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飞秒激光诱导水光学击穿的椭球体模型
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（江苏大学１ 理学院，２ 机械学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　基于飞秒激光脉冲在焦点区域的成形特征和速率方程，通过对自由电子密度速率方程中电子扩散速率和雪

崩速率的修正，提出了适用于飞秒激光脉冲诱导水光学击穿的椭球体（ＥＴＳ）模型。采用四阶朗格库塔（Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ）方法对该模型进行了脉宽为１００ｆｓ和３００ｆｓ情况下的数值模似。得到了光学击穿阈值以及击穿区域内不同

时刻的电子分布，并且预测了焦点区域内不同位置处自由电子随时间的变化趋势。结果表明，用ＥＴＳ模型计算出

的水的击穿阈值较传统模型更好地与实验结果吻合。
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１　引　言

　　自１９６０年 Ｍａｉｍａｎ第一次报道激光辐射以来，

就开始了激光与物质相互作用的研究，其中激光与

气体及固体物质相互作用的机制研究起步较早。飞

秒激光器的问世更加推进了激光与气体及固体相互

作用的应用前景［１～３］。２０世纪６０年代中期，激光

技术在医学领域得到应用，考虑到大多数生物软组

织和体液的含水量平均达到８５％质量分数，有的甚

至高达９８％质量分数，此时，激光与固体相互作用

模型或理论与实验结果明显不符。在之后诞生的染

料激光器中，激光在抽运染料过程中存在更多的激

光对液态物质作用的问题［４］，因此，开始了激光与液

体（尤其是水）相互作用的研究［５～１０］。

激光诱导水的光学击穿现象［５～１１］是激光与液

体相互作用的一个主要方面。由于水和其他含水溶

液是一种介于气体和固体间的无定形物质，在某一

时刻水分子的聚集度具有较大的随机性，致使准自

由电子局部势能产生随机涨落，为了研究方便，通常

将水视为具有导带价带的孤对无定形半导体
［１２］。

１９９１年，Ｋｅｎｎｅｄｙ
［５］将水作为孤对无定形半导体处
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理，结合 Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ 的固体雪崩击穿模型和

Ｋｅｌｄｙｓｈ的晶体中多光子电离击穿模型，提出水击

穿的一阶模型。１９９９ 年，Ｎｏａｃｋ 等
［７］对脉宽从

１００ｎｓ～１００ｆｓ的高功率激光作用下自由电子的演

化过程进行了数值模拟。２００２年，Ｆａｎ等
［８］提出了

一个新的飞秒击穿模型，有效地计算了包括时间和

空间在内的击穿区域内的电子密度演化情况。２００５

年，Ｖｏｇｅｌ等
［９］修改了 Ｎｏａｃｋ等

［７］模型焦点区域的

形状。然而，国内关于激光诱导水光学击穿现象的

研究相对较少［１０］。最近，由于激光与液态物质相互

作用理论和实验日渐完善与成熟，很多学者已经将

这方面的研究结果应用于一些透明材料以及活的生

物组织内［１３，１４］。

本文在前人研究的基础上，考虑到飞秒激光脉

冲在焦点区域成形的特征，修正了自由电子密度速

率方程中电子扩散速率和雪崩速率，提出了适用于

飞秒激光脉冲诱导水光学击穿的椭球体（ＥＴＳ）模

型。应用该模型分别研究了脉宽为１００ｆｓ和３００ｆｓ

的高功率激光脉冲作用下水中等离子体的形成，预

测出焦点区域不同位置与不同时刻自由电子密度的

分布情况。通过该模型的数值解确定出飞秒激光诱

导的水击穿阈值，并与实验结果进行了比较和分析。

２　自由电子密度速率方程

为了确定发生光学击穿所需要的脉冲光强阈

值，需要计算出激光脉冲作用下的自由电子密度演

化情况。描述自由电子密度演化的速率方程

为［７～１０］

ｄρ
ｄ狋
＝
ｄρ
ｄ（ ）狋 ｍｐ

＋ηｃａｓｃρ－ηｄｉｆｆρ－ηｒｅｃρ
２， （１）

其中，方程右端的前两项描述的是多光子吸收

（ｄρ／ｄ狋）ｍｐ和雪崩电离（ηｃａｓｃρ）生成的电子，后两项表

示扩散到焦点区域外的电子损失（－ηｄｉｆｆρ）和电子的

再结合损失（－ηｒｅｃρ
２）。雪崩电离速率ηｃａｓｃ和扩散损

失率ηｄｉｆｆ与已生成的自由电子数成正比，而再结合

率ηｒｅｃ正比于ρ
２，是因为它包含有两个带电粒子的

相互作用。

３　ＥＴＳ模型

较为普通的模型都假设焦点区域是一个长为

狕Ｒ（瑞利长度）、底面圆半径为狑０ （真空中脉冲光束

的束 腰 半 径）的 圆 柱 体［７，８，１０］。然 而，理 论 和

Ｄｉｔｂａｃｈｅｒ等
［１５］的实验表明，焦点区域中心的形状

实际上近似为一椭球体。为此，本文提出了椭球体

模型来代替传统模型（见图１，其中犪为椭球的半短

轴长，犫为椭球的半长轴长）。

图１ 焦点区域的形状。（ａ）圆柱体；（ｂ）椭球体

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ｃｙｌｉｎｄｅｒ；

（ｂ）ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

由于电子扩散速率与焦点区域的形状有关［５］，

焦点区域的变化自然会引起电子扩散速率的变化，

此时的电子扩散速率表达式为

ηｄｉｆｆ＝
τΔ犈
３犿

６

犪２
＋
２

犫（ ）２ ， （２）

式中τ为电子和重粒子碰撞所需的时间，Δ犈为水分

子的能带值（６．５ｅＶ
［５，７，８］），犿为电子的质量。

为了使雪崩电离启动，焦点区域内犞ｆ至少得有

一个“种子”电子。然而，事实上仅有一个“种子”电

子并不能确保雪崩电离的启动，１０个“种子”电子的

存在才是更加合理的前提，对皮秒和飞秒脉冲更是

这样［５］。由此可见，焦点区域的变化对雪崩电离开

始的时间也会有相应的影响。这时雪崩速率对自由

电子密度的影响为

ｄρ
ｄ（ ）狋 ｃａｓｃ

＝
ηｃａｓｃρ ρ犞ｆ＞１０

０ ρ犞ｆ＜
烅
烄

烆 １０
， （３）

式中椭球体的体积犞ｆ＝４／３π犪
２犫。

考虑到飞秒激光脉冲在焦点区域内的传播情

况，光强的表达式为

犐（狋，狕）＝犐ｍａｘ
狑２０
狑２（狕）

ｅｘｐ （－４ｌｎ２）
狋－狕／犮
τ（ ）
ｐ

［ ］
２

，

（４）

式中犐ｍａｘ为脉冲的最大光强值，τｐ 为激光脉宽。为

了形象直观地了解光强随位置和时间的变化情况，

图２给出了相对光强随位置和时间的变化曲线。

４　ＥＴＳ模型的应用

用四阶朗格库塔（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）方法数值求解

（１）式。纯水中的初始电子密度ρ（０，狕）＝０
［８］。为了

比较模型改进后的结果，同样数值求解了如下两种

情 况 下 自 由 电 子 密 度 的 演 化 情 况：１）λ ＝

５８０ｎｍ，狑０ ＝２．２μｍ 且 τｐ ＝１００ｆｓ；２）λ ＝

５８０ｎｍ，狑０ ＝２．５μｍ且τｐ ＝３００ｆｓ。
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图２ 相对光强随位置狕（ａ）和时间狋（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ狕（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ狋（ｂ）

４．１　击穿阈值

将不同的光强值犐ｍａｘ代入（１）式中求解，直到由

模型数值解出的最大自由电子密度ρｍａｘ等于光击穿

的临界电子密度ρｃｒ（１０
２１ｃｍ－３

［７，１０］），此时的光强值

犐ｍａｘ就是所要求的击穿阈值光强犐ｔｈ，如表１所示。

表１ 飞秒激光诱导的击穿阈值

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

τｐ／ｆｓ
Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，犐ｔｈ／（１０

１１ Ｗ／ｃｍ２）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１００ １０９．１ １１１
［１０］

３００ ５１．０９ ４７．６
［１０］

４．２　电子密度在时间和空间上的变化情况

图３和４分别给出上述两种情况下，自由电子

密度在狕／狕Ｒ从－３到３，时间狋／τｐ为－１，０，１和２处

的分布情况，以及时间狋／τｐ从－２到２，狕／狕Ｒ为－２，

－１，０，１和２处的分布情况。为了便于比较，将时

间和空间都进行了归一化处理。

５　比较与分析

表２给出了ＥＴＳ模型和传统模型分别数值求

解出的飞秒激光诱导水光学击穿的击穿阈值以及与

实验结果的偏差。通过比较发现ＥＴＳ模型得出的

击穿阈值比传统模型更接近于实验结果。但是由于

计算过程中利用的许多参数，如击穿时的临界电子

密度、雪崩电离的平均自由时间等到目前为止还不

能通过实验直接测量，所以进行的计算虽然在一定

范围内与实验吻合，但仍需要更深一步的实验和理

图３ 自由电子密度关于时间和位置的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｔｉｍｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（λ＝５８０ｎｍ，狑０ ＝２．２μｍ，τｐ

　　　　　　＝１００ｆｓ，τ＝１ｆｓ）

图４ 自由电子密度关于时间和空间的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ（λ＝５８０ｎｍ，狑０ ＝２．５μｍ，τｐ ＝

　　　　　　３００ｆｓ，τ＝１ｆｓ）

论研究。
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表２ 传统模型和ＥＴＳ模型得出的击穿阈值

Ｔａｂｌｅ２ ＢｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｗａｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄＥＴＳｍｏｄｅｌ

τｐ／ｐｓ

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，犐ｔｈ／（１０
１１ Ｗ／ｃｍ２）

Ｎｏａｃｋｍｏｄｅｌ Ｆａｎｍｏｄｅｌ ＥＴＳｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１００ ８４．０
［７］ ２４．３％ ９４．０

［８］ １５．３％ １０９．１ １．７％ １１１
［１１］

３００ ３９．０
［７］ １８．１％ ４３．０

［８］ ９．７％ ５１．０９ ７．３％ ４７．６
［１１］

６　结　论

由于实际情况下的焦点区域为椭球体而非圆柱

体，本文对自由电子密度速率方程中电子扩散速率

和雪崩速率进行了修正。同时考虑到飞秒激光脉冲

在焦点区域的传播特征，得出了适用于飞秒激光脉

冲诱导水光学击穿ＥＴＳ模型。应用该模型数值求

解了脉宽为１００ｆｓ和３００ｆｓ情况下的理论击穿阈值。

比较发现，该模型所得阈值与Ｖｏｇｅｌ等的实验结果

更吻合，说明了ＥＴＳ模型的合理与正确性。还分别

计算了击穿区域内不同时刻处的电子分布与焦点区

域内不同位置处自由电子密度随时间的变化趋势。
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