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氩气中飞秒超强紫外激光成丝的实验研究
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摘要　中心波长８０８ｎｍ，脉宽７０ｆｓ的钛蓝宝石激光系统三倍频后产生的中心波长２６８ｎｍ、带宽１．５ｎｍ、单脉冲能

量０．５８ｍＪ的紫外超快激光光源经凹面镜聚焦后注入到样品池氩气中，由强场非线性效应诱导形成了等离子体通

道，并对紫外激光脉冲光谱进行展宽。实验着重研究了２６８ｎｍ波段的紫外激光成丝特点，以及在不同气体压强、

聚焦长度、气体种类等条件下紫外光丝对光谱的调制作用。在２．２×１０５Ｐａ氩气气压、焦距１０００ｍｍ条件下，可以

获得光谱宽度３．３ｎｍ，加宽为入射紫外脉冲的２．２倍。实验观察到压强和聚焦长度的增加都有利于等离子体通道

的增加，有利于光谱展宽。紫外激光诱导的等离子体通道为在紫外波段内获得极端超快激光脉冲提供了有效的途

径。
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１　引　　言

近年来，随着飞秒激光技术的飞速发展，超短超

强激光与物质的相互作用产生了很多有趣的现象，

比如原来只有在固体、液体中才能产生的各种复杂

的非线性现象，现在也可以在气体中实现，从而导致

脉冲特性在空间（自聚焦，自导引，自反射）、光谱（四

波混频，自相位调制）和时域（脉冲自陡峭，脉冲分

离）等特性发生很大变化。飞秒激光在气体中传输

时，可以形成直径只有几百到几十微米的等离子体

通道 光丝［１～３］。因为光脉冲在自导引传输过程中
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具有保持高功率以及瞬态结构不变的特点，所以它

不仅对激光与物质作用研究有重要的理论意义，而

且在军事、工业等领域尤其是在激光雷达和飞秒激

光成丝诱导云层放电等方面具有诱人的应用前景。

１９９４年，Ｍｏｕｒｏｕ工作组在密西根大学的实验

室中用２００ｆｓ，１０ＧＷ 的脉冲激光模拟脉冲微波雷

达时，首次发现激光脉冲充当自己的波导在空气中

传输了几十米的距离［４］，为激光传输开辟了新领域。

现在飞秒激光脉冲在空气中所产生的光丝传播距离

早已经超过数百米［５］，比如能够在空气中垂直飞行

１２ｋｍ
［６］。除此之外，伴随着光丝的出现也产生了

一些十分有趣的现象，如锥角辐射［５］、自相位调制、

光谱蓝移、多光子电离、等离子体吸收、超连续白光

的产生［７］、高转换效率三次谐波的产生［８］等。这些

丰富新奇的现象越来越引起各国科学家们的重视，

使飞秒激光在气体中的传输与相互作用研究逐步成

为超强超快激光领域的重要课题。

迄今为止大部分气体成丝实验大都采用

８００ｎｍ波段的近红外超快激光
［４，５］，而紫外波段成

丝实验主要局限在能够直接输出２４８ｎｍ的氟化氪

激光［９～１１］，这是因为紫外其他波段飞秒激光多采用

非线性频率转换技术获得，而受相位失配和群速度

色散影响，非线性转换效率不高，难以产生高强度的

谐波。本文着重研究输出中心波长为８０８ｎｍ的钛

蓝宝石激光器经过三倍频后产生的０．５８ｍＪ紫外飞

秒脉冲聚焦成丝后在气体中的非线性传播规律。分

析了中心波长为２６８ｎｍ的紫外激光成丝特点及其

对光谱的调制，这对于在紫外波段内获得极端超快

激光脉冲提供了有效的途径，对产生新的高次谐波

驱动源具有指导意义。

２　紫外超快激光成丝特性

２．１　光丝形成机制

超短脉冲强激光在气体中传输时，由于光克尔

效应会使光束非线性自聚焦，导致光功率密度增大，

气体分子电离产生等离子体，而等离子体又会对光

束产生散焦作用，同时在传播过程中光束会出现衍

射，也具有散焦作用。当克尔自聚焦，等离子体散焦

以及衍射散焦三者达成平衡时，就可以使激光在空

气中形成等离子体通道，即光丝。只有当入射光功

率密度高于阈值功率

犘ｃｒ＝
λ
２

２π狀０狀２
， （１）

时脉冲激光才有可能产生克尔自聚焦，使介质发生

光致电离，产生等离子体细丝。例如８００ｎｍ激光

在空气中产生等离子体通道的犘ｃｒ＝３ＧＷ
［１２］。由

（１）式可知，同样条件下，２６７ｎｍ的紫外激光成丝阈

值会比８００ｎｍ的红外波段小约一个数量级，这说

明对于紫外光脉冲而言成丝的能量要求大大降低。

２．２　等离子体细丝对光谱调制的机制

飞秒强激光脉冲在非线性介质中传输时会引起

空间和时间调制，导致光谱发生变化。这通常认为

是自相位调制、四波混频和等离子体通道等非线性

过程共同作用的结果。自相位调制主要是由于非线

性折射率狀２ 造成的。总折射率狀与激光强度犐（狋）

及相位φ的关系如下：

狀＝狀０＋狀２犐（狋）， （２）

φ＝犽狕狀， （３）

其中犽为波矢的值。当入射光强度变化时，会引起折

射率改变，导致相位延迟也发生变化。而光频Δω＝

－ｄφ／ｄ狋，由此可知在脉冲上升沿部分，犐（狋）随时间

增大，Δω＜０，频谱红移。同理，在脉冲下降沿部分

频谱蓝移，最终使得光谱得到展宽。

除自相位调制外，等离子体通道中的自由电子

也会影响频谱宽度。自由电子对折射率的影响为：

Δ狀ｐ＝－ω
２
ｐ／２ω

２，其中ωｐ 为等离子体频率ωｐ ＝

４π犲
２犖ｅ（）犐／犿［ ］ｅ

１／２，犖ｅ为等离子体密度，此处由等

离子体引起的相位变化为Δφ＝－
ω
２
ｐ

２ω
２

２π

λ
犔，频率变

化为Δω＝－
Δφ
狋
＝
２π

λ

４π犲
２

２犿ｅω
２

犖ｅ

狕
。在慢变振幅近似

下，激光脉冲在时间上可分成很多层，不同的层聚焦

在各自的焦点上，激光脉冲后沿的“每一层”遇到的

是突然增加的电子密度，也就是 ／（ ）狕犖ｅ（）狕 ＞０，

结果就造成光谱在短波方向展宽。在等离子体细丝

末端，电子密度缓慢减少，使得频率相应减小，造成

长波方向有所展宽。

另外，若新产生的频谱与基频光满足相位匹配

时，非线性效应四波混频会使频谱得到进一步展宽。

３　实验装置及讨论

实验装置如图１所示，采用改造过的商用钛蓝

宝石飞秒激光系统做激光光源，该系统由脉宽１０ｆｓ

的振荡源（ＣｏｍｐａｃｔＰｒｏ，ＦｅｍｔｏｌａｓｅｒｓＧｍｂＨ），自

建展 宽 器［１３］和 ＴＳＡ２５ 系 统 （ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ

ＴＳＡ）中的再生放大器、两通放大器及压缩器组成。

该系统输出激光重复频率为１０Ｈｚ，中心波长为

８０８ｎｍ，脉冲宽度为７０ｆｓ。实验采用光斑直径为

６３６２
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７ｍｍ、单脉冲能量为１３ｍＪ的激光束，经过级联的

０．２ ｍｍ 厚的 ＢＢＯ 晶体三倍频后获得强度为

０．５８ｍＪ的紫外激光脉冲，中心波长为２６８ｎｍ（光谱

图如图２所示），光谱宽度约为１．５ｎｍ。其中ＢＢＯ

（１）为倍频晶体，用于产生中心波长４０４ｎｍ的二次

谐波，倍频过程为Ⅰ类相位匹配；ＢＢＯ（２）为补偿片，

主要对基波和二次谐波之间的群速度走离进行补

偿，并且能够影响到光波的偏振方向，使基频光偏振

方向旋转近９０°；ＢＢＯ（３）为和频晶体，产生２６８ｎｍ

的三次谐波，该和频过程亦为Ⅰ类相位匹配。实验

中利用若干波长为２６７ｎｍ的高反镜（Ｍ２～Ｍ６）将

三倍频后残留的基波和二倍频波滤去，然后将紫外

激光束分别经焦距为５００ｍｍ，７５０ｍｍ，１０００ｍｍ

的凹面镜（Ｍ７）聚焦后注入到长度为１．５ｍ充有不

同气压的氩气样品池中，使用凹面镜聚焦的目的是

为了避免由于透镜而引入的材料色散。样品池窗口

出射的紫外激光脉冲采用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司生产

的光纤光谱仪 ＨＲ２０００（分辨率０．５ｎｍ）进行光谱

测量、Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司ＬＡＢＭＡＸ＿ＴＯＰ激光功率／能

量计进行能量探测。我们着重改变聚焦镜的焦距和

气压等条件研究各种状态下等离子体细丝的成丝特

点及其对光谱宽度调制的影响，可以观察到不同条

件下等离子体细丝对光谱出现不同程度的展宽。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 三次谐波光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

３．１　气体压强对成丝的影响

当紫外激光脉冲经犳＝１０００ｍｍ的凹面镜聚焦，

并在０～２．２×１０
５Ｐａ范围内改变氩气气压大小时，可

以在样品池中观察到光丝从无到有，每间隔０．２×１０５

Ｐａ取样一次，得到丝长与气压关系如图３（ａ）中矩形

实线所示。丝长随气压增加而增加，气压较大时细丝

亮度较亮，当气压很小时，样品池中未能观察到光丝

产生，当气压增加至０．６×１０５Ｐａ时，可观察到光丝长

度７ｃｍ，从聚焦镜后８４ｃｍ位置起始，９１ｃｍ位置截

止。当气压为２．２×１０５Ｐａ时，丝长增加为１５ｃｍ，从

聚焦镜后８０ｃｍ处起始，９５ｃｍ处截止。实验中换用

犳＝７５０ｍｍ和犳＝５００ｍｍ的凹面镜聚焦，得到的光

丝长度与气压关系如图３中点实线和星虚点线所示。

可以看到焦距５００，７５０，１０００ｍｍ分别在０．２×１０５，

０．４×１０５，０．６×１０５Ｐａ气压下观察到光丝产生，这是

由于短焦情况下，更容易达到阈值功率临界值，从而

形成等离子体通道。

图３ 光丝长度与氩气气压的关系

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｎＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

除光丝长度外，样品池后紫外光谱宽度也随着

气压变化而变化，如图４所示。可以看出较高压强

相对于较低压强更有利于光谱展宽，当气压小于

１×１０５Ｐａ时光谱变化不大，但当气压大于此值后，

压强对光谱的展宽作用变得显著起来。光谱宽度从

无气压状态下１．５ｎｍ展宽为２．２×１０５Ｐａ状态下

的３．２ｎｍ，增加至原光谱宽度的２．２倍。由此可知

７３６２
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若压强越大，则光丝长度越长、亮度越亮、光谱宽度

越宽，这主要是因为气体压强越大，相当于非线性系

数加大，非线性效应加强，自相位调制对光谱展宽的

影响就会越明显。

图４ 光谱宽度与氩气气压关系

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｏｎＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

实验中当气压改变时，在样品池后测量的紫外

光能量大小变化很小，说明本实验条件下尽管光丝

长度和亮度不同，但是产生等离子体通道消耗的能

量相差不多，反映了光丝形成后其能量损耗应维持

在一定数值基本不变。

３．２　聚焦长度对成丝的影响

为研究光丝及其光谱宽度受聚焦长度的影响，

实验中将紫外脉冲光分别用焦距为 ５００，７５０，

１０００ｍｍ的凹面镜聚焦后通入充有２．２×１０５Ｐａ氩

气的样品池中。聚焦后可以观察到等离子体细丝的

长度各不相同，分别为９，１２，１５ｃｍ。焦距越长，等

离子体细丝长度也越长，５００ｍｍ聚焦后的亮度最

亮，７５０ｍｍ次之，１０００ｍｍ相对较弱。等离子通道

的亮度表征了离子－电子复合的强度，反映了光丝

中的电离程度。在短焦条件下，光丝中的功率密度

较高，引起的多光子电离也更显著，进而导致更强的

光丝亮度。

我们记录三种焦距状态下的细丝对紫外光谱的

影响，如图 ５ 所示。聚焦以前光谱宽度只有约

１．５ｎｍ，焦距为５００ｍｍ 时，频谱宽度为２．６ｎｍ

（２６６．５～２６９．１ｎｍ），光谱中心蓝移了约０．３ｎｍ，焦

距为１０００ｍｍ 时谱宽增加至３．３ｎｍ（２６６．４～

２６９．７ｎｍ），成丝对光谱的影响主要因为一方面脉

冲上升沿受到的自相位调制使其向长波方向展宽，

下降沿受自相位调制向短波方向展宽，另一方面脉

冲传输过程中不断产生的等离子体能够使脉冲向短

波方向展宽。可以看出，焦距越长，光谱展宽就越明

显。这是因为焦距越长，等离子体通道越长，相当于

自相位调制的范围越大，因而对光谱就有较大影响，

并且由于焦距越长，光束会聚和发散的角度越小，就

更容易满足四波混频相位匹配条件，这也会导致频

谱宽度增加。

图５ 光谱宽度与焦距的关系系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｏｎｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

３．３　光丝直径特点

实验中将紫外脉冲用犳＝５００ｍｍ平凹镜直接在

空气中聚焦，焦点前２ｃｍ处观察到光斑情况如图６

所示，出现很明显的多丝现象，情况变得更加复杂。

图６ 多丝情况的光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｍｕｌｔｉｆｉｌａｍｅｎｔ

为避免形成多丝，先用光阑将紫外光直径减小至

２．５ｍｍ，然后仍用犳＝５００ｍｍ平凹镜在空气中聚焦

形成等离子体细丝，此时对应的能量为０．２２ｍＪ。在

焦点附近不同位置处放置玻璃片分别烧蚀１０ｓ，在烧

蚀中心可以观测到一个小凹坑。图７（ａ）所示为焦点

位置处的截面，图７（ｂ）为焦点前７．５ｃｍ处的截面。此

段范围内测量中心的直径均约为９０μｍ，随距离并无

显著变化。而根据高斯光束在空气中的传播规律可

计算出经５００ｍｍ聚焦镜聚焦后，在焦点前７．５ｃｍ处

光斑直径约为１４０μｍ（＞９０μｍ），由此可知９０μｍ直

径是入射光束与气体非线性作用产生等离子体通道

所形成的。其中外围浅色部分为能库的影响使玻璃

熔融，这部分能量虽然不弱，但是功率密度较低。继

续收缩光阑，当紫外激光脉冲能量减小到约０．０８ｍＪ

时，空气中的光丝已经基本无法观察到，此时光斑直

径为１．４ｍｍ。
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图７ 光斑横截面 （ａ）焦点位置 （ｂ）焦点前７．５ｃｍ位置

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ（ａ）ｉｎｔｈｅｆｏｕｓｐｌａｎｅ

（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ７．５ｃｍｂｅｆｏｒｅｆｏｃｕｓ

３．４　气体种类对成丝的影响

除上述所用氩气外，我们也使用氖气和氮气进

行同样的实验，同样也能观测到光丝。其中氖气中

的丝长度最短且亮度很弱，氩气较长，氮气最长。这

是因为等离子体通道形成是由于超快强激光在气体

中的非线性效应使其电离所产生的，而在这三种气

体中氖气的电离阈值要高于氩气和氮气，故相对较

难形成光丝现象。

４　结　　论

对于飞秒紫外激光在气体中因非线性效应产生

的等离子体通道进行了实验研究，发现紫外光源在

气体中的阈值功率相对近红外波段下降一个数量

级，更容易形成细丝，且细丝的长度、位置以及紫外

光的频谱特征会受到气体压强，聚焦长度，脉冲能量

等因素的影响。当压强越大时，光丝长度越长，亮度

越亮，光谱宽度越宽；当聚焦长度越长时，丝长越长，

光谱展宽越多，短焦比长焦情况光丝更亮。在２．２

×１０５Ｐａ氩气气压、焦距１０００ｍｍ条件下，可以获

得２６８ｎｍ紫外激光脉冲谱宽３．３ｎｍ，光谱加宽为

入射紫外脉冲的２．２倍。紫外激光诱导等离子体通

道的光谱展宽作用对获得周期量级的紫外超短激光

脉冲进而成为新的高次谐波驱动源等研究具有很好

的参考价值。

致谢　感谢蔡炜颖老师对实验的支持和帮助。
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犔犪狊犲狉犛犮犻犲狀犮犲 （犙犈犔犛）犜犲犮犺狀犻犮犪犾 犇犻犵犲狊狋 犛犲狉犻犲狊，２０００（５）：

１４４～１４５

１２Ｎ．Ａｋｚｂｅｋ，Ａ．Ｉｗａｓａｋｉ，Ａ．Ｂｅｃｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ａｉｒ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００２，８９（１４）：

１４３９０１

１３Ｈｕ Ｗａｎｙｕｅ，Ｗａｎｇ Ｅｒｙｕ，Ｌｉ Ｗｅｎｘｕｅ犲狋犪犾．．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ

Ｓｔｒｅｔｃｈｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂ１０ｆｓｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１）：１８１～１８６

　 胡婉约，王二玉，李文雪 等．适用于亚１０ｆｓ的共心衍射无像差展

宽器［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１）：１８１～１８６

９３６２


