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摘要　利用广义非线性薛定谔方程，研究了聚焦激光通过透明介质时，感应等离子体的位置、大小及其同激光参数

的关系。计算发现：对于给定衍射长度的激光波包，感应等离子体浓度最大值随入射激光功率的增加而趋于一恒

定值，感应等离子体区域的大小随着入射激光波包功率的增加而变长、变粗；对于给定功率的激光波包，感应等离

子体浓度随着入射激光波包的衍射长度的增加而减少；对于不同衍射长度的激光波包，随着激光功率的增加，感应

等离子体向不同方向发展。计算得到的等离子体的位置和形状的变化同Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ等的实验结果非常吻合。该研

究有助于理解感应等离子体在介质中的形成过程，推动其在激光加工中的应用。
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１　引　　言

强聚焦兆瓦飞秒光波包在透明介质中的传播常

伴随着大量的非线性效应。这些非线性效应会导致

激光波包在空间、时间和光谱上发生变化［１，２］，同
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时，也会引起介质的光学参数改变［３，４］。在不同的

情况下，这些非线性效应会导致超连续谱的产

生［５，６］、材料微形变的形成［７～９］以及介质中三维结构

的形成［１０］等。在一定的条件下，借助于这些非线性

效应，在透射光波包中还可以获得比入射光波包短

得多的脉冲［１１］。

近年来，聚焦飞秒光波包在透明浓缩介质中产

生的非线性过程得到了广泛的研究。一个潜在的应

用前景就是快而准确的在介质中形成微结构［９，１２］，

当然这种过程的实验研究是比较困难的。然而，可

以实验研究透过样本的激光波包能量、脉冲形状和

光谱，实验分析激光波包通过样本后在样本中形成

的残余改变［１３］。理论上，非线性介质中传输的聚焦

光波包的空间和时间变化通常借助于求解非线性薛

定谔方程来获得［１４］，本文借助于非线性薛定谔方

程，研究了在聚焦激光波包传输过程中，介质中感应

等离子体的变化及其同入射激光波包的关系。

在激光功率几倍于自聚焦临界功率的情况下，

强聚焦激光波包能量的再分布是一个非绝热过程，

在介质中不会引起等离子体丝，而是在预聚焦区域

形成介质材料爆炸式电离；同时，由于材料对光能量

的吸收和电离形成的等离子体对激光能量的散射，

介质中的激光强度也受到限制。在这个区域的等离

子体浓度可能接近于介质中等离子体的临界浓度，

足以引起介质的永久性破坏。但是，通常这个强电

离区域是比较小的。在这个区域激光波包的相位畸

变导致激光束发散度的增加，并引起其光谱的加宽。

本文数值模拟了强聚焦飞秒光波包在透明介质

中引起的介质电离的形成过程，研究了等离子体的

位置、深度以及等离子体的变化同激光束聚焦参数

和激光束光强的关系，并对 ＫＤＰ晶体和水中计算

得到的等离子体位置和形状的变化同 Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ

等［１５］的实验结果进行了比较。

２　物理描述

光波包的传输可借助于求解标量旁轴近似的非

线性薛定谔方程来分析。标量旁轴近似的非线性薛

定谔方程形式如下：
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犽犞
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ｉ
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（ ）τ犼ａ， （１）

式中犲为电子电量，犃为电场犈＝犃犲
ｉ（犽狕－ω狋）

＋ｃ．ｃ．的

复振幅；犃Ω 为电场振幅犃 的傅里叶变换；ω为激光

中心频率；狀０（ω）为材料在频率为ω时的线性折射

率；犽＝狀０（ω）／犮为波数，犞 为光的群速度，τ＝狋－

狕／犞，其中狋，狕是实验室坐标下的时间和纵向坐标。

犼ａ为非线性电流密度犼ｎｌ＝犼ａ犲
ｉ（犽狕－狑狋）

＋ｃ．ｃ．的振幅，

其可以写成如下形式：

犼ａ＝犼ｅ＋犼ｎ２＋犼ｆ， （２）

式中犼ｅ 为自由载流子电流密度。根据德鲁德

（Ｄｒｕｄｅ）模型，其可以写成

犼ｅ＝ｉ
犖ｅ犲

２

μ（ω－ｉν）
犃， （３）

式中犖ｅ为自由载流子浓度，μ为电子空穴对的约化

质量，对于熔石英、ＫＤＰ晶体其约等于０．６犿ｅ
［１６］，

犿ｅ为自由电子质量。ν为载流子弹性碰撞频率，根

据不同文献［１６～１８］其值在１０
１３－１０１５ｓ－１（在电子

浓度为５×１０１９ｃｍ－３时，对于熔石英，Ｓｕｎ等
［１９］获得

的载流子弹性碰撞频率为５．９×１０－１４ｓ－１。载流子

弹性碰撞频率增加或者减少两三倍，计算结果不会

发生明显的变化）。

犼ｎ２为非线性折射率项的电流密度，其由下式

计算：

犼ｎ２ ＝－ｉ
ω
２π
狀０狀２犃×

（１－犳Ｒ）犐＋犳Ｒ∫
∞

０

犚（τ）犐（狋－τ）ｄ｛ ｝τ ， （４）

式中狀２ 为非线性折射率系数，犐为光强，犳Ｒ＝０．１８

为拉曼响应引起的非线性折射率变化延时系数。非

线性延时响应

犚（τ）＝
狋２１＋狋

２
２

狋２１狋２
犲－τ

／狋
１ｓｉｎ（τ／狋２）， （５）

式中狋１＝３２ｆｓ，狋２＝１２．５ｆｓ
［２０］。犼ｆ描述与场电离相

联系的光吸收，由能量守恒定律有

犼ｆ＝
犮狀０
４π

狑ｆ犝

犐
， （６）

式中犝 为电离能，狑ｆ为场电离速率（ｃｍ
－３ｓ－１），其

可以有Ｋｅｌｄｙｓｈ公式计算
［２１］。自由载流子浓度可

以由速率方程犖ｅ＝狑ｆ－（狑ａ－１／τｄ）犖ｅ 计算，式中

狑ａ＝σ犐／犝 为碰撞电离率，τｄ 为电子在栅格缺陷中

的复合时间［２２］。σ为碰撞截面，计算为

σ＝
ν
犮狀０

４π犲
２

μω
２
＋ν（ ）２

． （７）

　　（１）式可以借助于傅里叶分解方法求解
［１４］。

３　计算结果

计算光路如图１所示，光波包沿狕方向由透镜

５６２３
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聚焦到介质内部，通过改变透镜（焦距）来改变激光

波包的衍射长度（狕ｄ）。对激光衍射长度和功率的选

择，必须使得在介质中激光波包只聚焦一次，激光在

介质中感应电离在较小的有限区域，而不是在介质

中形成等离子体丝。计算中，输入激光波包在时间

上具有超高斯包络，在空间上是一个高斯分布，脉冲

长度约为６０ｆｓ，真空中的中心波长λ０＝０．７８μｍ。

针对不同的激光波包衍射长度，改变输入激光的功

率（光强），来研究在介质中感应的等离子体区域的

变化情况。

图１ 计算光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

针对几种不同的介质进行了计算，几种介质的

特征参数如表１所示。

表１ 计算中用到的几种材料的特征参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

狀２／（１０
－１６ｓ２／Ｗ） 犝ｉ／ｅＶ

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ ３．５４ ８

Ｗａｔｅｒ ２．７ １３

ＫＤＰ ２．５ ７

　　在介质为熔石英的情况下，针对不同激光波包

衍射长度，研究了介质中感应等离子体浓度的变化

情况如图２所示。图中给出了等离子体浓度的极大

值同输入激光功率间的变化关系曲线，等离子体浓

度用激光波包在介质中的临界等离子体浓度（犖ｃｒ＝

μω
２／４π犲

２）归一化，激光功率用自聚焦临界功率

（犘ｃｒ＝λ
２
０／２π狀０狀２）归一化。可见，对于同样的激光衍

射长度，增加入射激光波包的功率，起初等离子体浓

度随入射激光功率的增加而迅速增加，但到达一定

的值之后，介质中的等离子体浓度不再无限增加，而

是趋于一个稳定的值。这是由于，当激光功率较低

时候，在介质中不能形成较高浓度等离子体，因而，

在介质中激光波包自聚焦和透镜的聚焦占优势。随

着输入激光功率的增加，所能达到的激光强度也增

加。当激光输入功率增加到一定值之后，由于介质

中等离子体浓度的较高，这时等离子体对激光的散

焦和透镜与介质的非线性折射率引起的自聚焦达到

一种动态的平衡，介质中等离子体浓度不再增加，而

是处于某一平衡时的状态。因而，介质中感应等离

子体浓度的最大值趋于一个恒定值。由图２还可以

看出，随着输入激光波包衍射长度的增加，介质中达

到的感应等离子体浓度最大值在减小。这是由于衍

射长度实际上表征了系统对激光束的聚焦能力，衍

射长度越大，系统的聚焦能力越弱。对于同样输入

功率的激光波包，用于平衡系统和介质非线性折射

率聚焦的等离子体浓度也就越小（等离子体散焦）。

图２ 极限等离子体浓度同入射激光波包关系

Ｆｉｇ．２ Ｕｌｔｉｍａｔｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐａｃｋｅｔ

图３ 不同入射激光波包功率时的自由电子浓度

在不同截面上最大值的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐａｃｋｅｔ

由图３可以看出激光波包衍射长度狕ｄ＝４０λ０

时，在不同入射激光功率下，介质中不同界面上等离

子体浓度达到的最大值在传播方向上的变化情况。

随着激光波包输入功率的增加，介质中等离子体浓

度也在增加，当入射激光波包的功率较低时，等离子

体浓度在介质中达到的最大值在透镜的焦点附近

（狕＝０）的一个点。但随着输入激光波包功率的进一

步增加，在介质中感应的等离子体浓度的最大值不

再只位于焦点附近，而是在焦点周围的一个区域（后

面将看到，这个区域的位置同激光束的衍射长度、功
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率都有关系）。考虑到计算等离子体浓度过程的复

杂性，在这个区域内，可以认为等离子体浓度几乎没

有变化，如前所述，实际上处于一种有自聚焦、透镜

聚焦和等离子体散焦所约束的动态平衡态。从图３

还可以看到，在衍射长度狕ｄ＝４０λ０ 的情况下，当入

射激光功率从７．６５犘ｃｒ增加到９．１８犘ｃｒ时，在曲线的

尾部，等离子体浓度再次增加。这表明，输入激光波

包的功率大于９．１８犘ｃｒ时，激光波包在介质中发生了

不少于两次以上的聚焦，这对于在介质中微形变形

成的控制是不利的。

由上面可以看出，感应等离子体区域同激光波

包的输入功率和激光束衍射长度有关，

图４显示了ＫＤＰ中，在不同衍射长度下，等离

子体区域的纵向位置及其纵向等离子体区域的大小

同输入激光波包功率的关系。总体上看，感应等离

子体区域的长度随着入射激光波包功率的增加而增

加，感应等离子体区域的头部随着入射激光波包功

率的增加向与激光传播方向相反的方向移动，而激

光感应等离子体区域的尾部随着入射激光波包功率

的增加沿激光传播方向移动。这是因为，在给定入

射激光衍射长度的情况下，激光波包功率越强，在介

质中激光光强越早达到散焦和聚焦的动态平衡态，

因而，介质中感应等离子体区域越靠前，同时由于激

光波包的功率越高，其能量越大，因而在介质中这种

平衡态持续的时间越长，使得介质中感应等离子体

区域的尾部越靠后。图４（ａ）为狕ｄ＝３λ０ 时，激光感

应等离子体区域的变化情况。由图可见，感应等离

子体区域的中心随着入射激光功率的增加向激光波

包传播放向移动，感应等离子体区域的头部向前移

动的速度较其尾部向后移动的速度慢。图４（ｂ）为

狕ｄ＝６λ０ 时感应等离子体区域的变化情况。可见，此

时感应等离子体区域的中心始终位于透镜的焦点附

近，此时，可以看见感应等离子体头部和尾部随着入

射激光功率向前和向后变化的速度几乎相等。

图４（ｃ）为狕ｄ＝４０λ０ 时的感应等离子体纵向位置的

变化情况。在这种情况下，等离子体区域的中心向

激光波包传播方向相反的方向运动。随着入射激光

波包功率的增加激光感应等离子体区域的头部向前

的速度较其尾部向后传播的速度高。这是因为在介

质发生强电离后，介质中的主要作用是自聚焦和等

离子体散焦的平衡。由于介质中电离引起激光能量

的减少，这种平衡将持续到激光在介质中的自聚焦

小于等离子体的散焦作用。ＫＤＰ中在激光波包衍

射长度较小时，介质自聚焦、透镜聚焦和等离子体散

焦动态平衡的起点非常靠近透镜的焦点。由于衍射

长度较小，光束发散度较大，随着输入激光功率的增

加，这种动态平衡的起点向前移动的速度比较小。

但是，由于介质自聚焦和等离子体散焦作用，这种动

态平衡的终点将快速向后移动。随着输入激光波包

衍射长度的增加，介质自聚焦、透镜聚焦和等离子体

散焦动态平衡的起点将向激光波包传播方向相反的

方向移动。同时，由于光束发散度变低，起点向前移

动的速度也随入射激光波包衍射长度的增加而增

加。在某种衍射长度的情况下（这里狕ｄ＝６λ０），随着

入射激光波包功率的增加，起点向后和终点向前的

移动将以同样的速度移动。在入射激光波包的衍射

长度更高时，起点向后发展的速度将较终点向前发

展的速度快。这种情况同Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ等
［１５］在ＫＤＰ

和水中观察到的情况一致，如图５所示。图中入射

激光数值孔径约为０．２犖犃，对应的激光波包的衍射

长度约为９λ。对于 ＫＤＰ晶体，其对应的计算结果

同图４（ｃ）类似，感应等离子体区域的起点向激光传

播方向的反方向发展，而终点在焦点附近，向激光传

播方向缓慢发展。在图５（ｂ）中，由于水的非线性自

聚焦系数较大，在入射激光波包衍射长度约为９λ

时，其中感应的等离子体区域的变化同 ＫＤＰ晶体

中图４（ａ）的情况类似，感应等离子体的起点维持在

焦点附近，向激光传播方向的反方向缓慢发展，但其

终点则以较快的速度沿激光传播的方向发展。

图４ 等离子体区域纵向位置及其长度随激光入射功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
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图５ 等离子体区域起点和终点到介质入射面的距离同输入能量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａａｒｅａａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｐａｃｋｅｔ

４　结　　论

运用非线性薛定谔方程，研究了聚焦激光波包

在透明非线性介质中传播时，感应等离子体区域及

其浓度随入射激光波包衍射长度、功率的变化情况。

研究表明，介质中感应等离子体浓度随入射激光功

率的增加并不会无限的增加。当入射激光波包的功

率超过一定的值后，介质中激光感应的等离子体浓

度趋于一个恒定值，并且，对于一定衍射长度的入射

激光波包，在激光传播方向截面上的极值在一定范

围内保持不变，其等于该区域中感应等离子体浓度

的极值。但介质中感应的等离子体浓度随着入射激

光波包的衍射长度的增加而减少。介质中感应等离

子体区域的大小随着入射激光波包功率的增加而变

长、变粗。在入射激光波包衍射长度较大的时候，感

应等离子体区域的中心随着入射激光波包功率的增

加向与激光波包传播方向相反的方向移动，其终点

维持在入射激光波包聚焦的焦点附近；当入射激光

波包的衍射长度较小时候，感应等离子体区域的中

心随着入射激光波包功率的增加向激光波包传播的

方向移动，其起点却维持在激光波包聚焦焦点附近。

当入射激光波包衍射长度在某一合适值时候（对于

ＫＤＰ，其为６λ），激光感应等离子体区域的中心维持

在激光聚焦焦点附近，其终点和起点随着入射激光

波包功率的增加分别向激光波包传播方向和传播反

方向发展。可见，适当控制聚焦激光波包的衍射长

度（聚焦参数）和入射功率，在介质中感应等离子体

区域就会按设定的参数形成。
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