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空气击穿过程中电子损耗对击穿阈值的影响
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摘要 : 通过对高功率激光空气击穿的物理机理、电离机制的讨论 ,得到空气击穿过程中激光焦区内自由电子密度公
式。考虑电子弹性碰撞损耗、电子复合损耗影响 ,给出了新的击穿阈值公式。该公式的计算结果同实验数据一致。
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Abstract: Through discussing physicalmechanism of op tical breakdown in air caused by high power laser and ionization, the
formula of free electron density in laser focus regime was attained. In addition, the breakdown threshold formula was also obtained
after considering the energy loss of electron elastic collision and recombination. The calculated results are consistent with the
experimental data.
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引　言

高功率激光聚焦于空气 ,当聚焦区内光功率密度
超过一定阈值时 ,该区域内的空气将被迅速电离 ,所产
生的电子通过逆轫致吸收激光能量 ,这一过程最终导
致内部高温高压的激光等离子体的产生。激光等离子

体产生的同时 ,聚焦区内还有明亮的火花和声响生成 ,
并且伴随有冲击波向四周传播 ,这一小范围的爆炸现
象称为空气光频击穿。击穿产生的等离子体吸收系数

较大 ,其通过逆轫致吸收的形式充分吸收激光能量 ,致
使只有极少量激光可以透过等离子体 ,宏观上形成了
等离子体“屏蔽”效应。激光脉冲结束后 ,在扩散、复
合等损耗因素的影响下 ,电子数量急剧下降 ,等离子体
最后消失。

早在 1962年 ,MAKER等人就发现了红宝石激光
引起的空气击穿现象 ,此后不少学者从理论上对空气
光频击穿进行了研究 ,并取得了相当的成就 [ 1, 2 ]。通

过研究激光同空气相互作用机理 ,可以研究激光在空
气中的传输过程 ,而随着激光在现代社会中的广泛应

用 ,尤其是军事上对于以空气作为传输介质的激光武
器的研制 ,使得激光空气击穿产生等离子体的研究有
了新的价值。

作者在国内外现有工作的基础上 ,对空气光频击
穿的物理机理机制进行了详细的分析 ,阐述了该过程
中的多光子电离和雪崩电离机理 ,并通过理论分析给
出了聚焦区内的电子密度解析式。考虑电子弹性碰撞

损耗的同时通过详细分析复合损失的影响 ,得到了雪
崩击穿光功率阈值计算公式 ,并对给定激光参数的空
气击穿进行了阈值估算 ,结果表明 ,由电子弹性碰撞所
引起的能量损耗对击穿阈值有较大影响 ,而电子复合
产生的损耗可忽略。

1　空气光频击穿机理

光频击穿的一个重要环节是激光聚焦区域内自由

电子的产生与发展。通常情况下 ,自然界低空大气中
自由电子密度 [ 3 ]为 0. 1cm - 3～10cm - 3 ,而在激光聚焦
区域 (10 - 8 cm - 3 ～10 - 11 cm - 3 )内 ,自由电子的存在只
能靠概率随机决定。故空气击穿所需要的初始电子不

可能完全依赖于聚焦区内的自然界自由电子。激光聚

焦于空气时 ,由于激光光子能量较大 ,致使发生多光子
电离的可能性增大。这个过程可以这样描述 :原子中
的电子在吸收一定数目的光子后 ,其自身能量大于电
离所需要的能量 ,从而挣脱束缚成为自由电子。如果
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原子电离所需要的电离能是ΔE ,那么可以这样来描述
多光子电离所需要的最少光子数 k = int (1 +ΔE / hω) ,
其中 , int表示取整 , h为普朗克常量 ,ω为激光角频率。
另一种机制是雪崩电离 ,聚焦区内存在的自由电

子 (可能是自然界本身存在的、随机热电离产生的、多
光子电离产生的等等 )在光场中通过逆轫致吸收光子
能量可产生加速运动。被加速的电子同其它的原子发

生碰撞并将它电离 ,形成了两个低动能的自由电子
(相比与原加速自由电子 )。新生成的自由电子又吸
收入射的光子重复上述过程 ,最终导致了自由电子密
度的急剧增大形成雪崩电离。这一过程主要取决与电

子数和电子能量的增加与损失之间的竞争。当聚焦区

域内的电子密度超过形成等离子体所需要的临界密度

时形成雪崩击穿。

而在光频击穿过程中多光子电离和雪崩电离通常

是同时存在的 ,并且伴随有电子扩散和电子 2离子复合
等损耗因素存在。通过电子速率方程可以研究光频击

穿过程 ,这里不失一般性地假定击穿过程中电子速率
方程 [ 4 ]为 :

　 　 dρ
d t

= dρ
d t mp

+ηρ - gρ - hρ2 (1)

式中 ,ρ是电子密度 , t为时间 ,右边依次为多光子电离
项、雪崩电离项、扩散项和电子 2离子复合项 ;η, g, h分

别为雪崩电离系数、扩散系数和复合系数。

2　多光子电离、雪崩电离、电子扩散、电子 2离
子复合

　 当激光脉冲宽度在纳秒量级、长度在皮秒量级时 ,
多光子电离同雪崩电离可以认为是两个相继过程。多

光子电离在空气击穿过程的作用是诱导雪崩电离提供

初始电子密度ρ0 =αIk [ 5 ] ,其中 , I为光功率密度 ,α在
给定激光参数的情况下为常数且与脉宽成正比 , k为

多光子电离所需要的最少光子数。

自由电子在光场中通过与周围粒子发生碰撞而吸

收激光能量 ,其得到能量的变化率为 [ 6 ] :
dE / d t = e2 A2νc /m (ω2 +ν2

c ) (2)

式中 , E为电子能量 , e为电子电荷 , A为电场振幅 ,νc

为电子的有效平均碰撞频率 , m是电子质量。但电子

通过碰撞并非总是吸收能量 ,当其与质量较大的粒子
发生弹性碰撞并且没有吸收到光子时 ,其能量不是增
加 ,相反却由于碰撞而损耗。自由电子同质量较大的
粒子发生弹性碰撞而损失的能量变化率可以表述

成 [ 7 ] : dE / d t = mΔEω2νc / [M (ω2 +ν2
c ) ] (3)

式中 ,M为原子质量。而雪崩电离系数可以通过电子
的能量变化率来表示 :　 　　　　η = 1

ΔE
dE
d t

(4)

又有激光脉冲电磁场中的电场强度为 [ 6 ] :

A2 = 2 I / ncε0 (5)

式中 , n为介质的折射率 , c为真空中光速 ,ε0为真空

介电常数。由 (2)式～ (5)式可得到雪崩电离系数 :

η =
(2e2 I / ncε0 m - mΔEω2 /M )νc

(ω2 +ν2
c )ΔE

(6)

将入射激光考虑成高斯光束 ,由于光束直径在聚焦区
域范围内变化很小 ,聚焦区在尺寸上可近似为半径为
w0 ,长为 z =πw2

0 /λ的一个圆柱体 ,其中λ为激光波

长。在聚焦空间体积为 V =π2 w4
0 /λ的范围内 ,电子扩

散系数 [ 8 ]为 :
　　　　g =

ΔE
3mνc

2. 4
w0

2

+ 1
z

2

(7)

而电子 2离子复合系数在理论上并没有很好的计算表
达式 ,通常通过实验测定等离子体湮灭期的闪光时间
来确定其数值。下面将从雪崩电离击穿阈值出发分析

复合损耗在击穿过程中的作用。

3　电子密度

光频击穿过程中 ,多光子电离提供雪崩电离所需
要的初始电子密度 ,在雪崩电离发生以后 ,雪崩电离所
产生的电子密度远大于多光子电离所产生的 ,则将多
光子电离提供的电子密度忽略 ,电子速率方程变成 :

dρ
d t

=ηρ - gρ - hρ2 (8)

(8)式在数学上是一个贝努力方程 ,假设 : X ( t) = 1 /ρ,
则有 : dX ( t)

d t
+ (η - g) X ( t) - h = 0 (9)

(9)式为一个常微分方程 ,解此方程得 :

X ( t) = c0 + h∫
t

0
exp ∫

t′

0
(η - g) d t″d t′×

exp ∫
t

0
( g -η) d t′ (10)

式中 , c0 = 1 /ρ0 ,ρ0为初始电子密度。假设各项系数均

为时间独立量 ,则当 0≤t≤τ时有 :

ρ( t) =
ρ0 exp [ (η - g) t ]

1 +
ρ0 h
η - g

{ exp [ (η - g) t ] - 1}
(11)

令 k =
η - g

h
,β=η - g,则将 (11)式化成 :

ρ( t) = k
1 + ( k /ρ0 - 1) exp ( -βt)

(12)

(12)式表明 ,电子密度从ρ0开始生长 ,初期具有指数
增长特征 ,但它不会随着时间推移无限制地增长 ,其数
值最终将趋向于一个极限值 k。若自由电子密度在脉

冲持续时间内就增长到极限值 ,则意味着焦区内自由
电子达到了饱和状态 ,此时的极限值 k即为临界电子

密度 ,在实验上表现为激光等离子体的产生即发生光
频空气击穿。 ( 12)式可以很好地描述雪崩电离击穿
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过程中 ,焦区自由电子密度的生长规律及等离子体的
形成过程。

4　雪崩击穿光功率阈值

由 (12)式得 :　 　 　　　　
ρ( t)
ρ0

= exp (βt)

1 +
ρ0

k
[ exp (βt) - 1 ]

(13)

定义击穿时的比率阈值 s = ln
ρ( t)
ρ0

,则 ( 13)式可以化

成 :
s = ln

exp (βt)

1 +
ρ0

k
[ exp (βt) - 1 ]

(14)

进而得到 :
s =βt - ln{ 1 + (ρ0 / k) [ exp (βt) - 1 ] } (15)

假定击穿发生在激光脉冲结束时 ,即在 t =τ[ 9, 10 ]时刻
(τ为激光脉冲持续时间 ) ,此时自由电子达到了饱和

状态且有 dρ/ d t | t =τ = 0,由 (8)式得到 :
ρ(τ)

k
≈ 1,这个

式子表明了复合系数同雪崩系数、扩散系数之间的一

种相互制约关系。

又 ,击穿时有 exp (βτ) µ 1,则 :

1 +
ρ0

k
[ exp (βτ) - 1 ]≈ 1 +

ρ0

k
exp (βτ)≈

1 +
ρ0

k
ρ(τ)
ρ0

= 1 +
ρ(τ)

k
≈ 2 (16)

将 (16)式带入 (15)式得到 :
s =βτ - ln2 = (η - g)τ - ln2 (17)

由比率阈值定义及 (17)式 ,可以有 :

η = g +
ln ρ(τ)
ρ0

+ ln2

τ = g +
ln 2ρ(τ)

ρ0

τ
(18)

这样 ,根据 (6)式 , (7)式和 (18)式可以得到标准气压
下空气雪崩击穿激光强度阈值 :

Ith = [m cnε0ΔE (ν2
c +ω2 ) /2νc e2 ] ×

g +
ln [ 2ρ(τ) /ρ0 ]

τ
+ cnε0ΔEm 2ω2 /2e2M (19)

由于考虑了弹性碰撞损耗和复合损耗 , (19)式相比于
文献 [ 5 ]和文献 [ 11 ]中阈值公式较全面。从 (19)式可
以发现 ,光强击穿阈值并非一个简单表达式 ,它与介质
及激光的具体参数有着极为密切的关系 ,其中任何一
个量的变化都可能会引起击穿阈值的变化。同样 ,由
于击穿阈值与诸多因素有关 ,因而对改值在实验上的
确定带来了相当的困难 ,它对实验条件提出了较高的
要求。 (19)式为空气中光学击穿阈值在理论上的确
定提供了基础。

5　估算与讨论

空气主要由不同比率的氧气和氮气组成 ,而氮将

是电子能量的主要损失原因 [ 9 ] ,作者近似将氮电离能
作为空气电离能。在给定其它具体实验参数的情况

下 ,可以对空气雪崩击穿阈值进行估算。
标准状况下对干洁空气估算使用的参数为 : m =

9. 1 ×10 - 31 kg, c = 3 ×108 m / s, n = 1,ε0 = 8. 85 ×10 - 12 ,
ΔE = 15. 6eV ,νc = 3. 948 ×1012 s- 1 [ 9 ] , e = 1. 9 ×10 - 19 ,

w0 = 40μm,τ= 5ns,ρ(τ) = 1020 cm - 3 ,ρ0 = 1010 cm - 3 ,

M = 3. 15 ×10 - 26 kg。
Table 1 　 The comparison between calculated and experimental

threshold, and the energy loss of elastic collision with dif2
ferent wavelength

wavelength

/μm

calculated

threshold

/ ( GW·cm - 2 )

experimental

threshold[ 3 ]

/ ( GW·cm - 2 )

loss of elastic

collision /%

10. 6 0. 624 0. 7316～1. 293 1. 724

1. 064 61. 852 60. 11～119. 3 1. 725

0. 694 145. 259 170. 3～301. 0 1. 725

从表 1发现 ,固定脉宽估算的阈值随激光波长的
增加而增大 ,且这种随波长增加而出现的增大幅度与
文献 [ 3 ]中实验数据所显示的一致 ,同时估算值与其
中的实验值也保持一致。若计算时所采用的脉宽改

变 ,则击穿阈值也将发生变化。从表中可以发现 ,弹性
碰撞损耗所引起的能量损耗在阈值中占有一定比重且

在不同波长下保持近乎常数。从 (19)式发现 ,复合损
耗对阈值影响很小 ,所得的阈值与忽略复合损耗时的
阈值相比并没有显著的差异。其原因是 :雪崩击穿过
程中 ,雪崩电离占据了绝对主导地位 ,其产生的电子数
远大于由复合损耗所带来的电子丧失。复合项所引起

的电子数减少只有在击穿以后的稳定、衰减期内才明

显表现出来。

6　结　论

分析了空气光频击穿中的物理机理 ,针对两种电
离机制作了详细的分析 ,在充分考虑多光子电离、雪崩
电离在击穿过程中的作用及电子扩散、电子 2离子复合
等影响因素后 ,得到了电子密度的解析表达式。通过
分析电子 2离子弹性碰撞损失及复合损耗得到了雪崩
击穿阈值 ,计算了对于给定激光参数情况下的大气击
穿阈值和弹性碰撞损失。发现弹性碰撞损耗在击穿阈

值中占有一定比重且该比重随波长不同保持近乎不

变 ;在雪崩击穿期间电离所产生的电子数远比复合所
引起的损失大 ,因而复合损耗在雪崩电离击穿建立过
程中不会对阈值产生较大的影响。

(下转第 506页 )
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4　数据处理

两光干涉后形成的光强公式 ( 3 )式进行整理可
得 :

I = acos2θ+ bsin2θ+ c (5)

式中 , a, b, c为波片快轴与检偏镜的夹角α和波片延

迟量δ的函数 ,其大小不变。
对两条曲线的最小值处数据采用最小二乘法进行

处理计算 ,并考虑仪器的测试精度分别求出两曲线的
最小值分别为 64. 700°和 34. 137°,这两最小值的相对
平移量即为待测样品的旋光角度。因而干涉法测得的

结果 :ψ = 64. 700°- 34. 137°= 30. 563°。
由图 2可以看出 ,透射光强曲线以π /4为周期 ,

故波片法测得的旋光角应该为 ψ = 30. 563°+
90. 000°= 120. 563°。
对样品 (石英晶片 )的厚度进行测量 ,根据旋光角

的计算公式 ψ =αd可以计算出石英晶片在波长

650nm时的旋光率α = 17. 481°/mm 。测得结果与标
准 [ 7 ]对比可以得出相对误差为 :Δα= (17. 481 - 17. 318) /
17. 318 =1%。
试验的误差主要来源于步进电机的步进角的不连

续性 ,所以在实验中要采用尽可能小的步进角。旋光
率和波长的变化有密切的关系 ,半导体激光器的不稳
定性会造成输出光波波长和光强的变化 ,会对测量结
果造成一定的影响。

5　小　结

该实验系统采用偏振干涉法来测量旋光角 ,具有
原理简单、测量精度高、光路易于调节的特点 ,只需要

使光线垂直入射到各个光学元件即可。在实验中也可

以采用波片和起偏镜固定 ,旋转检偏镜的办法来测量。
考虑到空气隙型棱镜在旋转过程中会产生更大的扰

动 ,故在设计光路的过程中避开了使棱镜旋转的方
案 [ 6 ]。同时由于波片的加入 ,使得透射光强函数的周
期变为π /4,因此 ,在计算结果时应注意实际测得的旋
光角有可能并不是最终结果 ,需要对比简单传统实验
方法对结果作一下修正。采集极小值的偏移量有利于

提高实验精度。起偏镜和检偏镜的主透射方向的夹角

可任意 ,易于多次测量。波片的延迟量无需严格定标 ,
允许有误差。实验中采用计算机控制步进电机的转

动 ,可使步进角达到 0. 05°,计算机采集数据测量精度
比手动控制高 ,并且在数据处理方面采用最小二乘法
使实验误差降到最小 ,提高了测试的精度。测试系统
对固体、液体等各类物质的旋光特性测量都很适用 ,可
替代量糖计 ,也可对某些药品进行左、右旋的测试 ,因
此 ,有较大的实用价值。
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