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摘 要:飞秒激光等离子体光丝大气中传输的独特物理过程在航天领域具有重要的应用前景。
采用仿真与实验,验证了飞秒等离子体成丝的光谱展宽特征,获得了超快等离子体光丝在不同

参数特征下,覆盖从可见到红外探测系统的波谱范围,及保持系统相对稳定的特征,对于借助

强激光等离子体光丝光谱进行红外特征探测具有重要的启发作用。
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Abstract:Theuniquephysicalprocessoffemtosecondlaserplasmaopticalfilamenttransmissionin
theatmospherehasimportantapplicationprospectsinthefieldofaerospace.Thespectralbroaden-
ingcharacteristicsoffemtosecondplasmafilamentsareverifiedbysimulationandexperiments,

andthecharacteristicsthatultrafastplasmafilamentscoverthespectrumrangefromvisibletoin-
frareddetectionsystemunderdifferentparametercharacteristicsandthesystemrelativestability
areobtained,whichwillhaveanimportantenlighteningroleforinfrareddetectionwiththespectra
ofintenselaserplasmafilaments.
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0 引言

空间飞行器尾焰是部分电离的高温非均匀等

离子体,受等离子体中带电粒子运动碰撞影响,
电磁波穿越飞行器尾焰过程中被等离子吸收而衰

减,引起穿越火箭尾焰的测控信号被干扰,影响

测控数据的读取,给飞行器测控带来不利影响。
在空间飞行器飞行过程中,尾焰等离子体高速碰

撞过程会产生光谱随时间的演变现象,谱段覆盖

可见光到中波红外,时间灵敏度要达到微秒级。
为了提升对目标表面材质的判别能力,反演出尾

焰闪光和等离子现象的演变过程,需要实现对光

谱变化的高精度测量。
近年来,随着超短强飞秒激光脉冲技术的发

展,人们发现其在大气中传输时,可以形成长达

几十米的等离子体光丝,传输距离可达几百米甚
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至是上千米。这是飞秒激光非线性光学效应造成的

一种非常奇特的光学现象,本质上是等离子体散

焦效应和自聚焦效应两者之间的一种动态平衡关

系,其在介质中能够形成稳定的等离子体通道。
随着人们在飞秒激光成丝领域研究的不断深入,
其成丝的模型、原理、机制以及各种光学效应也

已经逐渐明晰。超快激光成丝过程中的自相位调

制、光强钳制、自陡峭、克尔自聚焦效应与等离

子体散焦的动态平衡、超连续光谱的产生等物理

过程在太空探测、遥感探测、空间环境监测等领

域有很大应用价值[1-5]。例如,激光光丝与气体介

质相互作用后,等离子体中的电子迅速与其母核

发生复合,同时辐射出不同分子或原子特有的荧

光光谱,即指纹光谱。这些指纹光谱携带了激光

击穿区域大气成分 (分子或原子)的信息,就可

以通过辨析这些指纹光谱的特征获得气体成分的

准确信息[6-7]。本文的主要工作即以超快激光成丝

产生的等离子体光谱来模拟光谱产生过程的变化,
为空间应用飞行器尾焰特征识别建立一定的理论

与实验基础。

1 等离子体光谱成像

1.1 基本内涵与原理

高功率密度的长光腰脉冲线聚焦光束可以利

用超快强激光通过特定的光路后得到,其在空气

传输过程中,如果激光光腰处的激光功率密度比

空气分子/原子的电离阈值高,则分子/原子发生

电离并产生等离子体。光腰处极强的功率密度产

生的有质动力将排开电子等离子体,形成高密度

内壁的等离子体通道 (如图1所示,深色部分为等

离子体通道壁),并对激光束的传输产生自引导作

用 (光导效应)。当通道等离子体中的电子与母离

子发生复合时,等离子体将产生韧致辐射,发射

的辐射光谱,即为等离子体光谱或等离子体丝,
也称激光光丝[8-10]。

图1中横坐标X 为激光传输方向,传输位置

为波长λ0 的倍数,纵坐标Y 为通道宽度,颜色棒

从上 (红色)到下表示等离子体的密度从大到小。
等离子体产生的是连续光谱,其光谱范围从极紫

外一直延续至远红外。当等离子体云产生的散焦

效应与等离子体通道对激光传输产生的自聚焦效

应达到动态平衡时,则会出现相对稳定的激光自

引导传输,即形成发光强度稳定且与激光脉冲同

图1 飞秒强激光产生等离子体通道的仿真计算图像

Fig.1 Simulationofplasmachannelgeneratedby
femtosecondintenselaser

步的等离子体光丝或等离子体光谱。一个足够强

的超短激光脉冲可以快速电离空气或气体介质,
产生大量发光的等离子体光体 (或点)。激光脉冲

过后,会在其尾部留下稀薄弱电离的等离子体,
在这个过程中,自由电子的动能会转移给空气分

子,从而使得分子获得转动、振动以及平均动能。
最终,这些能量会在纳秒尺度内转化成空气分子

热能,并且大部分沉积在之前光丝所在区域。这

种局域能量的迅速沉积会造成向外传播的压力波

和中心低密度的等离子体通道,该通道具有与光

丝一样的几何圆柱形状,此中心区域会在微秒尺

度内回到压力平衡状态,密度孔将会在扩散的作

用下衰减,最终形成持续的等离子光体。

1.2 飞秒激光成丝超连续谱产生

飞秒激光脉冲在空气中传播时会产生各种非

线性效应,如等离子体散焦效应、拉曼效应、克

尔自聚焦效应等,这些效应都会导致介质折射率

的变化,进而对激光场的相位进行调制,当激光

光束在介质中传播一段距离后其光谱会出现明显

的光谱展宽现象。由自相位调制和空气电离引起

时域上的相位变化为[11]
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其中,Δω 为光脉冲中心频率变化,(r,t)为脉冲

传输的时空坐标,z为传输距离,I为激光强度,c
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为光在真空中的传播速度,n2 为中性气体的非线

性折射率,ρ为电子密度,ω 为光脉冲中心频率,

Δϕ 为相位变化。光谱展宽主要受两个因素影响:

1)自相位调制对光谱展宽的影响。对于脉冲前

沿,光强随时间的增加而变大,∂I(r,t)/∂t>
0,则引起脉冲频率变化,Δω<0,导致光谱向长

波方向展宽; 对于脉冲后沿,∂I(r,t)/∂t<
0, 则光谱向短波方向展宽。

2)空气电离对光谱展宽的影响。由于脉宽很

小,这里不考虑离子与电子的复合、电子与中性

分子的吸附等因素。空气电离产生的电子密度是

逐渐增大而后趋于饱和,在这个过程中 ∂ρ/∂t>
0,由此产生的脉冲频率变化为Δω>0,因此,光

谱主要向短波方向展宽。由于克尔效应引起折射

率变化,Δn=n2I,其中I为脉冲强度,脉冲中心

强度较高的相速度比其相速度要小,这就会导致

脉冲后沿向追赶中心偏移,使得脉冲后沿更为陡

峭,从而导致光谱向短波方向的扩展更多一些。
飞秒激光成丝产生超连续谱的非线性传输模

型为[12]
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式中,A 表示光脉冲振幅,ω 表示光脉冲中心频

率,Δnnon 表示介质非线性折射率,k0 表示光脉冲

波数,k2 表示群速度色散系数,n0 表示介质折射

率,Δ⊥ 表示xy 平面内的拉普拉斯算符,α 表示

吸收系数。从中可以看出,受光强钳制效应的影

响,等离子体等效折射率与光克尔非线性折射率

之间达成动态平衡,光丝内部峰值出现一个最大

值,频谱变化可以表示为[13-14]

Δω(z,t)=-aI0
∂f(t)
∂t +bIm'

0fm'(t) (4)

式中,m' 表示电子跃迁需要的最少光子数目,

f(t)表示脉冲包络函数,I0表示峰值光强,a和b
表示与时间无关的常数。

从以上公式可以分析出,光强较高时,光谱

受到自陡峭效应影响向高频方向展宽;光强较低

时,光谱受自相位调制的影响呈现为双向展宽。
进一步分析得出,峰值附近的激光脉冲能量最集

中,当光场强度发生变化时非线性折射率也会随

之发生变化,因此光脉冲后沿会更加陡峭,频谱

蓝移量增大,这是由于脉冲前沿群速度明显比脉

冲后沿群速度小,脉冲峰值向后沿方向逐渐移动,
从而引起脉冲频谱不对称[14-15]。

2 超连续光谱仿真过程

以下从不同角度对超快激光产生的连续光谱

过程进行仿真计算。

2.1 20m仿真

本节首先模拟了强飞秒高斯光束经焦距f=
20m的凸透镜聚焦后的传输情况。

1)输 入 参 数 为:束 腰 宽 度 R30mm,脉 宽

50fs,初始能量3mJ。
图2给出了在束腰宽度30mm、能量3mJ、脉

宽50fs的参数下,一些在激光脉冲传输位置处的波

图2 高斯光束在20m附近成丝传输的波谱图

Fig.2 SpectraldiagramofGaussianbeamfilamentpropagationat20m
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谱强度 (本文所有的强度均作了归一化处理)。由此

可以看出,传播距离的增加会导致波谱向两边扩展。
尤其是光丝在z>20.96m的位置形成之后,波谱的

宽度被明显扩展,波谱强度则明显提高,可以达到

10-3~10-2数量级。

2)输入参数为:初始能量1mJ/3mJ,束腰

宽度20mm/30mm/40mm,脉宽50fs。
图3给出了不同束腰宽度下的波谱强度。图4

为与图3相同参数下,波段范围在2.7~2.9μm

和3~5μm的波谱强度。可以看出,随着束腰宽

度从20mm 增加到40mm,在同一成丝位置22m
处束腰宽度为20mm的波谱展宽最早,说明束腰宽

度的增加会导致成丝的延后。当束腰宽度增加到

40mm 时,在能量为1mJ时,波谱展宽最大是

1μm,加 大 能 量 至 3 mJ,波 谱 展 宽 可 以 达 到

5μm,说明选择合适的能量,可以很好地调整激

光光谱展宽的范围。

(a)初始能量为1mJ时,传输距离在21.5m的波谱图

(b)初始能量为3mJ时,传输距离在21.5m的波谱图

(c)初始能量为1mJ时,传输距离在22m的波谱图

(d)初始能量为3mJ时,传输距离在22m的波谱图

图3 不同束腰宽度下高斯光束在不同位置处传输的波谱图

Fig.3 WavespectrogramofGaussianbeamtransmissionatdifferentlocationsunderdifferentbeamwaistwidths
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(a)初始能量为1mJ时,2.7~2.9μm波段的波谱图

(b)初始能量为3mJ时,2.7~2.9μm波段的波谱图

(c)初始能量为1mJ时,3~5μm波段的波谱图

(d)初始能量为3mJ时,3~5μm波段的波谱图

图4 不同束腰宽度下高斯光束在22m处传输的波谱图

Fig.4 WavespectrogramofGaussianbeamtransmissionat22munderdifferentbeamwaistwidths

2.2 100m仿真

1)初始能量1.5mJ,束腰宽度100mm,脉

宽50fs。
图5给出了在能量1.5mJ、束腰宽度100mm、

脉宽50fs的参数下,一些不同成丝位置处的波谱

强度。可以看出,随着传播距离的增加,在光丝

形成之后 (z>100.51m)的位置,波谱向两边明

显扩展。
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图5 高斯光束在100m处传输的波谱图

Fig.5 WavespectrogramofGaussianbeamtransmissionat100m

  图6给出了与图5相同条件下的波谱演化图。
可以看出,随着传播距离z 的增加,平滑的超连

续波谱可以覆盖到5μm的波长范围,这对等离子

体光丝在空气中远程传播是非常有利的。

(a)波段范围0.3~5μm

(b)波段范围2.7~2.9μm

(c)波段范围3~5μm

图6 高斯光束在100m处传输的波谱演化图

Fig.6 SpectrumevolutiondiagramsofGaussian

beampropagationat100m

2)初始能量1.5mJ/2mJ/3mJ,束腰宽度

100mm,脉宽50fs。
图7给出了不同能量下,激光脉冲传输位置在

102.48m处的波谱强度。可见,随着能量从1.5mJ
增加到3mJ,波谱强度仍旧保持在10-2数量级左

右,没有明显的改变,展宽范围均可达到5μm。

(a)波段范围0.3~5μm
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(b)波段范围2.7~2.9μm

(c)波段范围3~5μm

图7 不同能量下高斯光束在102.48m处传输的波谱

Fig.7 WavespectrogramofGaussianbeamtransmissionat102.48munderdifferentenergies

3 超连续光谱形成过程

为具体展现飞秒等离子体成丝的光谱特征,本

文进行了部分验证,所用的飞秒激光系统,重复频

率为1kHz,脉 冲 能 量 为3.5 mJ,中 心 波 长 为

800nm,脉宽为60fs,光斑直径为7.5mm。依据

上述飞秒激光成丝击穿等离子体的频谱为全谱段,
对等离子体产生的光谱进行侧向采集,获得的飞

秒成丝等离子体图谱的横向截面如图8所示,图中

清晰地显示了可见光的图谱样式。图9为获得的红

外光谱图,可以看到等离子体光谱在2.7μm 和

4.3μm 附近有明显的红外光谱强度分布,这恰好

覆盖了空间红外探测的波段,说明其与空间红外

探测到的谱段相匹配。

图8 实验室获得的飞秒激光成丝横截面图像

Fig.8 Femtosecondlaserfilamentcrosssectionimage

图9 激光光丝侧向红外光谱图

Fig.9 Infraredspectrogramoflaserfilaments

obtainedlaterally

4 结束语

空间飞行器飞行过程中的目标探测与定位至

关重要。从上述计算和实验中可以看出,传播距

离的增加会导致波谱向两边扩展。尤其是光丝在

z>20.96m的位置形成之后,波谱的宽度被明显

扩展,波谱强度则明显提高,且束腰宽度的增加

会导致成丝的延后,合适的能量可以很好地调整

激光光谱展宽的范围。超快激光等离子体光丝在

不同参数特征下,可以覆盖可见光到红外光探测

的波谱范围,并保持很长时间的相对稳定。这对

于将超快激光等离子体成丝光谱运用到空间飞行
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器尾气的探测,且进行准确定位与目标识别,具

有较强的应用潜力。
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