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摘　要：从等离子体中自由电子密度速率方程出发，考虑到脉冲激光在聚焦区域的特征以及液体中

光击穿的实验情况，提出了等离子体椭球模型．通过该模型的建立，对自由电子密度速率方程中电

子扩散速率进行了修正，在理论上得到了光击穿的阈值．结果表明，等离子体椭球模型计算出水的

击穿阈值更符合实验情况．
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０　引言

当高功率的脉冲激光聚焦于液体中时，在聚焦

区域液体分子被脉冲激光产生的强电场电离，产生

电子．在这个复杂的物理过程中，有的过程会产生自

由电子，有的过程会抑制自由电子的产生，其结果导

致存在一个激光强度阈值，当脉冲激光光强超过液

体击穿阈值时，自由电子密度成指数速率增长；当电

子达到一定浓度时就可以形成等离子体，由于等离

子体具有很大的光吸收系数，使腔体进一步吸收激

光能量，进而发生爆炸式膨胀，该过程便被称为液体

中的光击穿．近年来，随着光击穿效应在眼科激光手

术中的应用［１］，人们对液体中的光击穿效应也越来

越关注，尤其是短脉冲激光器（如飞秒激光器）的诞

生，进一步激起了人们对激光与液体相互作用的研

究热情［２５］．

本文从自由电子密度速率方程出发，通过等离

子体椭球模型，借助中子扩散方程，推导出液体中电

子扩散速率的表达式，进而得出水的击穿阈值，并将

理论计算结果与实验数据进行了比较和分析，结果

表明等离子体椭球模型更符合实际情况．等离子体

椭球模型的建立为光击穿效应应用于眼内介质、含

水介质或其他含水生物组织，以及短脉冲激光在眼

科激光手术上的应用提供一些理论参考．

１　等离子体密度演化的速率方程

为了确定液体中发生光击穿的脉冲激光强度阈

值，需要计算出在脉冲激光作用下的自由电子密度

演化情况．用来描述等离子体中自由电子密度演化

过程的速率方程为［６７］

ｄρ
ｄ狋
＝
ｄρ
ｄ（ ）狋 犿

＋ηｃａｓｃρ－犵ρ－ηｒｅｃρ
２ （１）

式中 ｄρ／ｄ（ ）狋 犿 为多光子电离产生的电子；ηｃａｓｃρ为雪

崩电离产生的电子，ηｃａｓｃ为雪崩电离速率；犵ρ为扩散

到聚焦区域以外的电子，犵为电子扩散损失率；ηｒｅｃρ
２

为电子的复合损失，ηｒｅｃ为电子复合速率．

２　等离子体椭球模型的应用

２．１　等离子体椭球模型

当高功率脉冲激光聚焦区域的介质被电离产生

电子后，该区域与脉冲激光聚焦区域外的电子浓度

出现差异，进而电子发生扩散，这种扩散对激光聚焦

区域较小的液体介质的光击穿影响很大．

等离子体椭球模型：当脉冲激光束聚焦到液体

中，考虑到脉冲激光在聚焦区域的特征以及液体中

光击穿的实验情况，可将脉冲激光的聚焦区域形状

视为椭球．如图１所示，椭球的半长轴犪，与激光束

图１　等离子体椭球模型
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的能量相关，半短轴犫，与激光束照射区域相关．

２．２　电子扩散速率的计算

根据量子力学的基本原理，借助中子扩散方程，

令等离子体椭球中电子的扩散长度Λ＝犅
－１
ｇ ，其中

犅ｇ为椭球的“几何曲率”，在稳态情况下，犅ｇ 是波动

方程


２

φ＋犅
２
ｇφ＝０ （２）

满足边界条件

φ｜ｓ＝０ （３）

解的最小本征值．式中，ｓ是包括外推长度在内的椭

球表面．

绕犣轴旋转对称的椭球满足方程

狓２＋狔
２

犫２
＋

狕２

（犪＋犱）２
＝１ （４）

式中，犱是电子的外推长度．

在方程（２）中，由于拉普拉斯运算子犔≡－
２

是自共轭的正运算子，所以它是下有界的，其本征值

都是实数．将方程（２）乘以φ并对其体积积分，得到

犅２ｇ＝
∫φ犔φｄ犞

∫φφｄ犞
＝
（犔φ，φ）
（φ，φ）

（５）

因此，在满足边界条件式（３）解方程（２）的最小

本征值问题可以转化为寻找泛函数（犔φ，φ）在边界

条件

φ｜狊＝０

（φ，φ）
｛ ＝１

（６）

之下的极小值问题．

为方便求解，选用球坐标系．

狓２＋狔
２＝狉２ｓｉｎ２θ

狕２＝狉２ｃｏｓ２｛ θ

代入式（４）得

狉＝犚（θ）＝
犫

１－ε
２ｃｏｓ２槡 θ

，ε＝
（犪＋犱）２－犫２

（犪＋犱）２
（７）

ε称为“椭球度”．

令

φ＝∑
∞

狀＝１
犪狀φ狀 （８）

φ狀＝
ｓｉｎ

狀π狉
犚（θ）

狀π狉
犚（θ）

（９）

式中：狉为径向坐标，犚（θ）为椭球面的界面位置，犪狀

为常系数．

利用拉格朗日待定乘子法做泛函数

犐＝（犔φ，φ）－ξ（φ，φ） （１０）

式中：ξ是待定的拉格朗日乘子．由于犐有极值，所

以犐对常系数犪狀 的一阶偏导数为零，于是得到方程

犐

犪狀
＝０，狀＝０，１，２，…，∞ （１１）

或

∑
∞

犽＝１
犪犽 （犔φ犽，φ狀）－ξ（φ犽，φ狀［ ］）＝０ （１２）

　狀＝０，１，２，…，∞

根据边界条件式（６），方程组（１２）有解的充分必

要条件是犪犽 的系数行列式等于零．

由于在本文中选取的函数列｛｝φ ，狀＝０，１，２，

…，∞，是正交的，所以可以得到含ξ的行列式，经过

具体计算，方程（１２）可化为

犪狀
π
３

１
（犪＋犱）２

－ξ
１

狀２［ ］π ＝０ （１３）

　狀＝０，１，２，…，∞

代入边界条件式（６），得到方程（２）的最小本征值

犅２ｇ＝
１

Λ
２＝
π
２

３

１
（犪＋犱）２

＋
２

犫（ ）２ （１４）

由此得到，电子扩散速率表达式

犵＝
τΔ犈
３犿ｅ

π
２

３

１
（犪＋犱）２

＋
２

犫（ ）（ ）２
（１５）

式中：τ为电子和重粒子碰撞所需的时间，Δ犈为水

分子的能带值（６．５ｅＶ），犿ｅ为电子的质量．

２．３　击穿阈值

为了确保雪崩电离的启动，焦点区域犞ｆ内至少

得有１０个“种子”电子，尤其是在皮秒和飞秒脉冲的

情况下．由此可见，焦点区域的变化对雪崩电离的启

动也会有相应的影响．此时，电子的雪崩电离速率表

达式为

ηｃａｓｃ＝

τ

ω
２
τ
２（ ）＋１

犲２犐ｍａｘ
犮狀０ε０犿ｅΔ犈

－
犿ｅω

２

［ ］犕 ρ犞ｆ＞１０

τ

ω
２
τ
２（ ）＋１

－
犿ｅω

２

（ ）犕 ρ犞ｆ＜

烅

烄

烆
１０

（１６）

式中：犕 为液体介质的分子质量，ω为角频率，犞ｆ＝

４／３π犪
２犫为椭球体的体积．

利用式（１６），将不同的光强值犐ｍａｘ代入式（１）中

求解，直到数值解出的最大自由电子密度ρｍａｘ等于

光击穿的临界电子密度ρｃｒ（２×１０
２１ｃｍ－３）

［８，１２］，此

时的光强值犐ｍａｘ就是所要求的击穿阈值光强．

３　结果与比较

利用上述公式，使用不同波长、脉宽、焦点半径

的激光脉冲，计算出水的击穿阈值，并将计算的结果

与已知的实验数据［８１０］和其他模型进行比较，如表１

所示．通过比较发现等离子体椭球模型得出的击穿

阈值更接近于实验结果．

７４９
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表１　椭球模型和其他模型得出的击穿阈值

犜犪犫犾犲１　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狑犪狋犲狉犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犮犾犪狊狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犿狅犱犲犾（１０
１１ 犠／犮犿２）

τｐ／ｆｓ λ／ｎｍ ２ω０／μｍ 犐ｔｈ
Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｏｄｅｌ

犐Ｅ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ／（％）

Ｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

犐Ｃ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ／（％）

１００

３００

４００

３０００

５８０

５８０

５８０

５８０

４．４

５

２２

５

１１１
［８１０］

４７．６
［８１０］

１２．６
［８１０］

８．５
［８１０］

１１３．９

４９．１

１１．７

９．１

２．６

３．１

７．１

７．１

９４．０
［６］

４３．０
［６］

９．７６
［１１］

１２．３
［１１］

１５．３

９．７

２２．５

４４．７

犐ｔｈ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒ；犐Ｅ：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒｂｙｔｈｅ

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｏｄｅｌ；犐Ｃ：ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒｂｙｔｈｅＣｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

４　结论

由于实验观测到液体中发生光击穿时的焦点区

域为椭球体而非圆柱体，所以采用柱体模型计算阈

值误差较大．本文对自由电子密度速率方程中电子

扩散速率进行了修正，提出了等离子体椭球模型．通

过该模型的建立，根据量子力学的基本原理，借助中

子扩散方程，在理论上得到了光击穿的阈值．通过与

现有实验结果比较发现，该模型所得阈值与实验结

果更吻合，说明了等离子体椭球模型更符合实际

情况．

参考文献

［１］　ＸＩＯＮＧＪｉａｎｗｅｎ，ＬＩＵ Ｇｕｉｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｉ，犲狋犪犾．Ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄａｂｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｅａｓｅｔｉｓｓｕｅｏｆｅｙｅｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００５，２６（１）：６９７２．

熊建文，刘桂香，陈丽，等．激光等离子体诱导蚀除眼内病体组

织的机理分析［Ｊ］．激光杂志，２００５，２６（１）：６９７２．

［２］　ＣＡＯＨｕｉ，ＧＡＯＬｉｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犃狆狆犾犻犮犪狋犪，２０１０，

４０（４）：８９７９０７．

［３］　李荣福，崔桂华，田作喜，等．激光声遥感技术［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００３：２０４０．

［４］　ＧＡＯ Ｌｉｍｉｎ，ＣＡＯ Ｈｕｉ，ＧＵＯ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ．Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｑｕｉｄ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（８）：１４４７

１４８０．

高立民，曹辉，郭建中．液体中光击穿所激发声场的方向性研

究［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（８）：１４４７１４８０．

［５］　ＧＡＯ Ｌｉｍｉｎ，ＣＡＯ Ｈｕｉ．Ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０

（１０）：１５８６１５８９．

高立民，曹辉．液体中光击穿所激发声场的理论研究［Ｊ］．光子

学报，２０１１，４０（１０）：１５８６１５８９．

［６］　ＦＡＮＣＨ，ＳＵＮＪ，ＬＯＮＧＴＩＮＪＰ．Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００２，９１（４）：２５３０

２５３６．

［７］　ＶＯＧＥＬＡ，ＮＯＡＣＫＪ，ＨＵＴＴＭＡＮＧ，犲狋犪犾．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｎａｎｏｓｕｒｇｅｒｙｏｆｃｅｌｌｓａｎｄｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犅，２００５，８１（８）：１０１５１０４７．

［８］　ＮＯＡＣＫＪ，ＶＯＧＥＬ Ａ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｗａｔｅｒａｔｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｔｏｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ：ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９９，３５（８）：１１５６

１１６７．

［９］　ＶＯＧＥＬＡ，ＮＯＡＣＫＪ．Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｉｎｗａｔｅｒａｔｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｔｏｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犅，１９９９，６８（２）：２７１２８０．

［１０］　ＫＥＮＮＥＤＹＰＫ，ＢＯＰＰＡＲＴＳＡ，ＨＡＭＭＥＲＤＸ，犲狋犪犾．Ａ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｏｃｕｌａｒａｎｄａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉａＰａｒｔＩＩ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

１９９５，３１（１２）：２２５０２２５７．

［１１］　ＬＩＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ ｈｏｎｇｃｈａｏ，ＳＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．

Ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒ ｗａｔｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，３４（６）：６６０６６３．

李明，张宏超，沈中华，等．脉冲激光导致水光学击穿阈值计

算的简化模型［Ｊ］．红外与激光工程，２００５，３４（６）：６６０６６３．

［１２］　ＬＩＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｃｈａｏ，ＳＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎａｎｄｐｌａｓｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，

３４（１１）：１６１０１６１４．

李明，张宏超，沈中华，等．激光导致水击穿和等离子体形成

过程的物理分析［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１１）：１６１０１６１４．

犗狆狋犻犮犪犾犅狉犲犪犽犱狅狑狀犜犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犔犻狇狌犻犱

ＧＡＯＬｉｍｉｎ１，ＣＡＯＨｕｉ２，ＨＥＷｅｎ１，ＨＡＮＨｕｉｙｕｎ
１，ＸＵＺｈｉｑｉａｎｇ

１，ＳＨＩＲｕｉｍｉｎ１

（１犎狌犻犺狌犪犆狅犾犾犲犵犲，犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００９１，犆犺犻狀犪）

（２犃狆狆犾犻犲犱犃犮狅狌狊狋犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犺犪犪狀狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｐｌａｓｍａｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｈａｐｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｐｌａｓｍａｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｈｏｒｔｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｗａｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｌａｓｍａ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｒｅｂｅｔｔｅｒｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ；Ｐｌａｓｍａｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

８４９


