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Исследована зависимость доли поглощенной энергии фемтосекундного лазер-

ного излучения при фокусировке в воздухе. Показано, что поглощенная искрой

энергия нелинейно возрастает с ростом энергии лазерного импульса. Пороговая

мощность для формирования искры равна 5.2GW.

Плазма воздуха, образованная в результате оптического пробоя

мощным лазерным импульсом, давно является объектом пристального

исследования [1,2]. При этом оптический пробой воздуха используется в

многочисленных приложениях: в лазерной искровой спектроскопии [3],
при исследовании режимов движения плазмы [4], в исследованиях

воспламенения смесей воздуха и горючих газов [5] и др. Одной из

важных характеристик плазмы в вышеуказанных приложениях является

поглощение энергии лазерного излучения. Значение данной величины

зависит от энергии, длительности лазерного импульса, длины волны

лазерного излучения, давления и др. [3,6,7]. Большая часть исследований

по данной теме проведена для импульсов микро- и наносекундной

длительности. Для фемтосекундной плазмы такие исследования прак-

тически не проводились, в настоящее время известно несколько работ,
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Рис. 1. 1 — Ti : Sa лазерный комплекс; 2 — ослабляющий светофильтр;

3 — делитель пучка; 5, 7 — линзы; 4, 8 — измерители мощности/энергии;

6 — искра; 9 — компьютер.

посвященных поглощению лазерного излучения фемтосекундной плаз-

мой воздуха [8,9]. Например, в работе [8] показано, что при фокусировке

критическая мощность для создания лазерной искры Pcr it ∼ 3GW,

при увеличении мощности лазерного излучения P > Pcr it в области

фокусировки наблюдается множественная филаментация с плотностью

электронов ∼ 1018−1019 cm−3, а доля поглощенной энергии лазерного

излучения нелинейно возрастает с ростом энергии лазерного импульса

и достигает величины 30%. В то же время в плазме протяженных фила-

ментов (излучение не фокусируется) поглощение излучения нелинейно

изменяется с расстоянием и достигает величины 7% [9].
В настоящей работе приводятся результаты экспериментальных

исследований поглощения плазмой воздуха фемтосекундного лазерного

излучения. Схема эксперимента представлена на рис. 1. В эксперименте

использовалось лазерное излучение Ti : Sa лазерного комплекса (Spectra-
Physics) со следующими параметрами: длина волны λ = 800 nm, ширина

спектра излучения по полувысоте 35 nm, длительность импульса после

фокусирующей линзы (3) 48 fs, энергия в импульсе 1.1mJ, частота

посылки импульсов 1 kHz, диаметр луча на выходе 7mm. Излучение

лазера (1) попадало на ослабляющий светофильтр (2) NDC-100-2M

(Thorlabs) с изменяющейся оптической плотностью и далее на делитель

пучка (3) и линзу (5) с фокусным расстоянием 5 cm. Измеритель

мощности/энергии (4) (детектор XLP12-1S-H2 и монитор Solo 2 Gentec)
служил для измерения энергии. Лазерное излучение, прошедшее через

лазерную искру (6), собиралось линзой (7) с фокусным расстоянием

5 cm и направлялось на измеритель мощности/энергии лазерного излу-
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чения (8) (детектор XLP12-1S-H2 и монитор Solo 2 Gentec). Управление
лазерным комплексом осуществлялось компьютером (9). Длительность
лазерного импульса измерялась автокоррелятором PSCOUT PL-SP-LF

(SpectraPhysics). Энергия Eabs , поглощенная лазерной искрой, рассчи-

тывалась из соотношения Eabs = Einc − Etrans , где значения падающей

Einc и прошедшей Etrans энергий определялись с помощью измерителей

мощности/энергии (4) и (8) соответственно.

Зависимость поглощенной энергии лазерного излучения представ-

лена на рис. 2, a. Как видно, зависимость носит нелинейный характер

Eabs ∝ EK
inc , где K = 1.57± 0.16, отметим, что данная зависимость

совпадает с данными работы [8], в которой показатель степени K = 1.56.

Таким образом, согласно данным работы [8], величина поглощенной

энергии пропорциональна числу филаментов, длине области филамен-

тации и диаметру филамента. Критическая энергия, при которой в

области фокусировки наблюдается лазерная искра, Ecr it = 0.25mJ, что

при длительности импульса 48 fs соответствует критической мощности

Pcr it = 5.2GW. Полученное значение хорошо соотносится с величиной

5.1GW, соответствующей самофокусировке лазерного излучения в

воздухе [10].
На рис. 2, b показана зависимость поглощения A = Eabs/Einc от энер-

гии импульса. Поглощение нелинейно возрастает по закону A ∝ EK
inc ,

где K = 0.6± 0.16. Известно [11], что для данных экспериментальных

условий коэффициент нелинейного поглощения определяется процес-

сами фотоионизации и образования свободных электронов. В рабо-

те [12] исследовалась зависимость концентрации электронов в плаз-

ме от фокусного расстояния линзы f и мощности фемтосекундно-

го лазерного излучения. При P ≫ Pcr it резкий рост концентрации

электронов сменяется на плавный. Если для f = 10 cm максимальная

плотность электронов ∼ 2 · 1018 cm−3, то для несфокусированного из-

лучения плотность электронов ∼ 2 · 1014 cm−3. Таким образом, плавное

нарастание поглощения, скорее всего, обусловлено насыщением роста

концентрации электронов при увеличении мощности лазерного излу-

чения.

Если для наносекундных импульсов ИК диапазона лазерная плазма

наблюдается при значениях поглощения A > 20% [4,7], то для фемтосе-

кундных импульсов это значение значительно ниже A > 8% (рис. 2, b).
Отметим, что при фокусировке фемтосекундного излучения величина

поглощения возрастает, так, в данной работе для Einc = 1.1mJ A = 19%,
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Рис. 2. Зависимость поглощенной энергии Eabs (a) и поглощения искры A (b)
от энергии лазерного излучения Einc .

в [8] для Einc = 6.4mJ A = 31%, а в работе [9], в которой излучение не

фокусировалось, для Einc = 8.1mJ A = 7%. Рост величины поглощения

при фокусировке лазерного излучения связан с ростом концентрации

электронов [11], что в свою очередь ведет к увеличению поглощения A.
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Таким образом, при фокусировке лазерного излучения увели-

чивается величина поглощения, для энергий лазерного излучения,

используемых в фемтосекундной лазерной искровой спектроскопии,

Einc & 1.1mJ [13] поглощение A > 20%, данное значение ниже поглоще-

ния, наблюдаемого в лазерной искровой спектроскопии с использовани-

ем наносекундных лазерных импульсов, где, как правило, A ∼ 90% [14].
Фокусировка лазерного излучения и соответствующий рост электрон-

ной плотности могут быть использованы в фемтосекундной лазерной

искровой спектроскопии для увеличения интенсивности спектральных

линий и уменьшения предела обнаружения элементов [15].
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