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利用皮秒和飞秒激光研究了激光在空气中聚焦产生单个等离子体通道的条件 F研究发现，能量为 /—!" 9+皮
秒激光被焦距为 !G 79的透镜聚焦后，可以产生较为稳定的单个通道 F通过横向纵向阴影成像分析发现，通道的管
壁对聚焦产生的自发光具有箍缩作用，而通道内部却有利于光的传输 F同时还发现，当采用短焦距透镜时，能量低
于 !. 9+的飞秒激光在空气中较易形成单个等离子通道 F
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! Q 引 言

近年来，短脉冲激光在空气中的传输过程引起

了人们的广泛关注［!—-］F短脉冲强激光在空气中传
输存在克尔聚焦、电离散焦的非线性光学效应，这两

种效应的动态平衡结果可以使激光在空气中形成长

而稳定的等离子体通道 F对超短脉冲激光在空气中
形成的等离子体通道的研究发现，通道内部由许多

细丝组成，这些丝可以形成稳定的均匀电子密度通

道 F这些通道由于具有导电性，可以作为激光雷达以
及用来引雷放电，因此具有许多潜在的应用价

值［C—/］F最近 R12等［I］利用低能量飞秒激光产生了弱
的等离子体通道，并测量了通道密度 F另外，在实验
中也发现单个通道非常有利于物质波（例如爆炸波）

的传输［!.］F然而这种单一的通道并不容易稳定地形
成，其内部状态也不是很清楚 F
本文利用飞秒和皮秒激光在空气中聚焦，对形

成稳定的等离子体通道的条件进行了研究 F在实验
中采用阴影成像的方法，分别从横向和纵向两个方

向对空气中产生的等离子体通道进行了观测 F对于
皮秒激光，不仅观测到了典型的非线性效应（如克尔

聚焦、电离散焦），而且还形成了稳定的通道，根据通

道内自发光的演化，提出了通道内部有利于光传输的

看法 F对于飞秒激光，同样观测到了典型的非线性效
应，同时发现短焦距透镜比较容易形成单个的通道 F

" Q 实验布置

实验采用中国科学院物理研究所自行研制的脉

冲宽度为 -. 3,、最大输出能量为 EC. 9+、峰值功率为
". PO的“极光!号”装置 F激光工作波长为 /.. &9，
压缩前脉冲宽度为 ".. 6,，重复频率为 !. STF实验布
局如图 !所示，激光脉冲经过分束镜 #>后，B.U的
能量通过聚焦镜 !!聚焦到空气中，剩余 -.U能量
的激光作为探针光经 ##5晶体倍频后分为横向和
纵向（图 !虚线所示）两部分对聚焦后产生的等离子
体通道进行阴影成像 F聚焦透镜 !! 采用了 " V G，
!"，!G，-. 79平凸透镜，成像透镜 !"，!-采用 " V !.
79双凸透镜，放大倍数为 /倍 F测量中我们首先进
行了横向观测，通过改变探针光与主激光的延迟时间

#)，观测了通道随时间的演化过程 F然后通过纵向观

测，测量了通道截面及通道直径随时间的演化 F通过
对横向阴影图的分析，我们发现通道在激光聚焦方向
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是闭合的，所以在纵向测量时，为了尽可能将探针光

注入管中，探针光迎着通道聚焦激光的方向，然后在

靠近聚焦透镜的位置用一个透 !"" #$反 %"" #$激光
的反射镜 !!将探针光反射到成像透镜 "&上 ’

图 ( 实验光路图 )*是分束镜，"(是聚焦透镜，"+—"&是成

像透镜，!(—!%是 !"" #$反射镜，!,—!!是 %"" #$反射镜，

实线是横向阴影成像光路，虚线为纵向阴影成像光路

&- 实验结果及讨论

!"#" 皮秒激光产生的等离子体通道

图 + 是脉冲宽度为 +"" ./、聚焦能量为 !-, $0
的激光脉冲，通过焦距为 (, 1$的聚焦透镜后产生
的通道阴影图 ’从图 +可以看到，随着时间的演化，
通道的宽度逐渐变宽，长度也在增加 ’在演化初期
（ #2 3 " #/附近），观测到了很强的电离空气的自发
光，并且不规则地排布在激光传输方向上，这时通道

还没有形成，自发光可能由激光脉冲前沿造成 ’演化
到 #2 3 (-( #/附近时通道逐渐成形，这时自发光的
强度减弱，可以看到微弱的通道迹象，在 #2 3 (—

(-4 #/时刻，通道开始膨胀，这时看到的通道很模
糊 ’直到 #2 3 5-( #/时，通道开始比较稳定，自发光
位于通道内，这种现象一直到演化后期（ #2 3 ,, #/）
也可以看到 ’需要说明的是，在实验过程中我们仅在
+"" ./激光聚焦中观测到了自发光 ’
当演化到 #2 3 !—(" #/时，可以看到更加清晰

的通道 ’图 & 是当我们将激光能量增加到 (+ $0时
横向观测到的通道阴影 ’当焦距为 (+ 1$时，可以明
显看到非线性效应，当焦距变为 (, 1$时，可以看到
+"" ./ 的激光在大气中形成了一个非常均匀的通
道，这个通道大概可以维持 (" #/左右 ’仔细观察通
道发现，通道的一端开口，另外一端闭合，闭合方向

图 + 当聚焦能量为 !-, $0、聚焦透镜焦距为 (, 1$时，采用脉冲

宽度为 +"" ./激光产生的通道在不同延迟时间下的横向阴影

为靠近聚焦透镜 ’所以在纵向测量时，我们将探针光
迎着通道开口方向 ’图 % 就是当通道演化到 4-! #/
时得到的横向和纵向阴影图 ’从图 %可以看到，产生
的通道非常的准直而且均匀，通道直径约为 (5"!$，
长度为 (-, $$’另外，从纵向阴影图也可以看到清
晰的圆形通道 ’
为了观测通道截面随时间的演化，我们从纵向

观测了通道阴影 ’图 ,给出了不同延迟时刻观测到
的通道截面 ’在 #2 3 &-,—(, #/可以看到，通道截面
非常稳定，中间的亮点就是自发光，其亮度在 #2 3
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!" #$附近达到了最亮，而这个时刻也是通道最为稳
定的时刻 %从 !& ’ (" #$以后通道开始膨胀变粗，到

)" #$之后已经扩散到直径为 *""!+左右大圈，这与
以上横向阴影测量得到的结果一致 %

图 * 当聚焦能量为 !( +,、聚焦透镜焦距为 !(和 !) -+、探针光延迟时间 !& ’ . #$时，采用脉冲宽度为 ("" /$激光产生通道的横向

阴影 （0）透镜焦距 !( -+，（1）透镜焦距 !) -+

图 2 当聚焦能量为 !( +,、聚焦透镜焦距为 !) -+、探针光延迟时间 !& ’ .34 #$时，采用脉冲宽度为 ("" /$

激光产生通道的横向和纵向阴影 （0）横向，成像宽度为 !253)!+；（1）纵向，成像宽度为 !6635!+

!"#" 飞秒激光产生的等离子体通道

改用飞秒激光后，我们发现短焦距透镜更有利

于单通道的形成，但是形成的通道不是很稳定 %图 6
是在探针光延迟 !& ’ . #$的情况下得到的通道横
向阴影图 %图 6（0）是利用 * +,，!)" 7$激光，在焦距为
) -+透镜聚焦下产生单个的等离子体通道，但是通
道粗细不够均匀 %图 6（1）为利用 . +,，)" 7$激光，在
焦距为 !(-+透镜聚焦下产生的等离子体通道，同样
可以看到单个通道，但是通道内部已经开始出现细

丝，存在明显的非线性效应 %保持激光条件不变，改
变焦距（图 6（-））时发现，细丝数目增加，难以形成

单个通道 %另外，从纵向观察时，我们没有得到很好
的截面，而是很多丝混合的投影，显得异常杂乱 %对于
短焦距、低能量情况，发现丝的数目明显减少，单通道

很容易形成 %但是这种通道的直径大概只有 ("!+左
右，而且不是非常直，非线性效应更加明显 %在聚焦能
量为 . +,、脉冲宽度为 )" 7$、聚焦透镜焦距为 !( -+情
况下，从得到的横向阴影图可以明显看到通道聚焦、

散焦以及再聚焦过程 %在低密度等离子体中利用飞秒
激光形成的等离子体通道比较稳定，这是由于稳定的

低密度等离子体的均匀性造成的，一般情况下这种低

密度等离子体是由长脉冲激光产生的 %而在空气中飞
秒激光要首先电离空气，然后再形成通道，所以在控
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图 ! 当聚焦能量为 "# $%、聚焦透镜焦距为 "! &$时，采用脉冲宽度为 #’’ ()激光产生的通道在不同延迟时间下的纵向阴影

图 * 采用飞秒激光产生的通道横向阴影 探针光延迟时间为 !+ , - .)，激光能量、脉冲宽度和采用聚焦

透镜焦距分别为（/）0 $%，"!’ 1)和 ! &$，（2）- $%，!’ 1)和 "# &$，（&）- $%，!’ 1)和 0’ &$

制形成等离子体通道上有一定的难度 3

!"!" 讨 论

对于皮秒激光，为了观察单个通道内部的状态，

我们在实验中尝试将探针光注入通道内进行观测 3
然而在实验过程中发现，当激光能量比较大的时候，

聚焦激光可以电离空气而随机产生自发光，而且产

生的自发光正好处在通道内部，这种自发光本身就

是一个很好的光源 3通过观察自发光的传播，我们就

可以对通道内部状态做出定性的判断 3从图 #可以
看出，如果自发光产生的时间是在激光到达焦点位

置开始，那么从 ’到 - .)光的传播距离是 #4’ &$，由
于光能够被多次反射、箍缩在冲击波内部，因此在

’—- .)的所有过程中，通道内部都应该是亮的，类
似地，后面时刻也应该是亮的 3然而我们没有观察到
这种现象，这说明在图 #条件下产生的自发光演化
到后期与通道没有形成联系 3 图 4 是能量为 5 $%、
透镜焦距为 "! &$、在 - .)延迟情况下观测到的横向
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阴影图 !从图 " 可以看出，在通道内部产生了自发
光，激光从右向左传输，这个通道比较稳定，自发光

充满整个通道，整个通道都是亮的，并且有向左（激

光传输方向）传输的特征，这种光的存在将通道壁非

常清晰地显现出来 !这一点证实了在空气中产生的
等离子体通道与在低密度等离子体中产生的通道

相似，其内部有利于光的传输 !
从以上的实验我们得出了在空气中形成稳定的

单个等离子体通道的条件（在我们使用聚焦透镜的

范围内）!对于皮秒激光，采用 #$ %&的聚焦透镜能
够形成准直单一的通道；对于飞秒激光，采用短焦距

透镜有利于形成等离子体通道，这种情况下非线性

图 " 当聚焦能量为 ’ &(、聚焦透镜焦距为 #$ %&、探针光延迟时间 !) * + ,-时，采用脉冲宽度为 .// 0-激光产生通道的横向阴影

效应同样明显 !

1 2 结 论

本文利用皮秒和飞秒激光对激光在空气中聚焦

产生单个通道的条件进行了研究，并定性分析了单

个通道的内部特征 !对于皮秒激光，在能量为 ’—#.

&(、聚焦透镜焦距为 #$ %& 的情况下，产生长度为
#2$ &&的单个等离子体通道 !通过横向和纵向阴影
成像测量，发现通道的管壁对聚焦产生的自发光具

有箍缩作用，而通道内部却有利于光的传输 !对于飞
秒激光，发现采用短焦距透镜有利于形成等离子体

通道，但是形成通道的长度和直径都比较小，并且显

示出强的非线性效应 !
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