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具有合适径向密度分布的等离子体通道可以用于超短超强激光导引, 这使得等离子体通道在激光尾波

加速中有着重要的应用. 本文介绍了在上海交通大学激光等离子体实验室开展的毛细管放电和光导引实验.

通过光谱展宽法测量了充氦气的放电毛细管中的等离子体密度分布, 在长度为 3 cm、内径为 300 µm的毛细

管中实现了轴向均匀, 径向呈抛物线型的等离子体密度分布. 通过改变放电延时和喷气时长, 确定和优化了

产生等离子体通道的参数区间, 得到的最大通道深度为 28 µm, 与实验中使用的激光焦斑半径匹配. 在此基

础之上, 开展了不同能量的激光脉冲在放电等离子体通道中的导引研究, 结果发现当通道深度与焦斑半径匹

配时, 激光可以不散焦地在通道中传输, 实现激光导引. 这项研究为未来的激光尾波级联加速和锁相加速等

研究奠定了基础.
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1   引　言

激光等离子体尾波加速是一种有着广阔应用

前景的新型电子加速机制 . 该机制由 Tajima和

Dawson于 1979年提出 [1], 在最近二十年得到了快

速发展 [2,3]. 当超短超强激光在气体密度等离子体

中传输时, 能够在其后激发等离子体波结构, 被

称为激光等离子体尾波. 在该尾波结构中, 带电粒

子可以获得比传统加速器高 3个量级的加速梯

度, 这意味着在达到相同能量的要求下, 尾波加速

可以极大地缩减加速器的尺寸. 基于激光尾波加速

方案的 TeV能量级的正负电子对撞机是未来激光

尾波加速领域最具吸引力的研究目标之一. 作为潜

在的高能加速器候选加速方案, 要想在激光尾波中

将电子加速到极高能量还面临着诸多挑战, 如: 强

激光在等离子体中的长距离传输, 激光能量损耗与

多级激光级联加速, 电子在尾波中的失相与锁相加

速, 电子束自生辐射损失与相空间操控等问题.

2016年劳伦斯伯克利国家实验室 Steinke等 [4]

使用“喷嘴+等离子体透镜+等离子体镜+放电毛

细管”构成的四段式结构首次在实验中实现了两级

激光级联加速. 电子在激光与喷嘴气体作用中激发

的尾波里被自注入和获得第一级加速, 并在放电毛
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细管中实现了第二级加速, 再次获得了约 100 MeV

的能量增益 [4] . 可以认为, 级联加速 [4,5] 是解决激

光尾波加速中驱动能量损耗的必经之路. 同时, 对

电子在等离子体尾波中由于电子速度和尾波相速

差导致的加速失相问题, 近年来有多种解决方案被

相继提出, 包括: 调制等离子体的纵向密度 [6,7]、使

用多束激光共同加速 [8] , 以及使用具有飞行焦点

的驱动激光 [9,10] 等. 最后, 为了获得足够高的能量,

电子必须要被加速足够长的距离, 这时就必须解决

激光在等离子体中的自散焦问题. 以上问题都需要

对激光进行有效的长距离导引, 而使用等离子体通

道是解决这一问题的一种常用的方法. 由于等离子

体的折射率依赖于等离子体密度, 理论上横向密度

分布非均匀的等离子体对激光可以产生类似于透

镜的效应, 其对激光产生的聚焦效应可以抵消激光

的自散焦效应, 使激光不散焦地长距离传输, 这种

方案已经得到了理论和实验的证实 [11−17].

美国劳伦斯伯克利国家实验室的研究人员在

2019年使用一段 20 cm长的毛细管, 结合高压放

电与激光加热, 导引了焦斑半径为 60 µm的激光,

并且成功地通过尾波场加速获得了中心能量为

7.8 GeV的电子束 [18]. 最近长度为 1 m的等离子

体通道研制及其中的激光导引研究已有报道 [19].

除了纵向传输外, 激光在毛细管通道中的运动还会

产生一些特殊的效应, 如偏轴入射的激光会在毛细

管中横向振荡, 其产生的尾波场也会随之一起振

荡 , 从而加速电子的 Betatron辐射会被增强 [20];

而使用弯曲的毛细管, 可以将超强激光变角度地导

引到另一个方向, 基于此, 一种新型的尾波级联加

速方案被提出并引起了广泛关注 [5]. 对于电子束的自

生尾波 (或束载)效应, 可以通过使用束流整形技

术 [21] 或者特殊分布的等离子体密度通道来调控 [22].

由上可见, 在激光尾波电子加速领域, 无论为

了实现未来的高能加速器, 还是利用 GeV电子束

产生稳定的辐射源, 使用放电毛细管产生等离子体

通道都是研究的重点和难点之一. 本文将介绍上海

交通大学激光等离子体实验室最近开展的面向激

光尾波加速的毛细管放电与光导引实验进展 (图 1

为放电毛细管的实物拍摄图), 以及放电毛细管内

等离子体密度分布测量和利用毛细管产生等离子

体通道进行光导引的实验结果.
 

2   放电毛细管导引激光的原理

ZR = πw2
0/λ0 zR

w0

λ0

在激光尾波加速中使用的超短超强激光的脉

宽通常只有数十飞秒, 同时为了获得足够高的光强

以及与等离子体波长相匹配的焦斑条件 [23], 激光

会被聚焦到半径为数十微米的焦斑. 根据瑞利长度

公式  , 这种激光对应的瑞利长度  通

常只有毫米量级 , 这里   表示高斯激光的束腰

半径,    表示激光的中心波长. 以上海交通大学

200 TW激光装置为例, 所用的波长为 0.8 µm, 最
短脉宽为 30 fs, 聚焦后束腰半径为 33 µm的高斯

光束, 其瑞利长度为 4.3 mm. 如果没有很好的导

引机制, 激光在传输数毫米后就会快速发散, 峰值

光强显著下降, 无法继续在等离子体中激发尾波场

而持续加速电子.

通过调整高斯激光传输路径中等离子体的径

向密度分布, 可以使不同径向位置的等离子体折射

率不同. 当这一折射率分布在靠近光传播轴线附近

低而远离轴线处高时, 等离子体通道对激光起到类

似凸透镜的聚焦效果, 形成等离子体通道, 可以将

高斯激光约束在其中不发散地长距离传输 [24].

r n (r)

ηr

假设等离子体径向位置  处的密度为  , 则

等离子体的折射率  可以被表示为 

ηr (r) ∼= 1−
ω2
p

2ω2
0

n (r)

n0γ (r)
, (1)

ωp n0

ω0 γ (r) r

n (r) ηr

γ (r) ηr

式中,    和   是等离子体频率和等离子体在中轴

线上的密度,    是激光的中心频率,    是径向  

位置的电子相对论因子. (1)式表示有 2种手段可

以控制等离子体径向的折射率. 一种是通过等离子

体的径向密度分布   控制   , 称为预等离子体

通道光导引; 另一种是通过激光的径向光强分布改

变  控制  , 称为相对论自聚焦光导引. 相对论

 

图  1    上海交通大学激光等离子体实验室用于激光尾波

加速的放电毛细管装置

Fig. 1. Discharged  capillary  for  laser  wakefield  accelerator

at the Laboratory for Laser Plasmas, SJTU. 
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ωp

L ⩽ λp

λp

自聚焦光导引对等离子体频率   有较强依赖, 形

成折射率自调制的时间尺度与等离子体波的频率

相关, 而非激光频率, 这种方法对脉冲长度 

的超短脉冲激光的导引效率不高 [2](其中  代表等

离子体波长). 因此针对尾波加速常用的飞秒激光,

使用预等离子体通道来导引激光是更有效的方案.

产生预等离子体通道的一种方法是在充气毛

细管中高压放电, 通过热膨胀实现径向密度调制.

只有在毛细管内部折射率与激光散焦效应相平衡

的条件下, 激光才会在等离子体中被良好地导引,

这要求毛细管中的等离子体沿径向具有如 (2)式

的抛物线型分布: 

n (r) = n0 +
∆ncr

2

r20
, (2)

r0 ∆nc(cm−3) = 1.13×

1020/r20 (μm) w0

r0

式中,   为毛细管的通道半径,  

 为临界通道深度. 当激光束腰半径  

与  相等时激光与通道完美匹配, 这时理论上激光

在等离子体中传播将保持焦斑大小恒定, 这种状态

被称为完全匹配的等离子体通道导引. 在通常情况

下, 如通道深度和半径偏离理想值时, 激光束的焦

斑大小将呈现周期性的振荡. 为了使毛细管中的等

离子体产生这种特殊的抛物线型径向密度分布, 人

们已经发展出了多种控制方式, 如高压放电 [25,26]、

光电离 [27,28] 等.

本文将介绍在充氦气毛细管中放电以形成等

离子体通道的方法. 通过在充气毛细管两端加脉冲

高电压来击穿气体, 被击穿的气体形成等离子体,

瞬时强电流对毛细管内的等离子体进行欧姆加热,

通过热膨胀效应产生径向抛物线型的等离子体密

度分布. 

3   放电毛细管基本参数标定

为产生如 (2)式的等离子体密度分布, 我们采

用了高压放电电离毛细管内部气体和欧姆加热的

方案. 毛细管放电电路如图 2(a)所示. 放电前由高

压源首先对电容器 (6 nF)充电, 为了控制充电电

流, 我们添加了 1个 5 MW 的保护电阻, 气体通过

毛细管两端的夹持装置充入毛细管中. 需要放电

时, 使用 1个 CFR200-YAG激光器与一对触发铜

电极作为电路触发开关. 激光器被同步信号触发

后, 该激光导通触发电极, 使毛细管两端电极瞬间

负载高压, 毛细管内的气体会首先被高压放电电

离, 毛细管壁的放电会被有效抑制, 从而提升等离

子体的稳定性和毛细管的寿命. 我们使用 1个 ICT

(积分电流变送器)测量放电毛细管中流过的电流.

通过调整放电电压和气体背压、充气时间, 以及充

气和放电之间的相对延时等条件来改变毛细管内

等离子体的密度分布.

从图 2(a)电路图可以看出, 由于充气毛细管

被击穿后电阻远小于并联的 2 MW 保护电阻, 毛细

管的电阻和外侧电容构成了 RC振荡电路. 放电时

电路中的脉冲电流会形成 RC振荡 (如图 2(b)所

示). 实验显示同一电压, 不同气体密度下 RC振荡

电路的放电时间波形较为稳定, 这表明在此参数下

等离子体电阻随气体密度变化较小. 为了方便起

见, 我们使用产生电流的时刻作为零时刻, 使用电

流振荡曲线来辅助描述放电过程中毛细管内部等

离子体状态的变化.

我们在实验中对毛细管内等离子体密度的分

布和演化进行了测量. 有多种因素会影响到毛细管

内部等离子体密度演化测量的准确性, 主要表现为

对时间的测量误差, 这些误差包括由喷气气流延时
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图 2    毛细管的放电电路和电流　(a) 毛细管放电电路图;

(b) 典型的放电电流

Fig. 2. Capillary discharge  circuit  and  current:  (a)   Dis-

charge circuit; (b) typical discharge current. 
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和放电电路延时等带来的系统误差. 通过控制喷气

时长和电路开关时刻, 可以控制毛细管内部的气体

密度和电离气体产生等离子体的时间. 在实验中,

喷气阀门开启的时间尺度为百毫秒量级, 对应于毛

细管内部气体总量随时间的变化; 电路放电的时间

尺度为微秒量级, 而电流的振荡周期为百纳秒量

级, 因此可以近似认为毛细管内气体密度在 1个电

流振荡周期内保持不变, 此时等离子体密度变化主

要由放电电流决定.

通过测量等离子体发射特殊谱线的空间分布

和碰撞展宽, 得到等离子体的密度分布. 在放电过

程中, 等离子体不同能级间的电子跃迁将发射不同

特征波长的谱线, 在电子的碰撞展宽占主导的情况

下, 光谱的宽度将主要由电子密度决定, 称为 Stark

展宽 [29]. 实验中使用的气体为氦气, 其等离子体发

出的特征光谱如图 3(a)所示, 光谱中最亮的谱线

中心波长为 587.6 nm, 测量该谱线的强度分布

并使用洛伦兹曲线拟合得到谱线的半高全宽 (如

图 3(b)), 就可以反演得到等离子体的密度.

氦等离子体的 Stark展宽公式为 

lg(ne) = a+b×

(√
Te

Tc
+

√
Tc

Te
+

√
Te

Tmµ

)
+p lg(∆λs),

(3)

Te ∆λs

a = 23.287156 b = 0.083064 p =

0.988943 Tc = 11648 Tm = 132390

式中,   为等离子体温度,   为谱线的半高全宽,

其余各量均为常数, 查阅文献 [30]可以得到对应

587.6 nm谱线的  ,   ,  

 ,    ,    . 保持其他条

件不变, 测量多发等离子体密度 ne, 结果见图 3(c).

可以看出, 使用这种测量等离子体密度方法的稳定

性很好, 在 6发测量结果的相对偏差不超过 3%.

在确定了稳定的放电时间区间后, 根据前人的

结果可知 [18], 产生通道密度分布的时间区间在百

纳秒量级, 等离子体通道的深度与电流欧姆加热正

相关. 为了进一步明确通道的性质, 将测量毛细管

内部等离子体沿轴向和径向的密度分布. 

4   石英毛细管中氦气在高压放电下
形成的等离子体密度分布

 

4.1    毛细管内部的等离子体密度分布

毛细管内部的等离子体密度分布会影响激光

在等离子体中的长距离传输. 为了维持激光在通道

中沿轴向不改变方向平稳前进, 需要保证毛细管内

部的等离子体密度轴向均匀分布. 同时, 在尾波加

速中, 平稳的密度梯度可以有效减弱由于密度变化

产生的密度梯度注入 [2], 有利于减少电子的能散.

实验中所用的石英毛细管长度为 3 cm, 将

1个 2 cm长的光纤探测器沿轴向贴合到毛细管外

壁. 该探测器前端是由 9根沿轴向排布的光纤耦合

阵列, 通过测量每根光纤中的光谱展宽, 就可以得

到毛细管内沿轴向的密度分布. 测量装置如图 4(a)

所示, 多通道光纤探测器内部等间距排列 9个光纤

探头, 各探头间距为 2 mm. 将光纤束连接至光谱

仪上并依次排列, 采集到轴向 9个位置的光谱如

图 4(b)所示.

密度反演后的结果见图 4(c), 除了靠近毛细管

口处的密度, 其余轴向位置处的等离子体密度基本

均匀. 毛细管内部的等离子体密度沿轴向基本保持

一致, 意味着内部的等离子体密度分布类似于端面

的密度分布. 值得一提的是, 在本次实验中毛细管

两端的充气气压是一样的, 可以看出放电正负极的

方向性 (电流的运动方向)对等离子体轴向密度分
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图 3    使用 Stark展宽标定 He放电等离子体的密度　(a) 氦等离子体的谱线; (b) 谱线在 587.6 nm附近的展宽; (c) 在放电电压

10 kV, 背压 15 psi (1 psi = 6.89476 × 103 Pa)时测量到的等离子体密度

Fig. 3. Measuring the density of  Helium plasma with Stark broadening:  (a)  Spectra of  Helium plasma;  (b)  spectra broadening at

587.6 nm; (c) plasma density at 10 kV and 15 psi backpressure. 
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布影响不大. 对于锁相加速等应用, 如需获得沿激

光传输方向密度渐进升高的密度分布, 原则上可以

通过改变两端的气体背压来实现. 这样的密度分布

将在以后的实验中加以验证和优化. 

4.2    毛细管端面的等离子体密度分布

如第 2节所述, 毛细管的径向密度分布直接决

定着等离子体折射率的横向分布, 影响着激光的聚

焦和散焦. 模拟结果表明 [31], 这一密度分布由欧姆

加热效率、等离子体密度和径向边界条件等因素决

定, 分别对应于实验中的电流强度、气体密度和毛

细管直径. 分别测量了内径为 500 µm和 300 µm
的 2种充气毛细管端面的放电光谱, 结果如图 5(a)

和图 5(b)所示 . 光谱中的光强分布对应于该位

置的 Stark展宽谱, 将各横向位置的光谱进行密

度反演, 可以得到毛细管端面等离子体密度的径向

分布.

28 μm

w0

扫描不同延时下的放电光谱并反演密度, 可以

得到在不同放电延时下的毛细管通道密度变化, 结

果如图 5(c)和图 5(d)所示. 从图 5(c)可以看出,

当使用的毛细管内径为 500 µm时, 毛细管端面的

密度分布呈反抛物线型或均匀分布型, 几乎没有深

通道出现; 图 5(d)表明, 在内径为 300 µm的毛细

管中, 在 200 ns到 300 ns的延时范围内均可以形

成类抛物线型的密度分布, 与等离子体通道所需的

密度分布一致, 其中延时 300 ns时对应的通道最

深, 其通道半径为   , 与本文实验中常用的激

光焦斑半径  接近.

对直径分别为 300 µm和 500 µm的毛细管进

行参数扫描发现, 500 µm口径的毛细管在不同放

r0 n0

∆t = t− t0 t0

r0 n0

电电压和背压下均无法产生深通道, 端面等离子体

密度为反抛物线型或均匀分布. 对 300 µm口径的

毛细管, 在合适延时和背压区间均可以产生类似

图 5(d)的深通道, 因此可以认为 300 µm口径的毛

细管更容易产生等离子体通道来导引激光. 对于

500 µm口径的毛细管, 由于体积大、气体多, 欧姆

加热效果并不显著. 此外, 由于采用的是较重的氦

气, 其膨胀速度较慢, 难以形成中间密度低的通道

结构. 要想形成等离子体通道可能需要更大的放电

电压或更轻的气体, 如氢气. 毛细管内径对通道形成

的影响有待下一步更细致的数值模拟研究. 我们测

量了 300 µm毛细管端面等离子体在不同背压和

放电延时下的光谱, 反演得到它们的密度分布, 并

拟合 (2)式的抛物线型曲线, 得到各参数对应的通

道半径  和中轴线密度  , 其结果如图 6所示. 同

时, 由于电路中等离子体在高压下的击穿电离时间

具有一定的不确定性, 通道的形成时间区间与电路

开关触发的时间也具有一定的不确定性, 相对延时

与电流的峰值时刻联系更为确定. 因此, 在图 6(a)

中使用     (其中  是放电电流曲线的第 1

次峰值位置)来表示相对延时更有意义. 图 6(a)

展示了通道深度  和通道中心等离子体密度   随

相对延时的演化, 等离子体通道在放电电流峰值位

置前–100 ns至–50 ns开始形成, 并随着延时增加

逐渐变深, 直到电流峰值位置 0—50 ns内达到最

深, 与实验室所用激光的焦斑半径 33 µm接近, 这

时等离子体对激光能有较好的导引效果. 等离子体

通道在放电电流峰值后 50 ns迅速消失, 形成通道

密度分布的时间为峰值–100—50 ns, 时间门宽约

150 ns, 延时超出该范围后基本看不到通道形成,
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图 4    在放电电压 10 kV, 充气背压 5 psi 下毛细管的轴向放电光谱和密度　(a)探测器示意图; (b)轴向放电光谱; (c)轴向等离

子体密度

Fig. 4. On-axis  discharge  spectrum  and  density  distribution  of  the  capillary  at  10 kV  and  5 psi:  (a)  Schematic  of  the  detector;

(b) the axial spectra along the capillary; (c) the axial plasma density. 
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这一通道形成区间对应于图 2(b)的灰色区域. 我们

也扫描了不同背压下形成的等离子体通道, 结果如

图 6(b)所示. 通道最大深度 (对应通道半径最小)

和等离子体基底密度随着背压而变化. 在低背压放

电时形成的通道更不稳定, 但相对深度更深, 基底

的等离子体密度也更低, 这可能是由于低背压下等

离子体密度更低导致的. 由于实验中形成的等离子

体电阻几乎不随等离子体密度变化, 因此低密度的

等离子体在受到相同的电流焦耳热时, 更容易产生

显著的热膨胀, 因此形成更深的等离子体通道.
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图 5    在 15 kV下毛细管放电时的端面光谱和径向等离子体密度分布　(a) 500 µm 毛细管的径向光谱; (b) 300 µm 毛细管的径

向光谱; (c) 500 µm毛细管的径向密度分布; (d) 300 µm毛细管的径向密度分布

Fig. 5. End-face spectra detected during the discharge and the radial plasma density distribution at 15 kV: (a) Spectra of 500 µm
capillary; (b) spectra of 300 µm capillary; (c) radial density distribution of 500 µm capillary; (d) radial density distribution of 300 µm
capillary. 
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Fig. 6. Evolutions of the channel radius and the on-axis density in the capillary with 300 µm inner diameter: (a)    and    evolu-

tion with time; (b)    and    evolution with backpressure. 
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5   放电毛细管的光导引实验

为了验证等离子体通道对激光的导引作用, 我

们在第 4节所述的深通道区间内分别对弱光和强

光开展了光导引实验. 实验排布如图 7所示, 实验

中对大能量和小能量激光采用了不同的光斑检测

方式. 对小能量激光 (～10 mJ), 将毛细管出口处

的光强分布使用物镜对毛细管出口成像, 用物镜将

光直接成像至电荷耦合器件 (CCD相机 ,  Beam

profiler 1)上进行测量; 大能量激光 (～3 J)能量

密度高, 在靶后仍能对透镜等光学元件产生较大损

伤, 因此使用多块楔形镜反射衰减激光的能量, 最

终焦斑经透镜成像于 CCD相机 (Beam profiler 2)

上进行测量.

w0 =

33 µm

实验室所用的激光聚焦焦斑束腰半径  

 , 真空中的激光焦斑如图 8(a)所示, 光斑大

小在图中用红线标注, 图中横坐标和纵坐标代表真

实大小. 实验表明毛细管中的等离子体通道对小能

量激光有良好的导引. 如图 8(a)和图 8(b)所示,

在等离子体通道半径与激光焦斑半径匹配的条件

下, 小能量激光在毛细管出口的光斑分布与毛细管

入口时接近. 当扫描激光偏轴入射时, 由在毛细管

出口的光斑分布可以看出, 当偏轴 10 µm时, 激光

的导引效果变差 (图 8(c)); 偏轴 20 µm后, 激光已

完全散焦 (图 8(d)). 这一光斑随偏轴程度增加逐

渐散焦的现象在不同偏轴方向上对称出现, 与理论

预期符合 [2]. 我们统计了激光在束腰半径内的能量
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图 7    毛细管的光导引实验装置示意图

Fig. 7. Schematic  of  laser  guiding  by  discharged  capillary

experiment. 
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图 8    放电毛细管导引小能量激光　(a) 毛细管前的激光焦斑; (b) 正中心入射穿过通道的激光光斑; (c) 偏轴 10 µm 入射穿过通

道的激光光斑; (d) 偏轴 20 µm 入射穿过通道的激光光斑

Fig. 8. Small energy laser guiding by discharged capillary: (a) Laser spot before capillary; (b) laser spot after capillary for on-axis

incidence; (c) laser spot after capillary for 10 µm off-axis incidence; (d) laser spot after capillary for 20 µm off-axis incidence. 
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ηL = Espot/E Espot集中度, 计算公式为   , 其中   代表

激光焦斑半径范围内的强度积分, E 代表全空间内

的强度积分. 结果表明, 沿中轴线入射的激光能量

集中度为 37.53%, 与入射前的激光能量集中度

(37.58%)相当; 偏轴入射的激光能量集中度变差,

在偏轴 10 µm时能量集中度为 20.22%, 在偏轴

20 µm入射时能量集中度仅有 2.47%. 可见激光仅

在通道中轴线附近被导引, 偏离中轴线后导引效果

变差甚至聚焦效果消失. 这一现象证明对激光导引

的贡献来自于等离子体通道而非自聚焦. 小能量导

引实验表明, 合适的等离子体通道能与小能量激光

匹配, 使得小能量激光在经过 3 cm毛细管后仍能

保持原有的光斑形貌和空间位置.

确认等离子体通道能对小能量的激光进行导

引后, 测量了通道对大能量激光的导引. 由于大能

量激光在到达 Beam profiler 2时经过了多次衰减,

导致光斑的能量和对比度已经降低很多, 无法对应

光斑的原始大小, 因此使用像素 (pixel)作为新的

坐标轴, 结果如图 9所示, 导引后的光斑仍然呈现

出规则的形貌. 激光光斑整体呈现圆形且没有旁

瓣, 证明等离子体没有破坏光斑形状, 在毛细管通

道内激光的光斑并未发生显著改变. 结合小能量导

引的实验结果, 可以认为 300 µm口径的毛细管在

合适的充气和放电条件下形成了等离子体通道, 也

能够有效地导引超短强脉冲激光的长距离传输. 

6   结　论

等离子体通道在解决激光尾波加速中的光导

引、多级加速和电子锁相加速等方面具有重要的应

用. 本文研究了在充氦气毛细管中放电的等离子体

通道的密度分布特性, 以及对激光的导引效果. 通

过使用自制的多通道光纤探头, 以及光谱展宽反演

测量了放电毛细管内等离子体的轴向和径向密度

分布, 研究了不同放电延时、充气背压和毛细管口

径对等离子体的密度分布的影响, 并给出在实验中

形成深通道的参数区间 , 测得最深通道半径达

28 µm. 开展了等离子体通道中光导引实验, 发现

在深通道区间等离子体可以有效地导引激光, 激光

偏轴入射的结果验证激光被通道导引而被非自聚

焦导引 . 这些研究为未来实现激光尾波锁相加

速 [32]、接力加速 [33] 和弯曲毛细管的级联加速, 以

及构建台面型辐射源 [34] 奠定了坚实基础.

感谢上海师范大学刘建胜老师和秦志勇老师在放电毛

细管研制方面的帮助.
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Abstract

Preformed plasma channels play important roles in many applications, such as laser wakefield acceleration,

plasma  lens,  and  so  on.  Laser  pulses  can  be  well  guided  when  the  radial  density  distribution  of  the  plasma

channel  has  a  parabolic  profile  and  it  is  matched  with  the  laser  focus.  Discharging  a  gas-filled  capillary  is  a

possible way to form such plasma channels. In this work, we report the capillary discharging and laser guiding

experiments  performed  in  the  Laboratory  for  Laser  Plasmas  at  Shanghai  Jiao  Tong  University.  The  plasma

density  distributions  in  the  Helium-filled  discharged  capillary  are  measured  by  using  the  spectral  broadening

method. In a capillary with a length of 3 cm and a diameter of 300 µm, the plasma density profile is observed to
be  uniformly  distributed  along  the  axial  direction  and  have  a  parabolic  profile  along  the  radial  direction.

Parameters for plasma channel generation are scanned. The deepest channel depth obtained is 28 µm, which is
close to the focal spot radius of the laser used in the experiment. Laser guidance in the plasma channel is also

studied. The results show that the laser can maintain its focus and continuously propagate when the channel

depth  matches  the  focal  spot,  indicating  that  the  well  guiding  of  the  laser  pulse  by  the  preformed  plasma

channel  is  obtained.  These  studies  may serve  as  the  ground work for  the  future  studies,  such as  staged laser

wakefield acceleration and phase-locked wakefield acceleration.

Keywords: laser plasma interaction, laser plasma wakefield acceleration, plasma-filled waveguides
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