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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５５７０５

大功率半导体激光加工光致等离子体折射效应

潘吉兴，唐霞辉，盛利民，钟理京，许成文
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉４３００００）

摘要：为了研究大功率半导体激光加工过程中，光致等离子体对激光光束显著的屏蔽作用，以波长为９７６ｎｍ、
光斑尺寸为０．５ｍｍ×１ｍｍ、最大功率为４ｋＷ的半导体激光加工系统为实验基础，采用了与实际相符的光致等离子
体电子密度数学模型和几何光学ＡＢＣＤ矩阵算法，从吸收和折射两方面对光致等离子体的屏蔽作用进行了理论分
析和实验研究，得到了在光致等离子体电子密度ｎｅ≤１．０×１０

１８／ｃｍ３的条件下，光致等离子体的折射效应才是引起
半导体激光光束屏蔽的主要原因这一结果。结果表明，光致等离子体改变了聚焦光束的形态，使其焦点下移、光斑

变大、能量密度变小，其效果类似于一个非线性梯度折射率的负透镜。

关键词：几何光学；折射效应；ＡＢＣＤ矩阵；光致等离子体
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引　言

大功率半导体激光器是一种可用于材料加工的新

型激光器。相比气体激光器和 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，半导
体激光器以其体积小、重量轻、结构简洁和电光转化效

率高等优势，在材料连接、材料表面相变硬化、熔覆、工

程材料表面改性等方面有代替前两者的趋势［１］。特

别是在板厚４ｍｍ以下的金属加工中，凭借短波长能使
光束质量提高一个量级等优点，半导体激光器将会逐

渐取代气体激光器，成为主要加工手段。同大功率气

体激光器加热金属会产生光致等离子体相同，大功率

半导体激光器在材料加工应用过程中也会产生光致等

离子体，并受其屏蔽作用影响。由于两者加工热源模

型不同，产生的光致等离子体对热源光束质量的影响

也有一定区别。因此，对光致等离子体的研究是大功

率半导体激光深熔焊接的关键技术之一。

近几年，国内外学者对光致等离子体屏蔽现象进

行了深入研究，发现光致等离子体极大地影响了激光

能量向工件的传输：一方面，随着等离子体尺寸的增

加，如高度和宽度上的扩展，激光束能量在穿过等离子

体时吸收消耗增加，即传递到工件的有效能量相应减

少；另一方面，等离子体的负透镜效应导致激光束穿过

等离子体后产生偏折角，直接影响激光束在工件表面

的聚焦状态［２］。本文中从吸收和折射两方面理论分

析了光致等离子体对激光光束的屏蔽作用，得出在光

致等离子体电子密度ｎｅ≤１．０×１０
１８／ｃｍ３的条件下，等

离子体的折射效应才是引起激光屏蔽作用的主要原因

的结论。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

１　高功率半导体激光致等离子体的理论分析

１．１　研究条件
本文中的研究条件为４ｋＷ半导体激光加工系统，

如图１所示，表１中为相关的主要参量。输出光斑为
矩形（可近似为椭圆），如图２所示。光束在快轴方向
为高斯分布，在慢轴方向为顶帽形分布。

Ｆｉｇ１　４ｋＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｋＷｄｉｏｄｅｓｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｉｔｅｍｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ ４ｋＷ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ９７６ｎｍ

ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ３００ｍｍ

ｓｐｏｔｓｉｚｅ ０．５ｍｍ×１ｍｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ
ｘ：０．１７ｒａｄ

ｙ：０．３５ｒａｄ

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｉｏｄｅｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

本文中选用椭圆厄米高斯光束作为半导体激光器

出射光场模型，椭圆厄米高斯光束场强度数值分布

为［３］：

Ｅ０（ｘ，ｙ，０）＝Ｈ０ 槡２ｘｗ０
( )

ｘ

ｅｘｐ－ｘ
２

ｘ０ｘ
２－

ｙ２

ｗ０ｙ
( )２ （１）

　　则其光强分布：
Ｉ（ｘ，ｙ，０）＝Ｅ０（ｘ，ｙ，０）Ｅ０（ｘ，ｙ，０）＝

Ｈ０
２ 槡２ｘ
ｗ０

( )
ｘ

ｅｘｐ－２ｘ
２

ｗ０ｘ
２－２

ｙ２

ｗ０ｙ
( )２ （２）

式中，Ｈ０是０阶厄米多项式，ｗ０ｘ和 ｗ０ｙ分别为出射光
场慢轴方向和快轴方向束腰的大小，Ｅ０（ｘ，ｙ，０）是半
导体激光器出射光场的共轭函数。

实验中，使用半导体激光器在４ｍｍ厚的 ＺＬ１１４上
进行深熔焊，最大激光功率为４ｋＷ，扫描速率 ｖ＝１ｍ／
ｍｉｎ。采用９７６ｎｍ的半导体激光经过透镜聚焦到ＺＬ１１４

表面，焦点尺寸约为０．５ｍｍ×１ｍｍ，这样在很小的面积
上会聚足够强的激光能量，可以在极短的时间内将金属

表面蒸发、电离，最后形成光致等离子体。当半导体激

光器功率达到一定值时，可以观察到明显的蓝色等离子

气团，如图３所示。光致等离子体气团尺寸与半导体激
光焦点光斑尺寸大小近似，高度ｈ≈６ｍｍ。

Ｆｉｇ３　Ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａａｉｒｍａｓｓ

１．２　光致等离子体的吸收影响分析

由于逆韧致吸收［４］的存在，在激光深熔焊时，功

率密度为Ｉ０的激光穿过高度为ｈ的等离子体后，传输
到工件表面的功率密度将衰减至Ｉ１：

Ｉ１ ＝Ｉ０ｅ
－ａｈ （３）

式中，ａ为逆韧致吸收系数。逆韧致吸收系数可以简
化为［５］：

ａ≈２．２５×１０－３１ｎｅ
２／Ｔ３／２ （４）

式中，ｎｅ为等离子电子密度，Ｔ为等离子体电子温度。
当激光功率为４ｋＷ、扫描速率为１ｍ／ｍｉｎ时，用手

持温度仪测得半导体光致等离子体的平均温度约为

１００００Ｋ，假设其平均电子密度为１．０×１０１８／ｃｍ３，故逆
韧致吸收系数为：ａ≈０．２２５ｃｍ－３。光致等离子体长度

为ｈ≈６ｍｍ，因此半导体激光穿过光致等离子体后，功
率密度为 Ｉ１＝８９．３６％Ｉ０。也就是说，半导体激光约
１０．６４％的能量被光致等离子体吸收。

实际半导体激光深熔焊接过程中，形成的光致等离

子体电子密度一般在１．０×１０１６／ｃｍ３～１．０×１０１８／ｃｍ３

之间才会有明显的逆韧致吸收现象，此时光致等离子

体温度一般在５０００Ｋ～１００００Ｋ之间变化，这表明对于
半导体激光焊接而言，由于光致等离子体对半导体激

光的吸收作用，光致等离子体对半导体激光光束存在

屏蔽作用，屏蔽作用的最大影响能将其能量密度削弱

到约为原来的９０％。
１．３　光致等离子体的等效透镜效应分析
１．３．１　光致等离子体折射率分布计算　如果忽略光
致等离子体中带电粒子碰撞的影响，等离子体的折射

率ｎｒ可由下式计算
［６］：

ｎｒ
２ ＝１－ωｐ

２／ω２ （５）

式中，ωｐ
２＝ｎｅｅ

２／（ε０ｍｅ），ωｐ为等离子的振荡频率，ω

８５５
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第３９卷　第４期 潘吉兴　大功率半导体激光加工光致等离子体折射效应 　

为入射激光频率，ｅ为电子电量，ε０为真空介电常数，
ｎｅ和ｍｅ分别为电子密度和电子质量。

激光焊接时，光致等离子体的振荡频率恒小于入射

激光频率，因此，光致等离子体的折射率总是实数，且恒

小于１，光致等离子体是一个光疏介质，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｎｅｇａｔｉｖｅｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

半导体激光深熔焊过程中，光致等离子体处于局

部热平衡状态，等离子体中存在较大的电子密度梯度，

在同一截面上，光致等离子体电子密度中间最大，向边

缘非线性连续递减，可近似为椭圆厄米高斯分布。电

子密度的差异导致折射率的变化，当入射激光束穿过

等离子体时将引起激光束传播方向的改变，其偏转角

与等离子体的电子密度梯度和等离子体长度有关。

由参考文献［７］和参考文献［８］可知，深入分析
激光焊接过程中，光致等离子体状态下的局域热动平

衡理论和气体沙哈方程，建立起与实际相符，又能达到

简化运算目的的电子密度数学模型，将光致等离子体

电子密度数学模型设置为椭圆柱体，其参量分别为

ｗ０ｘ，ｗ０ｙ和ｈ，因此，光致等离子体在空间中的电子密度
分布为：

ｎｅ ＝ｎｍａｘｅｘｐ－２
ｘ２

ｗ０ｘ
２－２

ｙ２

ｗ０ｙ
( )２ （６）

式中，ｎｍａｘ为模型中心光致等离子体电子密度最大值。
将（６）式带入（５）式得：

ｎｒ
２ ＝１－Ｍｅｘｐ－２ｘ

２

ｗ０ｘ
２－２

ｙ２

ｗ０ｙ
( )２ （７）

式中，Ｍ＝ｎｍａｘｅ
２／（ε０ｍｅω

２）。

为了方便计算，只考虑 ｘ轴和 ｙ轴两个方向的光
致等离子体的折射率变化，则在ｘ轴方向得［９］：

ｎｒ，ｘ
２ ＝１－Ｍｅｘｐ－２ｘ

２

ｗ０ｘ
( )２ ≈

１－Ｍ １－２ｘ
２

ｗ０ｘ
２＋
２ｘ４

ｗ０ｘ
４－

４ｘ６

３ｗ０ｘ
６＋

２ｘ８

３ｗ０ｘ
( )８ ≈

（１－Ｍ）１＋ ２Ｍ
ｗ０ｘ

２（１－Ｍ）
ｘ[ ]２ ＝ｎ０２（１＋Ｎｘｘ２）（８）

　　同理可得在ｙ轴方向的折射率分布：

ｎｒ，ｙ
２ ＝１－Ｍｅｘｐ－２ｙ

２

ｗ０ｙ
( )２ ≈

１－Ｍ １－２ｙ
２

ｗ０ｙ
２＋
２ｙ４

ｗ０ｙ
４－

４ｙ６

３ｗ０ｙ
６＋

２ｙ８

３ｗ０ｙ
( )８ ≈

（１－Ｍ）１＋ ２Ｍ
ｗ０ｙ

２（１－Ｍ）
ｙ[ ]２ ＝ｎ０２（１＋Ｎｙｙ２）（９）

式中，ｎ０＝ １－槡 Ｍ代表的是中心轴处的折射率，Ｎｘ＝
２Ｍ

ｗ０ｘ
２（１－Ｍ）

，Ｎｙ＝
２Ｍ

ｗ０ｙ
２（１－Ｍ）

。

１．３．２　光致等离子体的 ＡＢＣＤ传输矩阵　由于光致
等离子体可以看成是一个非均匀径向梯度的光疏介

质，所以在处理光线传播问题时，采用几何光学中的光

线方程［１０］来求光致等离子体的光线矩阵：

ｄ
ｄｓｎ

ｄｒ
ｄ( )ｓ＝ｎ （１０）

式中，ｓ是以光线某点为起点的光程弧长；ｒ是位于ｓ处
的位移矢量，对于近轴光线可以用ｄ／ｄｚ代替ｄ／ｄｓ；ｎ为
光线传输过程中材料的折射率，用（ｒ，θ）表示光线上的
点及该点的传播方向，其中θ＝ｄｒ／ｄｚ，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｌｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

设在入射面ｚ＝０处光线在 ｘ轴和 ｙ轴上的特性
参量分别为 ｒ０ｘ，θ０ｘ和 ｒ０ｙ，θ０ｙ。将（８）式和（９）式分别
带入光线方程（１０）式，计算化简得：

ｒｘ＝ｒ０ｘｃｈ（Ｎ槡 ｘｚ）＋
θ０ｘ
ｎ０ Ｎ槡 ｘ

ｓｈ（Ｎ槡 ｘｚ）

θｘ＝ｒ０ｘｎ０ Ｎ槡 ｘｓｈ（ Ｎ槡 ｘｚ）＋θ０ｘｃｈ（Ｎ槡 ｘｚ）

ｒｙ＝ｒ０ｙｃｈ（Ｎ槡 ｙｚ）＋
θ０ｙ
ｎ０ Ｎ槡 ｙ

ｓｈ（Ｎ槡 ｙｚ）

θｙ＝ｒ０ｙｎ０ Ｎ槡 ｙｓｈ（Ｎ槡 ｙｚ）＋θ０ｙｃｈ（Ｎ槡 ｙｚ















）

（１１）

　　根据（１１）式可以知道，该光致等离子在 ｘＯｚ平
面和ｙＯｚ平面内的传输矩阵分别为：

　

Ａｘ Ｂｘ
Ｃｘ Ｄ[ ]

ｘ

＝
ｃｈ（Ｎ槡 ｘｚ）

ｓｈ（Ｎ槡 ｘｚ）
ｎ０ Ｎ槡 ｘ

ｎ０ Ｎ槡 ｘｓｈ（Ｎ槡 ｘｚ） ｃｈ（Ｎ槡 ｘｚ











）

Ａｙ Ｂｙ
Ｃｙ Ｄ[ ]

ｙ

＝
ｃｈ（Ｎ槡 ｙｚ）

ｓｈ（Ｎ槡 ｙｚ）
ｎ０ Ｎ槡 ｙ

ｎ０ Ｎ槡 ｙｓｈ（Ｎ槡 ｙｚ） ｃｈ（Ｎ槡 ｙｚ





























）

（１２）

１．３．３　光致等离子体对激光光斑尺寸的影响　本文

９５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

中采用ｑ参量［１１］来研究椭圆厄米高斯光束快轴和慢

轴方向上激光光束的传播特性，如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐａｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６中的相关参量之间的关系可以用下式表达：

ｑ（ｚ）＝
Ａｑ０＋Ｂ
Ｃｑ０＋Ｄ

１
ｑ（ｚ）＝

１
Ｒ（ｚ）－

ｉλ
πｗ２（ｚ

{
）

（１３）

式中，ｗ０为ｚ＝０处光束束腰，ｗ（ｚ）是距ｗ０为ｚ处的光
斑大小，λ为激光波长，Ｒ（ｚ）为相应位置激光光束曲
率半径。所以在慢轴和快轴方向有：

１
ｑ０ｘ
＝ １
Ｒ（０）－

ｉλ
πｗｘ

２（０）

１
ｑ０ｙ
＝ １
Ｒ（０）－

ｉλ
πｗｙ

２（０）

１
ｑｘ（ｚ）

＝ １
Ｒｘ（ｚ）

－ ｉλ
πｗｘ

２（ｚ）
＝
Ｃｘｑ０ｘ＋Ｄｘ
Ａｘｑ０ｘ＋Ｂｘ

１
ｑｙ（ｚ）

＝ １
Ｒｙ（ｚ）

－ ｉλ
πｗｙ

２（ｚ）
＝
Ｃｙｑ０ｙ＋Ｄｙ
Ａｙｑ０ｙ＋Ｂ

















ｙ

（１４）

式中，Ｒ（０）→∞，ｗｘ（０）＝ｗ０ｘ，ｗｙ（０）＝ｗ０ｙ。将（１２）式
分别代入（１４）式，化简得：

ｗｘ（ｚ）＝
λ
πｗ０ｘ

ｓｈ２（Ｎ槡 ｘｚ）
Ｎｘｎ０

２ ＋
ｃｈ２（Ｎ槡 ｘｚ）π

２ｗ０ｘ
４

λ２

ｃｈ２（Ｎ槡 ｘｚ）－ｓｈ
２（Ｎ槡 ｘｚ槡 ）

ｗｙ（ｚ）＝
λ
πｗ０ｙ

ｓｈ２（Ｎ槡 ｙｚ）
Ｎｙｎ０

２ ＋
ｃｈ２（Ｎ槡 ｙｚ）π

２ｗ０ｙ
４

λ２

ｃｈ２（Ｎ槡 ｙｚ）－ｓｈ
２（Ｎ槡 ｙｚ槡















）

（１５）

Ｆｉｇ７　Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｉｎｔｈｅｓｌｏｗａｘｉｓａｎｄｆａｓｔ
ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ａ—ｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｆａｓｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｘ（ｚ）和ｗｙ（ｚ）分别表示的是慢轴和快轴方向上
与束腰ｗｘ（０）和 ｗｙ（０）相距 ｚ的光斑大小。因此，可
以发现在入射光场确定的前提下，ｗｘ（ｚ）和 ｗｙ（ｚ）的大
小与电子密度数学模型中电子密度最大值ｎｍａｘ和光致
等离子体长度ｚ有关，如图７所示。

２　仿真结果及分析

本文中采用控制变量法来研究快慢轴上距离束腰

ｚ处的光斑大小随光致等离子体长度和最大电子密度
之间的变化关系。将已知量 ｅ＝１．６×１０－１９Ｃ，ε０＝
８．８５×１０－１２Ｆ／ｍ，ｍｅ ＝９．３×１０

－３１ｋｇ，ｗ＝１．９３×
１０１５ｒａｄ／ｓ，ｗ０ｘ＝０．０００５ｍｍ，ｗ０ｙ＝０．００１ｍｍ和λ＝９．７６×
１０－７ｍ代入（１５）式。

（１）当ｎｍａｘ≤１．０×１０
１６／ｃｍ３时，激光功率密度较

小（不大于１．０×１０５Ｗ／ｃｍ２），此时属于热传导焊接，
等离子体仅由金属离子蒸汽组成，自由电子的能量还

不足产生雪崩电离，等离子体稀疏并附在工件表面，对

于激光束近似透明。因此，实际快慢轴上的光斑尺寸

和理想状态下快慢轴上的光斑尺寸大小基本一致，光

致等离子体对激光光束的吸收和折射影响可以忽略不

计。

（２）当ｎｍａｘ＝１．０×１０
１７／ｃｍ３和 ｎｍａｘ＝１．０×１０

１８／
ｃｍ３时，分别得到的关系如图８所示。可知，当激光功
率密度达到一定程度时（１．０×１０５Ｗ／ｃｍ２～１．０×
１０６Ｗ／ｃｍ２），金属蒸汽中的自由电子获得足够的能量
使得金属蒸汽和周围气体发生雪崩电离，等离子体明

显增强，向工件上方和周围扩展，在工件上方形成稳定

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｌｅｎｇｔｈｚａｎｄｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎ
ｓｌｏｗａｘｉｓａｎｄｆａｓｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

０６５
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第３９卷　第４期 潘吉兴　大功率半导体激光加工光致等离子体折射效应 　

的光致等离子体云团，对入射激光形成吸收和折射，产

生明显的屏蔽作用。此时，在激光入射能量工件表
面光致等离子体之间，存在着极为复杂的相互制约关
系，只有当三者达到一个动态平衡状态时，才能够维持

激光深熔焊接过程稳定进行。工业生产过程中的激光

深熔焊就处在这一阶段。研究发现：此阶段的光致等

离子体电子密度在１．０×１０１６／ｃｍ３～１．０×１０１８／ｃｍ３之
间，取光致等离子体长度 ｈ＝６ｍｍ，则等离子体对激光
光束的吸收最大值约为１０．６４％，而等离子体对激光
光束快轴的偏移量最大达到２．４７ｍｍ，对激光光束慢
轴的偏移量最大达到５．５８ｍｍ。故可以计算得：ｂ＝实
际光斑面积／理想光斑面积≈（５．５８ｍｍ×２．４７ｍｍ）／
（０．５ｍｍ×１．０ｍｍ）≈２７．５７。因此半导体激光穿过光
致等离子体后，功率密度为：Ｉ＝Ｉ０／ｂ＝３．６３％Ｉ０。

激光光斑扩大非常严重，严重降低了激光能量密

度。经比较发现，在这一阶段中，光致等离子体对激光

光束的透镜效应起主要作用。

（３）当ｎｍａｘ≤１．０×１０
１９／ｃｍ３时，得到的关系如图

９所示。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｌｅｎｇｔｈｚａｎｄｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎ
ｓｌｏｗａｘｉｓａｎｄｆａｓｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

研究发现，当光致等离子体电子密度 ｎｍａｘ≥１．０×
１０１８／ｃｍ３时，光致等离子体对激光光束的吸收和折射
影响都非常大，已经达到屏蔽激光光束的程度，等离子

体电子密度和空间位置随时间呈周期变化。

３　结　论

从吸收和折射两方面分析了大功率半导体激光光

致等离子体屏蔽效应的影响，得到以下结论：

（１）处于局部热平衡状态下的光致等离子体呈现
出较大的电子密度梯度，在同一截面上，光致等离子体

电子密度中间最大，向边缘非线性连续递减，可近似为

椭圆厄米高斯分布。为此，作者构建了椭圆厄米高斯

　　

分布电子密度数学模型，既能有效地反映光致等离子

体电子密度梯度的变化，又能达到简化运算的目的。

（２）在建立合理电子密度数学模型的基础上，采
用几何光学ＡＢＣＤ矩阵算法来研究光致等离子体对激
光光束的影响。与以往定性研究不同，几何光学

ＡＢＣＤ矩阵算法能定量分析出光致等离子体对激光快
慢轴上光斑尺寸和发散角的影响，对实验中的光斑尺

寸矫正具有一定的指导意义。

（３）光致等离子体透镜效应效果类似于一个非线
性梯度折射率的负透镜，使焦点下移，光斑尺寸变大，

激光能量密度变小。因此，从理论上而言，在定量分析

出光致等离子体对激光光斑尺寸和发散角的影响之

后，只需在光束传播方向合适位置处加一个等效正透

镜，即可达到光斑矫正的目的。等效正透镜的具体参

量根据光致等离子体最大电子密度和长度而定。
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