子与原子的直接碰撞，都能进一步放出电子。在场强高的局部区域内，电

子雪崩式增长或串级电离从而发生击穿。从这个过程可以看出，串级电离过程取决于

电子和电子能量的增加与损失之间的竞争。电子从激光场中获得的能量为：

E-孚-≤‰ ㈣㈦

其中，y，表示碰撞频率，大小与气压有关；￡是随激光角频率0．1振荡变化的激光场强。

上式对时间求导，得电子从振荡场中获得能量的速率为：

堡；望匕= (3．19)
Ot 2m。∞2+y；)

从上式也可以看出，电子从振荡场中获得能量的速率与激光角频率和气压有关。

随着时间的推移，电子能量不断积累，大到足以引起原子的激励和电离，从而释放出

新的电子。在产生新电子的同时，还存在相反的过程一电子的损失。一般认为，电子
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的损失过程主要是由大气中氧分子吸附，电子与离子复合，电子扩散出激光辐照区域

和相互作用区等复杂因素引起的。如果只考虑由多光子电离产生的初始电子，其密度

近似应为：

neIa’P‘ (3．20)

其中，P为激光强度；a是常数，正比于激光脉冲的持续时间。设电离速度为R，电

子二体吸附速率为兄，则电子净增加速率：

誓．(尼一冗)Ⅳ·他 (3．21)
a‘

其中，Ⅳ为与气压有关的大气原子密度。上式的物理意义是明显的，即单位体积内的

电子数在单位时间的增加等于电离引起的电子数的增加减去二体吸附引起的电子数的

减少。将该式求解有：

押。O)一厅。(o)·e‘焉一^眇 (3．22)

由上式可以看出，电子密度抖，随着电子净增加速率sl-(R—R。)Ⅳl呈指数增加，
。

L J

其中s随激光功率密度迅速增加。这表明，在激光辐照时间内，当电子的净增加速率超

过在激光辐照时间内形成等离子体所必须的阈值后，电子数目以指数增长(雪崩式)，

随后就会导致因雪崩电离而产生的等离子通道，可以在几十个邶内导致空气电离。

若要使大气发生光学击穿，以。必须达到临界值以cr(一108册-，I，即存在一个自由电

子由较少的数目达到n，的时间，此即等离子体形成的初始阶段。然后，大气分子吸收

激光的能量并迅速将它转化成热能，由加热产生的温升在气体中引起碰撞电离，最终

导致高温等离子体的形成并产生一个膨胀的冲击波，同时出现火花现象。

由于串级电离是自由电子通过逆轫致辐射加热与中性分子碰撞产生的，很自然就

把它和分子与电子的碰撞频率联系起来。F．Morgan等人假设电子在光场中很快获得与

光场相同的有效静电场中的能量分布，则利用气体放电定律有：

v q ELv2。2万。矿网 (3．23)

式中：V为总的碰撞频率；％是电子原子动量转移碰撞频率，与压强有关；毛是激光

电场；q为一个与气体有关的参数。通过对一些气体使用坡印廷定理可以得到：

专。P(卅∽ 慨z。，

由此得到串级电离中电子随时间的变化关系为：



胁dt、),=vn,-n,NP(册∽ 慨zs，

式中：下标c表示串级电离。

综上所述，对某一气体在考虑多光子电离和串级电离的基础上，其击穿过程中的

电子密度的变化率为：

(警)叫l孚(训唯)+∥AN ㈣2s，

为了将我们的计算结果与其它的研究者的实验相比较，在我们的计算21：程中，假

定使用的是高斯脉冲激光，而且其激光脉冲随时间的变化为：

m)一Ioexp{--．4lll2【(f-。)2／硎 (3．27)

式中：L为激光脉宽。

串级屯．离的电离率：串螽电离率由下式给出㈨，

形14Q。(玩)5／2鲁唧[一詈(玩)％争]， cs·zs，

式中‰-a，c／a。-4．1x1016scc-1是原子特征频率，口，一2a'q2肛c lh37是精细结构常

数，％一_112／(拓2q2m)是Bohr半径，玩一以／％，％一13．缸y是氢原子电离能，

％一IgIn；-5．2是氢原子B0hr半径处场强，显然，当激光电场E-2．3(U，1非％时，
串级电离率最大，当激光场中电子的振荡能量远大于电离能时(扎《1)，串级电离时

间远小于激光周期，‘珊《1，则上式描述了原子(分子)在光场中的瞬时电离率。

由串级电离产生的等离子体电子密度变化方程为：

百ane-(Ⅳ一他)缈 (3．29)

即有等离子体电子密度演化过程方程：

％(f)=N[1-exp(一所)】 (3．30)

§3．2激光等离子通道形成的机理和自由传输控制

等离子体通道形成的机理：



当超短脉冲强激光束在空气中传输时，基于三阶非线性电极化效应，引起了与入

射光强成正比的介质折射率的感应变化，表示为：

佗≈no+掣lE(u)P (3．31)
zno

上式中3Re(X《3))／2‰记为no，则上式可以写为n=no+n2 IE F=‰+礼2I。当横向分

布为高斯函数的激光光束在空气中传输时，数轴与边缘处的强场不同，因而在光束的

传输过程中就造成了介质折射率的非均匀分布，这样就在空气中形成了中心折射率高，

边缘折射率低的传输通道，也就是说通道中的空气成为一种类似正透镜的介质，具有

使光线会聚的作用，产生自聚焦现象。激光的自聚焦过程会使激光的强度不断增加，

当其强度达到空气电离阈值时，空气被电离，产生了低密度的等离子体，而等离子体

对折射率的影响是通过下式起作用的印l：△乱=一％2／2。2，其中哆=[4，re2,lX／)／-qM为

等离子体频率。可见，产生的等离子体对折射率的贡献相对于克尔非线性自聚焦效应

来说是负的，类似一个负透镜，使激光光束散焦。激光束的自聚焦和等离子体的散焦

作用同时存在，当这两种效应达到一个动态的平衡时，激光束可以在空气中形成很长

的等离子体通道。其物理过程如下图所示：

D一图3．1激光空气电离的运动焦点模型运动焦点模型是由长脉冲在介质中的传输发展而来的，可以用来解释飞秒等离子

体通道的一些物理现象，但是这种模型不能很好地说明并发的等离子体产生和自波导

以及等离子体通道长度远远超过激光脉冲的瑞利距离这些现象，1999年，Mlejnek等提

出了空间动态补偿模型[381，该模型认为，由于非线性自聚焦，脉冲的前沿超过电离阈

值时，会造成小范围的电离，这种电离将对脉冲后沿具有散焦作用。脉冲前沿的强度

会由于产生等离子体而不断降低，产生的等离子体也不断减弱，脉冲后沿的自聚焦作

用就逐渐占据上风，从而形成周期性的聚焦和散焦。这样，强激光就可以不断地衰减，

被补偿，从而传输很长的距离，而不受瑞利距离的限制。其演化情况可以通过下面的

方程组描述：

瓦OE=上2ko r罢Or+吾导肛等等+‰ko IE阳一等E一譬⋯2“E
(3．32)



竺=L l E P(1一与 (3．33)
Or klio：o’

’ 、

P。t。

等离子通道的自由传输控制

通道内细丝的优化：在等离子体通道内，细丝演化十分复杂，尤其是当激光的功

率高出自聚焦成丝阈值很多时，细丝分布较为杂乱，细丝长度也是不稳定的，这十分

不利于等离子体的自由传输，我们可以通过在形成的等离子体通道上放置不同直径的

小孔，对细丝进行优化控制，实现多丝的稳定分布和细丝长度的延长。小孔可以对细

丝进行优化控制的主要原因为：1，小孔可以挡住通道周围那些容易造成细丝不稳定的

细丝和背景，在一定程度上降低了细丝调制不稳定性，优化了细丝演化的环境，有利

于细丝的稳定传输；2，细丝的传输需要足够的激光能量，选择大小合适的小孔，使透

过小孔的能量可以维持细丝的长距离传输。

通道寿命的延长：通过主路上的激光在空气中传输形成等离子体通道，后续激光

经过延迟系统，精确调节，使其沿主路激光形成的等离子体通道传输，由于后续激光

脉冲的脉宽很宽，通道内的电子有足够的时间吸收后续激光的能量，加速空气电离，

且通道内的电子离子复合、正负离子复合的速率也在很大程度上降低了，结果使得通

道的寿命在很大程度上得到延长，有研究表明后续激光的脉宽越长越好，但并不是连

续激光就最好，因为还存在着激光功率的影响，如果脉冲间隔小于吸附作用的驰豫时

问，那么在相同的波长和平均功率下，短脉冲序列的退吸效果要略好于连续激光。

脉冲初始啁啾对通道自由传输的影响【39l：和一般的色散介质一样，大气本身也具

有材料色散，当光谱范围很宽的强激光脉冲在大气中传输时，其中不同成分的光谱会

在时间上产生前后移动，出现啁啾现象，从而降低激光的强度。传输距离越远，空气

引入的啁啾越严重，激光的强度降低的也越多，当激光强度降低到大气电离的阈值以

下时，就不能产生等离子体通道，解决办法是在激光脉冲进入大气之前预先加入一个

负啁啾，来弥补大气引入的正啁啾量，安现远距离成丝，实现细丝的远距离传输和细

丝分布的优化控制，可以得到优化的超连续光谱辐射。

空气的预电离[401：空气未被击穿前，由于外界电离源的作用，使气体空间形成初

始带电粒子的状态称为预电离。空气击穿和预电离有密切的关系。空气预电离程度的

不同直接影响了形成空气电离通道的难易程度和最终能否导致空气被击穿。

强电场使空气预电离，用激光引发空气击穿。已有许多报道对强电场下空气预电

离进行了实验，其原理如图3．2所示。电极A、B相距一定距离并紧靠于激光束通道两侧，

两电极之间加高压(2～3 kV)形成非均匀强电场，空气中个别气体原子在此电场作用

下形成自由电子和离子，但二者浓度都比较小，不能在A、B之间产生导电通道。



时让激光穿过，则两电极就会放电，且放电通道沿光路方向。这说明激光对空气最终

被击穿不仅起一种“触发”的作用，而且对击穿的通道有导向作用。

图3．2预电离下的激光触发空气放电实验 图3．3电火花诱导空气放电实验

激光使空气预电离，用电火花引发空气击穿。我们设计的实验装置如图3．3所示。

用高能激光穿过金属电极A、BZ间，在激光光场作用下使A、B之间处于一种即将放电

的临界状态。A和B之间加100～200V低压并接一电流指示仪。激光照射AB通道后，在A、

B间引入一个通过高压瞬间放电装置产生的电火花，此时会观察到电流指示仪的摆动。

这表明A、B之间的空气被击穿，A、B间已经在瞬间形成了导电通道。引入电火花相当

于注入了大量的初始电子，这些初始电子在激光照射区域形成的强光场作用下将会进

一步引发串级电离，最终导致空气被击穿。

空气中存在大量的灰尘和小水珠，当激光照射其表面时可以发射出电子(光电子

发射)，这不仅为串级电离提供了初始电子，而且本身就是一种重要的大气电离机制。

此外通过增加辅助电极，且用强紫外光照射阴极产生电子发射，或预先向空气中注入

放射性气体甚至直接注入Hg蒸气等方法，都可以有效地使空气预电离。

§3．3空气电离特性分析

等离子体有两个基本特征。其一是准电中性，在等离子体中许多分子电离成离子

和电子，其中离子带正电荷，电子带负电荷，并且正负电荷的密度足够高。其二是在

等离子体中起支配作用的不是少数粒子之间的个体相互作用，而是所谓的集体相互作

用。或者说等离子体的主要运动形态是波动。

大气等离子体通道的电阻率估算

这里对超短激光脉冲产生的等离子体通道电阻分两种情况进行简单的估算。

完全离化通道

如果空气通道是完全离化的，粒子之间的碰撞主要为电子和离子之间的碰撞，并

考虑无磁场、稳态的情况下，根据流体运动方程可得电流密度：

_，一(nee'2／m。％JE (3．34)

其中t。是电子和离子的碰撞频率；￡为电场强度。由(3．34)式得电阻率：

，7一槐。％／n：。 (3．35)



如考虑电子一电子的碰撞以及离子在碰撞时的反冲，并且要计及电子成分偏离麦

克斯韦速度分布的影响，则可得到：

“Q·叫-5．2x104ZlnA／(T／胆[PyD (3．36)

其中lnA是库仑对数，一般取为10；z为离子的电荷数。

根据公式(3．36)我们可以对空气的电阻率进行估算，以空气中氮为例，完全离

化可取z=5，取互=50eV，则有，7-6．9xlO。Q·m。可以看出在完全离化条件下，空气

中等离子体通道具有很好的电导率。

弱离化通道

在大气弱电离的情况下，电子与中性原子之阋的碰撞成为主要的粒子碰撞形式

【42】，此时的碰撞频率为：

％-nou。％ (3．37)

其eevo是电子与中性原子之间的碰撞频率；U。为电子的热速度；‰是中性原子的密度；

‰是电子与中性原子的碰撞截面，GO-黝；，ao。eoh2／zm。e2·把(3．37)式代入(3．35)

式，并考虑电子的平均热运动速度为“。一√8I／√k他。则有：

r／一2．38xlOU(no／心)掣2ao[Q-槐】 (3．38)

对于弱离化可以取％／以一5xlOs,乙-5eV，吒=lO-2。m2，贝JJ,7—2．3x10。3[Q·ra】。

从上面分析可以得到即使是弱离化，等离子体通道也有较好的电导率，远远高于

水和空气的电阻率(铂。一103Q·所)。由于通道有良好的导电性，如果通道持续放电，

通道温度急剧升高，通道的离化度将大大增加，可达到完全离化状态，通道电流将急

剧增大。

超短超强脉冲激光在空气中产生的电离通道的寿命

飞秒激光在空气中产生的电离通道中的自由电子最初主要是由空气分子的多光子

电离产生的，这个过程的持续时间非常短，相当于飞秒激光的脉冲宽度。在飞秒激光

通过之后，电离通道是一个由自由电子，正离子，负离子和中性分子组成的系统。其

中主要的物理过程包括自由电子和正离子的复合，正负离子的复合，自由电子吸附在

中性分子上形成负离子。如果通道内有外加的静电场，那么自由电子被静电场加速而

获得足够的动能时，会引起空气分子的碰撞电离。吸附了自由电子的空气分子在外加

激光场的作用下或者在与其他粒子发生碰撞时会发生退吸附作用，释放出自由电子，

碰撞引起退吸附的速率非常小，基本可以不考虑。基于以上原理，忽略流体力学过程，



电离通道中的各种带电粒子的密度随时间的演化司用F列速翠方程组描述一J：

警ane-K一岛峨+Ylnn， (3．39a)

鲁叱一岛拜enp--吼％(3．39b)

争，7_一fl，nnnp-y以， (3．39c)

其中n，是正离子密度，‰是负离子密度。口是和外加静电场有关的碰撞电离速率系数。

，7是电子和氧分子的吸附速率系数，如，艮分别是电子与正离子、正离子与负离子

的复合系数，岛，岛的值近似相等，n是负离子在外加激光场作用下释放出电子的

退吸附速率系数。a，叩，卢和y。这些参数与外加静电场强度、空气密度、温度和退

吸附激光强度有关，具体表达式可参考文献。在没有外加静电场，空气压强为lOOP,，

在室温的条件下，口一0，，7；6．2×107s一，岛-岛一卢一2．2×10“m3／s。在退吸附激

光波长一定的条件下，退吸附速率系数^与激光光强成正比，假设退吸附激光波长

532nm，要使得n-r／一6．2x107s～，所需激光强度为1．8x107W／cm2。

在通道形成初期，方程(3．39)的初始条件为：以(0)。np(0)一疗∥nAO)一0t其

中H。是通道的初始电子密度。不同参数的激光脉冲在大气中产生的电离通道的初始电

子密度一般在1014—10”册4的范围内。在没有外加静电场时，口一0，根据电荷守恒原

理以+％一万，，方程(3．39b)可简化为：

誓卅衫(3．40)
由此可求得正离子的密度随时间变化的表达式：

％(f)。砺l'le石O(3．41)
将(3．41)式代入方程(3．39a)，并且将H。替换为n。一玎。，则可以得到描述电子

密度随时间的变化过程的常微分方程：



鲁_-【r／+yx+高K+丽Yxneo (3．42)

假砹退吸附激光的强度为常量，则n为常效，万程(3·42)具有如r简单形式的解析

解：删。黼 @a。，

咒．(t)mnp@哪)I端 (3．44)

从(3．41)式可以看出，通道中正离子的密度与电子的吸附和退吸附作用无关。

当不存在退吸附激光，即^-0时，电子密度随时间变化的表达式为：

心t)。n+c。卢e栉-“。7
‘3．45)

三次谐波辐射

由非线性光学理论可知‘”】，三次谐波的转换效率可表示为：

叩“IXt3)1212 sinc2(-竽-1 c。·㈣

其中z(3)为介质的三阶非线性极化率，，为激光强度，f为介质长度，

肚·等p(3埘)一彪(∞)】为三次谐波的相位失配量，埘为基频激光频率。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n可以近似写为：

彪，‰％f一篆 <3．47)

其中‰是线性折射率，n：为非线性折射率系数。％一[锄e2ne／m。】”2为等离子体频率，
那么，三次谐波的相位失配量可以写为：

舭e孚【n(3。)一n(m)]

。斗㈨h如m“小等】 慨as，
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(3．49)

因为产生的三次谐波强度很弱，(3．48)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(3．49)式，其中卢恤)为k个光子的吸收系

数。从(3．48)，(3．49)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

(3．49)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。但是，我们

可以在不影响z(3)的前提下，采用电离率较小的气体介质或者‰(3w)与‰(∞)相接近甚

至厅。(3∞)比‰(it))小的介质来优化相位失配量，从而提高谐波的转换效率·

锥角辐射

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8％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。Golub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’，。传播，产生锥角辐射，产生的辐射服从切伦科夫辐射理论

cosO-y一／v，，其中y砷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：

cosO一厅(％)／捍(甜’) (3．50)

其中，万(％)和一(∞’)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，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：

cosO=月(∞)／，l(如)

一1．000275／1．000295

=0．99998

所以，三次谐波的辐射角0—6．3mrad，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。

超连续白光



超连续白光的产生是一个非常复杂的非线性光学过程一】，它是自聚焦、自相位调

制、多光子吸收、等离子体产生、四波混频、交叉相位调制等众多非线性效应的共同

结果。将峰值功率足够强的飞秒激光脉冲作为泵浦光入射到透明介质中，由于介质的

非线性效应，即可产生白光脉冲。其频谱覆盖整个白光范围，可以从紫外波段一直连

续扩展到近红外波段。超连续白光具有很大的啁啾，即使介质的色散效应较弱，也会

引起白光不同频谱成分在时间上具有很大的延迟。

§3．4激光空气电离的检测技术

在等离子体通道内，激光强度可达5×1扩3～lxl0“W／cm2，电子密度可达

10“一10”cm。3，在这样的条件下，对通道内的物理状态直接测量是很困难的，我们必

须依据通道所表现的各种现象间接进行测量。近年来，人们发展了很多方法对等离子

体通道进行探测，主要有成像法、光学干涉法、荧光法、THz探测法、电磁脉冲探测法、

声学测量方法、横截面成像法、荧光探测、三次谐波测量和电阻率测量法等等。下面

简要介绍一下这几种测量方法的原理【45“】。

声学诊断：等离子体通道的声学诊断方法的基本原理是超强飞秒激光脉冲在空气

中传输时，空气在很短的时间内被电离，激发起等离子体冲击波，并很快衰变成等离

子体声波，也就是我们实验中观测的声音信号。等离子体声波是和通道内的自由电子

密度密切联系着的。研究证明，通过测量通道不同位置的声音信号，最终可以得到通

道的长度、直径和通道内的电子密度及其随激光传输距离的演化等信息。所以，声学

诊断方法是基于等离子体通道内部的激光强度和电子密度分布信息的一种诊断方法。

荧光探测：等离子体通道的荧光探测方法的基本原理是超强飞秒激光脉冲在空气

中传输时，由于空气分子的多光子电离过程，产生自由电子，同时，空气中也产生了

大量的高激发态正粒子和高激发态中性分子，例如Ⅳ；(口2∑：态)和Ⅳ2(c3 rL态)，这

些高能态粒子会向低能态跃迁，产生辐射光。研究表明，通道发出的荧光为线谱，主

要集中在300—460hm范围内，也就是我们实验观测到的通道荧光信号，测量结果见图

3．8。这些谱线主要是由Ⅳ；(丑2Z：一z2∑：跃迁)和Ⅳ2(c3兀。一占3兀。跃迁)的能级跃

迁所产生的。由于通道的这种光辐射是和通道内的高能态粒子数相联系的，所以光辐

射的强弱也就反映了通道内的电离程度，也就和通道内的激光强度密切相关，所以我

们可以通过测量这些荧光谱线的总强度，来反映通道的演化过程。
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图3．4等离子体通道的荧光光谱

电阻率测量：强激光在空气中形成的等离子体通道属于弱离化的通道，具有导电

性，通过这种方法我们可以调整各种通道成丝条件，优化通道电阻率，以便于研究，

也可以进行通道长度的判断以及电子密度及寿命的测量等。

横截面成像：在等离子体通道的不同位置处放玻璃片，与通道成一小角度，通道

打在玻璃上，玻璃上的图像就直接反映了通道内细丝的横向分布情况，这样就可以用

CCB检测玻璃片上的通道横截面的情况。这种实验方法可以直接得到通道的长度，通道

的直径和通道内的成丝演化等信息，适用于对通道的演化进行较为细致的研究。

以上介绍的几种方法中，声学测量和荧光探测的实验装置简单，易于快速测量，

但荧光探测的灵敏度和空间分辨能力更大程度依赖于试验装置的各种参数；电阻率测

量也很简单，但由于极板间有一定间距还有通道和极板小孔间的接触电阻等，会造成

很大的误差；而横截面法的实验装置在调节和移动位置的时候相对复杂。

§3。5本章小结

本章主要对激光空气电离进行了理论分析。理论研究了激光空气电离的多光子电

离和串级电离等物理模型，并研究了激光等离子通道形成的机理和自由传输控制，然

后分析了激光空气电离的寿命、电阻、三次谐波辐射、锥角辐射和超连续白光等特性，

最后介绍了激光空气电离的检测技术。通过理论分析我们了解了激光空气电离的机理

和特性。这有利于下一章我们用纳秒脉冲激光进行空气电离实验研究。



第四章 纳秒脉冲激光电离实验研究

激光空气电离机理在上一章我们已经做了简要介绍，本章首先推导了激光大气击

穿阈值的表达式；然后应用第二章设计出的窄脉冲激光进行空气电离实验研究，设计

了电离实验方案，并介绍了实验装置和实验内容；最后对所得的结果进行讨论，得出

结论。

§4．1激光大气击穿阈值

单位体甥电子数的时间变化率由式(3．21)·另外根据能量亨恒关系可得：

凇t)。警刈(，+矧一班Ⅳ ．
㈨t，

上式左边表示自由电子动能的时间变化率，右边第一项为自由电子吸收激光能量引起

的自由电子动能的增加，第二项为束缚电子电离且动能达(3／2)tt引起的电子动能的减

少，第三项为束缚电子激发到高激发态引起的电子动能的减少。其中t为电子温度；P

为激光强度；a为自由电子的激光吸收系数；％为玻尔兹曼常数；，是原子产生一个电

子的电离能；x是原子将电子激发到高能态的激发能；疋是原子的激发速率。设R、吃

和R具有以下形式：

Ri一即。7蝇 (4．2)

兄=b2e“／wr, (4．3)

足-b,e。7珥 (4．4)

其中61，62，63为常数。其中二体吸附速率兄适用于压强小于2个标准大气压时的情况。

在激光辐照持续时间较长(f，o．1#s)的情况下，击穿闽值定义为如下条件满足的

情况：

R=R (4．5)

由(4．2)式、(4．3)式可得：



皿2面I而-A (4．6)

由于电子温度可认为是瞬时到达的，在激光辐照持续时间较长的情况下，自由电

子温度达平衡，llpdT,／出一O，此时电离达平衡状态，方程(4．I)右边的第二项可取

为0，从而(4．1>式中激光吸收项成为起决定性作用的项，因此有：

aP／％．xRJ』v (4·7)

吸收系数为：

口。笙．：厅． (4．8)

口。—me—c—V—2+—0)2以
L4‘。J

在光频范围内，’，《埘，此时：

4e～以 ．’，

口。一m啪万％’eclo)‘
甜‘’

．(4．9)

其中Ct’-4e2／m。c1：'，’-v／N。联立求解方程(4．4)式、(4．7)式和(4．9)式可得：

红。高
@·10’

从(4．6)式、(4．10)式可得激光的大气击穿阈值功率为：

昂=糍广
‘

∽m

上式中b。6#。根据上式即可以对大气击穿的功率阈值进行估值。对于干洁空气，其

h；2．OxlO一7cm3／s

将以上各值代入(4．1I)式并将激光频率用波长表示得：



兄一警P臃】 “㈦

这表明，大气光学击穿阈值与波长的平方成反比，这与以前的结论是一致的，而

且在近红外以远的波长范围，击穿阈值-q波长的关系是-q微波击穿理论一致的。文献

给出c02激光、Nd：YAG激光和红宝石激光在1个标准大气压时的击穿阈值分别为

7．316×108乩293×109(Wlcm2)、6．011×lO'。“193×10'1(W／cm2)和

1．703×10“一3．010x1011(W／cm2)，这和本文的结果较为一致·
当激光脉宽大于1．Ons时，N Kroll等人给出的大气击穿阈值功率为：

。 3．2x10,1
屹。—■丁一
^m

『W／cm21
L J

(4．13)

这里波长A≥0．7urn。

D B Henderson给出的大气击穿阈值功率为：

兄-警W，cm2】 (4．Ⅲ

一般地，在干洁大气中M，C02激光、Nd：YAG激光和红宝石激光的击穿阂值

分别在108-10,。(彤／册2)、10”～1012(W／cm2)和1咿1-10"4 W／cm2)之间，具体数值随
脉宽、焦斑直径等因素而异。当空气中含有气溶胶等杂质粒子时，击穿阈值大约要降

低2～3个数量级。因为实际大气中或多或少地存在气溶胶等杂质粒子，所以在实际大

气中的击穿阈值一般要低于前面给出的数值。且杂质粒子的存在导致的空气击穿是与

其气体动力学膨胀时间相关的，所以，电离气体的气体动力学膨胀时间应大于激光脉

冲持续时间。设光束直径为D一1．0cm，c．一3．3x104cm／s为空气中的声速，则气体动

力学膨胀时间为0=D／c,一3．0x10。5，激光脉冲持续时间应大于此值。

§4．2细棒激光器电离实验

普通激光束经过透镜聚焦可使空气电离，这已被实验所证明。若想使空气电离，

且要形成很长的电离线，这就需要激光束自身具有高功率密度，因此首先要建立～套

高功率激光系统，通过一级放大和高斯光束压缩技术，形成衍射极限的高功率密度激

光束。由于我们用的是纳秒脉冲激光器，要达到激光空气电离阈值还差几个数量级，

我们可以通过在激光束上施加电场，且由于需要施加高压，有必要研究激光束上高压



施加技术、高压发生器和高压防护技术等，最后用此强激光研究空气电离效应，得出

激光空气电离规律。激光电离实验基本方案设计成：

1、根据计算的激光大气击穿阙值，结合现有的实验条件，我们研制出一台氤灯泵浦的

本振级是长细棒的一级放大的钕YAG激光器，通过研究表明选择大长径比工作物质

有利于增加激光输出能量、提高聚光腔的聚光效率、改善泵浦均匀性和减小热透镜

效应，输出光束尺寸较大，功率密度远低于空气击穿阚值，为了进一步提高激光束

的功率密度，研究光束压缩技术，通过扩束望远镜和会聚透镜进一步压缩光束大小，

使光束接近衍射极限，光束的最大功率密度为508．6MWIcm2。

2、通过光束压缩后，激光的峰值功率比击穿阈值还低一个数量级，为了实现击穿，我

们用的是电场的预电离，然后在电场中加入激光来实现。但现有实验室供电电压不

够，我们设计一个8万伏的供电电源，并设计了一个在光束施加电场的装置，进行

了必要的安全措施研究。

3、用此实验装置进行激光电离实验研究，通过逐步改变电极间距，测试了在不同激光

功率和不同电压的情况下空气击穿的现象，研究空气击穿与激光束功率密度的关

系。从而确定激光电离所需要的激光器的最佳参数与条件。

§4．3细棒激光器电离实验装置与测试

实验装置

根据以上考虑，我们设计了以下实验装置。如下图

图4．1实验总体装置图

1、一级放大Nd：YAG激光器 2、扩束望远系统 3、长焦透镜

4、加压铜电极(外面用绝缘电极套封装，以免过多接触空气)5、直流高压发生器

采用一级放大Nd：YAG固体激光器作为光源，其最大输出能量为805．9mJ，脉宽

约为15ns的脉冲激光，波长为1．06pro，光束直径中5肌肌，最高峰值功率密度约为

68．4MWIcm2：采用扩束望远镜对激光进行扩束，其最大放大倍数为3倍；并通过焦

距为1000mm，垂20mm的会聚透镜进行会聚，得到的光束直径中1．5ram，最大峰值功



率为508．6MWIcm2，焦深约为8cm。由于考虑激光的高功率密度，透镜采取石英材料

以抗损伤，扩束镜和会聚透镜尽量靠近放大级输出端；激光电极采用黄铜制作；由于

电极具有较高电压，所以我们设计了能够耐高压的电极外套和绝缘杆，其材料为聚四

氟乙烯，这种材料能够耐高温，高压。具体尺寸直径OlOmm，长度为50m。为使高压

部分彻底绝缘，我们另外用一个绝缘平台把高压电极与激光器隔离开来，并在高压电

源外面加了层隔离板；电极加压装置采用直流发射器，电压0～80 KV可调；放电时为

了防止瞬间电流过大，我们在正极端加了500MQ分流电阻。

实验测量仪器

1、激光能量计：NI卜E1000型，中国计量科学研究院研制；
2、激光功率计：AL肿_95型，中国计量科学研究院研制；

3、示波器：OSCILLOSCCPE V--1050型，lOOIm-lz，日本进口；

4、接收探头自行研制；

5、万用表：YDM301数字型。
。

测试方法

l、用激光能量计测量激光单脉冲能量； 、

2、用激光功率计测量激光功率；

3、用示波器和接收探头测量激光单脉冲宽度；

4、用万用表和500MQ分流电阻测量高压值；

5、通过目测和高压表指针变化观测电离现象。

实验测试

根据以上实验装置我们进行多种条件下的实验，首先在不加直流高压的情况下，

用激光进行空气击穿实验，然后在不启动激光的情况下，对电极进行施加高压实验，

观察其电场的击穿阈值和现象，然后在电场击穿阈值以下加入激光，观察激光对电场

内气体击穿的情况，并记录激光同电场击穿和电场单独击穿的电场强度及击穿距离的

关系；实验中改变激光能量和电场的条件下观测击穿现象。

1、电极间距一定，只加激光

我们首先实验了在电极间距一定下，只加纳秒脉冲激光，观测激光的空气击穿的

现象。

2、直流高压空气击穿阈值
。

采用直流高压放电系统，电源的放电范围是0～80 KV，电压输出由两根耐高压线

引出，并与两电极分别相连，在正极端加了500Mfl分流电阻。

我们实验了在高压电极间距一定，只加直流高压的情况下，观测空气击穿，得出

了空气高压电击穿阈值。然后在不同电极间距下，得到击穿所需的直流高压的变化关

系。

3、电极间距一定，固定激光能量，逐渐降低直流高压电压值
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我们实验了在高压电极间距一定的情况下，加一定功率密度的纳秒脉冲激光，然

后在空气高压击穿阈值以下，逐步降低直流高压值，直至发生击穿现象。此击穿主要

是由激光引起的。然后再次改变激光功率密度，重复做以上实验，得出一系列数据。

4、逐渐改变电极间距，重复做实验3。

5、得出实验数据，分析结果。

§4．4结果和分析

实验结果

1、电极间距一定，只加激光时

我们实验了电极间距一定，但未加高压时，在纳秒脉冲激光下，未发现有激光击

穿现象的发生。

2、只加直流高压，改变电极间距

表4—1 电极伺距变化时，击穿所需的直流高压

电极间距 3cm <虹 5em 6cm 7cm 8cm

l所需直流高压 38000V 41000V 45000V 51000V 57000V 64000V

图4．2电极间距和电击穿所需直流高压的关系

我们实验了击穿对所加直流高压随电极距离的变化关系，从中我们可以得出不同

电极距离，所需要的击穿电压阈值也有所不同，距离越大，所需要的击穿电压越高。

3、在不同电极间距条件下，空气击穿时，施加的激光功率和直流高压间的变化关系

测试了在激光功率密度分别为359．5MW／cm2，407M∥Icm2，473．6MWIcm2，

508．6MWlcm2时，空气击穿所需要的直流高压。实验结果如下表所示：
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表4—2不同条件下，激光击穿时所需的电压

． 电极间距 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm

只加高压 38000V 41000V 45000V 51000V 57000V 64000V

30000V 35000V 39000V 44000V 49000v 56000V
激光功率密度359．5 MW／cm2

29000V 33000V 38000V 43000V 47000V 55000V
激光功率密度407 MW／cm2

激光功率密度473．6MW／cm2 28000V 32000V 36000V 42000V 46000V 55000V

28000V 32000V 36000V 42000V 45000V 530009
激光功率密度508．6MW／cm2

对表4-2作图得：

图4．3不同条件下，电极间距与激光击穿所需高压的关系

从图中可以看出，只加直流高压时，所需电压较高，而加入激光后，击穿电压逐

渐降低，且随着激光功率密度增加，击穿电压逐渐降低，这部分主要是由于激光电离

空气引起的，激光起了导引作用。

实验结果分析

l、从实验结果可以得出只用纳秒脉冲激光，激光功率密度小于等于500MW／cm2时不

能击穿成电离线。主要是因为我们所用的纳秒脉冲激光阈值没有达到空气击穿的阈值，

大约低两到三个数量级。

2、从实验结果可以得出在未加入激光时空气击穿的电阈值是比较高的，但加入激光后，



阈值降低，这主要是因为空气首先被激光电离，在电极间形成了许多正负离子，形成

电离通道，再加入电压后，电流会沿着通道内传输，从而形成击穿。激光对间隙小于

自然放电电压时有触发放电作用。

3、从实验结果看，气体湿度的改变对激光诱导下击穿电压没有太大影响。从雪天到晴

天．激光触发电压几乎不变，其原因是：水分的增加固然会使自由电子的消失概率赠

加，但激光使水分汽化后产生大量的自由电子能补偿自由电子的消失，其次，激光在

湿度高的气体中传输通过蒸发能形成干燥通道从而有利于电子的发展，在间隙电场作

用下流过的电流使这一通道得以维持并使电离度不断提高。由于湿度的影响被激光所

消除，放电电压值不受湿度变化的影响。最后，激光通道的体积很小而且水分很小，

蒸发它们所消耗的能量很小。

4、从图4．3可以看出，随着激光功率密度增加，击穿电压逐渐降低，在激光功率密度

增加，旄加电压逐渐降低的条件下仍能获得相同的电离线长度。

§4．5本章小结

本章利用研制的细棒激光器输出的纳秒脉冲激光进行了激光空气击穿实验研究，

研究了在光束上施加电场的装置，通过改变电极间距，并观察激光空气击穿现象，得

出了一系列的实验结果，绘制了激光功率密度、电场强度、电离线长度之间的关系曲

线，研究表明纳秒脉冲激光(激光功率密度小于等于500MWIcm2)不能单独使空气

击穿，但能形成一个电离通道，通过在此通道上施加高压，能使空气击穿，随着激光

功率密度增加，击穿电压逐渐降低，激光主要起导引的作用，结果表明在激光功率密

度增加，施加电压逐渐降低的条件下仍能获得相同的电离线长度。通过理论分析和实

验研究，得出在激光功率密度为508．6MWIcm2，电压为53KV时，获得了8cm长的击

穿线。

50



第五章 总结与展望

激光空气电离的研究将对现代科学技术产生深远的影响。本文主要是通过研制一

个。级放大的窄脉冲激光器，进行激光空气电离研究。本章主要是对本文完成的工作

总结，指出了工作中的不足，并对以后的工作进行了展望。

§5．1完成的工作

1、介绍了激光空气电离实验课题研究的背景及用途，简述了激光空气电离的国内

外研究现状，确定了论文研究内容。

2、研制了一个氙灯泵浦的一级放大钕YAG激光器，主振荡器采用的是大长径比

Nd：Z4G激光晶体，尺寸为≯4．2mm×130ram，理论和实验研究表明在泵浦能量和工作

物质体积一定的情况下，选择大长径比工作物质有利于增加激光输出能量、提高激光

功率密度和聚光腔的聚光效率、改善泵浦均匀性和减小热透镜效应，谐振腔采用的是

平凹腔，腔长50cm，起偏器为格兰棱镜，调Q晶体晶压为4200V，输出镜的透过率为

T=80％，研制出的主振荡器的最大输出能量为343．6mJ，脉宽约为lOns，发散角为

1．5mrad，M2因子约为2．45。放大器采用的Nd：YAG激光晶体尺寸为06ramxl00mm，

在主振荡器输入能量为316．3ⅡlJ时，输出一个脉宽为15ns、最大能量为805．9mJ，发

散角约为2mrad，最大放大倍数为2．5倍的脉冲激光，此激光各项指标基本达到设计

要求。

3、对激光空气电离进行了理论分析。理论研究了激光空气电离的多光子电离和串

级电离等物理模型，并研究了激光等离子通道形成的机理和自由传输控制，然后分析

了激光空气电离的寿命、电阻、三次谐波辐射、锥角辐射和超连续白光等特性，最后

介绍了激光空气电离的检测技术。通过理论分析我们了解了激光空气电离的机理和特

性。

4、用研制的激光器进行了空气电离实验研究。推导了激光大气击穿阈值的表达式，

并用研制的纳秒脉冲激光进行了激光空气击穿实验研究，研究了在光束上施加电场的

装置，通过改变电极间距，并观察激光空气击穿现象，得出了一系列的实验结果，绘

制了激光功率密度、电场强度、电离线长度之间的关系曲线，研究表明只用纳秒脉冲

激光，激光功率密度小于等于500MW／cm2时不能击穿成电离线，但能形成一个电离



通道，通过在此通道上施加高压，能使空气击穿，且随着激光功率密度增加，击穿电

压逐渐降低，激光主要起导引的作用，结果表明在激光功率密度增加，施加电压逐渐

降低的条件下仍能获得相同的电离线长度。通过理论分析和实验研究，得出在激光功

率密度为508．6MIl,"／cm2，电压为53KV时，获得了8cm长的电离线。

§5．2以后工作展望

针对以上实验中的不足，我们提出了几点设想，如果条件成熟后我们可以进一步

考虑下面几个问题：

1．通过进一步优化设计，提高激光功率密度，并充分研究影响激光功率密度提高的各

种因素。

2．当激光通过电场时，测量激光的一些具体参数的变化，如光束质量、发散角、能量

损耗等。

3．激光电离线长度的检测。
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