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紧聚焦条件下飞秒激光产生空气等离子体的
动态演化特性

于　洋,许宽宏,张天鹏,李书恒,张　楠,朱晓农∗
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摘要　采用具有旋转对称性的三维空间电离模型,对紧聚焦条件下中心波长为８００nm、脉冲宽度为５０fs的激光脉

冲产生的空气等离子体的时间和空间特性进行了数值模拟,揭示了整个等离子体区折射率的动态演化过程.计算

结果表明:当激光脉冲开始聚焦时,靠近焦点前方的空气首先被电离,随后产生一个中心区域达到饱和、边缘具有

很高折射率梯度的水滴状等离子区域;随着激光脉冲继续向焦点传播并越过焦点,等离子体区进一步向前延伸,直
至在焦点前后形成一个近乎对称的双卵形结构;脉冲通过焦点区域后,空气等离子体强度沿传播方向逐渐减弱,直
到最终完全消失;在１０倍物镜聚焦下,脉冲能量为５００μJ、脉冲宽度为５０fs的激光脉冲产生的空气等离子体由产

生到消失的整个过程约持续３ps.理论计算结果与３０kPa低气压环境下的实验观测结果相吻合.
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１　引　　言
自激光发明以来,利用激光脉冲产生等离子体一直备受关注[１Ｇ４].飞秒激光脉冲经过透镜(或曲面反射

镜)会聚到空气中时,会使气体分子电离产生空气等离子体,这是超快激光实验室中一种常见的光物理现象.
飞秒激光诱导空气等离子体的现象导致锥形辐射[５]、高次谐波[６]、太赫兹波[７]乃至超亮喷射状光束[８]的产

生.在弱聚焦条件下,飞秒激光脉冲的峰值光强一般小于或接近１０１３ W􀅰cm－２,在这种情况下,多光子电离

在自由电子的产生过程中起主导作用;对于相对较强的聚焦情况,飞秒激光脉冲的峰值强度足以使原子的库

伦势发生扭曲,隧道电离对自由电子的产生起重要作用.使用焦距较短的透镜将飞秒激光聚焦到物质表面

或内部来产生等离子体,在微纳加工[９]、眼科手术[１０]、非线性电离显微术[１１]以及 LIBS(LaserInduced
BreakdownSpectroscopy)技术[１２]等诸多应用中扮演着十分重要的角色.

飞秒激光脉冲以光速通过聚焦透镜焦点,并在邻近焦点区域产生空气电离,该过程属于三维空间中的超

快动态过程,包括在空间不同位置上电离过程的开始、电离率的提高、电离饱和与各种不同的电子运动弛豫

现象,具体反映在自由电子密度ρ(r,t)的变化上.自由电子密度的变化同时导致了折射率的改变,进而对

入射脉冲的相位进行调制;该现象类似于光克尔效应,将产生新频率光波.此外,从空间分布上来说,等离子

体与周边空气之间的界面会极大地影响出射脉冲的空间衍射特性.因此,分析飞秒激光产生空气等离子体

的折射率动态演化特性对于深入研究飞秒激光与等离子体相互作用的基本物理规律有重要意义.
本文研究了脉冲宽度为５０fs的激光脉冲在１０倍物镜紧聚焦下产生空气等离子体的时间和空间特性.

模拟计算中使用的飞秒激光的脉冲能量为５００μJ,理论峰值光强最高可以达到１０１７ W􀅰cm－２,远大于弱聚焦

条件下的峰值光强,但小于相对论性强场所要求的１０１８ W􀅰cm－２峰值光强.在如此高的峰值光强下,需要同

时考虑多光子电离和隧道电离.本文通过数值求解自由电子密度动态速率方程,首先获得了飞秒激光聚焦

区中心点的空气等离子体随时间的演化规律,然后拓展到三维空间,在系统相对光束传输方向具有旋转对称

性的假设下,得到从初始电离点到形成卵形饱和电子密度空间再到等离子体逐步消失的全过程.其中,双卵

形等离子空间分布与在气体压强为３０kPa的实验中观察到的等离子体辐射区域的外形轮廓相吻合.在考

虑电子扩散和电子与离子复合作用时,理论模拟得到的空气等离子体由产生到熄灭的整个过程的持续时间

约为３ps.

２　理论模型和分析
为便于比较,在数值模拟中采用与实验一致的激光参数:脉冲宽度为５０fs,中心波长为８００nm,单脉冲

能量为５００μJ,光束质量品质因数M２＝１．５,用于聚焦激光脉冲的１０倍物镜的数值孔径NA＝０．２５.束腰半

径可表示为

w＝M２ λ
πNA

. (１)

　　将上述激光参数代入(１)式,可得到聚焦后的束腰半径w≈１．５mm,相应的瑞利长度zr≈６．１mm,由此

估算出理想情况下或在真空中焦点处的峰值光强为１．３６×１０１７ W􀅰cm－２.
对激光电离过程而言,通过Keldysh参数γ(代表电离能与电子有质动能之比)可确定多光子电离和隧

道电离各自对总电离度的贡献比率[１３],即

γ＝
ω
e

m′cε０nΔE
I

, (２)

式中ω 为激光脉冲的圆频率,e 为电子电荷,I 为光脉冲峰值强度,ΔE 为分子的电离能,m′为有效电子质

量,c为光速,n 为折射率,ε０ 为真空介电常数.中心波长为８００nm的飞秒激光脉冲的圆频率ω≈２．３６×
１０１５rad􀅰s－１(对应的单光子能量为１．５５eV),空气的等效电离能为１４．７１eV,有效电子质量 m′≈４．５５×
１０－３１kg.此外,选取空气的折射率n≈１,ε０＝８．８５×１０－１２F􀅰m－１,c＝２．９９７９×１０８m􀅰s－１,把这些值代入到

(２)式中,得到γ＝１时对应的光强I＝６．１６×１０１３ W􀅰cm－２.
根据Keldysh理论,当γ≫１(即光强I≪６．１６×１０１３ W􀅰cm－２)时,多光子电离在等离子体的形成过程中

０７０８００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

起主要作用.在多光子电离情况下,空气分子的电子同时吸收１０个波长为８００nm的光子才能发生电离.
当γ≪１时,隧道电离在等离子体形成的过程中占主导作用,此时的激光电场强度足以使原子或分子的库伦

势发生扭曲,电子可以较容易地从原子或者分子中逃逸出去.
在对空气电离过程的模拟分析中,采用的电子密度速率方程[１４Ｇ１５]为

dρ
dt＝

dρ
dtphoto

＋Wcascρ－Wdiffρ－Wrecρ２, (３)

式中ρ为电子密度,Wcasc为雪崩电离几率,Wdiff为电子扩散几率,Wrec为复合几率.(３)式右方的第１项dρ/

dtphoto表示光致电离作用,包括多光子电离和隧道电离;第２项代表雪崩电离或级联电离,该项取决于激光脉

冲宽度和电子Ｇ原子或分子的平均碰撞时间.当平均碰撞时间小于激光脉冲宽度时,雪崩电离起重要作用;
当平均碰撞时间大于激光脉冲宽度时,雪崩电离可以忽略.在固态或液态的透明介质中,电子的平均碰撞时

间约为１fs[１４,１６];对于标准大气压下的气体而言,分子的平均碰撞时间约为３００~８００fs[１４].因此,对于脉冲

宽度为５０fs的激光脉冲而言,大气环境下的雪崩电离基本不起作用,这一点完全不同于皮秒和纳秒激光脉

冲产生空气电离的情况.公式(３)右方的第３项表示电子扩散出聚焦区域的速率,第４项表示电子和带正电

荷的粒子复合损耗.

图１ (a)脉冲宽度为５０fs、脉冲能量为０．５mJ、中心波长为８００nm的激光脉冲经１０倍物镜会聚到空气中时,

在焦点中心位置产生的自由电子密度随时间的演变过程的模拟计算结果及归一化飞秒激光脉冲强度分布;
(b)对应于图１(a)情况下的自由电子密度随激光脉冲强度的变化;(c)自由电子密度随时间演变的全过程

Fig敭１  a CalculatedtimeＧdependentfreeelectrondensityinfocuscenterinducedbylaserpulsewithpulse
widthof５０fs pulseenergyof０敭５mJandcenterwavelengthof８００nmfocusedbya１０Ｇfoldobjectiveand
normalizedintensityoffemtosecondlaserpulse  b variationinfreeelectrondensitywithintensityof
laserpulsecorrespondingtoFig敭１ a   c overallprocessoftemporalevolutionoffreeelectrondensity

通过采用与参考文献[１４Ｇ１５]类似的计算方法,数值求解(３)式,获得了透镜聚焦区中心点飞秒激光电离

空气产生的自由电子密度随时间的演化过程,计算结果如图１(a)所示.图１(a)中还绘出了归一化的５０fs
激光脉冲强度分布.使用激光脉冲宽度(tL＝５０fs)对图中时间轴的时间标尺进行约化,０时刻对应激光脉

冲的峰值,负时间代表激光脉冲到达峰值前的时间.从图１(a)给出的计算结果可以进一步得到图１(b)中的

电子密度 随 激 光 脉 冲 强 度 的 变 化 曲 线.由 图１可 见,在 约－２tL 时,激 光 脉 冲 瞬 时 强 度 为１．８×
１０１２ W􀅰cm－２,自由电子密度迅速增加;在约－１．６tL 时,激光脉冲瞬时强度为６．２×１０１３ W􀅰cm－２,电离机制

由多光子电离为主转变为隧道电离占主导(红五星标出位置),此时的电子密度为４．３×１０１３cm－３;在约

－１．４tL时,激光脉冲瞬时强度为８×１０１４ W􀅰cm－２,自由电子密度达到饱和值.电子密度饱和值被确定为１
个大气压下空气的数密度,即２．７×１０１９cm－３(该计算中未考虑双电荷或多级次电离对电子密度的影响).

图１(a)、(b)表明,在所选定的激光参数和紧聚焦条件下,激光脉冲峰值到达之前空气已经完全电离.
图１(c)给出了在更大时间范围内的电子密度演化的完整过程.该过程初期,多光子电离和隧道电离先后起

主要作用,而后在电离产生自由电子和自由电子扩散、复合的共同作用下,电子密度超过阈值电子密度,在激

光脉冲完全通过电离区后,光电离过程消失,只存在电子损耗机制,于是自由电子密度开始以指数形式下降,
直至完全消失.由图１(c)可见,自由电子完全消失所需时间为脉冲宽度的１３９０倍,即６９．５ps.因此,在飞

秒激光作用下,电离使电子密度达到饱和,并且电子密度的衰减过程在时间轴上是不对称的.
图１(a)为焦点中心处飞秒脉冲激发空气等离子体的过程随时间的演变特性.实际的飞秒脉冲强度I
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不仅是时间的函数,也是空间的函数,即I＝I(r,t).通过把(３)式给出的电子密度速率方程拓展到三维空

间,便可得到三维分布的空气等离子体的电子密度ρ,即ρ＝ρ(r,t).在三维空间中,时间轴和传播方向z轴

通过光束传播公式t＝z/c(t为时间)相关联.此处,假定在垂直于光传输方向的平面内光束具有旋转对称

性,则电子密度的横向空间依赖性可以通过径向坐标r描述.由此,可以分别以z和r为横轴和纵轴得到一

系列不同时刻的空气等离子体的三维空间分布.通过计算三维自由电子密度分布,得到等离子体折射率[１７]

的空间分布为

nplasma(r,t)＝ １－ω２
p/ω２ ＝ １－ρ(r,t)/ρc, (４)

式中ωp＝[４πe２ρ(r,t)/m]１
/２为等离子体频率,ρc＝ε０mω２

０/e２ 为临界等离子体密度,其中m 为电子质量.
联合求解方程(３)、(４)式,得到的一系列不同时刻的脉冲宽度为５０fs的激光产生的空气等离子体的二

维折射率分布,如图２所示.图中激光脉冲从左往右传播,激光脉冲中心从每幅图片的左侧进入的时刻作为

起始０时刻,入射激光的脉冲宽度为５０fs、脉冲能量为５００μJ、中心波长为８００nm,每幅图的下方均给出了

相对０时刻的时间延迟.这些图的水平轴和垂直轴分别代表入射激光的传播方向和径向,并且分别以瑞利

长度Zr和由(１)式给出的焦点处的束腰半径w 进行了约化.由图２可以看出,当脉冲从左向右传播了

１４６fs时,空气等离子体的折射率出现了微弱的变化,区域的变化可看作长轴在竖直方向的椭圆随着激光脉

冲进一步向右传输,空气等离子体折射率变化区域逐渐增大,并且整个变化区域的中心逐渐向焦点方向

靠拢.
当脉冲从左边传播了１６７fs,即对应从左到右传播的距离刚好大于５０μm时,空气等离子体折射率变化

区域的中心开始接近饱和值０．９９２３,这个饱和值对应于前文讨论的自由电子密度的饱和值(约为２．７×
１０１９cm－３).随着激光脉冲继续向右传输且延迟为１８３fs时,空气等离子体折射率发生明显变化的区域和

折射率达到饱和的区域均继续增大,并且变化区域的中心更加靠近透镜焦点.椭圆状空气等离子体折射率

区域开始在靠近焦点方向略有凸起,此饱和区域的边界处已存在显著的折射率梯度.当延迟为２０３fs即传

播距离为６０．９μm时,等离子体椭圆靠近焦点一端凸起更加明显,等离子体区的中心也继续向焦点靠近,位
置在－５Zr左右,这个整块深蓝色饱和区域被具有相对较大折射率梯度变化的边界所环绕.值得注意的是,
此时空气等离子体区右端的折射率梯度明显比其左端的折射率梯度要大得多.

当脉冲传播了２２３fs(对应传播距离为６６．９μm)时,空气等离子体区域的右边缘尖端出现在焦点中心

处,形成了水滴状等离子区域.当延迟为２６４fs时,空气等离子体区域凸起的部分越过了焦点,此时空气等

离子体区域左侧部分开始变得不再饱和,与此同时,前后两部分边界处的折射率梯度也明显不一致.随着时

间延迟的增大(３０５fs和３４６fs),空气等离子体区域继续向右迅速扩大,而位于焦点左侧部分的形状则基本

保持不变,只是等离子体折射率逐渐趋于未电离的空气折射率.
当时间延迟为３８６fs时,空气等离子体的饱和区域集中在焦点右边的前端扩大部分,焦点左边空气等离

子体的折射率开始趋于未电离的空气折射率.随着激光脉冲继续向右移动,当时间延迟为４６８fs,即对应脉

冲传播距离是２８５．５μm 时,空气等离子体区域焦点右边部分扩大到了距离焦点约８．４Zr 的位置处,即
５１．２μm的位置,此时空气等离子体区域横跨焦点左右两部分的形状已基本对称,呈现一个双卵形的结构,
但空气等离子体饱和区域主要集中在焦点的右侧.

随着延迟时间的进一步增加,即当延迟时间超过５０９fs时,整个入射激光脉冲已传输到对应±１０Zr 的

聚焦区域之外,因此空气等离子体区的外形和大小不再发生明显变化,其折射率向未电离的空气折射率加速

退化,电离区边缘的折射率梯度也逐渐减小.当时间延迟为１ps时,大部分等离子体区域的折射率已达到

０．９９８７且外围的折射率梯度也大幅降低.延迟时间分别达到３ps和３．４ps时,空气等离子体区域几乎消失,
而且空气等离子体区域始终不是对称消失的,而是从左往右逐渐消失的.

由图２可知,飞秒激光空气等离子体时空演化的动态过程可以概括为５个不同阶段:１)随着飞秒激光脉

冲从左向右接近透镜焦点区域,空气等离子体首先在焦点前出现,刚开始时空气等离子体区域呈竖椭圆形,
然后逐渐扩展,使得中心处的电子密度最大即折射率最小,接着这个等离子体的中心开始出现大片的电离饱

和区域,与此同时,在周边空气的交界处形成很陡的折射率变化边界;２)随着飞秒激光脉冲继续向前传输,空
气等离子体区域靠近焦点的一侧发生凸起,该凸起部分沿着传播方向不断扩大,且越来越靠近焦点,而离子
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图２ 飞秒激光诱导的空气等离子体的折射率空间分布随时间变化的理论模拟结果.(a)１４６fs;(b)１５４fs;(c)１６１fs;
(d)１６７fs;(e)１８３fs;(f)２０３fs;(g)２２３fs;(h)２６４fs;(i)３０５fs;(j)３４６fs;(k)３８６fs;(l)４０７fs;(m)４２７fs;

(n)４６８fs;(o)５０９fs;(p)５５０fs;(q)５９０fs;(r)６８１fs;(s)８５５fs;(t)１ps;(u)３ps;(v)３．４ps
Fig敭２ Theoreticalsimulationresultsofvariationinspatialdistributionofrefractiveindexofairplasmainducedby
femtosecondlaserwithtime敭 a １４６fs  b １５４fs  c １６１fs  d １６７fs  e １８３fs  f ２０３fs  g ２２３fs 

 h ２６４fs  i ３０５fs  j ３４６fs  k ３８６fs  l ４０７fs  m ４２７fs  n ４６８fs  o ５０９fs  p ５５０fs 

 q ５９０fs  r ６８１fs  s ８５５fs  t １ps  u ３ps  v ３敭４ps

体区域的后端即先电离的区域基本没有变化,此时整个离子体区域边缘的折射率梯度呈现出明显的前方陡、
后方缓的趋势;３)当等离子体凸起的部分越过焦点中心之后,等离子体的前端开始向侧向迅速扩展,并且其

前端头部呈现扁平状,整个空气等离子体的前后区域依然不对称,饱和区域进一步向前扩展,与此同时,后端

的空气等离子体开始衰退;４)当飞秒激光脉冲越过焦点,空气等离子体区域不再继续扩展,并呈现出比较对

称的双卵形形状,但是其饱和区域依然集中在右侧,即等离子体的前端,而左侧先产生的空气等离子体继续

削弱,折射率接近未电离空气的折射率;５)随着飞秒激光脉冲进一步向右传输,空气等离子体区域的双卵形
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整体形状保持不变且电离度明显减小,直至由左往右逐渐消失.从模拟结果来看,对应于所选定的激光参数

等离子体由产生到消失的整个过程至少持续了３ps以上.

３　实验结果和分析
虽然要从实验上确定飞秒激光生成的空气等离子体区域的电子密度分布和折射率分布并非易事,但从

实验上检测和记录空气等离子体的光辐射及其空间分布则相对容易.因此,可以借助等离子体辐射的空间

轮廓来间接得到空气等离子体区域电子密度的空间分布.测量激光诱导空气等离子体辐射的实验装置图如

图３所示.选用的掺钛蓝宝石飞秒激光放大器(型号 HPＧSpitfire,公司SpectraＧPhysics,美国)能够产生脉

冲宽度为５０fs、单脉冲能量为２mJ、重复频率为１kHz、中心波长为８００nm左右的激光脉冲.实验中,由飞

秒激光放大器岀射的飞秒激光脉冲通过一组反光镜和衰减片后被导入一个数值孔径 NA＝０．２５的１０倍物

镜中,最终入射到该物镜上的激光脉冲能量为５００μJ,激光的偏振状态为水平偏振(即平行于实验平台).如

前所述,在这种情况下,飞秒激光光束通过１０倍物镜聚焦后在邻近焦点处的束腰直径约为３μm.由于存在

一定程度的自聚焦效应,飞秒激光脉冲会在１０倍物镜几何焦点略微靠前的地方聚焦,并产生空气等离子体.
该空气等离子体的侧向(空间辐射)轮廓通过一个光轴与飞秒激光传输方向相垂直的２５倍物镜(NA＝０．４)
成像到一个CCD相机中(型号Lu１３５M,LumeneraInc．).在成像光路中可以根据需要加入中性密度衰减

片,防止CCD饱和.根据前期对空气等离子体辐射光谱的测量[１８],空气等离子体辐射的光谱范围通常为

３５０~７５０nm.因此,所选用的CCD相机可以满足这个光谱范围的测量.

图３ 飞秒激光脉冲激发的空气等离子体空间轮廓的实验测量装置示意图

Fig敭３ Experimentalsetupdiagramformeasuringspatialprofileofairplasmainducedbyfemtosecondlaserpulse

当飞秒激光脉冲在透明介质中传输时,一旦激光脉冲的峰值功率超过临界功率Pcr就会发生自聚焦效

应.临界功率可表示为[１９]

Pcr＝
３．７７λ２０
８πn０n２

, (５)

式中n０ 和n２ 分别为折射率和非线性折射率系数.在空气中,n０＝１,n２≈３．２×１０－１９cm２􀅰W－１,因此,对于

中心波长为８００nm的激光来说,Pcr≈３GW.实验中所使用的脉冲宽度为５０fs的激光脉冲的能量为

５００μJ,相应的峰值功率P≈１０GW,因此,P/Pcr≈３．３.根据(５)式,考虑到导致空气中产生自聚焦的非线

性系数n２ 的大小与空气密度有关,在一个真空系统中进行激光电离空气实验,研究大气压强对自聚焦效应

的影响.图４(a)、(b)给出了两个不同大气压强下的空气等离子体辐射轮廓(详细的实验结果与分析在参考

文献[２０]中给出).除了大气压的变化外,其他实验条件均不变,但图４(b)中CCD相机的曝光时间是图４
(a)中CCD相机曝光时间的６倍.通过比较图４(a)、(b),不难发现压强为３０kPa下的空气等离子体的辐射

信号强度明显小于一个大气压(即压强为１０１kPa)下的空气等离子体的辐射强度.为提高视觉观察效果,
分别在图４(c)、(d)中给出图４(a)、(b)所对应的伪彩色等高线图.此外,将图４(a)、(b)横向积分后得到的

沿传播方向的归一化信号强度分布由图４(e)、(f)给出.
通过直接对比图４(a)、(b),可以发现:当大气压强从１０１kPa降到３０kPa时,整个空气等离子体区域向

着远离物镜的方向移动了约２６μm,该现象可能是由激光传播的自聚焦效应引起的.因为空气的折射率和

非线性折射率系数直接与气体密度(或大气压强)成正比,当大气压强降低时,自聚焦效应变弱,因此图４(b)
给出的低气压情况下的空气等离子体区域要比对应于正常气压下的图４(a)中的空气等离子体区域更接近

几何焦点.对比图４(c)、(d)可以发现,两种不同大气压强下空气等离子体位置的差别更加明显.此外,无

０７０８００１Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图４ 气体压强分别为(a)１０１kPa和(b)３０kPa时拍摄的飞秒激光产生的空气等离子体侧向轮廓图;
(c)(d)对应图４(a)、(b)的伪彩色等强度线分布图;(e)(f)对图４(a)、(b)中的

空气等离子体强度横向分布进行累加并归一化后获得的沿传输方向的信号强度曲线

Fig敭４ Lateralprofileofairplasmainducedbyfemtosecondlaserwhenairpressureis a １０１kPaand

 b ３０kParespectively  c  d pseudoＧcolorintensitycontourpicturesofFig敭４ a andFig敭４ b  

 e  f signalintensitycurvesalongtransmissiondirectionobtainedbyaccumulatingandnormalizing
signalintensitylateraldistributionsofairplasmacorrespondingtoFig敭４ a andFig敭４ b 

论是图４(a)还是图４(b),沿着光传播方向的空气等离子体分布都呈现出了一定程度的不对称性,即靠近聚

焦物镜一侧的信号强度比远离聚焦物镜的一侧的信号强度要略微大一些,这种前后不对称的特点显然与激

光脉冲的传播方向以及传输过程中部分激光能量被等离子体吸收而导致激光强度的衰减有关.
由图１给出的电子密度的时间演化可以看出,焦点处的空气等离子体在峰值光强到达之前就已经达到

饱和.图２为等离子体折射率在不同延时情况下的空间分布,更清晰地揭示了在飞秒脉冲越过焦点的过程

中空气等离子体的产生、扩展、内部饱和区的出现,以及大折射率梯度边界的形成过程.然而,在图１、２给出

的理论模拟中,激光脉冲与其自身产生的等离子体的相互作用被忽略.图１、２给出的反映等离子体时空演

化特性的模拟结果表明被激光脉冲的前沿所激起的空气等离子体将与同一激光脉冲的后续部分相互作用.
实际上,激光脉冲作用下空气等离子体的折射率n 可以用空气折射率与透镜聚焦导致的折射率变化量

Δnlens、克尔自聚焦导致的折射率变化量ΔnKerr和等离子体导致的折射率变化量Δnplasma之和来表示,即n＝
n０＋Δnlens＋ΔnKerr＋Δnplasma.空气电离导致折射率下降,因此 Δnplasma为负值.与 Δnlens不同,ΔnKerr和

Δnplasma不仅是空间的函数,也是时间的函数.当ΔnKerr＋Δnlens＞|Δnplasma|,即聚焦效应大于散焦效应时,后
续的激光脉冲继续聚焦,直到ΔnKerr＋Δnlens＝|Δnplasma|,聚焦效应等于散焦效应,则激光脉冲不再继续聚焦.
当ΔnKerr＋Δnlens＜|Δnplasma|时,即聚焦效应小于散焦效应时,后续的激光脉冲将会被发散.

尽管激光脉冲的后续部分会受到非均匀空间分布空气等离子体的作用而出现发散(等离子体的中间折
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射率低,边缘折射率高,相当于一个负透镜),但是此时的总体聚焦效应仍然很大,足以克服空气等离子体的

散焦作用.实际中,激光与等离子体的复杂相互作用会导致激光脉冲的后续部分在时间和空间上均发生扭

曲.一方面,已经被激发的空气等离子体会通过逆轫致辐射吸收过程从光场获得能量,造成对激光脉冲能量

的损耗;另一方面,激光脉冲的后续部分的相位在时间和空间上将被空气等离子体引入的Δnplasma所调制.
同一激光脉冲的后续部分经过脉冲前端产生的空气等离子体时,除了受到等离子体非线性吸收和非线性衍

射效应的作用外,还会受到克尔自聚焦的影响,这种混合作用可能导致焦点附近的有效光束尺寸和实际脉冲

峰值强度的增加,这可能是图４(a)中的空气等离子体区域呈现出椭圆形状而不是理想情况下理论预计的双

卵形的原因.
在图４(b)中,大气压强减小到３０kPa时,ΔnKerr和Δnplasma都随着空气密度的减小而减小,这就意味着自

聚焦效应和等离子体的散焦效应都大幅减弱,从而解释了低气压情况下整个空气等离子体区域向远离聚焦

物镜的方向移动的现象.自聚焦效应和等离子体散焦效应的减弱实际上反映了激光脉冲电离空气过程中非

线性效应的减弱,即激光与等离子体相互作用强度显著减小.由于图２给出的理论计算没有考虑激光和等

离子体的相互作用,因此只有在大气压强较低的情况下,理论计算结果才会与实验观测结果相吻合.

４　结　　论
以脉冲宽度为５０fs、脉冲能量为５００μJ、中心波长为８００nm的激光脉冲为输入脉冲,分别在一维时域

(即空间一点处的时间变化)和具有柱对称性的三维时空内求解电子密度速率方程,得到了紧聚焦(NA＝
０．２５)飞秒激光电离空气过程中自由电子密度和相应等离子体折射率的动态演化特性.在以透镜焦点中心

为研究对象的单纯时域模拟中,对于给定的激光参数,在多光子电离和隧道电离的共同作用下,电离导致的

自由电子密度会远在激光脉冲的峰值到达之前达到饱和.在不考虑自聚焦效应的三维时空模拟中,飞秒激

光脉冲激发的空气等离子体逐渐演变为双卵形,并且其内部很大的区域会出现饱和,致使在与周边空气的交

界处出现很高的折射率梯度,形成明显的空气Ｇ等离子体界面.飞秒激光脉冲一旦到达焦点附近的瑞利区,
双卵形等离子体大约在３ps内便会先后消失.数值模拟获得的双卵形等离子体形态与低气压下的实验观

测结果相一致.在环境气体压强为３０kPa、实验所用激光参数与理论模拟完全相同的条件下,空气等离子

体辐射的空间轮廓确实呈现双卵形,并且整个空气等离子体的中心在１０１kPa正常大气压强下向着远离透

镜方向偏移.
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