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纳秒激光大气等离子体通道的实验研究
宋述燕　林兆祥　孙奉娄

（中南民族大学电子信息工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要　为研究激光击穿大气等离子体通道的长度、寿命及导电特性，应用光束整形的方法将 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光

２．１Ｊ的能量均匀分布到长度约为１ｍ的直线上，均匀击穿大气，形成等离子体通道。从空间和时间的角度，分别研

究了该等离子体通道的长度、寿命，并使用电学探测手段研究通道的连续导电性。实验结果表明，纳秒激光大气等

离子体通道连续导电的空间长度可达８０ｃｍ左右，存活寿命在５００ｎｓ以上，通道的电阻主要由耦合电阻构成。这些

实验结果是飞秒激光大气等离子体通道研究的有益补充，并为大气等离子体通道的应用技术开发提供了实验依据。
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１　引　言

　　近年来，高强度激光在空气中的传输问题引起

了许多科研人员的兴趣，大气激光等离子体涉及到

许多物理过程和实际应用，有关的研究成果也时有

报道［１～４］。中国科学院物理研究所光物理开放实验

室的张?等对飞秒激光器作用下的大气等离子体通

道做过系统研究［５～７］，最近中国科学院武汉数学与

物理研究所的林晨等［８］、中国科学院上海光学精密

机械研究所的朱佳斌等［９］也报道了类似的飞秒激光

等离子体通道的工作，但对于纳秒脉冲强激光形成

的较长等离子体通道的存活时间和导电特性的研究

却开展得不多。本文介绍了利用光束整形的方法产

生的一段长８０ｃｍ的纳秒激光大气等离子体通道，

并应用多种探测手段，对该等离子体通道进行了电

阻值、通道长度和寿命的测量。

２　实验原理及装置

对纳秒脉冲强激光在大气中传输时聚焦形成的

等离子体通道进行了电阻值、长度和寿命的测量。

实验中使用的是ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ公司的ＰＲＯ２９０

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，单脉冲能量２．１Ｊ，脉宽１０ｎｓ，重

复频率１０Ｈｚ，出射激光直径约１０ｍｍ，实验中只用

了部分激光能量，使用我们特制的透镜。实验装置

如图１所示：将两根钨材料做的探针放在光路中，调
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整光路使得等离子体通道刚好接触到探针的尖端，

这样等离子体通道自身的电阻犚ｐ 及该通道与探针

间的耦合电阻犚ｃ共同构成了两探针间的导电通道

总电阻犚Ｔ。在两探针所在的回路中加直流电压犝，

并串连１００ｋΩ的限流电阻和１０ｋΩ的取样电阻。示

波器从取样电阻上获得电压信号犝１。根据犝１ 值，可

计算出回路中的电流，继而计算出两探针间的导电

通道的总电阻犚Ｔ，即有犚Ｔ ＝犚Ｐ＋犚ｃ＝（犝／犝１）１０

ｋΩ－１０ｋΩ－１００ｋΩ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及分析

利用光学设计方法，使激光束的能量平均分布

到空间的直线上（而不是一点上），为此加工了一批

特制的透镜，激光束经过这些透镜的聚焦作用后，可

以形成长度从１～１００ｃｍ的稳定而且连续的通道，

如图２所示的照片显示的是实验获得的长度约

８０ｃｍ的等离子体通道（其背景是长度为１００ｃｍ的

直尺）。从图中可看出，该通道的能量仍然分布不均

匀，为此，我们将继续开展光学设计研究，尽可能地

将激光束的能量铺散得更加均匀，从而得到更长的

等离子体通道。

图２ 大气等离子体通道的照片

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆａｉｒｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

电子和离子复合时所发射的光的寿命，反应了

等离子体存活的时间。用ＩＣＣＤ（ｉＳｔａｒＤＨ７３４１８ｕ

０３，Ａｎｄｏｒ）采集激光脉冲发生后等离子体通道的光

信号，发现在激光脉冲后５００ｎｓ仍然有明显的信号，

如图３所示。如果采用加大ＩＣＣＤ的增益、增加曝

光时间和门宽等措施，可发现在５００ｎｓ以后，该等离

子体通道仍旧能够延续较可观的时间，这表明：仅从

光信号可采集的角度看，如果忽略ＩＣＣＤ系统自身

的时间响应（约４０ｎｓ），该等离子体通道的寿命应在

５００ｎｓ以上。实验还发现，激光脉冲能量或强度的

提高，将会在一定程度上延长等离子体的寿命。此

结果与此前报道的激光击穿大气等离子体复合机制

和光谱特性的研究结果基本吻合［１０，１１］。

图３ ＩＣＣＤ在激光脉冲５００ｎｓ以后采集到的

等离子体图像信号

Ｆｉｇ．３ ＰｌａｓｍａｉｍａｇｅｇａｔｈｅｒｅｄｂｙＩＣＣＤａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ５００ｎｓ

图４ ３ｃｍ长度的等离子体通道总电阻犚Ｔ（３ｃｍ）随

通道位置的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３ｃｍ

ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

利用图１所示的实验装置，对等离子体通道的

导电特性进行了测量。若以通道起点为坐标轴的原

点，以激光束传播的方向为坐标轴的正方向，在保持

两探针间距３ｃｍ和电路连接不变的情况下，从原点

开始，将两探针沿正方向平行移动，步长１ｃｍ，连续

移动８０余次，测得３ｃｍ长度的等离子体通道总电阻

犚Ｔ（３ｃｍ）随通道传输距离的变化关系如图４。可以看

出，通道至少在８０ｃｍ范围内连续导电，通道中每

３ｃｍ的测量电阻的大小波动较大，在起点后２～

６ｃｍ内犚Ｔ（３ｃｍ）有最小值，且比较恒定，说明此部分

通道内自由电子密度较大，该处导电性能最好；在

１０～６４ｃｍ的区间内犚Ｔ（３ｃｍ）相对变化不剧烈，浮动

在平均值４９４ｋΩ／３ｃｍ附近，这是一段导电性相对

稳定的区域；在焦点后６５ｃｍ以外，犚Ｔ（３ｃｍ）出现大幅

跃升，导电性能快速下降。
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本文还研究了不同耦合方式对等离子体通道电

阻的影响，实验中采用的耦合电极除了上述的两根

钨探针以外，还尝试过：一根钨探针与一块铜极板的

组合、两块铜极板的组合、直径约５ｍｍ的金属圆孔

与一块铜极板的组合。在保持同样的电源加载方

式、电路连接方式以及极间距离的情况下，采用不同

的电极进行实验，结果表明，不同的耦合方式下耦合

电阻犚ｃ值差异很大，而尤以两根钨探针做电极的耦

合方式所产生的犚ｃ值为最小，多次测量结果也相对

稳定。

由于激光对大气等离子体的作用涉及到许多复

杂的微观机制，特别是在通道电阻测量的过程中，耦

合电阻的不确定性，使多次重复实验所得结果存在

较大的波动，但如果去除测量时耦合电阻的影响，通

道的实际电阻将远小于飞秒激光产生的激光大气等

离子体通道。

４　结　论

实验中测得纳秒激光大气等离子体通道可连续

导电的空间长度为８０ｃｍ左右，存活寿命在５００ｎｓ以

上，通道测量电阻主要由耦合电阻构成。众所周知，

由于飞秒激光的自聚焦作用产生的大气等离子体通

道的长度远远大于纳秒激光束通过光束整形而产生

的等离子体通道长度，目前国际上已经有长达几百

米甚至几千米的等离子体通道的研究报道［１２］，但其

连续导电的性能及其寿命小于纳秒激光等离子体通

道，所以我们的工作将是飞秒激光通道研究的有益

补充，为某些激光大气等离子体通道的应用技术研

究提供了实验依据。
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