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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0320256203

飞秒激光脉冲在大气中的光丝现象及其应用 3

赵尚弘　石　磊　李玉江　朱蕊频
(空军工程大学电讯工程学院 ,西安 ,710077)

摘要 : 分析了飞秒激光脉冲在大气中传输时光丝的形成机理。克尔效应引起的光束自聚焦与多光子电离产

生的等离子体散焦作用共同导致光丝的形成和长距离传输。讨论了光丝长距离传输特性在超宽带激光雷达和激

光引导闪电等方面的潜在应用。
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Filamentation of femtosecond laser pulse in atmosphere and its application

Zhao S hanghong , S hi L ei , L i Y ujiang , Zhu R ui pi n

( Institute of Telecommunication Engineering ,Air Force University ,Xi’an ,710077)

Abstract : The mechanism of filamentation formed by femtosecond pulse laser beam propagating in atmosphere is

investigated. The balance between the self2focusing of laser beam due to Kerr effect is countered by plasma defocusing

caused by multiphoton ionization creates the stabilized long2distance filament propagation in atmosphere. The potential

application of filament in ultra2wide2band lidar and laser induced lightning is also analyzed.
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引　言

近年来 ,超强超短脉冲在大气中的远距离传输

一直是一个极具吸引力的研究领域。因为超短脉冲

激光束在空气中传输时会产生自聚焦现象 ,这使光

束直径聚焦到只有几百微米 ,而且在远距离传输过

程中能保持其高能量和瞬态结构不变 ,形成所谓的

光丝[1 ]。最近的实验表明 , TW级飞秒激光器产生

的脉冲能传输到 12km的高空 ,这也是基于光丝的

特性所致[2 ]。这种高能量和超远传输能力以及由

此引起的超强的自相位调制效应可产生从近紫外到

近红外 (300nm～4. 5μm)的近似白光光谱 ,使得一

种新型远距离光侦察和定位系统———超宽带激光雷

达的发展成为可能[3 ]。另外 ,从近紫外到近红外频

带展宽白光 ,可有效地破坏军事电子对抗装置中的

传感器。同时 ,空气电离产生的等离子体通道可在

主动引导闪电中发挥作用[4 ]。因此 ,飞秒激光脉冲

在空气中的传输特性在军事及工业领域都具有重要

应用前景。但要决定该传输现象能否真正在这些和

其它一些领域得到应用 ,就必须将一些隐含的基本

物理问题弄清楚。例如 ,在这些光丝中 ,由于激光脉

冲的非线性效应导致其空间 (自聚焦 ,自导 ,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)特性发生巨大的变化 ,这些问题有待

进一步探讨。

1　光丝的形成和传输

理论上描述光丝现象的基础是非线性薛定谔方

程 ,但目前有 3 种不同的理论模型 ,即自波导模型、

动焦点模型和动态空间再补给模型[1 ]。自波导模

型认为自聚焦和光场电离的共同作用形成一个波导

通道 ,使光丝得以维持。而动焦点模型认为由于光

场电离使脉冲的不同时间切片具有不同焦距 ,从而

在不同位置出现自聚焦 ,总效果即为光丝。动态空

间再补给模型认为脉冲前沿的时间切片的成丝抑制

了后沿时间切片的成丝 ,等到其衰弱后 ,后沿的时间

片就会成丝 ,这样就可用不同时间切片的依次成丝

来解释光丝的长距离传输现象。目前看来 ,3 个模

型各有优缺点。

在最早提出的自波导模型中 ,解释飞秒激光脉

冲的长距离传输机理较为明了。在透明介质中传输
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的高能 ( TW级)超短波激光脉冲 ( ≤100fs)的光束

可近似地看作高斯分布 , I = I0ω0
2/ω2exp ( - ω2/

ω0
2) ,其瑞利长度 ( z R = kω0

2 ,其中 k 为波数 ,ω0 是

激光聚焦半径)一般较短 ,因此 ,激光在自由传输过

程中就不可避免要发散 ,不可能传输很长距离。但

空气是非线性介质 ,只要激光的光强达到某一强度 ,

在激光场中空气的折射率变为 :

n = n0 + n2 I (1)

n2是非线性折射率系数 , I 是激光强度 ,空气折射

率与光强度相关 ,称为光克尔效应 ,它构成自聚焦现

象的基础。因为在空气中 n2 太小 ,所以要形成自

聚焦过程 ,激光脉冲功率必须超过几个 GW。只有

强聚焦或超短脉冲激光能够提供这样强大的功率 ,

而飞秒脉宽的激光脉冲正好提供了这种条件。由于

激光场具有高斯分布 ,在空气中就形成了中心折射

率高、边缘折射率低的通道 ,该通道具有类似正透镜

的作用 ,使光束发生会聚作用。当光束会聚时 ,光场

强度变大 ,会引起空气电离 ,在光路上形成等离子体

通道。这时空气的折射率可以写成 :

n = n0 + n2 I -
ρe

2ρc
(2)

式中 ,ρe是电子密度 ,ρc是等离子体的临界密度 ,可

见等离子体具有散焦作用。这样可以从麦克斯韦的

波动方程 : ¨2 E -
1
c2

52

5 t2 E = 4πP (3)

求得光束的半径随传播距离的变化情况 :

d2ω
d z 2 =

1
k2 z R

2 1 -
P

Pn
+

1
2 nc∫N 0μ( t , z ) d t (4)

式中 , z R是瑞利长度 , Pn = 2π/ k2 n2 是激光自聚焦

的临界功率 , n2 是介质的非线性折射率系数 ,空气

一般取 5×10 - 19cm2/ W ,μ( t , z )为原子电离率。

从上式可以看出 ,当功率 P > Pn 时 ,这时光线

将发生会聚作用 ,光束半径将缩小。当半径缩小时 ,

激光功率密度变大 ,空气电离产生电子的密度将变

大 ,使等离子体的散焦作用变得更明显 ,最终使会聚

和散焦达到平衡 ,由此形成所谓的光丝。

实验中产生光丝的装置是相对简单的。一台

1kHz钛宝石激光器发射脉宽 50fs、波长 810nm 的

脉冲 ,用电荷耦合相机 (CCD)来测量其随时间和距

离改变形状的情况 ,相机记录了小部分从反射玻璃

板弹回的光束。等离子体的产生情况用设置在光路

上的电阻电路来测量 ,当等离子体穿过两极时电路

短路。

1994年 ,超短脉冲激光器投入运行后不久 ,

Mourou和他的小组成员就在密西根大学的实验室

上空发射 10 GW ,200fs的激光脉冲。他们的目的是

想用光来模拟脉冲式的微波雷达。伴随着预料中的

自聚焦过程 ,他们惊奇地发现了一些别的现象。被

称之为光丝的窄脉冲充当自己的波导 ,保持它们自

己的宽度且沿他们实验室上空传输了几十米远。

在一些类似的实验中证实 ,等离子体结构在光

丝传输中扮演一个重要的角色。自聚焦过程增加了

光强度 ,光强度的增加导致更强的自聚焦 ;反之又更

增加了强度。等离子体的作用阻止了这个塌陷过

程。这是因为当自聚焦过程使功率密度超过

1014W/ cm2 ,多光子电离产生了一个等离子体 ,它的

折射率 (低于空气)导致波束散焦。若没有自聚焦过

程放大 ,电流就会降低于电离阈值。克尔效应和自

聚焦过程重新开始。故光丝传输依赖于一个介于克

尔效应自聚焦和等离子体散焦之间的准动态平衡。

2　光丝现象的应用

2 . 1　超宽带激光雷达

飞秒 TW 级激光脉冲在空气中超强的自相位

调制效应使自导等离子体光丝中产生超连续白光

谱 ,这使超宽带激光雷达成为可能 ,在雷达空间分辨

的基础上又增加了光谱分辨。激光雷达的工作原理

是 :雷达将光脉冲发向空中 ,这些光脉冲在大气中扩

散、后向散射 ,由散射回来的信号可以推算出时间、

距离 ,光电探测器收集到反射信号后就可以检测到

空间物体的位置信息。

最近的研究成果表明 :在发射出去的雷达信号

中 ,自导光丝中产生的白光优先反射回来 ,从而可检

测到从 13km高空反射回来的白光雷达信号。在利

用自聚焦激光脉冲来测定大气污染时 ,向空中发射

两束激光。一束光被调谐到所关心的污染物吸收波

段 ,另一束作为基准光。这两束光中 ,有一束光被吸

收 ,另一束则不被吸收 ,经大气中的氮、氧分子或其

它杂质粒子散射后 ,地面检测器探测两束光被反向

散射回的微量光。

宽带激光雷达与传统激光雷达的 3 个区别是 :

(1)传统激光雷达一次只能够测量一个污染物质 ,这

对于光丝来说不是什么问题 ,因为它宽阔的连续频

段包含大量的吸收波段 ; (2)很多被测浮尘的吸收区

域在红外波段 ,因此 ,在该波段的回波信号非常弱 ,

光丝根本不依赖于反向散射信号 ,而且 ,它们能够产

生自己的红外发射信号 ,由于等离子体引起的后向

散射过程 ,它可以直接反射回地面 ; (3) 传统激光雷
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达的单色光源对浮尘的形状不灵敏 ,例如 ,它们不能

够测量浮尘的大小。而宽波段光丝则没有这种限

制 ,因为散射光谱正好依赖于散射粒子的大小。

2 . 2　引导闪电

由于自导激光脉冲在传输路径上电离空气 ,光

丝变得可导 ,因此 ,光丝实际上成为可用来进行电光

避雷通道 ,这种特性可用来保护敏感场所 ,如发电

厂、机场等。

激光引导闪电 ,就是利用激光在云层和大地之

间产生一个放电通道。当激光脉冲自聚焦所致等离

子体电子的浓度超过某一临界值时 ,在外电场的作

用下 ,局部空气发生雪崩电离 ,如果这时地面电场是

正电场 ,那么电子会沿着激光产生的等离子通道向

上运动直至云层 ,与云层的正电荷发生中和而产生

放电。利用激光引雷主要有两种措施 :一是利用高

功率的 CO2激光系统 ;二是利用超强超快的激光系

统。由于高功率的 CO2 激光系统能量非常大 ,脉冲

宽度较长 ,所以 ,主要通过碰撞电离机制使空气发生

电离 ,从而形成一条等离子通道。该类激光系统结

构复杂 ,并且由于使用这种方法所需能量非常大 ,产

生的等离子体浓度一般很高 ,接近等离子体的临界

密度 ,此时等离子体的散焦作用很明显 ,使激光不能

传输很远的距离 ,这对激光的传输是很不利的 ,故不

是很有效的方法。

随着超强超短激光技术的发展 ,利用啁啾脉冲

再生放大技术 (CPA)可以产生 TW级的超强飞秒激

光脉冲。当这种超短脉冲激光在大气中传输时与气

体发生相互作用 ,使空气发生光致电离。因为空气

中氧气和氮气的电离能分别为 12eV 和 15. 5eV ,对

不同激光系统其电离机制稍有差别 ,对紫外超短激

光系统 ,由于其光子能量高 ,只需 3～4 个光子就可

电离氧和氮气 ,因此 ,主要考虑多光子电离。

当超强飞秒激光脉冲的功率密度达 1013 W/ cm2

左右时 ,多光子电离引起原子的电离速度为 1012/ s

左右 ,等离子体通道产生的电子浓度约为 1015/ cm3

量级 ,这个电子浓度大于外场下触发闪电的临界电

子浓度 5 ×1011/ cm3。一般紫外激光系统产生的电

子浓度为连续的 ,较易于控制。而红外激光系统产

生的电子浓度为非连续的 ,一般不易控制浓度。当

电子在外电场的作用下发生加速运动 ,可以通过碰

撞电离原子 ,使电子的浓度增加 ,引起电场的变化 ,

当局部电场强度大于 24kV/ cm时 ,这时气体将发生

雪崩电离。由于通道的电子浓度较大 ,其平均浓度

可达 1014/ cm3～1015/ cm3 ,使通道的电阻较小 ,其电
阻率一般只有 10 - 3Ω·m[5 ] ,因而电子将沿着通道运

动发展 ,最后直达云层 ,使云层大量电荷放电 (即闪

电) ,闪电沿着该通道放电 ,把闪电引向安全的地方 ,

从而达到引导闪电的目的。
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相差仅为0. 2nm。由此不难看出 ,在相同的实验条

件下 ,国产磷酸盐钕玻璃片激光光谱中心波长位置

与 YL F振荡器输出激光光谱中心波长的匹配较好 ,

放大器能够获得较高的增益。

在工作的完成过程中 ,得到了中物院激光聚变

研究中心李明中、景峰、苏春燕、刘华等同志的指导

和帮助 ,在此表示诚挚的谢意。
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