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用声学诊断方法对超短脉冲强激光在空气中传输形成的等离子体通道进行了测量，根据通道不同位置的声音

信号，得到了通道的长度和通道内电子密度等信息 H
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! U 引 言

近年来，超短脉冲强激光在空气中的传输问题

引起了人们的高度重视 H对强激光在空气中形成的

长等离子体通道的认识也越来越深入，观测到了等

离子体通道中的许多新的物理过程，如长等离子体

通道的形成、超连续谱的产生和锥角辐射等等 H在通

道内，激光强度可达 J V !%!$WX23"［!］，电子密度可达

!%!& 23Y $［"］，在这样的条件下，对通道内的直接测量

是不可能的，必须依据通道所表现出来的各种现象

间接进行测量 H目前的测量方法主要有成像法［$，G］、

光学干涉法［"］、荧光法［!，?］和电导法［$，J—&］等等，这些

方法各有不同的优越性，但是又各有不足之处 H本文

采用作者之一（俞进）提出的一种全新的诊断方法

———声学测量法，对等离子体通道进行了诊断 H这种

方法可以用于测量激光等离子体通道，已经得到了

实验的验证 H俞进等人［A］利用 !"%ZCX"%[QX&!%63X&3\
的激光，经 ! ] ?3 的聚焦镜在空气中形成了等离子

体通道，得到了声音信号随通道传输距离的变化情

况，本文在此工作的基础上，在我们实验室的激光条

件下（$%ZCX!%[QX&%%63X?%3\），产生了很长的等离子

体通道，采用声学诊断方法对形成的长等离子体通

道的长度进行了诊断，并且进一步得到了通道内电

子密度随通道传输距离的变化情况 H

" H声学测量方法的基本原理

超短脉冲强激光在空气中传输时，由于空气的

三阶非线性极化而造成的克尔光学非线性自聚焦效

应和产生的等离子体散焦作用的动态平衡，形成了

很长的等离子体通道 H空气在很短的时间内被电离，

激发起等离子体冲击波，并很快衰变成等离子体声

波 H等离子体声波是和通道内的自由电子密度密切

联系的［A，!%］，只要找到声波和电子密度的联系，就可

以根据探测到的声音信号，得到通道内电子密度的

分布情况 H
等离子体通道内自由电子来自空气气体分子，

主要是氮气和氧气的电离 H依据

/".（ #，$）
/ $ ] %（ #，$，&）V "， （!）

其中 ". 为电子密度，" 为中性粒子密度，%（ #，$，&）
为其电离率，# 为等离子体通道传输距离，&（ #，$）为

通道内激光强度 H 可用下式表示通道内电子密度的
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演化［!］：
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其中 !%& *)&
为空气中氮气和氧气的密度，$%& + )&

（ "，

#，%）为其电离率，它随激光强度的增加呈指数增大

趋势，具体关系为［,,］
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其中 $& 和 %& 为经验值，!为一个拟合系数 -
在通道内，自由电子和中性分子碰撞，通过逆轫

致辐射过程吸收激光能量，动能自身增加 -电子的动

能随时间的变化可用下式表示［,&］：
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其中 ( 为电子电荷，) 为电子质量，#为激光圆频

率，"#..为电子和分子碰撞的有效频率，%（ "）为通道

的直径，+ 为我们所研究的一段通道的长度 - 那么，

通道 " 处的电子动能为
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接下来，需要找到电子动能和声音信号的联系 -
通道发出的声音可以用高灵敏度、低噪音的麦

克风来探测 -近似设麦克风采集的声音信号是通道

一小段发出的声波，

,（ #）$ - ’ .（ #）$ - ’ ,/ /（ #），

其中 - 为信号增益，.（ #）为声压，,/ 为声压振幅，

/（ #）为其时间形式 -小麦克风所能探测到的一小段

通道发出的声波声强为

0（ #）$ .&（ #）*&（&/ */），

其中&/ 为空气密度，*/ 为声波相速度 -这一小段通

道发出的声波能量就可以和麦克风探测到的信号建

立联系：
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其中 $ 为麦克风与通道之间的距离 -
声波能量是电子吸收光子的能量的一部分［,!］，

通过一个’因子将其联系起来：

’5 $’’# （’ 7 ,）， （8）

那么，实验得到的峰值声音信号就和电子吸收的能

量有了联系，也就和通道内的激光强度建立了联系：
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其中
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为常数 -
从（9）式可以看出，位置 " 处的声音信号对应 "

处的电子动能，再由（4）式可得到这个位置处的激光

强度 -然后把激光强度依次代入（!），（&）和（,）式，就

得到这个位置处的通道内电子密度 -依次类推，最终

可以得到通道内自由电子密度随激光传输距离的变

化情况 -

! -实验与结果分析

将 9//:;，!/.<，,/=>，4/;? 的超短强激光经 &;
的聚焦透镜聚焦后在空气中产生等离子体通道，通

道发出声音，其频率范围很宽，约在 !—,4/@=>，中

心频率为 &/@=> 左右［,0］- 然后利用高灵敏度、高指

向性、低噪音的小麦克风（ABACDEF6/4/DD）沿通道

探测声音信号 -麦克风频率响应约在 ,6—&/@=>-麦
克风在垂直通道方向 8G; 处 - 另外，麦克风的外壳

长约为 !G;，直径约为 0;;，从而限制了麦克风的测

量范围，这样，麦克风可以直接测量到约为 ,H4G; 长

度的通道 - 麦克风信号经信号放大器（IJ!46）输出

后，用数字示波器监测 -图 , 为实验装置示意图 -
实验测到的声音信号用数字示波器记录下来，

得到声音信号随激光传输距离的变化曲线（图 &）-
为了更好地抑制背景噪声，采集数据时，示波器使用

多次平均，实验中我们使用的是 ,//—&// 次平均 -
从图 & 首先可以看到，在 &,,G; 左右（如图中箭

头所示），声音信号开始有了明显的增加，在 &!6G;
附近，声音信号有了显著的减弱 -实验中发现，用薄

玻璃片放在通道中也可以大致检验通道的情况，在
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图 ! 实验装置示意图

图 " 麦克风信号随激光传输距离的变化

约 "!!#$ 的地方，玻璃片上有了明显的亮斑，并且被

通道细丝打出一个小凹坑，在大于 "%&#$ 以后的位

置，激光束开始发散，已经检测不到通道的存在 ’这
与上面我们得到的声音信号的变化相符 ’因此，可以

得出结论：激光脉冲在空气中形成的等离子体通道

大致从 "!!#$ 处开始，在 "%&#$ 处结束，形成了至少

"(#$ 长的等离子体通道 ’ 此外，在 "!)—""*#$ 范

围，信号有一个平台区，在这个区域，可以直接用肉

眼观察到一个稳定的等离子体通道 ’
很多实验都证实了通道内激光能量约为入射激

光总能量的 !+,［!(］，又由于能量的空间动态补偿作

用［!&，!*］，长等离子体通道内的激光能量几乎不变，

因此可以认为通道内激光强度的改变只是由于通道

直径的变化引起的，我们取通道内激光能量为 ($-’
通道最大声音信号处对应通道的最大电子密度处，

根据前人的实验结果［"］，我们取最大电子密度为

".* / !+!) #$0 %，这时对应通道的最小直径，通道这个

位置的激光强度也最大 ’此位置处的通道直径和激

光强度可以由（"）和（%）式得出 ’这样就可以根据不

同位置处的声音信号，计算出通道不同位置处的激

图 % 通道直径和通道内激光强度随传输距离的变化

图 1 电子密度随传输距离的变化

光强度（见图 %）’再依次代入（%），（"）和（!）式，即可

得到不同位置通道内的电子密度（见图 1）’
依据我们实验的具体参数，在推导过程中，（%）

式中的主要数据取为

当 !!!+!123#$" 时，分别取

!" 4 !+!123#$"， #"，5"
4 !+!" 60!，!5" " 1 ’"，

#"，7"
4 % ’& / !+!" 60!，!7" " % ’* ’

当 ! 8 !+!123#$" 时，分别取

!" 4 !+!%23#$"， #"，5"
4 "’( / !+!160!，!5" " *.(，

#"，7"
4

( ’& / !+)，!7"
4 % ’)，

* / !+!%23#$" # ! 8 !+!123#$"，

" ’) / !+&，!7"
4 & ’(，

! 8 * / !+!%23#$"













’
另外，（)）式中 $ 值为：!.&&" / !+&$9·-0 !3" ’在一个

标准大气压下，空气中氮气和氧气的密度分别为

%5"
4 " / !+!: #$0 %，%7"

4 ( / !+) #$0 % ’

此外，由于我们使用的激光束有一定的发散角，

计算得到，"$ 聚焦透镜的几何焦点在 ""%#$ 处 ’通
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道开始形成的位置要位于聚焦透镜的几何焦点前，

这主要是由于克尔非线性自聚焦的作用，使激光束

提前聚焦，这与很多实验结果相符［!，"#］$
实验还观测到通道的内部包含很多细丝，并且

存在很大的不稳定性，这主要是由于激光和空气的

调制不稳定性引起的［"%］$对于声学测量方法得到的

通道的直径、强度和电子密度，都是通道内多条细丝

平均的结果 $ 从图 & 可以看到，通道最小直径约为

&’(!)，由于每条细丝直径约为 "*(!)
［*，"+］，通道内

至少形成了三条细丝 $从图 % 可以看出，通道直径很

小的变化，就会引起电子密度很大的改变 $在等离子

体通道长度范围内，自由电子密度变化了三个数

量级 $
从上面的实验可以看出，只要探测到等离子体

通道不同位置的声音信号，就可以导出有关通道的

很多参量，尤其是通道内的电子密度分布 $这为等离

子体通道电子密度测量提供了一种优于其他方法的

简单快捷的测量方法 $
采用声学测量方法探测等离子体通道，具有很

多优点，它无破坏性，可以进行实时探测，克服了通

道内激光强度太高而无法直接测量的困难，相对其

他测量方法，具有简单快捷、易于操作等优点 $尤其

是当激光的参数改变或更换透镜后继续做实验时，

声学测量方法由于没有复杂的仪器设备需要调节，

更显示出它的优越性 $如果将获得的声音信号和通

道内的电子密度建立固定的函数关系，使之程序化，

它就可以更加方便地对等离子体通道进行更直观、

更迅速的测量分析 $

% , 结 论

超短脉冲强激光在空气中传输时，形成长等离

子体通道，并伴随着声音的产生，通过测量通道不同

位置的声音信号，最终得到了通道的长度、直径和通

道内的电子密度及其随激光传输距离的变化情况 $
声学测量方法为长等离子体通道的测定提供了一种

简单易行、快速又十分有效的方法 $声学测量方法必

将在长等离子体通道的快速判断及其测量上发挥更

大的作用 $
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