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激光诱导介质击穿中的脉冲截断问题
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摘要　强激光与介质相互作用过程中，当自由电子的密度达到介质的损伤阈值时，介质将被击穿，脉冲的后续能量

被激光等离子体强烈吸收而引发截断，这个时间点定义为截断时间点。脉冲的截断时间点对激光脉冲能量的传输

有很大的影响。理论研究了入射激光脉冲能量对脉冲截断时间点分布的影响，定量分析和模拟了截断时间点对脉

冲能量透过率的影响，模拟结果和实验结果符合很好。研究发现：激光脉冲能量透过率由脉冲截断时间点的位置

决定。当脉冲截断时间点分布在脉冲前沿、峰值和后沿时，激光脉冲能量的透过率分别对应小于５０％，等于５０％

和大于５０％。在线测量激光脉冲能量的透过率也可作为一种在线检测光学元件是否发生破坏的方法。
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１　引　　言

当入射激光脉冲能量较小时，透明介质对激光

能量的吸收很小。当脉冲能量足够大时，介质将通

过多光子电离和雪崩电离作用产生大量自由电子，

自由电子密度对介质和后续激光脉冲能量都有很大

的影响［１～６］。激光等离子体对介质的作用主要有击

穿作用、激光等离子体膨胀产生的冲击波破坏作用

等，对后续脉冲能量的作用主要是在高自由电子密

度下的逆韧致吸收作用，但这两者是相互联系、不可

分离的过程［７～１５］。

当高功率激光脉冲在介质中传输时，脉冲前沿

首先与介质作用激发大量自由电子，当自由电子密
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度达到介质的损伤阈值（一般透明介质为１０１７ｃｍ－３

到１０１８ｃｍ－３）时，激光等离子体会对后续激光能量

产生强烈吸收，使得后续激光脉冲的透过能量极小，

通过示波器可以观察到脉冲透过能量在时间上发生

了截断［１３，１６］。脉冲截断后，后续激光与激光等离子

体的相互作用可以分为被沉积、反射、散射和透过，

其中反射、透过和散射的激光能量较少，大部分能量

沉积在激光等离子体中［７～９］。沉积在介质中能量的

多少直接影响了介质损伤的程度和范围，因此，激光

脉冲的透过率可作为判定介质是否发生击穿以及击

穿范围大小的一个重要参考量。

本文首先对不同激光脉冲能量聚焦通过Ｋ９玻

璃时脉冲的透过能量和透过率进行了测量。采用移

动损伤模型，针对实验所用的激光脉冲能量、脉宽等

参量，从理论上确定相应的截断时间点在脉冲作用

时间上的位置，给出截断时间点的分布规律，进一步

定量模拟了相应的激光脉冲能量透过率。理论结果

和实验结果符合较好。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实　　验

采用图１所示的实验装置来研究激光脉冲的透

过能量随入射激光脉冲能量变化的规律。采用的激

光器为镭宝光电技术有限公司（ＬＡＢｅｓｔＯｐｔｒｏｎｉｃｓ

Ｃｏ．Ｌｔｄ）的ＳＧＲ１０固体脉冲激光器，其输出的激光

脉冲为近高斯脉冲，波长为１０６４ｎｍ，脉宽（半峰全

宽）为１８ｎｓ，输出能量的波动小于３％。ＨｅＮｅ激

光器用于整个光路的调整，输出的激光脉冲通过凸

透镜（焦距犳＝１０ｃｍ）聚焦进入Ｋ９玻璃的中间。玻

璃尺寸为１７ｍｍ×７ｍｍ×８０ｍｍ，表面粗糙度小于

５ｎｍ。透过的激光脉冲能量先通过分光镜，再通过

衰减片衰减后进入能量计探头，探头将测得的数据

输入计算机后自动保存。其中分光镜对脉冲能量的

反射率和透过率之比为２∶８，衰减片的能量透过率

为１０％，能量计的测量范围为２００μＪ～１０Ｊ。

直径为犇 的高斯光束经聚焦后，其聚焦半径

′狑０ 和１／２瑞利距离狕犚 与波长λ、透镜焦距犳、介质

折射率狀的关系为

′狑０ ≈犳λ／犇， （１）

狕犚 ＝狀·
π′狑０

２

λ
， （２）

实验中采用的参量为犇 ＝０．７５ｃｍ、犳＝１０ｃｍ、

λ＝１．０６４μｍ、狀＝１．５２，则 ′狑０ ＝１４．２μｍ，狕犚 ＝

９０５μｍ。

３　理论分析

激光脉冲在时间上为高斯型分布时可表示

为［１７］

犘（狋）＝犘ｍａｘｅｘｐ［－（４ｌｎ２）（狋／τｐ）
２］， （３）

式中 犘ｍａｘ为脉冲峰值功率，τｐ 为脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ），狋为脉冲作用时间。假设介质最先发生

击穿的时间点为犜ｃｕｔ，则对应的激光脉冲能量透过

率ηｔｒ和透过能量犙ｔｒ分别为

ηｔｒ＝
∫

犜
ｃｕｔ

－∞

ｅｘｐ［（－４ｌｎ２）（狋／τｐ）
２］ｄ狋

∫
＋ ∞

－∞

ｅｘｐ［（－４ｌｎ２）（狋／τｐ）
２］ｄ狋

， （４）

犙ｔｒ＝犙ηｔｒ， （５）

式中犙为单个激光脉冲的能量。脉冲的截断时间点

在脉冲作用时间上的位置决定了相应的激光脉冲透

过率。

３．１　脉冲的截断时间点与入射脉冲能量的关系

高斯脉冲经过聚焦后，功率密度随脉冲距离焦

点位置狕以及脉冲作用时间狋的关系为

犐（狕，狋）＝
犘ｍａｘ

π狑
２（狕）
ｅｘｐ［（－４ｌｎ２）（狋／τｐ）

２］，（６）

由（６）式可见，当脉冲峰值功率一定时，在焦点处

（狕＝０）激光脉冲的功率密度最大。因此当介质损

伤阈值一定时，在焦点处最先发生击穿。若不考虑发

生击穿所需的时间，假设激光脉冲的强度一旦超过

该损伤阈值介质即发生破坏，则在介质内部产生损

伤的时间点和空间位置随入射激光能量的变化关系

可以由移动损伤模型［１７～１９］推导得出

狋Ｂ（狕）＝－τｐ
１

４ｌｎ２
ｌｎβ１＋

狕
狕（ ）
犚

（ ）［ ］｛ ｝
２ １／２

，（７）

式中β＝犘ｍａｘ／犘ｔｈ＝犙ｍａｘ／犙ｔｈ为输出激光峰值脉冲

８４５１
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功率（能量）与阈值功率（能量）的比值，犘ｔｈ和犙ｔｈ分

别为介质发生损伤的阈值脉冲功率和能量，狋Ｂ（狕）为

在狕点产生损伤的时间点。

聚焦激光脉冲强度的时间和空间分布决定了介

质的损伤位置和时间。利用实验参量对不同位置产

生击穿的时间点进行模拟，结果如图２所示。

图２ 击穿时间点随聚焦点距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｏｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓ

由图２可见，高斯激光脉冲聚焦通过介质时，当

激光能量小于阈值（β＜１）时，不会产生损伤，对应于

脉冲阶段时间为犜ｃｕｔ＝＋∞；当激光脉冲的峰值光

强恰好等于阈值时（β＝１），在峰值经过焦点时发生

击穿，也即在脉冲峰值处发生脉冲能量截断；随着输

入激光脉冲能量的增加（β＞１），脉冲首先在焦点处

发生击穿，随着时间的推移逐渐向逆着激光传输的

方向移动。在相同的位置激光脉冲能量越大，发生

击穿的时间越早；在相同的击穿时间点上，激光脉冲

的能量越大，产生损伤的位置越远。

当β≥１时，介质在焦点处首先发生击穿，击穿

时的激光等离子体对后续激光能量会强烈地吸收和

反射，使等离子体对后续激光能量的透过率很小，可

认为是脉冲能量的截断［１６］。所以可定义焦点发生

击穿时，激光脉冲的后续能量发生截断，则设该时间

点为犜ｃｕｔ，该点就对应于脉冲在焦点处（狕＝０）发生

击穿的时间点犜ｃｕｔ＝狋ｂ（０）。当β＝１时，恰好在脉冲

的峰值处发生击穿，激光脉冲的后半部分能量被吸

收截断，此时激光脉冲能量透过率为５０％，实验中

测得对应的脉冲能量为３１ｍＪ。图３是离焦点的距

离分别为０、２００μｍ、４００μｍ、６００μｍ和８００μｍ处

发生击穿的时间随入射激光脉冲能量的变化关系。

由图３可见激光脉冲能量的截断时间犜ｃｕｔ决定

于入射激光脉冲的能量，犜ｃｕｔ随入射脉冲能量的分

布可以明显分为两个部分：Ⅰ区域和Ⅱ区域。Ⅰ区

域为入射激光脉冲能量较小（β＜１）时，由于脉冲的

图３ 击穿时间点随入射激光脉冲能量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｏｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

峰值功率达不到介质的损伤阈值，所以此时脉冲的

截断时间点对应于犜ｃｕｔ→＋∞，也就是介质不会发

生击穿。Ⅱ区域为入射激光脉冲能量增大时，在焦

点最先发生击穿的情况，对应于犜ｃｕｔ≤０，而且随着

脉冲能量的增大，发生击穿的时间点提前。ＪｅａｎＬｕｃ

Ｂｏｄｕｎｅａｕ等
［１０］曾通过对介质击穿发生的时间随脉

冲能量的变化规律进行了实验测试，变化规律与以

上分析相同。

３．２　激光脉冲能量透过特性的变化规律

根据入射激光脉冲的能量，可以利用移动损伤

模型确定发生击穿的时间点犜ｃｕｔ，进而可以根据（４）

式和（５）式来确定相应能量下激光脉冲的透过能量

和透过率。利用实验中的参量，模拟了激光脉冲的

透过能量和透过率随入射激光脉冲能量的变化曲

线，模拟结果和实验结果如图４、图５所示。

图４ 激光脉冲透过量随入射激光脉冲能量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

由图４、图５可见，激光透过能量和透过率曲线

可以分为Ⅰ（Ａ和Ｂ区域）和Ⅱ两个区域：Ⅰ区域对

应于犜ｃｕｔ→＋∞，此时激光脉冲的峰值功率没有达

到介质的损伤阈值（β＜１），所以激光能量全部透过。

当β＝１时，恰好是在脉冲峰值通过焦点时发生击

９４５１
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图５ 激光脉冲透过率随入射激光脉冲能量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

穿，也就是在峰值处发生击穿，此时脉冲的后续部分

被吸收而截断，则激光脉冲能量透过率恰好为

５０％。当β＞１时，击穿发生在脉冲前沿，此时激光

脉冲能量透过率小于５０％，而且随着入射脉冲能量

的增加，击穿时间点越向前沿移动，激光脉冲能量透

过率越小。

４　理论模拟和实验结果的讨论

对比理论模拟和实验结果可以发现，当激光脉

冲透过率小于５０％时两者符合很好。但是在Ⅰ区

域明显有两部分（Ａ和Ｂ区域），其中Ａ区域对应激

光能量脉冲能量透过率为１００％，而Ｂ区域透过率

在５０％＜ηｔｒ＜１００％之间，即在脉冲后沿发生击穿。

其关键原因在于移动损伤模型对介质击穿的定义是

建立在光强是否达到介质损伤阈值的基础上的，一

旦光强超过介质的损伤阈值就马上发生破坏［１８，１９］。

但是介质击穿的本质是自由电子密度增加引起的介

质膨胀或熔化，从作用过程分析：首先介质通过非线

性电离作用吸收激光能量使介质中自由电子密度增

加，自由电子再通过碰撞作用把能量传给晶格，晶格

吸收激光能量发生破坏，即物质击穿。由此可见，介

质击穿有一个动力学过程。从所需时间范围来分析：

光子与电子相互作用的时间大约为１ｆｓ，电子与晶格

碰撞直到两者温度平衡的时间大约为几个皮秒，这一

弛豫时间远远小于激光的脉宽，所以完全可以认为是

瞬时击穿，即当自由电子密度达到一定值（一般为

１０１８ｃｍ－３）时介质马上发生击穿破坏
［９，２１～２３］。

非线性电离作用包括多光子电离和雪崩电离，

电离速度与激光脉冲的强度、脉冲宽度以及介质特

性等有关系［１，２，２３］。当脉冲强度足够大时，自由电子

密度积累较快，在脉冲前沿即达到介质击穿的阈值，

就在脉冲前沿发生击穿，此时对应于Ⅱ区域。若恰

好在脉冲的峰值处自由电子密度达到介质的破坏阈

值，则在峰值处发生击穿，此时高斯脉冲后一半能量

被截断，对应于激光脉冲能量透过率为５０％。随着

激光能量的进一步降低，由于弛豫时间的存在和电

子密度的复合作用，会在脉冲后沿达到介质损伤的

自由电子密度，则在后沿发生击穿，激光透过率大于

５０％。当脉冲能量足够小，以至于在整个脉冲作用

时间内脉冲激发的自由电子密度不能达到介质击穿

的阈值，则激光能量将全部透过，对应于透过率为

１００％。因此，根据脉冲能量截断发生的时间点的分

布可以将其分为脉冲前沿、峰值功率处、后沿和无穷

大四种情况，依次对应的激光脉冲能量透过率分别

为小于５０％、等于５０％、大于５０％和等于１００％。

在以上几种情况下已多次观测到脉冲强度的时间截

断波形［１３，１６］。

５　结　　论

从脉冲能量透过率的角度提出了判定介质是否

发生击穿的一种新途径，该方法为在线监控高功率

激光系统中光学元件的损伤情况提供了一种新的思

路。基于移动损伤模型，针对特定的激光脉冲能量、

脉宽等参量，确定相应的截断时间点在脉冲作用时

间上的位置，给出截断时间点的分布规律。理论研

究表明，脉冲截断时间点对脉冲能量的透过率起到

决定性的作用。而脉冲截断时间的分布，又由脉冲

能量和介质击穿阈值决定。当介质的击穿阈值和激

光脉宽为定值时，脉冲能量的大小决定了脉冲截断

时间点的位置，也就决定了相应的激光脉冲能量的

透过率。相应的激光诱导击穿的能量透过率实验研

究表明，理论与实验结果符合很好。高功率激光器

中的光学元件一般工作在强激光脉冲的作用下，光

学元件一旦产生损伤，沉积在玻璃中的激光脉冲能

量就会剧增，脉冲能量透过率就会相应地发生剧烈

下降，引起光学元件更大范围的破坏。本文的结果

提供了一种通过监控激光脉冲透过率和脉冲波形来

判断光学元件是否产生损伤的途径。
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