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摘要  飞秒激光成丝表征是光丝调控及应用的基础，成丝过程中光、声和热信号之间丰富的能量转换效应为利用声

学和光学等方法探索和诊断光丝打开了大门。由于成丝过程中声波和荧光辐射微观物理机制的区别，两种信号与

光丝物理参数之间的定量关系存在差异，然而目前仍缺乏两种方法的准确性对比研究。基于此，实验上通过研究脉

冲能量对光丝空间分布的影响，系统对比了声学及荧光法两种光丝表征方法的异同。结果表明：两种方法都可以实

现对光丝空间特征的表征，相比于荧光法，声学法对光丝起始和结束位置表现出更高的灵敏度，光丝内自由电子动

能对光场强度的依赖性是造成差异的主要原因。

关键词  非线性光学；飞秒激光成丝；声学；荧光；空间特征；电子动能

中图分类号  O437   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL230434

1　引   言

高功率飞秒激光脉冲在空气中传输时，由于各种

光学效应的综合作用，会发生自引导传输的物理现象，

在传输过程中介质电离，产生均匀细长的等离子体通

道，即光丝［1-4］。超快激光成丝处于超高激光强度、超

快时间尺度、超远成丝距离以及多样化大气环境等极

端的微观与宏观条件中［5-6］，在大气遥感探测［7-10］、激光

雷达［11-12］、诱导云层放电［13-14］、太空垃圾清理［15］和超短

强中红外-太赫兹脉冲产生［16-21］等领域中有着重大的应

用前景。然而这些应用的前提和基础是对成丝过程的

精准调控，这就迫切需要测量成丝过程中的激光参数、

介质物理特性和光丝空间特征等［22］，从而为丰富实验

认识、理解成丝机制及研究调控原理提供关键数据

支持。

光丝内高强度的激光足以破坏任何探测器，这使

得光丝的直接测量充满挑战［23-24］。然而成丝过程中

光、声和热信号之间丰富的能量转换效应为探索和诊

断光丝特性打开了大门。研究者提出了多种间接方法

对光丝进行表征，并已经证明成丝过程中产生的声波

及荧光是合适的可观测量，可以用于光丝的实验表

征［25-26］。成丝过程中多光子电离产生的高能自由电子

通过碰撞将能量转移给空气分子，空气受热膨胀导致

冲击波发射，并很快衰减形成声波，声波的强度与光丝

内的光场强度和自由电子密度紧密相关［27］。光丝内部

分子的电离产生大量的高激发态正离子和中性分子，

高能态粒子在向低能态跃迁的过程中辐射荧光［28］。由

于荧光辐射是多光子电离的结果，因此荧光强度与光

丝强度分布直接相关。研究表明，声学和荧光法是快

速、无损的光丝表征方法，通过测量光轴不同位置处辐

射的声信号和荧光信号，可以实时确定光丝的空间分

布状态［29-31］。

上述研究一般采用声学法或荧光法某种单一的方

法进行光丝表征，由于成丝过程中声波和荧光辐射微

观物理机制的区别，两种信号与光丝物理参数之间的

定量关系存在差异，然而目前仍缺乏两种方法的准确

性对比研究。基于此，本文使用上述两种方法对空气

中的飞秒激光光丝进行了多参数同步测量，并研究了

单脉冲能量对光丝空间分布（起始位置、长度及强度分

布等）的影响。物理机制的研究结果表明，光丝内自由

电子动能对光场强度的依赖性是造成表征结果差异的

主要原因。相比于荧光法，声学法对光丝的起始和结

束位置表现出更高的测量灵敏度，更有利于弱光丝的

实验表征。

2　实验装置

实验装置如图 1（a）所示。实验中使用了钛宝石

飞秒脉冲激光器，输出脉冲激光中心波长为 800 nm，
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脉宽为 50 fs，单脉冲能量为 5 mJ，重复频率为 500 Hz，
光束直径为 8 mm ，使用半波片和偏振分束器控制

输入激光能量。飞秒激光束经过由平凹透镜 L1（焦距

f =-75 mm）和平凸透镜 L2（f =500 mm）组成的组合

透镜后聚焦。通过改变 L1 和 L2 之间的相对距离，成

丝位置可以在实验室允许范围内（<30 m）被精确控

制，本实验中透镜组的几何焦距设置为 10 m。光丝诱

导的声波和侧向 N2 荧光信号的测量由入射激光脉冲

触发。通过宽带麦克风（带宽为 4.5 MHz）在距离光

丝 1 cm 的位置处检测光丝的声发射。此外，337 nm
处的 N2荧光被平凸透镜 L3（f =50 mm）收集到单色仪

中并被连接在单色仪输出端的电压型光电倍增管

（PMT）探测。来自麦克风的放大声信号与来自单色

仪的 N2 荧光信号同步显示在带宽为 300 MHz 的示波

器上。麦克风与单色仪安装在同一位移台上并相对

位于光丝的两侧，位移台平行于激光传播方向移动

以检测光丝不同位置处激发的声信号和 N2 荧光信

号。实验中，以 2 cm 的位移间隔采集声波和荧光信

号并对 256 次采集结果取平均以提高信噪比。实验

测量的声波时域信号和 N2 荧光光谱如图 1（b）、（c）
所示，其中，图 1（c）插图所示为 PMT 输出的 337 nm
荧光时域信号，由于受到探测器和示波器响应时间

和带宽的限制，信号下降时间远大于氮气荧光寿命

（ns 量级）。

3　实验结果与讨论

3.1　实验结果

为了标定两种探测方法的空间分辨率，使用了焦

距为 f =50 mm 的透镜聚焦飞秒激光束以产生点源［图

2（a）插图］。图 2（a）、（b）分别为通过声学及荧光方法

检测到的点源的空间分布。半峰全宽处（FWHM）的

空间分辨率分别为 0.76 cm 和 0.84 cm，两种方法的空

间分辨率相当。图 2（c）、（d）所示为焦距为 f =10 m 时

声学及荧光法同步测量得到的光丝空间分布状态，脉

冲能量恒定为 4.9 mJ，以实验环境中背景噪声的 3 倍

标准差作为光丝出现的基准［32-34］。对比图 2（c）、（d）结

果可知，声信号和荧光信号在整体上表现出一致的演

化趋势：随着传输距离的增加，声信号和荧光信号都呈

现先增加后减小的趋势。两种表征方法测量得到的信

号峰位置都出现在 9.94 m 处，进一步表明两种方法都

可以实现对光丝空间特征的表征，但是所得到的光丝

起始和结束位置却存在显著差异。由图 2（c）可知，声

学法测量获得的光丝起始和结束位置分别为 9.7 m 和

10.16 m，而荧光法测量获得的光丝起始和结束位置分

图 1　光丝诱导声波及荧光信号的测量。（a）实验装置示意图；（b）声波时域信号；（c）N2荧光光谱，插图为 PMT 探测得到的 337 nm 荧

光时域信号

Fig. 1　Measurement of filament-induced acoustic wave and fluorescence signal. (a) Schematic of experimental facility; (b) acoustic time-

domain signal; (c) N2 fluorescence spectrum with 337 nm fluorescence time-domain signal detected by PMT shown in inset
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别为 9.8 m 和 10.08 m［图 2（d）］。这使得声学方法测

量得到的光丝长度大于荧光方法测量得到的光丝

长度。

不同脉冲能量的飞秒激光脉冲聚焦形成的光丝诱

导的声波强度及辐射的 337 nm N2荧光光谱强度的空

间分布如图 3（a）、（b）所示。可以看出，随着脉冲能量

的增加，光丝的起始位置和峰值位置都逐渐靠近聚焦

透镜 L2，同时光丝的长度增加。这是因为随着脉冲能

量的增加，空气的克尔自聚焦效应增强，激光光束的非

线性克尔自聚焦位置靠近透镜位置，这使得成丝起始

位置不断向聚焦透镜位置靠近，从而使得光丝长度随

激光脉冲能量的增加而不断增大。

对比研究了两种方法测量得到的光丝起始位置和

长度随脉冲能量的变化情况，实验结果如图 4 所示。

相比于荧光法，声学法测量获得的光丝起始位置更靠

近透镜 L2，且光丝长度也更大，随着激光能量的增加，

差异明显增大。当脉冲能量为 1.7 mJ 时，声学法测量

获得的光丝起始位置和长度分别为 9.9 m 和 0.24 m，

图 2　声学及荧光法的测量结果。当 f =50 mm 时点源诱导的（a）声信号强度（插图为点源图像）及（b）337 nm N2荧光信号强度随激

光传输距离的变化；当 f =10 m，单脉冲能量为 4.9 mJ时（c）声信号强度及（d）337 nm N2荧光信号强度随激光传输距离的变化

Fig. 2　Measurement results by acoustic and fluorescent methods. (a) Acoustic signal intensity induced by point source (inset: image of 
point source) and (b) 337 nm N2 fluorescence signal intensity versus propagation distance when f =50 mm; (c) acoustic signal 
intensity and (d) 337 nm N2 fluorescence signal intensity versus propagation distance when f =10 m and single pulse energy is 

4.9 mJ

图 3　激光能量对光丝空间分布的影响。不同脉冲能量下光丝诱导的（a）声波强度及（b） 337 nm N2荧光光谱强度的空间分布

Fig. 3　Effects of pulse energy on spatial distribution of filament. Spatial distributions of (a) acoustic signal intensity and (b) 337 nm N2 
fluorescence spectral intensity induced by filaments under different pulse energies
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荧光法测量获得的光丝起始位置和长度分别为 9.94 m
和 0.14 m，此时两种方法获得的起始位置和长度的差

距分别为 0.04 m 和 0.1 m。而当单脉冲能量增加至

4.9 mJ 时，声学方法测量获得的光丝起始位置和长度

分别为 9.7 m 和 0.46 m，而荧光方法测量获得的光丝

起始位置和长度分别为 9.8 m 和 0.28 m，两种方法获

得的起始位置和长度的差距分别为 0.1 m 和 0.18 m。

3.2　物理机制讨论

光丝内自由电子主要来自空气气体分子，在中心

波长为 800 nm 的飞秒激光成丝过程中，电离产生的自

由电子密度［35］可以表示为

dN e( )t
dt

= RT
é

ë
ê
êê
ê I ( )t

IT

ù

û
úúúú

α

N ( z)， （1）

式中：N e( t )为电子密度；t 为时间；I ( t )为光丝内的激

光强度；z 为光丝传输距离；N ( z)为脉冲传输方向上 z
处的中性分子密度；RT 和 IT 为经验值；α 为拟合系数。

光丝内自由电子通过逆轫致辐射吸收激光能量，增加

自身动能，其随时间的演化［36］可表示为

dE e ( t )
dt

= k1
2e2 νeff

mω2 ε0 c
I ( t ) N e( t )， （2）

式中：E e ( t )为电子动能；e 为电子电荷；m 为电子质量；

ω 为激光角频率；ε0 为真空介电常数；c 为光速；νeff 为电

子和分子碰撞的有效频率；k1 = πφ2 l 4，其中，φ 为光丝

直径，l为所测量的光丝长度。

研究表明，飞秒激光成丝时诱导的声波能量是电

子吸收激光能量的一部分［37］，声信号［s（t）］与电子动

能之间的关系可以表示为

s ( t )= k2 E e( )t ， （3）
式中：经验常数 k2 = 1.662 × 106 mV J1 2。电子通过非

弹性碰撞将部分能量转移给周围的空气分子，导致空

气体积快速膨胀，激发出等离子体冲击波，并很快衰变

成声波。所测光丝任意位置 z 处声信号振幅的大小对

应着该处电子动能的大小，进一步反映了光丝内的激

光强度，因此声信号的大小随激光强度显著变化。

成丝时诱导的氮荧光主要来源于 N2 的第二正带

系 C3 Πu → B3 Πg 的 跃 迁 和 N+
2 的 第 一 负 带 系

B2 ∑+
u → X2 ∑+

g 的跃迁［38-41］。如图 1（c）所示，实验中观

测到的 337 nm 和 391 nm 谱线分别由 N2 和 N+
2 的激发

产生。N+
2 的荧光发射机制已经被证实：强激光诱导

的中性氮分子 σu 2s 轨道的内层价电子发生多光子电

离 或 者 隧 穿 电 离 而 形 成 N+
2 (B2 ∑+

u )，后 经 过

B2 ∑+
u → X2 ∑+

g 跃迁而辐射荧光。对于本实验中观测

的 337 nm 荧光，通常是 N2 与具有高动能的自由电子

碰 撞 激 发 产 生 N2(C3 Πu)，后 经 C3 Πu → B3 Πg 跃 迁 而

产生［42-43］：

N2 ( X1 ∑+
g )+ e → N2 ( C3 Πu )+ e。 （4）

现有的研究表明：在 1×1013 W/cm2 光场强度下，

电子获得的最大动能仅为 1.192 eV，这远远小于自由

电子与 N2 ( X1 ∑+
g ) 碰撞产生激发态 N2 ( C3 Πu ) 所需的

能量11 eV［44］。而当飞秒激光强度增加到1.4×1014 W/cm2

时，光丝内自由电子的能量将集中分布在 14.5 eV 左

右，此时大量高动能电子将与基态氮分子发生碰撞并

将其激发到 N2 ( C3 Πu )态，进而辐射 337 nm 荧光。

图 5（a）所示为声信号及 337 nm N2荧光信号强度

随激光传输距离的归一化演化曲线。图 5（b）为声信

号与荧光信号的相对偏差 δ = || Ia - I f  ( )Ia + I f ，其中

Ia 和 I f 分别为声波和荧光信号的归一化强度。在 9.62~
9.88 m 及 10.04~10.22 m 的传输范围内，相对偏差值

都呈先增大后减小的趋势，而在 9.88~10.04 m 的传输

范围内，相对偏差较小。因此飞秒激光成丝诱导声波

及 337 nm 氮气荧光信号的物理过程如图 5 所示，该过

程分为三个主要阶段。在成丝的初始和结束阶段即图

5 中Ⅰ、Ⅲ区域，较低的激光强度使得光丝内自由电子

获得的动能较小，此时电子通过碰撞将能量转移给空

气分子，造成空气体积的膨胀，进而诱导声波的产生，

但是较低的电子动能不足以将 N2分子激发到激发态，

因此实验中通常只能探测到微弱的声信号而无法检测

到 337 nm N2 荧光信号，这在图 5（b）中表现为两侧相

图 4　声学及荧光表征法的测量结果。光丝（a）起始位置及（b）长度随激光脉冲能量的变化

Fig. 4　Measurement results by acoustic and fluorescent characterization methods. (a) Starting position and (b) length of filament versus 
laser energy

对偏差较大，因此声学法测量得到的光丝长度大于荧

光法测量得到的光丝长度。随着激光强度的增大，在

强激光场作用下，光丝内自由电子获得较大的动能并

通过碰撞将基态 N2 分子激发到 N2(C3 Πu) 态，后经

C3 Πu → B3 Πg 跃迁而辐射 337 nm 氮气荧光，此时相对

偏差较小。随着激光强度的进一步增大，实验中可以

同时检测到较强的声信号和 337 nm N2荧光信号，相对

偏差值趋向于 0，如图 5 中Ⅱ区域所示。需要指出的

是，沿激光传播方向，在远离光丝中心的两端位置，激

光强度不足以电离空气发生成丝现象，声学和荧光信

号辐射均接近于 0，此时测得的信号都表现为噪声水

平，两者之间的偏差也逐渐归于 0。

4　结   论

使用声学及荧光法两种光丝表征方法对空气中的

飞秒激光光丝进行了多参数同步测量，研究了单脉冲

能量对光丝空间分布的影响。实验结果表明：随着脉

冲能量的增加，光丝的起始位置和峰值位置同时向聚

焦透镜方向移动，光丝长度增加，两种方法都可以实现

对光丝空间特征的表征。相比于荧光法，声学法测量

获得的光丝起始位置更靠近聚焦透镜且长度更大。物

理机制的研究结果表明：光丝内自由电子动能对光场

强度的依赖性是造成表征结果差异的主要原因，声学

法对光丝的起始和结束位置表现出更高的灵敏度，更

有利于弱光丝的实验表征。
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图 5　声学及荧光法测量结果的差异。（a）声信号及 337 nm N2

荧光信号强度随激光传输距离的归一化演化曲线；（b）声

波与荧光信号的相对偏差

Fig. 5　Differences in measurement results of acoustic and 
fluorescence methods. (a) Normalized evolution curves of 
acoustic signal intensity and 337 nm N2 fluorescence signal 
intensity with laser transmission distance; (b) relative 
deviation between acoustic signal and fluorescent signal
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Abstract
Objective　 In recent years, femtosecond laser filamentation has attracted much attention and has shown great potential in 
atmospheric remote sensing owing to its unique characteristics. Femtosecond laser filamentation characterization is the basis of 
filament regulation and application. However, the high laser intensity and electron density in the plasma channel make it challenging to 
measure the filament directly. Fortunately, the energy conversion effects among light, acoustic, and thermal signals during 
filamentation enable studies into the exploration and diagnosis of filaments using acoustic and optical methods. Owing to difference in 
the microscopic physical mechanism of acoustic waves and fluorescence radiation during the filamentation process, there is a difference 
in the quantitative relationship between the two signals and the physical parameters of the filament. However, there is still a lack of 
comparative research on the accuracy of the two methods. This study investigates the effect of pulse energy on the spatial distribution 
of filament, and the differences and similarities between acoustic and fluorescence methods for characterizing filament are 
systematically compared. The reasons for the differences between the two methods are theoretically analyzed.
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Methods　 The longitudinal plasma profile of filament induced by the propagation of an intense femtosecond laser pulse in air is 
measured simultaneously by employing acoustic and fluorescence methods. Acoustic emissions from the filament are detected by a 
directional microphone at a distance of 1 cm from the filament. To measure filament fluorescence, a convex lens (focal length f =
50 mm) is employed to collect and focus the filament fluorescence onto the entrance slit of a monochromator. The dispersed 
fluorescence is detected by a photomultiplier tube placed at the exit slit of the monochromator. The triple standard deviation of the 
background noise is used as the reference for the appearance of the filament, and the differences and similarities between the acoustic 
and fluorescence methods in the spatial characterization of the filament are studied experimentally and theoretically.

Results and Discussions　 In order to calibrate the spatial resolution of the acoustic and fluorescence detection systems, the beam 
is focused by a single lens with 50 mm focal length to produce a point source. By measuring the spatial distribution of such a point 
source, it is determined that the spatial resolution of acoustic and fluorescent methods is 0.76 cm [Fig. 2(a)] and 0.84 cm [Fig. 2(b)], 
respectively, which are in agreement with the results reported previously (within one centimeter). The differences and similarities 
between acoustic and fluorescence methods in the spatial characterization of filament are compared and analyzed. Compared with the 
fluorescence method, the start position of the filament measured by the acoustic method is closer to the focusing lens and the length is 
larger [Figs. 2(c) and (d)]. This difference increases with an increase in filament length (Figs. 3 and 4). The analysis of the physical 
mechanism shows that the kinetic energy of free electrons in the filament is low owing to the low intensity of the light field at the start 
and end of the filament, which is much less than the kinetic energy (11 eV) of electrons needed to produce N2 fluorescence through 
electron collision (Fig. 5).

Conclusions　 We present a simultaneous multi-parameter measurement on filament using acoustic and fluorescence methods, and 
the effect of pulse energy on the spatial distribution of the filament is studied. The experimental results show that the filament length 
increases with increasing laser energy. Simultaneously, the start and peak positions of the filament move toward the lens. Both 
methods can characterize the spatial characteristics of filaments. Compared with the fluorescence method, the start position of the 
filament measured by the acoustic method is closer to the focusing lens, and the length is larger. A study of the physical mechanism 
shows that the dependence of the free electron kinetic energy in the filament on the intensity of the light field is the main reason for the 
difference in the characterization results. The acoustic method shows higher sensitivity to the start and end positions of the filament, 
which is more conducive to the experimental characterization of the weak filament.

Key words nonlinear optics; femtosecond laser filamentation; acoustics; fluorescence; spatial characteristics; electron kinetic energy
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