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摘要  飞秒激光在高压放电、电场测量等领域中有广阔的应用前景，准确测量飞秒激光的相关电学参数是各领域中

飞秒激光应用的前提。基于激光电学特性实验得到了光丝通道在恒定电场下的电流特征，通过电路仿真得出了实

验电路的等效元件参数，并通过仿真结果与实验条件联立的方法逆推得出以下结论：对于飞秒激光经过辅助聚焦后

形成的光丝，其在实验电路中的等效电阻随光丝传播距离的增加呈现先减小后增大的变化趋势。2. 7 mJ 飞秒激光

光丝在通过 5 m 焦距透镜后，贯穿 2. 5 cm 放电间隙。在这个过程中，当光丝传播距离为 473. 6~501. 6 cm 时，等效

电阻为 457. 5~9122. 5 kΩ。所提分析方法能够表征具体激光能量和聚焦距离下的飞秒激光光丝的电学特性，研究

结果为飞秒激光在高电压领域中的应用提供了参数支持。
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1　引   言

飞秒激光在空气中通过克尔自聚焦效应形成光

丝，经过自聚焦后的光强度可达 1018 ~1022 W/cm2［1-3］，

其强度超过了原子内部的库仑场，利用聚焦后的飞秒

激光脉冲可将电子从原子的束缚中剥离出来，从而形

成等离子体。飞秒激光成丝过程存在诸多复杂的非线

性过程，如自聚焦、光致电离、自相位调制、自陡峭、衍

射及散焦等［4-7］。其成丝特性在高电压领域中有广阔

的应用前景［8-11］。

将飞秒激光应用在其他领域需要准确测量飞秒激

光的各项参数。飞秒激光脉冲种类繁多，其测量技术

始终在快速变化和发展［12-13］。通过现有光学观测手段

可以获得飞秒激光成丝后不同位置的光丝随时间的演

化特性。段作梁等［14］观测到飞秒激光脉冲在大气传输

过程中的光束截面从双丝演变为单丝并最终消散的过

程，并测量了光丝的长度。李永亮等［15］采用激光束照

射漫反射靶，利用电荷耦合器件（CCD）相机对靶上激

光光斑进行成像，获得了激光在长距离成丝时不同位

置处的光丝截面图像及对应光丝直径。Thiyagarajan
等［16］通过增强电荷耦合器件（ICCD）观测到在不同时

间尺度下同一位置光丝截面上的光丝直径变化趋势，

并得出光丝在空气中的寿命。上述学者的研究方法较

好地测量了光丝尺寸、光丝数量及寿命等光学参数，但

不能获得光丝的电学特性。

飞秒激光电学特性主要表现为光丝通道的电阻特

性。对于飞秒激光引起或诱导的各类放电，放电通道

的电流特性与飞秒激光光丝的电阻特性密切相关，有

必要采用合理的研究方法对光丝通道电阻特性进行研

究。飞秒激光具有功率高、持续时间短、通道半径小等

特点，其光丝的电阻特性测量缺乏较好的实验方法。

李玉同［17］利用诺马斯基干涉仪对飞秒激光的光丝等离

子体进行了诊断，得到了不同延迟时间下的激光等离

子体阴影图和干涉图。Chizhov 等［18］利用迈克耳孙干

涉仪对高压空气中飞秒激光的光丝等离子体进行了研

究，结果显示，随着空气压强的增加，电子复合速率单

调增加，在 3~4 个大气压内，初始电子密度急剧增大，

同时光丝直径显著减小。Point 等［19］利用马赫 -曾德尔

干涉仪研究了飞秒激光脉冲的聚焦条件、偏振及波长

等实验参数对光丝等离子体的影响，结果表明，在紧聚

焦的情况下，光丝等离子体产生了一个冲击波，由此产

生的低密度通道的寿命超过了 90 ms。以上学者针对

飞秒激光光丝等离子体特性进行了研究，表征了光丝

的通流能力并定性表征了光丝的等效电阻，但不能量

化光丝的等效电阻。张喆等［20］通过将光丝与电极接

触，测量了电路中的总阻抗，进而推算出光丝等效电
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阻，得到了能量为 48 mJ的飞秒激光经过 2 m 焦距透镜

辅助聚焦后形成的光丝段的等效电阻，发现光丝焦点

处的等效电阻为最小值，其电阻率为 3. 6×10-2 Ω/cm。

但该实验模型未考虑光丝与电极间的等效电容，这会

导致在实验结果分析过程中忽略电容对回路电流波形

的影响，造成光丝等效电阻的计算误差，因此还需要准

确考虑实验电路中所有等效元件对测量结果的影响。

针对上述测量难题，本文搭建了带有光丝通道的

电学回路并对回路电流进行了测量，得到了飞秒激光

经过聚焦后形成的光丝段在恒定电场下产生的电流波

形，并根据实验平台构建了仿真电路，得出了电路中的

所有等效元件参数，最终通过实验数据反推出光丝的

电学特性。

2　实验布置

实验采用一对平行铜板，铜板半径为 10 cm，厚度

为 1 cm，间隙宽度为 2. 5 cm，板电极中心圆孔的直径

为 5 mm，保证光丝不与圆孔接触，实验布置如图 1 所

示，其中 Ud 为外施电压，C为充电电容，I（t）为回路电

流。飞秒激光被反射镜组准直后垂直射向板电极圆

心。板电极前方的聚焦透镜对飞秒激光起辅助聚焦作

用，激光聚焦透镜的焦距为 1 m 和 5 m。通过使用不同

焦距的聚焦透镜并改变透镜与板的距离（xL），研究了

不同聚焦距离下光丝在不同位置处的电学特性。

板间施加直流电压以产生均匀电场，并串接采样

电阻（Rsa），从而构成实验回路。Rsa 的值为 50 Ω，通过

示波器连接高压表笔，并将高压表笔接在采样电阻两

端，从而得到采样电阻的电压波形。高压表笔的测量

带宽为 150 MHz，示波器的采样点时间间隔为 10 ps，
满足被测波形对测量设备带宽的要求。计算了回路电

流波形。

3　实验结果

根据图 1 所示实验装置图，2. 7 mJ 能量的激光经

过 1 m 焦距的聚焦透镜后，传播 98 cm 到达板 -板间

隙，激光中心波长为 800 nm、脉冲宽度为 56 fs、重复

频率为 10 Hz。通过改变板间外施电场，研究了由光

丝引起的回路瞬时电流幅值的变化情况，结果如图 2
所示。

如图 2 所示，回路电流幅值和板间外施电场呈近

似线性关系，可以固定板间外施电场并进行下一步研

究。当板间外施电场强度为 0. 8 kV/cm 时，在激光能

量从 2 mJ 变化到 30 mJ 的过程中，观测到的回路电流

幅值变化情况如图 3 所示。可以看到，回路电流幅值

随激光能量的增加呈近似线性增加。飞秒激光能量的

增大会影响光丝通道内部的电离特性，使得飞秒激光

成丝后产生更多自由电子，从而改变光丝通道的等效

电阻。

基于板间外施电场和激光能量对回路电流的影响

规律，接下来研究 xL与回路电流的关系。当板-板间隙

宽度为 2. 5 cm、板间电场强度为 0. 8 kV/cm、激光能量

为 2. 7 mJ 时，1 m 焦距透镜下的光丝电流幅值随 xL 的

变化情况如图 4 所示。

如图 4 所示，光丝电流幅值随 xL 的变化明显并且

呈近似高斯分布。由于焦距较短，1 m 焦距的透镜在

实验中不利于获取成丝状态恒定的光丝。

选择焦距为 5 m 的聚焦透镜开展实验，在该透镜

下光丝始终为多丝状态，图 5 为 CMOS 相机（CMOS，

图 1　激光电学特性实验布置图

Fig. 1　Layout of laser electrical characteristic experiment

图 2　回路电流幅值与板间外施电场的关系

Fig. 2　Relationship between loop current amplitude and applied 
electric field between plates

图 3　回路电流幅值与激光能量关系

Fig. 3　Relationship between loop current amplitude and laser 
energy
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互补金属氧化物半导体）拍摄到的不同位置处的光丝

截面图。保持其他条件不变，5 m 焦距透镜下的回路

电流幅值随 xL 的变化如图 6 所示。对比图 6 和图 4 可

以发现：采用 1 m 焦距透镜和 5 m 焦距透镜时，光丝

在同一电路下产生的回路电流幅值相近，均为 11~
12 mA；相较于 1 m 焦距透镜条件下，5 m 焦距透镜对

激光的聚焦作用使激光在空气中传播时形成的光丝直

径较大、长度较长，电离区域激光的平均峰值功率较

低，电离程度相对较弱，所以电流幅值较低，光丝电学

特性随 xL 的变化较缓慢。由图 6 可知，当 5 m 焦距透

镜下的 xL 为 480~490 cm 时，光丝电流幅值较高且

恒定。

4　光丝电学特性实验的等效电路模型

为了进一步分析获得的光丝的电学特性，根据

图 1 搭建了基于 PSCAD 软件的实验仿真电路，如图 7
所示，其中 Ec为外施电压，Er2为采样电阻电压，R为电

源内阻，Ia为回路电流，Ib为板板间隙电容电流，Ic为光

丝通路电流，Ra 为空气环等效电阻，Ca 为空气环等效

电容。

图 7 电路分为充电电路（A）、板-板等效支路（B）和

光丝等效支路（C）三部分。充电电路包括直流电源、

充电电容（16 nF）和线路等效电感（L1）。板 -板等效支

路由两个板电极自身的等效电容（Cp）构成。光丝等

效支路包括光丝和板间的空气环阻抗（Ca 和 Ra）及光

丝等效阻抗。光丝等效阻抗由光丝等效电阻 Rt 与等

效电感 Lt 构成，在光丝等效支路设置断路器，使其在

光丝入射的 1 μs 后导通，用于模拟激光入射板 -板间

隙的瞬态过程。其中线路等效电感 L1 的参数值为

1440 nH，由实验波形的振荡特性确定。根据板电极

实际尺寸和两板间隙宽度，建立有限元仿真模型，确定

板 -板等效支路中的 Cp为 19. 44 nF。光丝等效支路的

Ca、Ra、Rt、Lt需要通过分析实验波形来确定。

5　光丝电学特性分析方法

飞秒激光光丝在空气中的寿命极短（无外施电场

条件下小于 10 ns），并且光丝轴向等离子体密度分布不

均匀，同时存在聚焦后的电离过程与电离引起的散焦

过程，二者随传播时间的增加呈振荡变化。根据光丝

性质，假设光丝等效电阻表达式为振荡上升的指数函

数，结合实验中采样电阻的电压波形，假设其表达式为

图 4　回路电流幅值与 1 m 焦距透镜下的 xL的关系

Fig. 4　Relationship between loop current amplitude and xL 
under 1 m focal length lens

图 7　光丝电学特性实验的等效电路模型

Fig. 7　Equivalent circuit model of filament electrical 
characteristics experiment

图 6　回路电流幅值与 5 m 焦距透镜下的 xL的关系

Fig. 6　Relationship between loop current amplitude and xL 
under 5 m focal length lens

图 5　飞秒激光光丝的截面观测图。（a）与聚焦透镜的距离为

4. 95 m；（b）与聚焦透镜的距离为 5. 18 m
Fig. 5　 Cross section views of femtosecond laser filaments.  

(a) Distance from focusing lens is 4. 95 m; (b) distance 
from focusing lens is 5. 18 m 
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          R t = R laser × e4 × 106 × t + 0. 5 × R laser ×
          sin ( 1. 7 × 107 × t+ 180 )× e2. 5 × 106 × t， （1）

式中：R laser 为光丝初始电阻；t为时间。通过参数调试，

得出 Ca=0. 5 pF、Ra=10 kΩ、Lt=10 nH、Rlaser=800 kΩ
时仿真电路中采样电阻的电压波形，与实验实测波形

进行对比，结果如图 8 所示。实验实测波形是激光能

量为 2. 73 mJ、聚焦透镜焦距为 5 m、xL 为 493. 5 cm 时

的采样电阻电压波形。

如图 8 所示，模拟波形较好模拟了实测波形中的

首次上升沿波形特征，对后续波形也有较好的跟随性，

与实测波形振荡周期相近，幅值相近。其中实测波形

200 μs 后的小幅振荡是由背景噪声引起的。通过改变

Rlaser 的值观测模拟波形的变化特性，认为采用前文中

的 Ca、Ra和 Lt值时产生的模拟波形能够较好表征实测

波形的特征。

基于式（1）中 Rt的表达式，建立仿真电路中 Rsa 电

压波形和光丝初始电阻 Rlaser的关系，结果如图 9 所示。

图 9为基于仿真电路复现出的实验波形，实验实测数据

与仿真电路中具体元件参数下的仿真结果相对应。将

图 9 中Rsa电压波形幅值与Rlaser的对应关系绘制成曲线，

如图 10 所示。图 10 清晰表示了具体光丝电阻初始值

Rlaser所对应的Rsa电压波形幅值，将其与实验中Rsa实测波

形幅值进行对比，得出 2. 7 mJ激光在 5 m 焦距透镜下的

光丝在电路中的等效电阻与 xL的关系，如图 11所示。

如图 11 所示，飞秒激光经过辅助聚焦后形成的光

丝等效电阻 Rt 随 xL 的增加呈先减小后增大的变化趋

势，其最低值为 457. 50 kΩ，对应聚焦距离为 483. 5 cm。

光丝低阻值通道（457. 50~676. 25 kΩ）长度为 7. 75 cm

图 8　模拟波形与实测波形的对比

Fig. 8　Comparison between simulated waveform and measured 
waveform

图 9　采样电阻波形与光丝等效电阻关系

Fig. 9　Relationship between sampling resistance waveform and filament equivalent resistance

图 11　光丝等效电阻与 xL的关系

Fig. 11　Relationship between equivalent resistance of filament 
and xL

图 10　回路电流幅值与光丝等效电阻关系

Fig. 10　Relationship between loop current amplitude and 
filament equivalent resistance
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（480. 90~488. 65 cm）。当 xL 大于 480. 90 cm 时，由于

等离子散焦效应，光丝通道等离子体密度随 xL的增加

而急剧下降，对应的光丝等效电阻 Rt急剧上升。实验

中测量到的 Rt最高值为 9122. 5 kΩ，在成丝段末端，对

应聚焦距离为 501. 6 cm。

6　结   论

通过搭建激光电学特性实验平台，结合仿真电路，

对飞秒激光光丝的电学特性进行了研究，得到了飞秒

激光光丝在均匀电场中的电流特征及聚焦透镜与板 -

板间隙距离改变时光丝通道在电路中的等效电阻变化

规律。具体结论如下：

1） 外施电场和激光能量对光丝等效电阻具有显

著影响，在 0. 2~1. 2 kV/cm 外施电场下和 2~30 mJ 激
光能量内，光丝等效电阻随着外施电场或激光能量的

增加均近似线性减小。

2） 光丝等效电阻随聚焦透镜与板 -板间隙距离的

增加呈先减小后增大的变化趋势。在 5 m 焦距透镜

下，当 2. 7 mJ 能量的激光光丝贯穿间距为 2. 5 cm、光

丝轴向电场强度为 0. 8 kV/cm 的间隙时，对应光丝传

播 距 离 在 473. 6~501. 6 cm 范 围 的 等 效 电 阻 为

457. 5~9122. 5 kΩ。

3） 基于光丝电学特性的等效电路模型，通过

PSCAD 软件建立了仿真电路。建立了实验电路中光

丝通道的等效电阻表达式，得到了光丝等效电路元件

参数与实测数据的对应关系，为光丝电学特性的测量

提供了有效方法与参数支持。
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Abstract
Objective　 Owing to rapid development in laser technology, femtosecond lasers can form plasma filaments of up to 100 m in 
length.  This type of plasma channel has good continuity and relatively low resistivity, which is conducive to guiding long-distance 
discharge.  Therefore, it has broad application prospects in the fields of high-voltage discharge and electric field measurement.  
Accurate measurement of the relevant parameters of femtosecond lasers is the premise of applying femtosecond lasers in various 
fields.  Existing optical photography methods can accurately measure optical parameters such as the size, number, and service life of 
the laser filament, but there are few accurate measurement methods for the electrical characteristics of femtosecond laser filaments.  
The electrical characteristics of laser filaments mainly include the current characteristics and equivalent resistance in an external 
electric field.  Scholars have studied the plasma characteristics of femtosecond laser filaments.  This type of research can reflect the 
current-carrying capacity of the laser filament and qualitatively reflect the equivalent resistance of the laser filament; however, it 
cannot quantify the equivalent resistance of the laser filament.  To measure the femtosecond laser filament equivalent resistance, the 
measurement principle, measurement accuracy, equivalent circuit, and measurement signal processing of the experimental 
measurement device must be considered.  In this study, a method combining experiments and simulations is used.  The experimental 
data are input into the simulation model, an expression for the femtosecond laser filament equivalent resistance is obtained, and the 
influence of the laser parameters on the femtosecond laser filament equivalent resistance is analyzed.  We hope that this research 
method can characterize the electrical characteristics of femtosecond laser filaments under specific laser energies and focusing distances 
to provide parameter support for the application of femtosecond lasers in high-voltage fields.

Methods　 In this study, the laser filament is injected into a plate-plate gap with a central opening, and a uniform electric field is 
applied between the plates.  The sampling resistance and direct current (DC) voltage source are connected in series between the two 
plate electrodes to form a discharge circuit.  The high-voltage probe is connected through the oscilloscope at both ends of the sampling 
resistance to obtain the voltage waveform of the sampling resistance.  According to the circuit principle, the board-to-board discharge 
branch in the discharge circuit is equivalent to a discharge branch comprising resistance, inductance, and capacitance.  The sampling 
resistance waveform measured in the experiment is input into the simulation model to obtain the parameter values of each equivalent 
element in the plate-plate gap discharge branch and the equivalent resistance of the laser filament in a uniform electric field.

Results and Discussions Through the joint analysis of experimental data and simulation, the equivalent circuit of the 
experimental circuit and the parameters of each element in the equivalent circuit are obtained.  The waveform simulated in the 
equivalent circuit better simulates the wavefront characteristics of the sampled resistance voltage waveform in the experiment and has 
good follow-up to the subsequent waveform.  The oscillation period and amplitude of the simulated waveforms are similar to those of 
the measured waveforms.  According to the experimental data and simulation circuit, the characteristics of the laser filament 
equivalent resistance are as follows: the applied electric field and laser energy have a significant impact on the laser filament equivalent 
resistance.  Under an applied electric field of 0. 2‒1. 2 kV/cm and within 2‒30 mJ laser energy, the laser filament equivalent resistance 
decreases approximately linearly with the increase in the applied electric field or laser energy, as shown in Fig.  2 and Fig.  3.  The 
equivalent resistance of the filament formed by femtosecond laser-assisted focusing in the experimental circuit first decreases and then 
increases with an increase in the propagation distance of the filament.  When the 2. 7 mJ femtosecond laser filament passing through a 
5 m focal length lens passes through a 2. 5 cm discharge gap, the equivalent resistance corresponding to the propagation distance of the 
filament in the range of 473. 6‒501. 6 cm is 457. 5‒9122. 5 kΩ, as shown in Fig.  11.

Conclusions　 In this study, a method for measuring the equivalent resistance of femtosecond laser filament is improved, which 
could give the measurement results more accurate physical significance, and the electrical characteristics of femtosecond laser 
filaments are studied in combination with a simulation circuit.  The current characteristics of the femtosecond laser filament in a 
uniform electric field and the variation effect of the equivalent resistance of the filament channel in the circuit are obtained when the 
distance between the focusing lens and plate gap changes.  This measurement method considers the influence of stray capacitance, 
laser filament inductance, and charging capacitance of the measuring device on the measurement results, and it can more accurately 
measure the equivalent resistance of the laser filament when the laser energy and focusing distance are determined to provide 
parameter support for the application of femtosecond lasers in the field of high voltage.
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