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１９３ｎｍ激光脉冲空气电离及导电特性研究

张　华，方照勋，陈德章，路英宾
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：实验研究了１９３ｎｍ激光脉冲空气电离及其形成的等离子体导电通道导电特性，采用
闪光法测得１９３ｎｍ激光脉冲空气电离阈值约为９．５８×１０９Ｗ／ｃｍ２，用单脉冲能量约１４５ｍＪ的
纳秒级１９３ｎｍ紫外激光脉冲在实验室空气中建立了长度约２ｍ的等离子体导电通道，实验测
得通道的等效电阻值可达１０９Ω量级，通道导电寿命约为３０μｓ。
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１　引　言
众所周知，高功率激光脉冲在大气中传输，会与

空气中的气体分子、杂质及气溶胶粒子等发生非线

性作用，将使气体分子外层电子、杂质及气溶胶粒子

表面电子挣脱束缚成为自由电子，从而使空气电离

形成激光等离子体。等离子体具有导电能力，如若

能够获得一条连续的激光等离子体通道，即在空气

中获得了一条“光导线”。

激光等离子体的产生机制主要有多光子电离和

雪崩式电离两种［１－２］。多光子电离是指一个大气分

子连续吸收多个光子的能量而使其外层电子成为自

由电子而电离的过程，多光子电离仅涉及原子或分

子的状态跃迁，与碰撞无关。雪崩式电离机制中，空

气中原存的种子电子（多光子电离或者杂质电离产

生的自由电子）受到强激光电场的作用而加速，与

气体分子发生碰撞（逆韧致吸收过程）而使之电离，

从而产生新的自由电子，碰撞产生的自由电子再被

电场加速，产生电子雪崩效应形成等离子体。多光

子电离和雪崩式电离哪种起主导作用应视具体的大

气条件、激光单脉冲能量、激光脉宽等因素而定。对

于紫外激光脉冲而言，脉宽窄时主要发生多光子电

离，若脉宽较宽则多光子电离与雪崩式电离并存。

由于激光等离子体及其光导线技术在激光引导

放电、激光引雷、激光致僵等领域的潜在应用价值，

自２０世纪８０年代以来，科技工作者们对激光空气
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电离及“光导线”技术进行了大量的研究。目前已

经取得的一些研究成果大多集中于可见与红外波

段［３－５］。少数学者对紫外波段２４８ｎｍ激光脉冲在

空气中的传播进行了研究［６－１０］。作者研究了

１９３ｎｍ紫外纳秒激光脉冲与空气的相互作用，测试
了其电离击穿阈值，并对其建立的等离子体通道导

电特性进行了初步研究。

２　实验方法及装置
２．１　１９３ｎｍ激光脉冲空气电离阈值研究

目前，常见的判别激光电离阈值点的方法主要

有闪光法、激光衰减法、辉光发射法和电子收集法

等。其中，闪光法简单，可靠，易操作，因此我们决定

采用闪光法来测量１９３ｎｍ激光脉冲空气电离阈值。
闪光法测量激光脉冲空气电离阈值的实验装置如图

１所示，在黑暗环境下，从１９３ｎｍ激光器发出的激
光脉冲经过聚焦透镜后，与空气相互作用，观察在焦

点处击穿空气形成闪光点的情况，每组发射６０个脉
冲，记录产生闪光点的次数，改变激光脉冲的能量，

进行新的实验组观察，以出现闪光点概率达到５０％
作为空气及击穿的阈值点。

图１　闪光法测量电离阈值实验装置示意图
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２．２　１９３ｎｍ激光等离子体通道导电特性研究
激光等离子体通道导电特性研究实验装置如图

２所示。１９３ｎｍ紫外激光脉冲经过透镜聚焦作用于
实验室空气，在空气中形成激光等离子体通道。限

流电阻Ｒ１、采样电阻 Ｒ２和高压直流电源通过铜质
探针与激光等离子体通道连接（探针针尖置于导电

通道边缘，切忌被激光脉冲打出火花），形成串联回

路，利用示波器检测取样电阻Ｒ２两端的电压即可

图２　等离子体通道导电特性研究实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

得到激光等离子体通道的等效电阻。实验中改变通

道上施加的直流电压、激光脉冲能量、激光脉冲重频

等，观察它们对等离子体通道导电特性的影响。

３　实验结果
实验中采用的激光器为美国相干公司 ＣＯＭＰ

ＰｅｘＰｒｏ２０５型１９３ｎｍ准分子激光器，激光器参数
为：最大单脉冲输出能量为２５０ｍＪ，最大激光重频
５０Ｈｚ，脉宽２０ｎｓ，束散角大约０．８ｍｒａｄ，出口光斑
尺寸１０ｍｍ×２４ｍｍ。实验中实验室相对湿度大约
为５３％～６２％。
３．１　１９３ｎｍ激光脉冲空气电离阈值研究

电离阈值实验中，聚焦透镜焦距为４００ｍｍ的，
激光重频为１Ｈｚ，实验结果如表１所示。图３为闪
光点概率与激光脉冲能量关系及其线性拟合曲线

图，以出现闪光点概率５０％作为空气电离阈值的标
准，从图３可知１９３ｎｍ激光对空气电离阈值点的激
光能量约为１１２ｍＪ，实验测得相应焦点处光斑尺寸
约为０．１３４ｍｍ×０．４３６ｍｍ，可得激光空气击穿功
率密度阈值为９．５８×１０９Ｗ／ｃｍ２。

表１　闪光法测量空气电离阈值实验结果
Ｔａｂ．１　ｒｅｓｕｌｔｏｆａｉｒｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｓｐａｒｋｗａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

激光脉冲能量Ｅ／ｍＪ 闪光次数 脉冲总数 闪光概率

１１９ ５７ ６０ ０．９５００

１１２ ４１ ６０ ０．６８３３

１１２ ２７ ６０ ０．４５００

１１０ ２６ ６０ ０．４３３３

１１２ ２７ ６０ ０．４５００

１１１ ２７ ６０ ０．４５００

１０９ ２０ ６０ ０．３３３３

１１１ ２１ ６０ ０．３５００

１０８ １５ ６０ ０．２５００

１０９ １３ ６０ ０．２１６６

１０７ １７ ６０ ０．２８３３

１１３ ３１ ６０ ０．５１６６

１１２ ３６ ６０ ０．６０００

１１４ ３８ ６０ ０．６３３３

１１３ ３８ ６０ ０．６３３３

１１３ ４２ ６０ ０．７０００
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　　激光脉冲能量Ｅ／ｍＪ

图３　闪光法测量空气电离阈值实验结果
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３．２　１９３ｎｍ激光等离子体通道导电特性实验研究
首先对探针上施加的直流电压对通道导电特性

的影响进行了研究。实验中 Ｒ１＝２７．７ＫΩ，
Ｒ２＝１ＭΩ，探针间距为２．４ｍ，透镜焦距为１ｍ，激光
脉冲重频为１Ｈｚ。表２和图４分别为直流电压对等
离子体通道等效电阻的影响的实验结果及其分布图。

实验结果显示，激光等离子体通道的等效电阻阻值随

施加在等离子体通道上的电压增大而减小，可见增大

电压可改善等离子体通道的导电性能，但是随着施加

的直流电压增大，通道等效电阻变化率减小。

表２　直流电压对通道等效电阻的影响实验结果
Ｔａｂ．２　ｅｆｆｅｃｔｏｆＤＣｖｏｌｔａｇｅｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ
收集电压

Ｖｃ／ｋＶ

脉冲能量

Ｅ／ｍＪ

信号电压

Ｖｓ／Ｖ

信号脉宽

τ／μｓ

通道等效电阻

Ｒ／Ω
３０ １３４ ６．０ ２５ ５．００×１０９

２８ １３４ ５．４ ２５ ５．１８×１０９

２６ １３４ ４．８ ２５ ５．４１×１０９

２４ １３４ ４．２ ２４ ５．７１×１０９

２２ １３４ ３．２ ２５ ６．８７×１０９

２０ １３４ ３．０ ２６ ６．６７×１０９

１８ １３４ １．８ ２７ １．００×１０１０

１６ １３４ １．５ ２６ １．０７×１０１０

　　收集电压Ｖｃ／ｋＶ

图４　探针上施加的收集电压对通道等效电阻的影响
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接着研究了激光脉冲能量对通道导电性的影

响，实验中探针间距２．４ｍ，直流电压２６ｋＶ，激光脉
冲重频为１０Ｈｚ，透镜焦距为１ｍ。表３和图５为激
光脉冲能量与等离子体通道导电特性关系研究的实

验结果。实验结果表明，激光脉冲能量越高，示波器

信号幅度越大，导电通道的等效电阻越小，而且在实

验测试的能量范围内等离子体通道等效电阻与激光

脉冲能量之间近似为线性关系。

表３　脉冲能量对通道等效电阻的影响实验结果
Ｔａｂ．３　ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

激光脉冲能量

Ｅ／ｍＪ

信号电压

Ｖｓ／Ｖ

信号脉宽

τ／μｓ

通道等效电阻

Ｒ／Ω

２５２ ４．２ ２５ ６．１９×１０９

２４０ ４．０ ２５ ６．５０×１０９

２３０ ３．８ ２５ ６．８４×１０９

２１２ ３．４ ２５ ７．６５×１０９

２０３ ３．５ ２５ ７．４３×１０９

１９０ ３．３ ２５ ７．８８×１０９

１７５ ３．０ ２５ ８．６７×１０９

１５９ ２．９ ２５ ８．９７×１０９

１４３ ２．４ ２５ １．０８×１０１０

１２７ ２．４ ２５ １．０８×１０１０

１１１ ２．３ ２５ １．１３×１０１０

　　激光脉冲能量Ｅ／ｍＪ

图５　激光脉冲能量对通道等效电阻的影响
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　　接着还研究了激光脉冲重频对通道等效电阻的
影响。仅改变重频，激光脉冲能量维持在１４５ｍＪ左
右，其他实验条件同前面一致，实验结果如表４和图
６所示。实验结果表明，激光等离子体导电通道的
等效电阻随着激光脉冲重频的增大而增加，其具体

原因有待进一步研究。
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表４　脉冲重频对通道等效电阻的影响实验结果
Ｔａｂ．４　ｅｆｆｅｃｔｏｆＰＲＦｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

脉冲重频

ｆｒ／Ｈｚ

信号电压

Ｖｓ／Ｖ

信号脉宽

τ／μｓ

通道等效电阻

Ｒ／Ω

５０ １．８ ２５ １．４４×１０１０

４５ １．８ ２５ １．４４×１０１０

４０ １．８ ２５ １．４４×１０１０

３５ ２．０ ２５ １．３０×１０１０

３０ ２．６ ２５ １．００×１０１０

２５ ２．６ ２５ １．００×１０１０

２０ ２．２ ２５ １．１８×１０１０

１５ ３．２ ２５ ８．１２×１０９

１０ ３．４ ２５ ７．６５×１０９

５ ４．２ ２５ ６．１９×１０９

　　重频ｆ／Ｈｚ

图６　激光脉冲重频对通道等效电阻的影响
Ｆｉｇ．６　ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｒｅｐｅａｔｒａｔｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

以上的实验中，当没有激光脉冲的时候，电阻

Ｒ２上没有电流，当有激光脉冲时电阻 Ｒ２上才会出
现一个脉冲电流。示波器检测到的 Ｒ２上的脉冲信
号脉宽（ＦＷＨＭ）在３０μｓ附近波动，说明导电通道
的寿命约为３０μｓ，电阻Ｒ２上的典型取样信号如图
７所示。

　　图７　电阻Ｒ２上的取样电信号

Ｆｉｇ．７　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｏｎＲ２

４　结　论
采用闪光法测得纳秒级１９３ｎｍ激光脉冲空气

电离阈值约为９．５８×１０９Ｗ／ｃｍ２；使用脉宽２０ｎｓ的
１９３ｎｍ激光脉冲在实验室空气中获得了长度约为
２ｍ且寿命达３０μｓ的激光等离子体通道，实验测
得激光等离子体通道等效电阻值约为１０９Ω量级，
研究发现增大直流电压及激光脉冲能量有助于改善

等离子体通道的导电性能。

实验过程中发现紫外激光脉冲与空气相互作用

产生的臭氧会对紫外激光的传播产生不利影响，具

体的影响机制有待研究。
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