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研究了超短脉冲强激光在大气中传输产生电离通道后辐射的三次谐波强度随激光偏振的变化 (此外，还研究

了产生的白光辐射在短波长上的有规律的谱调制，分析了白光谱调制的产生机理 (
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! , 引 言

超短脉冲强激光在大气中传输时由于克尔自聚

焦和等离子体散焦的动态平衡，在背景激光能量持

续的补充下可以形成远长于瑞利长度的等离子体通

道［!，$］，而通道呈锥角状［)，*］辐射出超连续白光［%，’］(
在合适的激光和聚焦条件下，等离子体通道的长度

甚至可达数百米，而超连续辐射的光谱从紫外一直

延伸到 *,%!-
［$，)］( 这种等离子体通道不但产生超

连续辐射，而且能高效率地辐射三次谐波［&］(通道内

!"!)—!"!* ./0-$ 的高光强也会激发、电离通道内的

大气分子和杂质成分，辐射出相应的谱线 (与纳秒长

脉冲激光在大气中聚焦相比，飞秒激光的长等离子

体通道、超连续辐射、高效率的三次谐波以及通道只

有线谱辐射这些性质都是它独有的，这给超短脉冲

激光在大气中传输产生等离子体通道以独特的应用

前景 (
目前超短脉冲强激光在大气中的传输已应用到

很多领域 (例如，可利用其产生的高电导等离子体通

道诱导雷电，称作激光引雷［#，1］；可利用长电离通道

内的高光强电离大气中的杂质，测量其背向分子谱，

进行大气污染的远距离监测，称作激光雷达［!"］；也

可利用其产生的超连续辐射的短脉冲特性测量介质

的瞬态折射率的变化［!!］(它的一些潜在用途还包括

用来做光频标和产生更短的激光脉冲等 (

关于大气通道辐射的特性，包括三次谐波的特

性和超连续辐射的特性人们已经进行了详细的研

究 (但是据作者所知，关于三次谐波的强度随入射光

的偏振度的变化以及大气通道超连续辐射谱的有规

律调制的特性尚未见报道 (本文将揭示这两个新现

象并对其做定量和定性的解释 (

$ , 实验装置

实验中使用的光源为极光"号钛宝石飞秒激光

系统，实验参数如下：中心波长 #"" 2-、脉宽 ’" 34、
单脉冲能量 *" -5、光束直径 %" --、重复频率 !"
67、偏振状态为线偏振，聚焦透镜焦距为 * -，实验

装置示意图见图 ! (激光经过透镜成丝前经过 !/* 波

片，旋 转 波 片 的 轴 向 角 改 变 激 光 的 偏 振 状 态 ( 通

809:2 光谱仪测量线偏光及近圆偏光产生的三次谐

波谱和三次谐波强度随 !/* 波片轴向角的变化，如

图 $（;）和（<）(通过 809:2 光谱仪测量了白光光谱，

见图 ) (利用强度自相关仪和中心波长 &&" 2- 带宽

!" 2- 的干涉滤光片测量了白光脉冲中 &&" 2- 强度

自相关信号和主激光聚焦前的强度自相关信号，结

果见图 *（;）和（<）( 强度自相关仪变化自迈克耳逊

干涉仪，由两个透过波长为 ’%"—1"" 2- 的 %/% 分束

镜、定臂、调节精度为 ",)$!- 的动臂、倍频晶体

（==>）、滤光片、高信噪比的光探头和示波器组成，

见图 *（0）(
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图 ! （"）线偏振光和近圆偏振光产生的三次谐波；（#）三次谐波强度与 $%& 波片轴向角的关系的实验结果!和理论模拟结

果"，其中横坐标的 ’(对应激光的圆偏振

图 $ 主激光聚焦产生等离子体通道并测量通道辐射特性的实

验示意图

)* 结果及讨论

!"#" 三次谐波

从图 !（"）和（#）可以看到，随着激光偏振状态

变成圆偏光，三次谐波的强度越来越小，而圆偏光不

产生三次谐波 +这是因为大气通道中产生的三次谐

波来自通道中大气分子的三阶非线性极化，大气分

子的三阶极化率张量和激光的偏振方向有关 + 假设

沿 ! 方向入射的光脉冲的偏振方向与 $%& 波片的快

轴夹 角 为!，则 经 过 $%& 波 片 后 光 电 场 为 "# ,

"’ -./!，"$ , 0"’ /01!+由于大气是各向同性介质，其

三阶非线性极化强度可写作［$!］

%#（)"）,#")
’ -./!-./!!，

%$（)"）,#")
’ /01!-./!!+

所以大气通道中产生的三次谐波的强度为

&（)"）, "（)"）"#（)"）, &’（)"）（-./!!）! +
从图 !（#）中可以看到，理论计算和实验测量的

结果符合得很好 + 图中横坐标 ’(对应上式!,!%&，

此时经过 $%& 波片后激光为圆偏振，不能产生三次

谐波 +

!"$" 白光光谱的调制

从图 )（"）可以看到，超短脉冲强激光在大气中

形成 等 离 子 体 通 道 后 产 生 的 白 光 光 谱 从 紫 外 的

!’’ 12连续延伸到红外 $!’’ 12+此光谱的短波长部

分有强烈的有规律调制，调制间距则随波长的增长

而变大，如图 )（#）+ 这部分的调制图样类似于两列

光脉冲的干涉谱［$)］而不是由于自相位调制得到的

谱调制（如图 )（#），它为低能量 $’ 23 聚焦时产生的

白光光谱）+ 文献［$&］也报道了飞秒激光在 456 中

产生的远场锥角辐射的有规则的谱调制 + 那里也认

为此谱调制来自于被展宽的激光脉冲前后沿辐射的

叠加 +
为了进一步半定量的分析谱调制的调制周期，

假设两个相位相关，时间延迟为$的相同光脉冲叠

加在一起 +叠加后的光谱为

&’（"，$）, ! &（"）（$ 7 (（"，$）-./（"$）），

(（"，$）, "（"，$）%"（"，’）+ （$）

当波长为 8’’ 12 时，谱的调制周期为

"%（12）,%
!

)$ , !*$
$（9/）+ （!）

为了简化分析，假设调制谱来源于两个光源的

叠加 +那么根据图 )（#）中 !—: 12 的谱调制周期和

（!）式可以得到，此两个光脉冲时间间隔为 &’’—

$’’’ ;/ +而从白光的强度自相关信号图 &（#）可以看

到，白光前沿和后沿的确可达到 $’’’ ;/ +此外与聚焦

前的主激光强度自相关信号图 &（"）相比可见，白光

的时间包络曲线不再是平滑的高斯波形，而是有很

大的调制 +所以在前沿和后沿均可以通过自相位调

制产生短波长的辐射 +因此，白光光谱的调制不但来

自于自相位调制，还与白光不同部分产生的辐射的

干涉效应有关 + 此外，由于在通道的锥角辐射现象

中，短波长的发散角较大，所以在实验中测量短波长

的谱调制时，光谱仪要偏离光轴 +
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图 ! 白光光谱 （"）#$ %& 和（’）($ %& 聚焦时产生的白光光谱；（)）为 #$ %& 聚焦下锥角辐射光谱中的短波长部分

图 # （"）为主激光聚焦前的强度自相关曲线和高斯拟合曲线；（’）为白光中 **$ +% 成分的强度自相关曲线；（)）为强度自

相关仪的示意图

#, 结 论

超短超强激光在大气通道中产生的三次谐波和

激光的偏振特性有关，白光的谱调制则不但来自于

自相位调制，而且与在不同时刻产生的辐射的干涉

有关 -所以，白光光谱特性是和通道中等离子体特性

及白光的展宽有关，可以通过测量白光光谱的调制
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来分析白光的脉宽和等离子体状态的变化 !
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