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强激光激发气体电离和击穿的过程是一个复

杂的非线性过程。在过去的 40多年的时间里，许多

科学工作者对此进行了大量的理论和实验研究，在

这些研究中，由于受当时激光技术的限制，激光的

脉冲宽度仅仅覆盖了 ps-ns或更长的时间范围。如

今，随着激光技术的发展，实验室内已可轻易获得

强度大于 1013 W/cm2的飞秒激光输出，这样高强度

的激光脉冲很容易电离大气，并且产生的等离子体

通道可在空气中传播几百米甚至上千米的距离，这

为激光传能的应用提供技术上的可能［1-3］。重点研

究等离子体通道的传输特性以及获得长寿命长距

离等离子体通道的方法，为飞秒激光等离子体通道

的诱导放电技术的应用提供了技术依据。

1 飞秒激光大气传输效应

飞秒激光在大气中传输时，当脉冲光束直径聚

到一定小的尺寸时，飞秒激光在空气介质中发生非

线性光学克尔效应。非线性光学克尔效应对光束

传输的作用相当于在光路中插入了正透镜，对激光

束起会聚作用（自聚焦效应）。激光自聚焦效应使

焦斑内光峰值功率密度急剧上升，当峰值功率密度

超过空气的击穿阈值时，空气电离产生等离子体

（等离子体为物质的第四态，由电子和离子构成，其

物质形态呈现万为气态，整体表现为电中性）。等

离子具有负折射率特性，它对激光束传输的作用相

当于在光路中插入了负透镜，使激光束发散（散焦
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效应）。聚焦飞秒激光脉冲在大气中传输时由光学

克尔效应引起的自聚焦与等离子体散焦可通过控

制实验条件来达到平衡，产生自持的长距离等离子

体丝，其过程如图1所示［4-5］。

大气中聚焦飞秒激光脉冲形成的等离子体丝

直径大约为 100~200 μm之间（丝直径与实验条件

有关）。飞秒激光等离子体成丝的过程相当于透镜

的焦点移动传输过程；等离子体丝把激光脉冲能量

约束在细丝内并传导到远距离处的作用又非常类

似于光波导。由于飞秒激光的这一特殊性质，通过

飞秒激光大气成丝方法，把通常毫米量级的焦深延

长至公里的范围，同时保持着初始焦点处高激光峰

值功率密度特性。

2 通道的电导性分析

2.1 实验测量

高强度飞秒脉冲激光在空气中聚焦时会形成

很长的等离子体通道，通道内部会形成细丝，细丝

内自由电子密度很高。在细丝周围由于存在激光

能量背景，会形成一个等离子体鞘层，鞘层中自由

电子密度比细丝中低很多，因此鞘层电阻率也较

大。在空气中等离子体通道内电能传输主要在细

丝中进行[6]。

实验装置如图2所示。

将两个中心有小孔的铜极板放在电路中，调整

光路让光刚好通过小孔。两板间加直流高压 V（远

低于空气击穿电压）。电路中串连一个 10 kΩ的限

流电阻。聚焦激光从小孔通过时，由于细丝直径

远小于小孔直径，细丝和极板间由细丝周围的等

离子体鞘层导通。由于鞘层电阻率较大，在等离

子体细丝和极板间会产生一个较大的接触电阻 Rc.

接触电阻 Rc和等离子体通道电阻共同导通两块极

板间的空气，形成通路。示波器从电阻R上获得电

压信号[7-10]。

通道电阻 R0 即为

R0 =R -Rx -Rc ……………………………（1）
其中，R为通路总的电阻，总电阻R=RC×VDC/VC。

2.2 存在问题

大气等离子体通道形成后，由于电子和离子的

复合、电子与中性分子吸附作用等，通道内电子密

度下降得很快，通常单个飞秒激光脉冲产生的等离

子通道寿命只有几个纳秒，由于通道的寿命较短，

其传输距离 S也相对较强（S = νt），大大限制了激光

等离子体通道的导引作用，其原理如图3所示。

如何提高飞秒激光在空气中产生的等离子体

通道的寿命，成为近年来激光等离子体通道领域一

直探索和研究的重要内容之一。

3 通道寿命的延长

目前，有两种方法可显著提高等离子体通道的

寿命。

3.1 双脉冲组合激光

延长通道寿命可行的方法之一是在等离子体

通道形成之后添加后续脉冲，通过后续脉冲维持等

离子体通道的电离状态来达到延长等离子体通道

寿命的目的。例如在飞秒激光脉冲之后一定延迟

时间内添加另一束长脉冲激光（激光的脉宽在纳秒

或者皮秒量级）。后续长脉冲一方面电离空气产生

等离子体，另一方面通过逆韧致吸收作用将能量传

递给通道内电子。如图4所示。

克尔自聚焦效应

等离子体散焦效应

a b

z

图1 等离子体通丝的传输

飞秒激光
铜电极板

示波器 Rc
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VDC

图2 电学测量原理示意图

fs

单脉冲飞秒激光（100 fs，＞1 mJ） 等离子体“子弹”

Tc（寿命：几纳秒，长度：几厘米）

图3 单脉冲飞秒激光等离子体通道
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以往研究结果表明，通过添加后续长脉冲激

光，等离子体通道的寿命延长了数十倍。但是这种

方法同样存在引用上的缺陷，虽然长脉冲后续激光

的引入大大提高了等离子体通道的存在时间，但是

延长效果并不能覆盖在整个长等离子体通道上，这

主要是因为长脉冲激光并不像飞秒激光那样能够

在长距离上自导引传输。因此添加后续长脉冲激

光的办法不能从根本上解决产生长寿命，长距离的

等离子体通道的技术问题。

3.2 飞秒脉冲序列

利用飞秒激光脉冲序列反复刷新等离子体通

道有望从根本上解决产生长寿命、长距离的等离子

体通道的技术问题，如图5所示。

当脉冲序列的间隙大于等离子体的衰变时间

时，各个激光脉冲形成的等离子体“子弹”是相互独

立的，是不相互连接的，这种情况下等离子体通道

是不导电的，如图 5a所示。但脉冲序列的间隙小于

等离子体的衰变时间时，各等离子体“子弹”之间是

相互联接的，是导电的，如图5b所示。

利用短间隙飞秒激光脉冲序列反复刷新等离

子体通道有望从根本上解决产生长寿命、长距离的

等离子体通道的技术问题。

3.3 飞秒激光脉冲序列诱导高压放电

根据等离子体通道诱导放电的技术特点，在实

验室里搭建一套高压放电装置，利用飞秒激光脉冲

序列电离大气，将人工产生的高压电流定向传输到

目标，其实验装置的示意如图6所示。

如图 6所示，飞秒激光经聚焦光学系统后进入

两高电势差的电极板（带小孔），其中一极通过高压

供给装置供给高电压，另一极接地并安装在电控平

移台上，通过移动平移台来调节高压放电的距离，

诊断设备可用来精确测量等高压放电的时间、寿命

等相关参数。

在实验中，通过控制飞秒装置产生不同长度和

电子密度的等离子体通道。放电电源可采用上万

伏量级的高压直流电源或高压脉冲放电装置，利用

等离子通道将电源的正负极连接起来实现对放电

的诱发和引导。对放电过程的诊断除了观察放电

过程中产生的光信号和电信号，还可创新性地采用

监测放电产生的电磁辐射的方法，因为放电发展过

程中的各个阶段，包括起始放电、流注、先导发展、

主放电以及回击等过程，都会发射出不同特征的电

磁辐射信号，因此可以根据这些信号幅值和波形特

征参数来比较有无激光诱导情况下的放电过程。

4 结 论

利用飞秒激光等离子体通道的导引作用，将高

压电流/电磁波定向传输到目的，此概念较创新性较

图4 双脉冲组合激光
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图5 飞秒激光脉冲序列
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图6 飞秒激光诱导高压放电的实验装置示意图
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强，一旦技术成熟，将广泛应用于各个领域，具有重

要的意义。然而，激光等离子体通道引导高压放电

的物理机制仍旧属于尚未解决的科学问题，对这一

现象中的许多微观物理过程的研究还需要进一步

深入，同时，由于受限于飞秒激光技术的发展，等离

子体通道的放电距离还远未达到适用的阶段，这也

是激光诱导放电需要迫切解决的问题。

参考文献

[1] Sprangle P, Penano J R , Hafiz B. Propagation of intense
short laser pulses in the atmosphere[J]. Phys Rev E, 2002,
66（4）: 045418.

[2] Gamal Y EE-D, Abdel-Moneim N M. Theoretical study of
electrical breakdown in nitrogen induced by laser radiation
at 1.06µm [J]. J Phys D: Appl Phys, 1987, 20（6）: 757-761.

[3] 杨小丽，王俊波，刘炎焱，等 .脉冲激光作用下气溶胶导

致大气击穿研究[J]. 强激光与粒子束，1997，9（1）：157-

160.
[4] Sircar A, Dwivedi R K, Thareja R K. Laser induced break⁃

down of Ar, N2 and O2 gases using 1.064, 0.532, 0.355
and 0.266 μm radiation[J]. Appl Phys B,1996,63（6）:623-

627.
[5] 韩晓玉，杨小丽 .激光大气击穿阈值的数值分析[J]. 强

激光与粒子束，2005，17（11）：1655-1659.
[6] 郝作强，张杰，俞进，等 .空气中激光等离子体通道诊断

方法比较研究[J]. 中国科学，2006，36（1）：38-45.
[7] 张喆，张杰，李玉同，等 .空气中激光等离子体通道导电

性能的研究[J]. 物理学报，2006，55（1）：357-361.
[8] 张杰，郝作强，远晓辉，等 .超强飞秒激光脉冲在空气中

传输研究[J]. 量子电子学报，2005，23（3）：282-284.
[9] 张志刚 .飞秒激光技术[M]. 北京：科学出版社，2011.
[10] 柴路，胡明列，方晓惠，等 .光子晶体光纤飞秒激光技术

研究进展[J]. 中国激光，2013（1）：1-14.

（上接第10页）

（上接第14页）

27


