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摘 要: 对太瓦 (TW)飞秒激光在自然大气中传输时产生的超长等离子体通道的物理性质进行了研究。试验结果
证实 2 TW飞秒激光在大气中自由传输时实现了 2 km长的等离子体通道,长距离传输后通道内的等离子体电子
密度约为 1011 cm−3,仍然保持良好的导电性。高压放电试验也证实了有等离子体通道存在,可以将放电电压降低
30%,说明激光诱导高压放电的有效性。本次试验研究表明长度为公里量级、长寿命大气等离子体通道的实现是
可行的,将为激光引雷、大气监测、人工干预气候等实用化应用扫清技术上的障碍。
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Properties of long plasma-channel generated by TW
femtosecond laser in natural environmental air
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Abstract: The properties of long plasma-channel generated by terawatt (TW) femtosecond laser propa-
gating in natural environmental air are investigated. It shows that the plasma filamentation with length of
2 km can be achieved when 2 TW femtosecond laser propagates in natural environment, and the electron
density is measured to be 1011 cm−3 at different location of filament, which shows the good conductiv-
ity of plasma channel even at the end of channel. Moreover, high voltage discharge test also confirms
that, compared with the case without plasma channel, the high voltage of discharging can be reduced by
30% when plasma channel exists, which indicates the effectiveness of fs laser induced discharging. This
work paves away for generation of several kilometer and long lifetime filamentation in air, laser induced
lightning, environmental monitoring, and artificial intervention of climate.
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1 引 言

飞秒激光脉冲由于具有很高的峰值功率,当其在大气中传输时,可以产生较强的非线性 Kerr效应,这
种非线性 Kerr效应会在大气中产生类似透镜效应,从而使飞秒激光在传播过程中发生自聚焦;另一方面,
由于自聚焦使激光的强度逐渐增大,当聚焦的激光强度超过空气的电离阈值时,会使大气电离产生等离
子体,而等离子体具有散焦作用。当非线性自聚焦效应和等离子体的散焦效应达到动态平衡时,激光光
束就能传播很远的距离,从而在飞秒激光传播路径上形成一条具有一定导电性能的等离子体通道,这就
是常说的激光大气通道 (Laser filament) [1∼6]。由于在大气等离子体通道中大量高速运动的电子导致切连

科夫辐射 (Cherenkov radiation)以及其他非线性效应如自相位调制等效应,在形成大气等离子体通道的同
时,可以产生覆盖从紫外到红外波段的超连续光谱[7,8]。飞秒激光在大气中产生的等离子体通道在激光引

雷[9∼12]、引导电磁辐射[13,14]、大气质量监测[15,16]、人工降雨[17,18]、激光通信[19] 等方面具有十分重要的

应用前景。

对于实际的应用,大气等离子体通道的长度必须在公里量级以上。另外,还要求其寿命足够长来维
持公里量级等离子体通道的导电性[20]。然而由于实验场地的限制,多数的实验工作局限在实验室环境
下,而在开放大气中的实验观测相对较少。尽管有多个研究小组研究了太瓦 (TW, 1 TW=1012 W)级飞秒
激光水平长距离传输成丝的过程,通过观察光束照射在白色屏幕上的光斑图像获得了多光丝的分布情况,
也观察到了百米级的成丝传输[21∼27] ,如 Mechain等和 Hao等分别比较了经透镜聚焦后的等离子体通道
和自由传输时形成的等离子体通道,指出自由传输形成的等离子体通道直径在毫米量级,等离子体通道
的电子密度低至难以有效探测[24,25]; Durand等也采用电学诊断方法观测到了电离的存在,但至今仍然缺
乏对自由传输的长距离等离子体通道电子密度的定量实测研究[26]。

为此,本文将一台自建的 2 TW飞秒激光器运输到新疆乌鲁木齐气象站,在空旷的自然大气环境中,
实现了长达两公里的激光等离子体通道,研究了长距离成丝的过程,并采用电学方法对数十米长度的等
离子体通道电子密度进行了测量,获得了长距离等离子体通道电子密度和诱导放电等定量数据,这些结
果对激光引雷和人工降雨等实际应用具有重要的指导意义。

2 实验方案与装置

2.1 适适适用用用于于于大大大气气气传传传输输输的的的 2 TW飞飞飞秒秒秒激激激光光光装装装置置置
掺钛蓝宝石晶体是一种宽带高增益固体介质, 具有优异的光学特性, 如同时具有宽带吸收光谱

(400∼650 nm,吸收峰在 490 nm)和宽带的荧光光谱 (660∼1200 nm,发射峰在 800 nm附近)。除了上述宽
调谐光谱特性之外,钛宝石晶体还具有良好的物理特性如高热导率、化学性质稳定、结构坚固硬度大、
熔点高等,所以它成为上世纪 90年代以来最为主要的超快激光增益介质 [28]。正是由于它优良的光学和

物理特性,钛宝石激光系统既可以输出宽光谱,又能实现高转换效率以输出大功率、大能量的超短脉冲
激光,是当前大能量飞秒激光器的首选晶体。然而,要实现飞秒激光放大、获得大能量输出以至太瓦量
级的飞秒激光并非易事。超强超短脉冲的激光装置是以啁啾脉冲放大技术 (Chirped-pulse amplification,
CPA) [29] 为基础的。其基本工作原理为:首先由振荡器产生稳定的锁模脉冲序列,随后通过脉冲展宽器,
在尽可能维持光谱成分不变的情况下,使种子脉冲展宽到数百皮秒以使其峰值功率大幅度降低,这样当
展宽后的脉冲进入放大器放大时,可以有效地降低种子脉冲的增益饱和效应,并避免因过高峰值功率而
引起的非线性效应和对材料的损伤,从而保证了能量的稳定增长及高效率放大;最后采用具有与展宽
器色散相反的再压缩系统,使脉冲复原到与种子相近的宽度,进而得到峰值功率高达 TW量级的激光脉
冲。

太瓦级飞秒激光装置的总体光路图如 Fig.1所示,由飞秒振荡器、展宽器、再生放大器、主放大器
和压缩器等部分组成。其中飞秒振荡器提供飞秒种子源,它输出重复频率为 80 MHz的飞秒激光脉冲提
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供给后续的放大器;展宽器是将从振荡器输出的飞秒脉冲在时域上展宽到 200 ps,将脉冲展宽后再进入
放大器中放大才能消除放大过程中的非线性效应以及可能对光学元件造成的损伤,从而获得更多的能量
放大;再生放大器是预放大器,将种子脉冲能量从 nJ放大到 mJ量级,放大倍数达到 106;主放大器将进一
步放大,这个阶段属于线性放大,在现有抽运激光抽运下,可以获得放大后的能量为 110 mJ,压缩后的能
量约 80 mJ,脉冲宽度小于 50 fs,对应峰值功率接近 2 TW,重复频率为 10 Hz。

Fig. 1 Schematic of home-made 2 TW Ti: sapphire laser system

试验在中国新疆维吾尔自治区乌鲁木齐沙漠研究所的一个气象观测站进行,当地海拔高度约 2000
m。为了适应新疆地区干燥、气压低的环境,以及长距离运输和安装的便捷,将整个系统分割为五个部
分:振荡器、展宽器、再生放大器、主放大器、压缩器,每个部分设计为独立的结构,由单独的底板和四
周侧板以及盖板组成独立个体。搬运时将其分别打包装箱,运输到目的地后,将各部分按照光路组合在
一起,安装在一个 2.4 m长、1 m宽的光学平台上。为了保证稳定运行,设计了一个简易洁净棚,将整套
激光器放置在洁净棚里,如 Fig.2所示。

Fig. 2 Photograph of the whole TW laser system in a simple clean shed

经过优化后,用商品化脉冲宽度测试仪Wizzler-800对压缩后的脉冲宽度进行了测量,其最短的脉冲
宽度为 46.6 fs,如 Fig. 3(a)所示。为了适应飞秒脉冲在大气中传输时色散预补偿的需求,压缩器中的光栅
安装在可远程控制的电动平移台上,可以根据需要调整光栅对之间的距离。放大后脉冲的能量稳定性经
过 4 h测量为 1.77% (rms),见 Fig. 3(b)。在没有任何温控情况下,该激光器的稳定运行为野外环境下的应
用提供了可靠的基础。将调试好的激光按照 Fig. 4中箭头所指的方向传输到室外进行野外试验。
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Fig. 3 Measurement of (a) pulse duration and (b) energy stability

Fig. 4 Photograph of output TW laser. The red line arrow denotes propagation of laser to the window for

the outdoor natural environmental experiment

2.2 野野野外外外长长长距距距离离离等等等离离离子子子体体体通通通道道道试试试验验验

将从窗口输出的飞秒激光直接入射到野外天空中,不需要任何聚焦,当传输 6 ∼ 7 m时,飞秒激光就
开始自聚焦成丝,进一步发展成结构稳定且长距离的等离子体通道,在天空中观察到如 Fig. 5(a)所示的
长距离等离子体通道。当激光水平传输时,能够明显观察到超连续辐射的产生,见图 Fig.5 (b)。Fig. 5(c)
为激光传输 50 m远后照射在白纸上的光斑,可以看到光斑中心是很亮的白光,一圈圈的彩环是传输过程
中产生的锥角辐射 [2,7,20,30]。尝试将光束射向远处的山坡,利用激光测距仪测量了光束的传输距离,大约
为 2 km,通过对电离通道内电子密度和激光诱导高压放电试验的测量也证实了上述距离。

3 实验结果与讨论

3.1 长长长距距距离离离等等等离离离子子子体体体通通通道道道的的的控控控制制制

通过调谐飞秒激光压缩器中光栅对之间的距离,预先给飞秒激光一定量的负色散用于补偿激光传输
的大气色散,从而可以控制飞秒激光成丝的起始位置,进而控制等离子体通道传播距离和长度。
当飞秒激光色散补偿在激光出口处时,也就是飞秒激光传输到发射出口时就开始产生强烈的白光。

在此种情况下,产生的等离子体通道传输距离不会太远,由于在出口处就产生严重的自聚焦,随着距离增
加光束发散越大,光斑并不是准直地向前传输,见 Fig. 6(a);其光斑有明显的撕裂,远处光斑分布没有规
律,如 Fig. 6(b)所示。
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Fig. 5 (a) Photograph of laser filament to the sky; (b) Laser filament in horizonal transmission direction;

(c) Continuum generation and cone radiation; (d) Beam point on the mountain at 2 km away

Fig. 6 Photography of laser filament when the dispersion is well- compensated at the exit of laser, where the length of

filament is shorter (a), and transverse spot is also irregular distribution (b)

当飞秒激光色散的补偿控制在远处时,比如距离激光出口约 20 m,从此处开始形成等离子体丝,可以
观察到此时产生的等离子体通道保持准直,且传播距离长,见 Fig. 7(a);在远距离处从中心到周围有规律
地分布着从红到兰的光环,中心白色圆斑就是等离子体丝斑,见 Fig. 7(b)。
上述试验表明,可以通过改变压缩器中光栅对之间的距离给飞秒激光脉冲一定量的预色散来补偿飞

秒激光在传输距离上的大气色散,从而控制等离子体成丝的起始位置以及等离子体通道的准直性,实现
长距离等离子体通道的产生。通过改变激光的发射角以及色散量,证实产生的等离体通道可以传输到 2
km以上。
3.2 长长长距距距离离离等等等离离离子子子体体体通通通道道道电电电子子子密密密度度度的的的测测测量量量

在上述产生的准直长距离等离子体通道基础上,用光敏相纸记录了在不同传输距离上光斑强度分布,
并且用电学方法诊断了等离子体通道物理特性。

Fig. 8是在不同传输距离上光束在光敏相纸上烧灼出的光斑图像, z为传输距离。从图中可以看到激

光在传输了 23 m远后分裂成了 2到 3根的等离子体通道,等离子体通道核心部位的能量使相纸上的光
斑发生了饱和,从少部分未饱和的图象上分析,等离子体通道的直径大约为 1 mm。由于场地的限制,观
测距离最远只能到 53 m,在 53 m处的成丝光斑图像表明等离子体通道仍然具备继续延伸相当长距离,但
随着传输距离的增加,等离子体通道的弥散范围也越来越大。

Fig. 9(a)和 Fig. 9(b)分别展示了在成丝起点位置 (23 m)和最远测量距离 (53 m)上让激光连续辐照
相纸 10 s (累积 100发)后得到的图像。在成丝起点位置,所有的等离子体通道分布在 6 mm的范围内,在
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53 m的传输距离后,等离子体通道弥散区域扩大到 10 mm。已有的理论工作表明等离子体通道位置漂移
的主要原因是大气湍流的影响 [31∼33]。

进一步用电学方法诊断了不同位置处等离子体通道中的电子密度。电学诊断方法的原理如 Fig.10
所示:在两个间距为 13 mm的铜板电极上,其中一个电极上有直径 2 mm的小孔,等离子体通道可以穿过
该小孔到达另一个电极。如果等离子体通道内部存在电离,当给两个铜板电极施加 2000 V直流电压时,
在回路中就会产生电流,利用示波器测量 50 Ω分压电阻上的电压时间信号可获得回路中的电流和总电
阻,进而求出等离子体通道的电子密度[34∼38]。该测试装置可以移动到不同位置处,所以可以测量在不同
距离上等离子体通道中的电子密度。

Fig. 7 Photography of collimated long distance laser filament, when pre-chirp is applied in the laser pulse through the

compressor, the long distance and collimated filament is generated (a), and transverse spot is regular conical distribution (b)

Fig. 8 Filament structure of laser beam at different position (a) z=23 m; (b) z=29 m; (c) z=35 m; (d) z=41 m; (e) z=47 m;

(f) z=53 m along the propagation of laser filament
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Fig. 9 Marks on photo-paper burned by laser pulse irradiation for 10 s (100 shots) at (a) 23 m and (b) 53 m distance

Fig. 10 Schematic diagram of electron density measurement

由于等离子体通道在不停地漂移,因此在探测等离子体通道电学信号时,只有当某一等离子体通道
穿过电极板上的小孔时,电路中才会有电流信号。Fig. 11是在不同距离位置上获得的等离子体通道电学
信号,该信号是标准的振荡衰减型号,持续时间约为 60 ns,其峰值随传输距离在 35∼ 90 mV之间。

Fig. 12为等离子体通道电信号峰值在不同传输距离的测量结果。该电压信号除以 50 Ω的分压电阻
即可得到回路中的电流。电源的电压除以电流可以得到电路的总电阻,从中扣除分压电阻、等离子体通
道和电路的接触电阻以及电源的内阻即可得到等离子体通道的电阻,再结合等离子体通道的直径就可以
计算出其电阻率。对于这类毫米量级直径的等离子体通道,其电阻远大于分压电阻、接触电阻以及电源
的内阻,因此可以认为等离子体通道的电阻约等于电路的总电阻。等离子体通道内部粒子之间的碰撞主
要为电子和中性粒子的碰撞,考虑无磁、稳态情况下,根据流体运动方程可得电流密度

J =
nee2

meνo
E , (1)

式中 ν0 为电子和中性原子的碰撞频率,电导率为

σ =
e2ne

meν0
=

l
Rπr2 , (2)

式中 l是等离子体通道的长度,等于电极的间距 13 mm, R为等离子体通道的电阻, r为等离子体通道的半

径,约 0.5 mm。在 1个大气压环境下,碰撞频率 ν0 约为 1012 s−1。由此得出的等离子体通道电子密度在

2.1 ∼ 5.3 × 1011 cm −3之间变化,见 Fig. 12右侧纵坐标。这个数值和已有理论工作中计算的数值吻合得较
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好[23]。测量获得的等离子体通道电子密度低于利用透镜聚焦产生的等离子体通道密度,其主要原因可以
从测量的等离子体通道电学信号的时间特性中反映出来,该信号在 10 ns就衰减了,经过分析衰减的主要
机制是电子和中性分子的吸附,而不是复合,所以要有飞秒激光序列不停地进行加热才能维持更长的寿
命[39]。

Fig. 11 Electric signals of filament at different propagation distances.

(a) z=23 m; (b) z=37 m; (c) z=43 m; (d) z=53 m

Fig. 12 Peak electric signal and electron density of filament

versus propagation distance

3.3 激激激光光光诱诱诱导导导高高高压压压放放放电电电试试试验验验

为了进一步验证等离子体通道的导电性,在上述等离子体通道电子密度测量的相同位置处,布置了
高压放电装置,其原理见参考文献 [40]。Fig.13为高压放电装置和测试照片。通过比较空气高压击穿和
有等离子体通道时的诱导高压放电,证实了有等离子体通道可以将放电电压降低 30%,说明等离子体通
道的导电性对诱导高压放电时的导电作用。
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Fig. 13 Photography of high voltage discharge in plasma channel

4 结 论

研究了 2 TW飞秒钛宝石激光在野外环境下产生长距离等离子体通道的特性。通过优化飞秒激光压
缩光栅之间的距离,预色散补偿飞秒激光在大气中的正色散,不用透镜聚焦,直接发射到野外大气中,可
以实现长达 2 km以上的稳定等离子体通道。在产生的等离子体通道的不同距离上,采用电学测量方法
测量了通道内的电子密度,约为 1011 cm−3,说明虽然经过长距离传输,等离子体通道仍保持良好的导电
性。同一位置的高压放电试验证实了有等离子体通道可以将放电电压降低 30%,说明激光诱导高压放电
的有效性。这些结果都证实了长距离等离子体通道的产生。本次试验研究表明长度为公里量级、长寿

命大气等离子体通道的产生已经没有原则性的限制,这对激光引雷、大气监测等实用化应用扫清了技术
障碍。
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