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脉冲能量对飞秒激光等离子体丝形成的影响

姚爽１,宋超２,高勋１,林景全１
１长春理工大学理学院,吉林 长春１３００２２;

２长春理工大学化学与环境工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　研究了脉冲能量对飞秒激光等离子体丝形成的影响,基于荧光光谱法和照相图像法得到脉冲能量对飞秒激

光等离子体丝长度和成丝起点的影响规律.实验结果表明:飞秒激光在大气中传输时,经透镜聚焦后形成较长的

等离子体丝;随着脉冲能量的增大,等离子体丝的成丝起点位置向聚焦透镜位置移动,同时等离子体丝的长度增

加;等离子体丝辐射的N２３３７nm荧光谱线强度峰值位置靠近聚焦透镜,并且整体荧光光谱强度得到增强;相比于

照相图像法,荧光光谱法测量得到的等离子体丝长度更加可靠.最后对脉冲能量对等离子体丝起点位置的影响进

行了理论解释.
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Abstract　Theeffectofpulseenergyontheformationoffemtosecondlaserplasmafilamentisstudiedbythe
fluorescencespectrummethodandthephotographicimagingmethod andtheinfluenceofpulseenergyonthelength
andthestartingpositionoffemtosecondlaserplasmafilamentisobtained敭Theexperimentalresultsshowthatthe
longplasmafilamentformsafterfocusingoflenswhenthefemtosecondlasertransmitsintheair敭Asthelaser
energyisincreasing thestartingpositionofplasmafilamentmovestowardthepositionofthefocusinglensandthe
plasmafilamentlengthincreases敭ThepositionofthepeakintensityoftheN２３３７nmfluorescencespectrumisclose
tothefocusinglens andthewholefluorescencespectrumintensityincreases敭Comparedwiththephotographic
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１　引　　言
飞秒激光在空气中传输时,其高峰值功率产生的克尔自聚焦效应会诱导空气击穿电离,产生等离子体和

空气等离子体对光束的散焦效应,当克尔自聚焦效应与等离子体散焦效应达到动态平衡时,便会形成较长的

等离子体通道(又称为等离子体丝)[１].飞秒激光等离子体丝自１９９５年被发现以来,受到科研人员的广泛关

注,在远距离探测[２]、激光引雷[３]、飞秒激光加工[４Ｇ５]等方面有广泛的应用前景.近年来,用于远距离环境污

染探测的飞秒激光等离子体丝诱导击穿光谱技术被广泛关注[６Ｇ９],飞秒脉冲激光成丝现象成为当前研究领域

的热门话题.一方面,飞秒激光等离子体成丝过程中存在如自聚焦、群速色散及光致电离等复杂的线性过

程,这导致飞秒脉冲激光在等离子体丝内传输时发生了复杂的时空演变;另一方面,飞秒等离子体成丝过程

中存在超连续辐射、太赫兹辐射以及射频辐射等非线性物理过程[１０Ｇ１１].飞秒激光等离子体丝的形成与飞秒

激光的波长、脉冲宽度、脉冲能量、发散角及透镜聚焦等条件有关,飞秒激光成丝现象可利用荧光法、声学及

阴影法等进行光学诊断.Dharmadhikari等[１２]研究了飞秒激光能量对飞秒激光等离子体丝长度的影响,使
形成的等离子体丝长度从几米增加到百米量级.俞进等[１３]利用荧光探测和声学诊断方法研究了飞秒激光

等离子体丝的形成过程.Liu等[１４]基于光子荧光法观测了飞秒激光脉冲在空气中传输并形成等离子体丝的

过程.Point等[１５]利用横向干涉观测了飞秒激光在空气中形成低密度等离子体丝的过程.
本文利用荧光光谱法和照相图像法研究了脉冲能量对飞秒激光等离子体丝的起点和长度的影响,并对

脉冲能量对等离子体丝起点位置的影响进行了理论解释.

２　实验装置
脉冲能量对飞秒激光等离子体丝形成影响的实验装置如图１所示,采用输出中心波长为８００nm、重复

频率为１kHz、脉宽为５０fs的飞秒激光器(LibraＧUspＧHe型,Coherent公司,美国)输出激光脉冲,经熔石英

平凸透镜L１(焦距f＝５００mm)诱导击穿空气后形成较长的等离子体丝.等离子体细丝辐射出N２３３７nm
的荧光光谱信号,在垂直于激光等离子体丝方向上经熔石英透镜L２(f＝７５mm)１∶１成像耦合到光纤探头

上,由配有增强电荷耦合器件(ICCD)探测器(MAXII型,PrincetonInstruments公司,美国,分辨率为

１０２４pixel×２５６pixel)的光栅光谱仪(SpectraPro５００i,PrincetonInstruments公司,美国)进行收集.ICCD
探测器由飞秒激光器进行触发,探测延时为２５０ns,门宽设定为３０ns.采用尼康单反相机(D７００型,

PrincetonInstruments公司,美国)对飞秒激光等离子体丝拍照进行图像采集,相机的曝光时间为１/３０s,光
圈值为f/３．２.通过８００nm半波片和格兰棱镜组成的能量衰减系统实现输出脉冲能量的改变.实验在１
个标准大气压、室温为２５℃、相对湿度为３０％的环境下开展.

图１ 脉冲能量对飞秒激光等离子体丝形成影响的实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupdiagramofpulseenergyeffectonformationoffemtosecondlaserplasmafilament

３　实验结果与讨论
飞秒激光脉冲诱导电离击穿空气并形成较长的等离子体丝时,等离子体丝内强度为１０１３ Wcm－２,空气
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内分子发生电离击穿,形成的空气等离子体向外辐射出荧光.利用飞秒激光等离子体丝辐射N２３３７nm的

荧光光谱强度的空间分布测量等离子体丝的长度[１６].飞秒激光脉冲能量E＝３．２７mJ,经焦距为５００mm的

平凸透镜聚焦后形成飞秒激光等离子体丝,飞秒激光等离子体丝不同空间位置处的N２３３７nm荧光光谱如

图２所示.为了保持N２ 荧光光谱的实验条件不变,通过移动透镜L１的空间位置,实现等离子体丝不同空

间位置的N２３３７nm荧光光谱采集.由图２可见,等离子体丝距离L１４６０mm位置处出现N２３３７nm荧光

光谱,N２３３７nm荧光光谱在距L１４６０~５０２mm范围内具有较强的谱线强度,并且随着等离子体丝与L１
距离的增加,等离子体丝内辐射的N２３３７nm荧光光谱强度先增强后减弱,荧光光谱法测量形成的等离子体

丝的长度约为４０mm.

图２ 飞秒激光等离子体丝不同空间位置处的N２３３７nm荧光光谱

Fig敭２ N２３３７nmfluorescencespectrumoffemtosecondlaserplasmafilamentatdifferentspacepositions

不同脉冲能量的飞秒激光脉冲聚焦形成的等离子体丝辐射的N２３３７nm荧光光谱强度的空间分布如图

３所示.基于荧光光谱法得到的飞秒激光等离子体丝的起点位置和长度随脉冲能量的变化曲线如图４所

示.由图可见,随着等离子体丝与透镜距离的增加,飞秒激光等离子体丝内辐射的N２３３７nm荧光光谱强度

出现先增强后减弱的变化趋势.随着形成等离子体丝的脉冲能量的增加,等离子体丝辐射的N２３３７nm荧

光光谱的空间位置逐渐靠近聚焦透镜,强度峰值位置向聚焦透镜移动,并且整体的荧光光谱强度得到增强.

N２３３７nm荧光光谱的出现意味着等离子体丝开始形成,而荧光光谱的消失意味着等离子体丝的形成过程

结束.随着作用脉冲能量的增加,空气的克尔自聚焦效应增强[１７],激光光束的非线性克尔自聚焦位置靠近

透镜位置,使等离子体成丝起点位置不断向聚焦透镜位置移动,而等离子体成丝终点位置始终在透镜的几何

焦点位置,等离子体丝的长度随激光脉冲能量的增加不断增加.等离子体丝形成起点空间位置的移动过程

可采用移动焦点模型进行描述,由图４可得到理论计算的飞秒激光等离子体丝自聚焦发生溃缩的位置L′C随
脉冲能量的变化.

图５为相机采集到的脉冲能量分别为１．０２,１．５０,２．０２,２．５０,３．０８,３．２７mJ时聚焦击穿空气形成的等离

子体丝图像.由图可知,随着作用脉冲能量的增加,等离子体丝的起点位置前移,靠近透镜位置,等离子体丝

的结束位置几乎不变,等离子体丝的长度随脉冲能量的增加不断变长.从等离子体丝图像中可观察到白色

亮带,这是等离子体丝内由四波混频以及自相位调制等非线性过程产生的白光辐射[１８].随着脉冲能量的增

加,等离子体丝内白色亮带的亮度增加,并且在等离子体丝内所处的空间位置向聚焦透镜移动,这与等离子

体丝辐射的N２３３７nm荧光光谱强度的演化规律相同.
图６为荧光光谱法和照相图像法测量的等离子体丝长度与飞秒激光能量的关系曲线.由图６可看出,

在透镜焦距f 为５００mm的聚焦条件下,荧光光谱法和照相图像法测量得到的等离子体丝长度均随脉冲能

量的增加而增大,但荧光光谱法得到的等离子体丝长度均大于照相图像法测量所得的结果.在脉冲能量为

１．０２mJ时,荧光光谱法和照相图像法测量得到的等离子体丝长度分别为１４mm和９mm;在脉冲能量为

３．２７mJ时,荧光光谱法和照相图像法测量得到的等离子体丝长度分别为４０mm和３６mm.结果表明:随着
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图３ 不同脉冲能量飞秒激光脉冲聚焦形成的

等离子体丝辐射的N２３３７nm荧光光谱强度的空间分布

Fig敭３ Spatialdistributionoffluorescencespectralintensityof
N２３３７nmradiatingfromfocusedfemtosecond

laserpulsewithdifferentpulseenergies

图４ 飞秒等离子体丝起点位置和长度

随脉冲能量的变化曲线

Fig敭４ Variationinstartingpositionandlengthof
femtosecondlaserplasmafilament

withpulseenergy

图５ 不同脉冲能量下的等离子体丝图像

Fig敭５ Imagesofplasmafilamentunderdifferentpulseenergies

脉冲能量的增加,荧光光谱法和照相图像法测量得到的等离子体丝长度之间的差距逐渐变小.荧光光谱法

具有高灵敏度,可对等离子体丝的形成进行快速实时和无破坏性的测量,且可更加直观地得到等离子体细丝

内部不同位置的光谱强度,为等离子体丝的优化提供了有效的实验依据,因此利用荧光光谱法测量等离子体

丝长度具有较高的可靠性.

图６ 荧光光谱法和照相图像法测量得到的等离子体丝长度与飞秒激光能量的关系曲线

Fig敭６ Relationshipbetweenplasmafilamentlengthandfemtosecondlaserenergymeasuredbyfluorescence
spectrummethodandphotographicimagingmethod

当具有高峰值功率的飞秒激光在空气中传输时,激光经过空气后,其折射率会发生变化,出现非线性克

尔自聚焦效应,并使空气击穿电离形成等离子体,因此飞秒激光等离子体丝自聚焦发生溃缩的位置LC(距离

激光输出端口的位置),即等离子体丝的起点位置,可表示为[１９]

１２１９０１Ｇ４
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式中k＝２π/λ为波数,ω０＝３．８mm为束腰半径,Pin为入射激光的功率,PC＝３．７７λ２０/(８πn０n２)为自聚焦临

界功率.当飞秒激光经焦距为f 的透镜聚焦后,自聚焦溃缩位置L′C满足

１
L′C＝

１
LC

＋
１
f
. (２)

　　通过(１)式和(２)式可以计算得到自聚焦溃缩位置L′C,不同激光脉冲能量下的L′C如表１所示.
表１　不同激光脉冲能量下的自聚焦溃缩位置

Table１　SelfＧfocusingcollapsepositionsunderdifferentlaserpulseenergies

E/mJ Pin/(１０１０ W) L′C/mm
１．０２ ２．０４ ４７９．８３
１．５０ ３．００ ４７３．７５
２．０２ ４．０４ ４６８．３３
２．５０ ５．００ ４６４．０２
３．０８ ６．１６ ４５９．４１
３．２７ ６．５４ ４５８．０２

　　由图４可以看出,理论计算得到的自聚焦溃缩位置与N２３３７nm荧光光谱法测量得到的飞秒激光等离

子体丝起点位置接近.随着入射飞秒激光功率Pin的增大,经透镜聚焦后的等离子体丝自聚焦溃缩位置LC

随之减小,表明随着入射激光能量的增加,由于克尔自聚焦效应的存在,使飞秒激光等离子体丝的起点位置

向透镜位置移动.实验结果表明,飞秒激光脉冲能量对激光等离子体丝的形成具有重要影响.

４　结　　论
基于荧光光谱法和照相图像法开展了脉冲能量对飞秒激光等离子体丝形成的影响研究.实验结果表

明,随着等离子体丝与透镜位置距离的增大,等离子体丝内辐射的N２３３７nm荧光光谱强度存在先增强后减

弱的变化趋势.随着聚焦形成飞秒激光等离子体丝脉冲能量的增加,由于存在克尔自聚焦效应,等离子体丝

辐射的N２３３７nm荧光光谱强度的峰值位置向聚焦透镜移动,并且整体的荧光光谱强度得到增强.利用荧

光光谱法与照相图像法观察得到的等离子体丝的形成具有相同的变化规律,照相图像法观察到的等离子体

丝长度偏小.由于荧光光谱法具有高灵敏度,因此荧光光谱法测得的等离子体丝长度具有较高的可靠性.
研究结果表明,脉冲能量对飞秒激光等离子体丝的形成具有重要影响.
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