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摘要　研究了飞秒激光诱导单个空气等离子体通道的吸收和辐射特性，给出了等离子体通道吸收系数的解析表达

式，并理论推导出了辐射能流率的表达式。与ＴＯＰＳ不透明度数据库查表方法比较，两种方法计算结果符合得很

好。分析了吸收和辐射参量对入射激光参量的依赖关系。计算了中心波长８００ｎｍ，脉宽４０ｆｓ的飞秒激光空气等

离子体通道的吸收和辐射参量的典型数值。结果表明，成单丝情况下等离子体通道的 Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ吸收系数为

０．０２７０ｃｍ－１，辐射能流率为７．８７×１０１０ Ｗ／ｍ２；窄脉宽长波长的入射激光有利于生成吸收小辐射强的等离子体

通道。
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１　引　　言

飞秒激光脉冲在透明介质中的自导传输过程和

在宽带激光雷达大气遥感探测［１，２］、太赫兹波产生［３］

等领域的潜在应用，引起了国内外研究人员的广泛

兴趣。达到自聚焦阈值功率的飞秒激光脉冲在空气

中传输时，会出现成丝现象，留下长达几米至数百米

的等离子体通道［４～１０］。入射激光脉冲和新生相干

超连续光谱［１０］在等离子体中传输时发生复杂的吸

收 发射过程，这种过程制约了超连续光谱的转换效

率。另外，在利用激光等离子体通道产生相干太赫

兹波辐射的方法中，太赫兹波的产生效率也受激光

脉冲与等离子体的相互作用制约。飞秒激光诱导等

离子体的应用中，吸收和辐射特性是一个重要的研

究课题。目前，关于激光诱导高温高密度等离子体

的吸收和辐射特性［１１～１４］的研究较多，而对激光诱导

空气等离子体细丝的吸收和辐射特性的研究较少。
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本文通过数值拟合得到等离子体通道吸收系数的解

析表达式、理论推导辐射能流率的表达式，提供了一

种计算等离子体通道吸收和辐射参数的直观方法；

分析了入射激光参数对等离子通道吸收系数和辐射

能流率的影响；计算了中心波长８００ｎｍ，脉宽４０ｆｓ

的钛宝石激光脉冲诱导空气等离子体通道的吸收系

数和辐射能流率数值。

２　激光等离子体通道的平均吸收系数

和辐射能流率

实验与大量的理论计算［４～１０］表明，入射到大气

的飞秒激光脉冲其功率密度在自聚焦阈值以上而小

于９倍阈值的区域内，可以形成一段在时间、空间分

布上相对稳定的单丝状激光等离子体通道。从理论

上计算等离子体通道的吸收系数和辐射能流率，其

过程为：先由平均激光场近似计算出通道中的电子

密度和电子温度，由此确定对应的Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ辐射

不透明度和Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ吸收系数，进而得到等离子

体通道的吸收系数和辐射能流率。

２．１　电子密度、电子温度的简单计算

采用如图１（ａ）所示的柱坐标系，激光脉冲沿狕

轴正方向传输，形成的等离子体通道呈柱对称。在

不考虑大气扰动和电离能量损失时，飞秒高斯光束

在空气中传输时光强空间分布近似保持高斯

型［６，１５］，激光脉冲时域峰值光强为

犐（狉，狕）＝犐０（狕）ｅｘｐ［－狉
２／犚２（狕）］， （１）

轴上光强犐０（狕）＝犐ｔｈ＝１０
１３
～１０

１４Ｗ／ｃｍ２，犐ｔｈ为自

导光丝中光强的截止上限［１６］。在此光强下空气主要

发生多光子电离过程［５，６］，不考虑电场的瞬态效应，

平均电子数密度（单位为ｃｍ－３）近似表达为

狀ｅ≈狀ｎ犠ｍｐ［犐（狉，狕）］τ． （２）

　　在飞秒高斯脉冲激光场中，电子的动能可由纵

向有质动力势能［７］计算，电子温度（单位为ｅＶ）为

犜ｅ（狉）＝
２

３
犝ｐ（狉）＝６．２１３×１０

－１４（犐λ
２），（３）

式中犝ｐ＝
犲２

４犿ｅω
２
０

２μ０犮犐＝９．３２×１０
－１４（犐λ

２）为有质动力

势能（单位为ｅＶ），λ为入射激光波长，犐＝犐（狉，狕）为入

射激光脉冲峰值强度，犐λ
２约定单位为（Ｗ／ｃｍ２）·μｍ

２。

以中心波长８００ｎｍ，脉宽４０ｆｓ的钛宝石脉冲激

光诱导单丝空气等离子体通道为例，图１（ｂ）显示了

通道的电子密度、电子温度的径向分布，所用参数取

值为犐ｔｈ＝１０
１４ Ｗ／ｃｍ２，半径犚＝５０μｍ，长度犔＝１ｍ。

电子密度狀ｅ＝４×１０
１４
～１．２×１０

１８ｃｍ－３，平均值

３．７６×１０１７ｃｍ－３。电子温度犜ｅ＝１．４６～３．９７ｅＶ，平

均值２．９６ｅＶ。电子密度的分布与其他理论模拟结

果［５，６］一致，数值与国内外实验结果［４］一致。平均电

子温度与其他理论模拟［７］和实验测量［８］结果符合。

由此方法得到的电子密度、电子温度的平均值是进一

步计算等离子体吸收系数和辐射能流率的基本参数。

图１ （ａ）计算使用的坐标系；（ｂ）等离子体通道电子密度、电子温度的径向分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

２．２　等离子体通道的吸收系数

吸收是等离子体的一个重要特性，反映了等离

子体对电磁波的衰减能力，它来自４个部分：束缚

束缚吸收、束缚 自由吸收、自由 自由吸收、电子对

光的散射，它们与等离子体的分子类型、电子密度、

电子温度和电磁波的频率有关［１１，１２］。飞秒激光空

气等离子体通道为低温低密度等离子体，其吸收系

数可由下式确定：

αＲ（狀ｅｍ，犜ｅ）＝狀ｅｍ犽Ｒ（狀ｅｍ，犜ｅ）， （４）

式中犽Ｒ 为Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ平均不透明度（单位为ｃｍ
２／ｇ），

通过对频率积分平均得到；αＲ 为Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ平均吸收

系数（单位为ｃｍ－１），反映了等离子体对电磁波的平

均衰减能力。狀ｅｍ＝１．２９×１０
－３狀ｅ／狀ｎ 为等离子体通

道的平均电子质量密度（单位为ｇ／ｃｍ
３），犜ｅ为平均电

子温度。犽Ｒ 包含多项来源，尚无精确简单的解析表

达式描述，其数值需要经过耗时巨大的数值计算才能

２４２
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得到［１１，１２］。由 美 国 洛 斯 阿 拉 莫 斯 国 家 实 验 室

（ＬＡＮＬ）提供的不透明度数据库ＴＯＰＳ，可以得到离

散密度、温度下物质的等离子体的犽Ｒ 值，通过数值计

算和拟合，可以得到飞秒激光空气等离子体的吸收系

数αＲ 的解析表达式。吸收系数αＲ 随电子质量密度

狀ｅｍ和电子温度犜ｅ的的变化情况如图２所示。

图２ （ａ）不同电子温度时吸收系数随电子密度的变化趋势；（ｂ）不同电子密度时吸收系数随电子温度的变化趋势

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

　　由图２表明：

１）犜ｅ＝犆时，犆为常数，αＲ（狀ｅ，犆）＝犪（狀ｅ）
犫，符

合幂函数分布，如图２（ａ）所示；

２）狀ｅ＝犇时，犇为常数

αＲ（犇，犜ｅ）＝
犃

２槡πω犜ｅ
ｅｘｐ － ｌｎ

犜ｅ
犜（ ）
ｅｃ

２

／２ω［ ］２ ，
符合对数正态分布，如图２（ｂ）所示；

３）在１）情况下犪值随犆值的变化符合对数正态

分布；在２）情况下，
犃１
犃２
≈
犇１
犇（ ）
２

犫

。

因此，采用（５）式表示的幂函数与对数正态函数

乘积的形式拟合αＲ（狀ｅｍ，犜ｅ）是合理的

αＲ（狀ｅｍ，犜ｅ）＝狀
犫
ｅｍ

犃

２槡πω犜ｅ
ｅｘｐ － ｌｎ

犜ｅ
犜（ ）
ｅｃ

２

／２ω［ ］２ ．
（５）

其中４个待定常数由拟合得到，分别为

犃＝９．９０４×１０
６， 犜ｅｃ＝６．１８２，

ω＝０．４４１４， 犫＝１．５８０．

（５）式适用范围：

犜ｅ＝０．１～１０ｅＶ，　狀ｅ＝１０
１５
～１０

１８ｃｍ－３，

狀ｅｍ ＝５×１０
－８
～５×１０

－５
ｇ／ｃｍ

３．

（５）式表明，吸收系数对电子密度成幂函数分布，对

电子温度成对数正态分布，存在最大值点。这一结

果与低温低密度的空气等离子体吸收主要来源于受

激吸收和逆轫致辐射吸收的结论一致。

２．３　等离子体通道的辐射能流率

在低温低密度的飞秒激光等离子体通道中，主

要的辐射过程为热电子与中性粒子碰撞产生轫致辐

射连续谱，分子、原子和一价离子退激发辐射特征线

谱，低温的电子与离子碰撞复合产生复合辐射连续

谱。在局部热力学平衡状态下，等离子体的发射与

吸收满足基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律，发射的电磁波

在通道内部的传输过程可以由输运方程描述。不考

虑辐射随时间衰减时，输运方程［１３，１４］为

犐ν
狊
＝犼ν－αν犐ν， （６）

式中狊为电磁波传输路径的坐标。犐ν，犼ν，αν分别为通

道内部频率依赖的辐射强度、发射本领和吸收系数，

它们与电子密度狀ｅｍ、电子温度犜ｅ有关。对频率积分

得到总的输运方程

犐

狊
＝犼－αＲ犐． （７）

　　由基尔霍夫定律犼ν＝αν犘ν，式中犘ν为普朗克常

数，得到总发射本领犼（狊）≈αＲσ（犲犜ｅ／犽）
４／π。式中σ，

犲，犽分别为Ｓｔｅｆａｎ常数、电子电荷、玻尔兹曼常数。考

虑等离子体通道纵剖面厚度为犱的薄层，经过此薄

层到达与表面法线成θ角方向单位立体角内的辐射

通量为［单位为（Ｗ／ｍ２）·ｓｒ］

犛（θ）＝∫
犱／ｃｏｓθ

０

犼（狊）ｅｘｐ［－τ（狊）］ｄ狊． （８）

　　 通道近似均匀条件下，光学深度τ（狊）≈

α
犚
（犱／ｃｏｓθ－狊），得

犛（θ）＝
σ犲

４犜４ｅ

π犽
４
［１－ｅｘｐ（－αＲ犱／ｃｏｓθ）］． （９）

　　对半球的立体角积分得到薄层面元表面辐射能

流率（单位为 Ｗ／ｍ２）

犛ｔ（狀ｅｍ，犜ｅ）＝２σ
犲
犽
犜（ ）ｅ

４

１－∫
１

０

狋ｅｘｐ（－αＲ犱／狋）ｄ［ ］狋 ．
（１０）

其中０＜狋＜１，令犱＝２犚即得到等离子体通道的辐

３４２
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射能流率。

图３给出了辐射能流率对电子密度、电子温度

的依赖关系。图３表明辐射能流率随电子密度几乎

无变化，随电子温度成幂函数增长。

图３ （ａ）辐射能流率随电子密度的变化情况；（ｂ）辐射能流率随电子温度的变化情况

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　计算结果和讨论

３．１　两种方法的比较

为确认本解析方法计算激光等离子体通道吸收

和辐射参数的精确程度，对同一条件下的飞秒激光

等离子体通道，分别利用解析方法和ＴＯＰＳ不透明

度数据库查表的方法计算了其吸收系数αＲ（狀ｅｍ，

犜ｅ）和辐射能流率犛ｔ（狀ｅｍ，犜ｅ）。两种方法计算结果

的比较情况如图４（ａ）和（ｂ），图中离散的点为查表

方法得到的结果，而连续变化的曲面为解析方法得

到的结果。由图４可见，解析方法不但能计算犜ｅ，

狀ｅ连续变化时的αＲ，犛ｔ值，而且比查表方法更能直

观地反应αＲ，犛ｔ对犜ｅ，狀ｅｍ的依赖关系。

图４ （ａ）用两种方法计算吸收系数的结果；（ｂ）用两种方法计算辐射能流率的结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｗａｙａｎｄｂｙＴＯＰＳｏｐａｃｉｔｉｅｓｄａｔａｂａｓｅ；（ｂ）ｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｗａｙｓ

　　两种方法计算αＲ（狀ｅｍ，犜ｅ）值的均方差为９．０２×

１０－４，计算犛ｔ（狀ｅｍ，犜ｅ）值的均方差为２．０×１０
－６。对

于平均电子密度狀ｅｍ＝１．９４×１０
－５
ｇ／ｃｍ

３、平均电子温

度犜ｅ＝２．９６ｅＶ的飞秒激光空气等离子体通道，由解

析方法和ＴＯＰＳ数据库查表方法得到吸收系数为

０．０２７０ｃｍ－１和０．０２７２ｃｍ－１；得到辐射能流率有效结

果为７．８７×１０１０ Ｗ／ｍ２和７．８７×１０１０ Ｗ／ｍ２。两种方

法计算结果的误差均在１％以下。可见，由解析方法

计算吸收系数，进而计算辐射能流率，不但方便直观，

而且结果误差很小。

３．２　入射激光参数对吸收和辐射特性的影响

飞秒激光空气等离子体通道的吸收和辐射参数会

随入射激光参数的改变而变化。由（２）式，（３）式，（５）式

和（１０）式可知，吸收系数和辐射能流通过电子密度、温

度而与入射激光光强、波长和脉宽有关。当入射激光

功率大于自聚焦阈值并且小于９倍阈值时
［１０］，会形成

不同长度的单丝等离子体通道。在此条件下，由于传

输过程中光丝中峰值光强的截止效应［１６］，改变入射激

光功率可以改变通道的长度，但是对丝中电子密度、温

度影响不大。图５显示了入射激光波长在０．１～１μｍ，

脉宽在１０～５００ｆｓ范围内变化时，等离子体通道的吸

收系数、辐射能流率的变化情况。

图５（ａ）表明在形成单丝通道的条件下，入射

激光脉宽较短时，等离子体通道的吸收系数随激光

波长变化很小；脉宽较长时，吸收系数随波长缓慢增

大。图５（ｂ）表明在形成单丝通道的条件下，辐射能

流率随入射激光脉宽几乎不变，随入射激光波长成

４４２
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图５ （ａ）吸收系数随入射激光波长、脉宽的变化；（ｂ）辐射能流率随入射激光波长、脉宽的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ

幂函数增大。可见，飞秒激光等离子体通道的应用

中，可以通过改变入射激光波长、脉冲宽度来改变等

离子体通道的吸收系数和辐射能流率。

４　结　　论

本文采用数值拟合方法给出了空气中飞秒激光

等离子体通道的吸收系数的解析表达式，并理论推导

了辐射能流率的表达式，从而为计算吸收系数和辐射

能流率提供了一种方便直观的方法。计算比较了本

解析方法与通常采用的ＴＯＰＳ不透明度数据库查表

法的精度，表明本解析方法不但方便直观，而且计算

精度较高。利用上述解析表达式分析了入射激光参

数对单丝等离子体通道的吸收和辐射特性的影响。

具体计算了中心波长８００ｎｍ、脉宽４０ｆｓ的钛宝石激

光脉冲诱导空气等离子体通道的吸收系数和辐射能

流率典型数值。本文的研究对激光诱导气体等离子

体通道的实际应用具有重要指导意义。
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