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超强飞秒激光在大气中传输时，可以形成很长的等离子体通道 *对通道电阻率和测量电极与等离子体通道间
的接触电阻进行了测量，并对影响等离子体通道电阻率的主要因素进行了研究分析 *提出减小等离子体通道电阻
的方案 *
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! > 引 言

近年来，超强飞秒激光在空气中的传输问题得

到了各国科学家的广泛重视［!—)］*近年的很多实验
研究发现，高强度的飞秒激光脉冲可以产生长达百

米［(］甚至千米［’］的等离子体通道 *激光等离子体通
道导电现象与很多实际应用密切相关，例如用激光等

离子体通道可以诱导闪电，实现远距离电能传输等 *
这些应用都要求激光等离子体通道的电阻较小 *世界
上很多实验室都对激光等离子体通道的电阻率进行

了研究［&—!$］*研究发现激光等离子体通道的电阻率与
激光参数等因素有很大关系 *我们利用中科院物理研
究所光物理实验室的极光!号飞秒激光系统进行实
验 *该激光系统产生的激光脉冲在大气中传输形成了
很长的等离子体通道，我们对此等离子体通道电阻率

以及测量电极和等离子体通道间的接触电阻进行了

实验测量，并对其影响因素做了研究分析 *

# > 等离子体通道电阻率理论计算

激光等离子体通道的形成机理与激光的强度和

类型有关 *对于超短激光脉冲而言，由于形成等离子
体通道的激光强度 ! 在 !$!)—!$!(?@=1#，其电离机理

主要是隧道电离 *静态场中粒子隧道电离速率为
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其中 #" 3B8为用氢原子第一电离能归一化的粒子电

离能，空气中主要是氮原子和氧原子（即 #" 3B8 A "F

C &$G H "I C ,$G）；" 为用氢原子在第一波尔半
径处的原子电场强度归一化的光电场强度 *!$ 为频

率的原子单位（)>! C !$!’ JK !）*
通道内电子密度为

L#D @L $ A !2=（%$ K #D）， （#）
其中 %$ 为空气密度，#D 为通道内电子密度，"为激
光脉冲宽度，我们的激光系统产生的激光脉冲宽度

为 ($MJ *为了方便可考虑激光脉冲在时间上为矩形
分布，因此上式可变为

#D A %$（! K DK!2="）* （,）
当光场强度从 !$!,—!$!( ?@=1# 变化时，#D @%$

增长得很快，如图 !所示 *
当光场强度接近 !$!(?@=1# 时，通道已经达到 !

级完全电离 *此时通道属于强离化通道，粒子之间的
碰撞主要为电子和离子的碰撞，考虑无磁、稳态情况

下，根据流体运动方程可得电流密度

& A
#D ’#

(D#D3
"， （)）

第 ((卷 第 !期 #$$’年 !月
!$$$0,#-$@#$$’@((（$!）@$,(&0$(

物 理 学 报
NOPN QRSTUON TUFUON

VB4*((，FB*!，W28X2Y<，#$$’
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$’ O738* Q7<J* TB=*



图 ! 自由电子密度随光强变化

其中!"#为电子和离子碰撞频率，考虑电子速度的麦

克斯韦分布，有
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其中 %" 为库仑对数，密度和温度在不大范围内变化
时可以认为 %" 为常数，可以取 !* +
由（%）式可得电阻率
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将（)）式代入（,）式可得，!级完全离化通道下，电阻
率"$ %-. / !*0 )"12+
当光场强度在 !*!’—!*!%3(12& 时，通道内电子

密度在 !*!, 120 ’量级，通道属于弱离化通道，粒子之

间的碰撞主要为电子和中性原子的碰撞，同（%）式可
得此时电流密度
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其中#* 为电子和中性原子碰撞频率，有

!* $ !* ("$*， （.）
其中 (" 为电子平均热速度，$* 为电子和中性原子

碰撞截面，对于空气中的氮气和氧气可以取$* $ !
/ !*0 !) 12&［!!］+
由（4）式可得电阻率
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取 !" $ ) / !*!, 120 ’，$" $ !"6，将（.）式代入（5）式可
求得此时通道电阻率"$ ’-’ / !*0 &"12+

’ - 实验原理及布局

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 +
我们使用的激光装置是中科院物理研究所光物

理实验室的极光#号激光系统，该系统单脉冲输出
时能量最大可达 ,%*27，脉宽 ’*89，中心波长 .**:2，
重复频率 !*;<+实验中只用了部分激光能量 +实验
装置如图 &，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
)（远低于空气击穿电压）+电路中串连一个 !*="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 *1 +接触电阻

*1 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 * 上获得电压信号 +

图 & 实验装置示意图

根据示波器上的电压信号 +，由 , $ + (* 计算
出电路中的电流 +再由总电压 ) 计算出电路总电阻
*> +于是，通道电阻 *" $ *> 0 !*="0 * +其中通道电
阻 *" 包括两部分：一部分是等离子体通道电阻率

产生的电阻，另一部分是等离子体通道和极板间的

接触电阻 *1，有

*" $ %"(- ? *1， （!*）
其中 % 为板间距离，即等离子体通道长度 + - 为通
道横截面积，通道直径 !&*$2

［!&］，*1 为等离子体通

道和极板的接触电阻 +当通道位置不变且 % 较小时
（在焦点附近通道稳定性较好，% 选取 )—!*12，在
离焦点较远的地方通道稳定性较差，电阻率变化较
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大，! 选取 !—"#$），可认为!，"，## 都为常数，改

变板间距离 ! 就可以由（!%）式求出接触电阻 ## &
最后由电阻率公式：# ’!! (" 求出等离子体通

道电阻率 &

) * 实验数据及结果分析

实验中用激光能量 !+$,，铜板小孔直径
%*-$$&测得等离子体通道电阻随通道长度变化关
系如图 "（图 "为 $ ’ .$透镜，焦点后 .%-#$处测量
所得）&

图 " 等离子体通道电阻随通道长度变化

图 ) $ ’ .$透镜通道接触电阻及电阻率随通道传输距离变化

从图 "可以看出，等离子体通道电阻和通道长
度基本是线性关系，通道电阻率在一个较短通道长

度内保持不变 &由图 "及（!%）式就可求出等离子体
通道接触电阻和电阻率 &
实验分别对 $ ’ .$和 $ ’ )$焦距的透镜在空

气中聚焦形成的等离子体通道进行了电阻率和接触

电阻的测量 &实验结果如图 )和图 -所示 &

在 $ ’ .$透镜的通道中，电阻率和接触电阻在
焦点附近有最小值 &在焦点前，由于自聚焦效应，已
有比较强的通道，电阻率也较小，但是通道并不稳

定，因此接触电阻比较大 &

图 - $ ’ )$透镜通道接触电阻及电阻率随通道传输距离变化

在 $ ’ )$透镜的通道中，在焦点附近较长距离
内，特别是焦点前，都有明显的等离子体通道，且通

道内细丝较多，因此通道电阻率和接触电阻在相当

长的空间距离保持稳定 &但是其通道内电子密度不
如焦距 .$的透镜形成的等离子体通道，因此电阻
率比焦距 .$ 的透镜形成的等离子体通道电阻率
大 &实验中还观察到，在通道开始的位置虽然也有
细丝出现，但是细丝的形成以及出现的位置都很不

稳定 &
在 $ ’ .$透镜的焦点处，对通道电阻率和接触

电阻随激光能量变化进行了测量 &如图 / &

图 / 通道电阻率和接触电阻随能量的变化
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电阻率和接触电阻随激光能量的升高都有明显

的降低 !

" # 结 论

用上面的实验方法，我们测得了强飞秒激光脉

冲产生等离子体通道的电阻率和接触电阻 !实验数
据采用直线拟合，如图 $，可以计算出接触电阻，因
此可以得到更加准确的通道电阻率数据 !在实验中
测得通道电阻率最小值为! % $#& ’ ()* +!,-!接触
电阻最小值为 !, % )#".!!电阻率和接触电阻最小
值都出现在短焦距透镜焦点附近，在这个区域等离

子体通道内细丝比较强，电子密度较大，且细丝比较

稳定 !
从实验结果分析可以得到，减小等离子体通道

的电阻有以下可行方法：

( !提高等离子体通道稳定性 !从图 /、图 "可以
看出在离焦点较近的地方等离子体通道更加稳定 !
通道稳定性的提高可以使接触电阻明显减小 !焦距
越长的透镜，形成稳定的通道越长 !

+ ! 适当增加激光能量，能明显减小通道电阻率
和接触电阻 !当激光能量增加到一定值时，将会发生
更强的电离，进而大大增加通道内自由电子密度 !从
图 ( 中可以看出当光强到 ()(" 01,-+ 时，大气中的

氧和氮可以达到一级强电离，其电子密度可达到

()(2 ,-* $，此时通道电阻率会有明显的减小 !
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