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采用能量 ($ )*，脉冲宽度 ’$ +,的超短脉激光脉冲形成的等离子体通道诱发和引导了 -—"- .)长间隙的静态
高压放电 /实验观测显示，等离子体通道整体上能使空气间隙的击穿阈值降低到自然击穿阈值的 ($0 /实验中通过
对放电电弧发出的白光信号与激光信号的时间延迟进行分析得到激光引导下梯级先导的发展速度约为 !$1 .)2,/
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! @ 引 言
早在上世纪 1$年代，科学家就已经提出激光引

导闪电的设想［!］/其基本原理就是利用强激光电离
大气，产生具有一定导电性能的等离子体通道，引导

雷电沿着通道释放到安全的地方，以减小甚至消除

雷击的危害 /激光引雷技术涉及等离子体通道的产
生以及与高压放电的耦合，其物理机理十分复杂 /由
于雷电的随机性和危险性使得直接利用自然界的雷

电进行激光引雷的机理研究十分困难 /因此，目前科
学家主要利用人工产生的高压电进行激光诱发和引

导放电的基础研究 / %$ 年代以来，日本科学家在激
光引导放电方面做了大量研究工作［"，-］，他们采用大

功率 AB" 激光产生等离子体通道诱导高压放电 /但
是 AB" 激光产生的通道是由一连串击穿火花构成，

通道连续性很差，需要很高的激光能量才能引导长

间隙的放电 /因此，长脉冲 AB" 激光用于引导闪电

有一定的局限性 /近年来，超短脉冲激光技术的迅速
发展为激光引雷提供了另外一种可供选择的方案 /
超强飞秒激光脉冲在大气中传输时由于非线性自聚

焦和电离散焦的动态平衡，会形成自引导成丝传输，

其传播路径上会产生具有一定导电性能的电离通

道［(，’］/目前超强飞秒激光已经很容易形成长达百
米［&］甚至千米［1］的等离子体通道 /这种等离子体通
道连续性很好而且具有相对较低的电阻率［%］，更加

有利于引导长距离的放电 /世界上很多实验室都对

短脉冲激光产生的等离子体通道引导放电进行了研

究［%—!-］/加拿大的一个研究小组曾经利用飞秒脉冲
激光形成的等离子体通道引导长达 "@% ) 的放
电［!!］/C677D等人利用车载移动 EC 飞秒激光装置
EDF5)GH67D，成功诱发和引导了 -@" )长间隙的高压
放电［!(］/研究中发现，超短脉冲激光等离子体通道
的诱发作用能有效地降低空气间隙的击穿电压阈

值 /并且能引导放电通道使其沿激光传播的方向发
展 /进一步研究表明，在 +,激光脉冲后加上 ;,激光
脉冲能有效延长等离子体通道寿命［!’］，将更加有利

于激光诱发和引导放电［!&］/
到目前为止，绝大部分激光诱导长间隙放电的

实验研究都是利用脉冲高压发生器进行的，其脉冲

上升沿一般在 !!,左右，下降沿约几十微秒 /而自
然界雷电电压却是缓慢变化的准静态高压 /已有的
研究表明，静态高压和脉冲电压击穿空气的特性有

一定的区别 /静态脉压由于在激光到来前有足够的
时间发展电晕，有利于预击穿的形成，其放电阈值电

压通常要低于脉冲高压 /因此对飞秒激光等离子体
通道诱发和引导长间隙静态高压放电的过程进行深

入地实验研究对明确激光引雷的物理机理是十分有

必要的 /到目前为止利用静态高压进行激光诱导放
电的实验相对很少，文献［!1］中报导了利用聚焦后
的波长 "(%@& ;)的紫外亚皮秒激光引导静态高压
放电的实验研究 /
本文进行了飞秒激光等离子体通道诱发和引导
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较长间隙（!" #$）静态高压放电的实验研究 %研究了
空气间隙的击穿电压阈值与间隙长度的关系，并利

用简便的方法测量了放电先导的发展速度 %

! %实验装置及设计

实验使用的激光装置是中国科学院物理研究所

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 &’( $)，脉冲宽度最短 "( *+，中
心波长 ,(( -$，重复频率 .(/0%实验中，由于激光需
要在大气中传输很长距离，为了保护光学元件，我们

使用激光能量为 ’( $)，脉冲宽度为 1( *+ %高压装置
可提供最高 .,( 23的静态正高压 %飞秒激光脉冲经
焦距为 ’ $的透镜聚焦，形成长约 1( #$的等离子
体通道 %

图 ! 放电通道 （4）自发放电的通道；（5）激光引导放电通道

图 . 实验设置

高压电极为"11 #$ 金属圆盘 %接地电极为".
#$的金属小球 %在圆盘和小球的中心都有一个"!
$$的小孔 %我们通过调节聚焦透镜位置将通道中
光强最强的一段置于两个电极之间，如图 . %超短脉
冲激光形成的等离子体通道穿过小球与极板上的小

孔将电源的正负极连接起来，从而诱发高压放电 %
实验中通过探测放电产生的白光来间接地研究

放电的时间特性 %我们使用两个光电二极管同时对
激光信号和放电白光信号进行测量并显示在示波器

上 %从示波器上能读出放电白光信号与激光信号之
间的延迟，可以为分析放电的时间特性提供依据 %

" %实验结果及分析

实验中首先研究了等离子体通道对高压放电的

引导，以及对空气间隙击穿电压阈值的降低作用 %测
量了不同放电间隙长度对应的自发放电阈值和有激

光引导条件下的击穿阈值 %
如图 !是我们实验中拍摄的自发放电和激光引

导放电的照片 %图中闪亮的通道就是高压放电的路
径 %图 !（4）是自发放电的通道，可以看出自发放电沿
着一条随机的弯曲的路径发展 %图 !（5）是激光引导放
电通道，激光引导的放电沿着激光传播方向发展 %
我们对 " #$到 !" #$的放电间隙进行了实验

测量 %从图 "中可以看出激光等离子体通道的预电
离，使空气击穿阈值电压有了明显下降 %在放电间隙
1 #$时，激光等离子体通道的诱发作用使击穿阈值
电压从 ..( 23降到了 ’1 23，降幅达到 &(6 %在同样
电压 ..( 23时，激光等离子体通道的诱发作用使放
电距离从 1 #$增加到了 .1 #$%从击穿电压阈值随
放电间隙长度变化的整体趋势分析，激光等离子体

通道使空气间隙的击穿阈值降低至自然击穿阈值的

’(6左右 %
一次完整的自发放电过程通常包括四个部分：

预击穿过程、梯级先导、连接过程和回击 %预击穿是
当空气中电场超过一定阈值时，在高压端出现的弱

电离现象 %当预击穿出现后，预击穿产生的弱电离通
道会在电场的作用下由高压端一级一级地向接地端
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图 ! 不同放电间隙下自发放电

发展，称为梯级先导 "梯级先导为后面的大电流回击
过程开辟了通道 "当先导的前端接近接地端时，先导
前端电荷产生的局部电场由于接地端一些突起的存

在而增强 "此时接地端也将产生向高压端的迎面先
导 "当接地端的迎面先导和梯级先导的前端相连接
时，沿着梯级先导的通道会产生很强的大电流放电

过程，即回击 "我们所看到的放电的强烈白光就是回

击所产生的 "
通过分析激光等离子体通道引导的高压电弧的

发光信号的时间特征，我们发现高压电弧的白光与

激光信号之间总是存在微秒级的时间延迟，并且这

个时间延迟随放电间隙的加长而增大 "这说明飞秒
激光等离子体通道诱发和引导放电同样包括预击

穿、梯级先导的发展、连接和回击四个过程 "与自发
放电不同的是，当激光触发预击穿后，梯级先导会沿

着激光等离子体通道的路径发展 "回击所产生的强
放电通道也会沿着激光传播方向 "已有的激光诱导
放电实验也观测到了类似的现象［#$，#%—#&］"图 &（’）是
放电间隙为 ! ()时的信号，图 &（*）是放电间隙为
#+ ()时的信号 "由于测量用的两个光电二极管接
收的光信号来自光路中不同位置，如图 #，其信号本
身存在一定延迟，经测量为 ,% -."示波器读出的延
迟时间应该减去 ,% -.，才是激光到达高压极板时间
和放电时间的真正延迟 "从图 &可以看出，当间隙从
! ()增大到 #+ ()时，白光信号对激光信号的延迟
也从 &/& -.增大到了 ,$# -."

图 & 光电管测量到的放电白光信号与激光信号间的相对延迟 （’）放电间隙 ! ()时的光电管接受到的白光信号延迟 &/&

-.；（*）放电间隙 #+ ()时光电管接受到的白光信号延迟 ,$# -.
图 &中电弧白光信号开始上升的时刻出现的一

些细小的尖峰是回击电流辐射出的干扰信号，这些

电磁干扰信号能够基本上反映回击发生的时刻，并

且可以看出放电电流的持续时间在 $0!!.左右 "
随着放电间隙的增大，梯级先导的发展也需要

更长的时间，即放电白光信号对激光信号的延迟也

在增大 "我们对不同放电间隙的白光信号和激光信
号进行了测量 "如图 +是放电白光信号的延迟随放
电间隙长度的变化 "可以看出随着放电间隙的加长，
白光信号对激光信号的延迟也在增加 "对图 +进行
分析，得到先导发展速度在 #$1 ()2.左右，并且随着
放电间隙的加长和电压的升高，先导发展速度呈增 图 + 不同放电间隙下白光信号延迟
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长趋势，这与文献［!"］中的测量结果一致 #

$ #结 论

我们利用波长 %"" &’的红外飞秒激光在大气
中产生的等离子体通道成功地诱发和引导了较长间

隙的静态高压放电 #在 !(" )* 的高压下实现了 +,

-’长空气间隙的击穿 #实验观测显示，等离子体通
道整体上能使空气间隙的击穿阈值降低至自然击穿

阈值的 $". #通过比较激光与放电白光之间的时间
延迟推算出了梯级先导的发展速度约为 !"( -’/0 #本
实验的结果对超短脉冲激光引雷技术的发展能够提
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