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激光暗荧光光谱电场测量微扰计算与实验

王　桢*，吕日毅，李　超，陈俊锋，张　曼
（92728 部队, 上海 200436）

1.0×10−4

摘要：为了实现强流脉冲电子束对材料表面改性的工业化应用，需要对电子束的作用过程进行实时微扰监测。电场强度

是反映电子束特性的关键参数之一，基于 Stark效应的激光暗荧光光谱可实现对环境电场的微扰测量。因此，开展激光

功率密度对环境电场的影响研究，对此类电场测量方法的参数设置和结果判断具有重要的理论和应用价值。通过理论

分析和计算得出电场测量微扰状态下的激光功率密度与试验环境的关系模型。基于上述关系模型，搭建测试平台，验证

激光功率密度对电场测量微扰的情况。实验结果表明：在示踪气体氙气压强为  mbar、电场强度不大于

2 kV/cm的条件下，对电场测量微扰的激光功率密度值为 5 MW/cm2，与理论计算值基本一致。研究结果填补了激光暗

荧光光谱诊断方法中激光功率密度对电场影响定量分析的空白，可应用于同类电场测量方法中，为激光功率密度与实验

参数的设置提供依据和参照，有效支撑电场测量实验的开展，有效提升电场测量的准确性。
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Calculation and experiment of tiny perturbations in electric field
measurement for the laser-induced fluorescence-dip

spectroscopy method

WANG Zhen*，LV Ri-yi，LI Chao，CHEN Jun-feng，ZHANG Man

（The 92728th Unit of PLA, Shanghai 200436, China）

* Corresponding author，E-mail: 18774840943@163.com

Abstract: In order to realize the industrial application of high-current pulsed electron beam on material sur-

face  modification,  it  is  necessary  to  monitor  tiny  perturbation  in  real-time.  The  electric  field  strength  is  a

critical  parameter  understanding  the  characteristics  of  electron  beams.  The  laser-induced  fluorescence-dip

spectroscopy  method  based  on  the  Stark  effect  can  realize  the  tiny  perturbation  measurement  of  electric

fields. Therefore, Studying laser power density influence on the electric field has significant theoretical and

application  value  for  the  parameter  setting  and  result  interpretation  of  similar  electric  field  measurement

methods. The theoretical analysis and calculation are used to obtain the relationship model between excita-

tion  laser  power  density  and  the  test  environment  parameters  in  the  tiny  perturbation  state  of  electric  field

measurement. Then, based on the above relationship model and theoretical calculation, the influence of excit-
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ation laser power density on electric field measurement is verified experimentally. The experimental results

show  that  under  the  conditions  that  the  tracer  gas  xenon  pressure  is  1.0×10−4  mbar  and  the  electric  field

strength  is  2  kV/cm or  below,  the  excitation  laser  power  density  of  tiny  perturbations  on  the  electric  field

measurement  is  5  MW/cm2,  which  is  consistent  with  the  theoretical  calculation  value.  The  research  results

provide a quantitative analysis method for studying the influence of laser power density on the electric field

in the laser-induced fluorescence-dip spectroscopy. They can be applied to similar electric field measurement

methods, open the way for the setting of laser power density and experimental parameters, support the devel-

opment  of  electric  field  measurement  experiments,  and  effectively  improve  the  accuracy  of  electric  field

measurement.
Key words: laser-induced fluorescence-dip spectroscopy； tiny perturbation measurement； laser power dens-

ity；photon ionization effect；field ionization effect

 

1    引　言

近年来，随着航空工业的高速发展，航空器的

工作环境和使用要求越来越严苛，对材料高速、

高温下的可靠性提出了更高的要求[1-5]。强流脉

冲电子束通过电子束对材料表面进行改性，可有

效提升材料的抗高温氧化、抗腐蚀等性能，是一

种新型表面改性技术[6-8]。然而，脉冲电子束发生

器内部等离子体的形成、扩散和作用机理尚不

清晰，且脉冲电子束重复性较差，限制了其工业

化应用。由于电场强度直接反映了电子束中粒子

的扩散及相互作用过程，许多学者对电场强度测

量手段开展了一系列研究，获取了电子束的相关

特性[9-13]。1998年，Czarnetzki U 等人首次提出了

以氢气作为示踪气体的激光暗荧光光学测量方

法。这是一种非接触式电场强度测量手段，大幅

提升了电场强度测量的灵敏度[14]。之后，学者们

以氩气[15]，氪气[16] 和氙气[17] 为示踪气体，开展了

激光暗荧光测量电场强度测量研究，将其测量灵

敏度提升至 V/cm量级。然而，上述方法需要对

耦合光波长进行扫频，至少测量数十次，才能获得

外部电场值。在实际应用中，电子束的重复性较

差，多次测量会造成累积误差，导致测量结果失

真。2022年，An W等人提出了一种新型激光暗

荧光的光学测量方法，可在一次测量中获得测试

场的电场强度分布，为进一步揭示电子束的作用

机理提供了可能。与传统激光暗荧光测量手段不

同，该方法的耦合光是宽线谱且其频率随空间分

布呈线性变化，因此，可在单次测量中，通过观测

暗荧光信号位置，直接得到能级分裂幅度，从而推

算出外部电场强度，大幅提升了电场测量效率和

准确度[18]。

新型激光暗荧光光学诊断方法因激光与原子

作用时间短、作用区域局部化、激光功率密度低

等原因，通常对环境电场的扰动较小。然而，在实

践中，有时需要增强激光强度以改善信号质量，若

激发光和耦合光的功率密度过高将导致示踪气体

电离，电离产生的带电粒子可以显著地扭曲测量

点的局部电场，从而导致测得的电场强度失真，影

响测量结果的准确性。此外，激光暗荧光的质量

也取决于激光的参数设置，直接影响测量结果。

为提升激光暗荧光光学诊断电场测量结果的准确

性，克服激光对电场环境的干扰及暗荧光信噪比

低等问题，本文开展了激光功率密度对电场测量

结果影响的理论分析和计算。通过建立激光功率

密度与实验参数的关系模型，得出对电场微扰的

激光功率密度阈值，并基于理论分析的数值，开展

了相关实验验证。 

2    激光对电场测量微扰的理论分析

图 1（彩图见期刊电子版）是新型激光暗荧光

光学诊断的基本原理图。首先，通过双光场将示

踪气体氙气激发至里德堡能级。第一束激光是激

发光，将氙气从基态激发至亚稳态，电子在亚稳态

并不稳定会向下衰减至低能级，产生 828.2 nm
荧光。第二束激光是耦合光，将亚稳态的电子进
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一步激发至里德堡能级，因为这部分转移至里德

堡能级的电子不再产生 828.2 nm的荧光，从而导

致荧光强度变弱，使荧光信号出现一条暗线。通

过观察荧光暗线位置 (图中红线所示)，可以推算

出外部的电场强度分布[18]。

 
 

6s[3/2]1 Ek

6p[1/2]0 Ei

里德堡能级
Levels ERy

电离态C

荧光
828.2 nm

第二束激光

第一束激光

外界电场E

基态E0
 

图 1    新型激光暗荧光光学诊断基本原理图

Fig. 1    The basic principle of the modified laser-induced flu-
orescence-dip spectroscopy method

 

激光对环境电场的扰动体现在电子电离机制

上，当前主要有以下两种电离机制：(1) 因光电离

效应导致的电子从亚稳态过渡到电离态；(2) 因场

电离机制促发的里德堡能级的电离。本文以氙

气为例，定量分析了两种电离机制下，激光功率

密度与电离速率的关系，分析得到对环境电场微

扰的激光功率密度阈值与实验环境参数的关系

模型。 

2.1    光电离效应

光电离效应是在激发光作用下，亚稳态电子

产生电离的物理现象。如图 2所示，在激光作用

下，氙原子会产生三阶电离通道。
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图 2    三阶电离能级分布示意图

Fig. 2    Schematic diagram of three-level distribution for xe-
non with two-photon excitation and ionization effect

E0 Ei 6p[1/2]0

Ei

Ei

由图 2可知，激光通过双光子吸收将氙原子

从基态 激发至亚稳态 ( )。亚稳态

的电子并不稳定，会因自发辐射、诱导辐射和

光淬灭衰减至低能级。相应地，在亚稳态 的部

分电子在激光作用下会被激发至电离态 C[19]。

三阶电离的速率方程如下：

dNg (t)
dt

= −W0iNg (t)+Wi0Ni (t) , （1）

dNi (t)
dt
=W0iNg (t)−AtotNi (t) , （2）

dC (t)
dt
= βNi (t) , （3）

Ng (t) Ni (t) C (t)

W0i Wi0

E0→ Ei

Ei→ E0 Atot

Atot =Wi0+Ai+Q+β Ai

Ei β

其中 ,   和  分别是基态，亚稳态和电

离态的原子密度[20]。  和 分别是从基态至亚

稳态 的双光子吸收速率和从亚稳态至基

态 的受激辐射速率； 是粒子辐射速率

的总和 ( )；其中 是亚稳态

的自发辐射速率， 是光电离效应常数，Q 是光

淬灭速率。由上述方程可得，在激光作用下，电离

的原子密度随着时间变化的公式如下：

C (t) =
βN0

Q+β+Ai

[
1+

λ2

λ1−λ2
eλ1t − λ1

λ1−λ2
eλ2t

]
0≤t≤τL , （4）

N0 λ1 λ2其中 是氙原子初始密度， 和 可由以下方程

表示：

λ1 =−
Atot+Wi0

2
−

[
(Atot+Wi0)2−4Wi0 (Q+β+Ai)

] 1
2

2
,

（5）

λ2 =−
Atot+Wi0

2
+

[
(Atot+Wi0)2−4Wi0 (Q+β+Ai)

] 1
2

2
.

（6）

1.0×10−4

W0i Wi0

为了方便计算，根据实验条件对计算参数做

了以下的简化：激光强度是随时间变化的方波脉

冲，氙原子处于室温且气压强度为  mbar，

因此，在激光作用期间，可忽略光淬灭和离子-电

子复合现象 (Q≈0)；双光子吸收速率和受激辐射

速率 和 的值与激光功率密度的平方成正

比，光电离效应常数与激光功率密度成正比。根

据 Kröll, S.等人的研究成果[21]，采用以下数值：光
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σion = 4.3×10−18 cm2

σ(2) = 4.0×10−45 cm4 · s 6p[1/2]0

Ai = 3.7×107s−1

电离作用截面为 ，双光子吸

收截面为  ，亚稳态 
的自发辐射速率 。

如图 3所示，是电离比例与激光功率密度对

应关系示意图。在激光脉宽为 5 ns作用时间下，

电离比例（电离原子数与初始原子数的比值）随着

激光功率密度增大呈指数增长，为了减弱原子电

离程度，应尽可能降低激光功率密度。然而，倘若

激光功率密度太低又会导致荧光信号微弱至不可

观测。因此，需要估算系统可接受的电离程度和

其对应的激光功率密度。
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图 3    电离比例与激光功率密度关系

Fig. 3    The  relationship  between  ionization  ratio  and  laser
power density

 

da PA PC

PC

PC VC VC PA VA

选取两块相距 的平行板 和 作为电极

系统，模拟电离对电场强度的影响。对 施加高

压， 的电势为 （ 为负值）， 的电势 为

0。假设电子弛豫时间远小于激光脉冲持续时间,
电离过程可导致产生均匀的离子空间电荷。因

此，根据 Langmuir I研究成果，电极间的电势分布

可表达为[22]

V (x)
Vc
=

x
da

1−
(

S
S 1

) 2
3
(
1− x

da

) , （7）

x
da

其中 x 代表从 PA 到 PC 的距离，S 代表单位时间

内每个单位体积产生的离子数量，S1 对应的是在

阳极附近抛物线电势分布零梯度处的特定值。

图 4是平板电极间的电势分布。可见，电势分布

随着距离 变化：当 S/S1 = 0时, 电场值未受干

扰；当 S/S1 增大时, 电场受干扰程度随着离子位置

靠近阳极增大。因此，为了降低电离对电场的影

响，S 需要小于 S1，即该区域位于曲线 S/S1 = 0 和
S/S1 = 1之间（即图 4中灰色区域）。
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图 4    平板电极间的电势分布

Fig. 4    Potential distributions between plane electrodes
 

距离平板 x 处任意平面的电流强度可表示为

J = S · e · x , （8）

Ja到达平板 PC的离子电流密度 为

Ja = S 1 · e ·da =
4
π
·ε0

(
2e
mp

) 1
2 (Vc)

3
2

da
2 , （9）

mp mp = 2.2×
10−25kg

其中 是离子的质量，氙离子的质量

。

τL在激光脉宽 作用下，微扰电场情况下的电

离原子密度

Ne = S ·τL < S1 ·τL =
4
π
·ε0

(
2e
mp

) 1
2 (Vc)

3
2

da
2 ·

1
e ·da

·τL,

（10）

气压为 P 的氙原子的初始密度为

Nd =
P

kT
, （11）

由此可估算出电场微扰的电离比例：

ζ <
Ne

Nd
=

4
π
·ε0

(
2e
mp

) 1
2 (Vc)

3
2

da
2 ·

1
e ·da

·τL ·
kT
P
.（12）

ζ = 1.2×10−4

6.9 MW/cm2

6.9 MW/cm2

6.9 MW/cm2

在激光脉宽为 5 ns，电极间距为 0.25 cm，施

加电势为 500 V的实验条件下，可得到对电场微

扰的粒子电离比例 。由图 3可得该

电离比例下的激光功率密度阈值为 。

由此可知，在该实验条件下，对电场强度微扰的激

光功率密度阈值为 。当激发光的功

率密度小于 时，可认为光电离效应对

电场测量是微扰的。 

2.2    场电离效应

场电离效应主要是里德堡能级上的电子受外
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部电场作用发生电离产生的。在耦合光作用下，

电子从亚稳态激发至里德堡能级，导致里德堡能

级的价电子和原子核结合力较弱。因此，在外部

电场作用下，会因为势垒降低导致场电离现象的

发生。在电场作用下，里德堡能级主量子数越大，

场电离越容易发生。Stebbings R F等人[23] 对氙原

子的场电离速率 进行了实验研究，得出产生

场电离效应的临界电场强度为

Ec (n) = 6.2×108×n−4 [V/cm] , （13）

其中 n 是里德堡能级的主量子数，Ec 是临界电场

强度。

在实验中，待测区域的电场强度约为 2 kV/cm，

里德堡能级的最大主量子数为 18，由于其对应的

场电离临界电场强度为 6 kV/cm，远大于 2 kV/cm。

因此，在该实验条件下，场电离效应并不是影响待

测区域电场强度的主要因素。

综上所述，在外部电场强度为 2 kV/cm及以

下时，电子电离主要由光电离效应产生，激发光的

激光功率密度是关键影响参数。通过理论分析，

得到了对环境电场微扰的激光功率密度与实验参

数的函数关系，为后续实验开展提供理论参考。 

3    测量实验与结果
 

3.1    实验设置

为了验证激光功率密度对环境电场的影响，

搭建了新型暗荧光光学诊断实验平台，如图 5所

示。图中两个染料激光器分别由 Nd:YAG激光

器通过二倍频和三倍频泵浦产生激发光和耦合

光，将氙原子由基态激发至里德堡态。激发光波

长为 249.629 nm，用于将原子从基态激发将至亚

稳态 6p[1/2]0，耦合光波长约为 586 nm，用于将原

子从亚稳态激发至里德堡态，耦合光线宽约为

1 nm，波长沿水平方向呈线性变化，在垂直方向保

持一致。通过光束时延控制使两束光交汇于测试

腔内，激发示踪气体产生荧光。ICCD(Intensified
CCD)相机用于获取荧光的强度和位置信息。
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图 5    新型暗荧光光学诊断实验平台示意图

Fig. 5    Schematic diagram of experimental set-up for the modified-LIF-DIP diagnostics
 

为了更好地观测激光对环境电场的影响，使

用平板电极板模拟环境电场。图 6是激光暗荧

光光学诊断测试腔示意图。首先利用真空泵将

测试腔体抽至真空度为 10−6 mbar，通过脉冲气

压阀将氙气充至测试腔内，氙气约为 10−4 mbar。
测试腔内置 4块电极板，两两相连，中间两块电

极板相距 0.25  cm，将测试区域切分成 3个部

分。在高压电源对电极施加电势 500 V后，两两

相连区域内电势为零，中间区域电场强度约为

2 kV/cm。罗氏线圈用于监测回路的电流值。两

束脉宽均为 5 ns的激光分别通过透镜入射至电

极板内，将氙气激发至里德堡能级。基于 Stark
效应，观测暗荧光的偏移量，可以得出外部电场

的强度。
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图 6    激光暗荧光光学诊断测试腔示意图

Fig. 6    The  sketch  of  measurement  chamber  of  laser-in-
duced fluorescence-dip optical diagnosis

  

3.2    实验结果

MW/cm2

基于上述实验平台，开展了激光功率密度对

环境电场影响的实验。实验中，将激发光功率密

度由 10  逐步减弱，通过观测暗荧光信号

的分布来判断环境电场是否受到干扰。

MW/cm2

图 7（彩图见期刊电子版）是激发光功率密度

为 10  时的暗荧光信号分布图。需要说

明的是，图 7(a)中水平方向的黑色区域是电极所

处位置造成的，不是暗荧光信号，垂直方向黑色区

域是暗荧光信号。平板电极将空间分为上中下三

个区域，其中上下区域电场强度为零，中间区域场

强为 E。暗荧光信号空间信息蕴含了耦合光的波

长信息，暗荧光位置（谐振波长）沿水平方向呈线

性变化。上下区域的暗荧光位置对应着电场强度

零，当中间区域存在电场强度时，根据 Stark效应，

暗荧光位置会产生红移即向左偏移。如图 7所

示，在靠近阳极附近位置（图中红色圆圈所在位

置），暗荧光信号位置未发生偏移，即表明该位置

电场强度为零，从阳极至阴极过程中，暗荧光位置

慢慢向左偏移，表明电场强度逐渐增强。该现象

显示中间区域内的电场强度并不是恒定值，而是

随着距离变化的。这一现象是由于入射激光产生

了电子电离，使阳极附近的电场产生扰动导致电

场强度失真。进一步地，将电极正负极翻转，如

图 7(b)所示，相同的现象出现在阳极附近，即阳

极附近电场受到了干扰，与理论计算趋势保持一

致。上述结果表明，当激光功率密度过高时，光电

离效应会对环境电场强度产生干扰，导致测量值

与实际值不一致，测量结果失真。

为了避免因光电离效应产生的带电粒子扭曲

局部电场导致阳极附近电场受到扰动，将激光功

率密度逐步降低至对环境电场强度微扰的状态，

图 8是激光功率密度为 5 MW/cm2 时，暗荧光信

号分布图。暗荧光信号在电场强度为 2 kV/cm的

区域内，整体发生了线性平移（图中红色框所在位

置），即其谐振波长的偏移量相同，依据 Stark效

应，可推导出该区域内的电场强度是常量，表明电

场未受到扰动。
  

λ λ

(a)
E=0 E=0

E=0E=0

E −E

(b)

 

图 7    激光功率密度为 10 MW/cm2 时，暗荧光信号分布图

Fig. 7    Fluorescence  dip  signal  distribution  when  the  laser
power density is 10 MW/cm2

  

E=0

E=0

E=2 kV/cm

 

图 8    激光功率密度为 5 MW/cm2 时，暗荧光信号分布图

Fig. 8    Fluorescence  dip  signal  distribution  when  the  laser
power density is 5 MW/cm2

 

图 9是荧光信号在 2 kV/cm处和 0 kV/cm处

的位置信息对比结果。通过位置信息可推算出

耦合光的谐振波长信息。经分析，在 2 kV/cm处

耦合光的谐振波长为 586.67  nm，与 0  kV/cm
(586.57 nm)相比，偏移了 100 pm。根据 Stark效

应，氙气的里德堡能级 15 d[3/2]1 在 2 kV/cm处

的理论偏移量为 113 pm[13]，实验值与理论值保持

一致。
 

586.50 586.75 587.00 587.25

在2 000 V/cm处的暗荧光信号
在0 V/cm处的
暗荧光信号

Resonance wavelength λ/nm

F
lu

o
re

sc
en

ce
 i

n
te

n
si

ty
/(

ar
b
. 
u
n
it

s)

586.57 nm 586.67 nm

 

图 9    激光功率密度为 5 MW/cm2 时，暗荧光信号 2 kV/cm
与 0 kV/cm的谐振波长对比

Fig. 9    Resonant  wavelength  comparison  of  fluorescence
dip signal  in  2 kV/cm and 0 kV/cm when the laser
power density is 5 MW/cm2
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结果表明，随着激光功率密度的降低，在气体

压强为 10−4 mbar，电场强度不大于 2 kV/cm的条

件下，测量区域内的电场强度因电子电离受到的

扰动较微弱，此时测得的电场强度准确性较高。 

4    结　论

本文基于新型激光暗荧光光谱诊断方法，介

绍了一种激光功率密度对环境电场的微扰测量理

论分析方法，并通过理论分析和实验得出，在电场

测量微扰情况下，激光功率密度与测试环境参数

的关系模型。结合典型实验场景，基于关系模型，

推算出对电场微扰的激光功率密度理论参考值

为 6.9 MW/cm2。最后，结合典型实验场景，开展

了不同激光功率密度下，电场测量的微扰实验。

实验结果表明，在激光功率密度为 10 MW/cm2 时，

因入射光光电离效应产生的带电粒子会扰动局部

电场，导致测量结果失真。将激光功率密度逐步

降低至 5 MW/cm2 时，局部电场受到扰动的现象

消失，表明该功率密度下，电离效应对电场的扰

动较微弱。此外，通过对比耦合光在 2 kV/cm和

0 kV/cm的谐振波长，得出波长偏移量为 100 pm，

与理论值 113 pm基本一致。进一步表明，在此激

光功率密度下，待测电场并没有出现局部电场受

到干扰的情况，测量结果可信。误差的主要来源

在于理论计算对参数进行了简化，并且在分析电

离对电场的影响时，假设离子是均匀产生的，这在

实践中是不可能发生的。该理论分析方法填补了

激光暗荧光光谱诊断方法中，激光功率密度对电

场环境影响缺乏定量分析的空白，可应用在同类

电场测量中，特别是在需要通过增强激光功率密

度以改善信号质量的情况下，为激光功率密度与

实验参数的设置提供依据和参照，从而提升电场

测量的准确性。
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