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第４１卷　第６期
２０１７年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８３１０５

ＣＯ２激光诱导空气等离子体放电通道特性研究

李凤舞，左都罗，王新兵
（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了研究高能脉冲ＣＯ２激光诱导空气等离子体放电通道的特性，建立了高压电容充放电实验平台，激光束经
离轴抛物聚焦镜汇聚，引发间距可调的盘状电极和针状电极之间的等离子体放电通道。利用电气参量测量、发射光谱测

量等手段，分析了等离子体放电通道的启动特性、阻抗特性和等离子体密度。结果表明，激光束与放电方向同轴的结构

以及较大的脉冲能量，使得激光诱导等离子体放电通道的启动时间大幅缩短，５０ｍｍ间距的等离子体通道，启动时间约为
２μｓ；激光诱导等离子体放电通道的阻抗很小，约１Ω～２Ω，并且阻抗值随放电电压的增加有减小的趋势，而与等离子体
通道长度的关系不明显；由谱线的 Ｓｔａｒｋ展宽计算获得的空气击穿之后、放电启动之前的等离子体电子密度约为
１０１９ｃｍ－３，尽管放电启动时等离子体辐射显著增强，但等离子体密度近乎单调下降。这些结果将有利于高能脉冲 ＣＯ２激
光诱导空气等离子体放电通道的应用研究。

关键词：激光技术；等离子体通道；等离子体阻抗；等离子体密度
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ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅｂｅｃｏｍｅｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｂｅｎｅｆｉｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｈｉｇｈｐｕｌｓｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｃｏａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｒａｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ５０ｍｍ，ｔｈｅ
ｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ２μｓ；ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｈａｓｒａｔｈｅｒｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ１Ω～２Ω，ａｎｄｔｈｉｓ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｈａｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ；ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎａｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ
１０１９ｃｍ－３ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｔａｒｋｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ，ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂｅｃｏｍｅｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｓｔａｒｔｕｐ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｋｅｅｐｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ；ｐｌａｓｍａｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

　　作者简介：李凤舞（１９９２），男，硕士研究生，现主要从事
激光诱导空气等离子体的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏｄｕｌｕｏ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１６１２１４；收到修改稿日期：２０１７０１２１

引　言

激光诱导空气等离子体通道的应用是受到长久而

广泛关注的一个领域。如果该通道被用来引发放电，称

之为空气等离子体放电通道。早期，它被用来引雷，避

免重要场所遭雷击破坏。日本、俄罗斯有多家研究机构

对这一应用进行了系统的研究，他们利用高能脉冲ＣＯ２
激光击穿长空气等离子体，引发云端电荷主动释放［１２］。

如果引导的电能能被有效收集，则激光等离子体放电通

道有可能为人类提供一个巨大的绿色能源［３］。

飞秒激光等超短脉冲激光器的出现，使得激光等

离子体通道的研究进入新的阶段。自聚焦和衍射扩展

的平衡，使得该类激光束易于引发长距离的连续等离

子体。研究者对这类激光诱导等离子体通道的触发和

导引［４］、等离子体放电通道的形成机制［５］、等离子体

通道的导电特性［６］，以及不同波长对等离子体通道特

性的影响［７］进行了大量的研究。这类研究的主要应

用目标仍是激光引雷等应用。

国内西南技术物理所［８］、中国科学院物理所［９］、

中国科学院安徽光机所、中国科技大学、北京工业大
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学［１０］等单位对激光等离子体通道也进行了研究。其

中，西南技术物理研究所使用了２４８ｎｍ纳秒级远紫外
脉冲激光击穿空气形成等离子体通道，测试电离击穿

阈值，并进行了传能实验［８］；中国科学院物理所使用

了４００ｎｍ和８００ｎｍ的飞秒激光形成等离子体通道，接
着进行了传能实验并对等离子体的参量进行了测

量［９］；中国科学院安徽光机所等单位对８１０ｎｍ飞秒激
光产生的激光等离子体的精细动能结构进行了计

算［１０］。国内最近的研究基本上采用了飞秒激光等超

短脉冲激光。

脉冲ＣＯ２激光由于它在高脉冲能量、高平均功率
方面的明显优势，对形成长距离、高导电能力的等离子

体通道有利［１１］。华中科技大学在高能脉冲 ＣＯ２激光
器及其应用方面有较长的研究历史［１２１４］。最近，

ＤＥＮＧ等人报道了低能量的亚微秒脉冲ＣＯ２激光触发
放电等离子体通道的研究工作，给出了间距８ｍｍ石墨
球头之间的激光触发放电等离子体通道的基本特

性［１５］。在此基础上，本文中进行了微秒脉冲大能量脉

冲ＣＯ２激光触发长放电等离子体通道的探索，利用脉
冲能量约５０Ｊ的激光束通过离轴抛物面反射镜聚焦，
引发了最长约１００ｍｍ的激光触发放电等离子体通道，
对放电等离子体通道的启动时间特性、电气特性、光谱

特性以及等离子体密度进行了测量和计算，为更长等

离子体通道的探索作了准备。

１　实验装置

高能脉冲 ＣＯ２激光诱导空气等离子体通道研究

的实验装置如图１所示。所采用的激光器为实验室自
制的横向激励大气压（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｃｉｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＴＥＡ）ＣＯ２激光器，波长 １０．６μｍ，脉冲能量
４６．５Ｊ±０．３Ｊ，１０％峰值全宽约 ６μｓ。激光束经焦距
５００ｍｍ的离轴抛物面反射聚焦镜聚焦到两个电极之
间。两电极的中心连线与聚焦激光束的光轴重合，左

侧的电极为直径５ｃｍ、厚１ｃｍ的铜质圆板电极，靠近反
射聚焦镜的电极为头部向圆板电极弯曲的针状电极。

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｉｒｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

两电极之间，并联１个０．２５μＦ高压电容，由高压电容充
电电源对该电容充电。实验中，采用ＶｉｇｏＰＶＭ１０．６探
测激光脉冲波形，ＴｈｏｒｌａｂｓＤＥＴ１０Ａ光电探测器探测等
离子体发光，ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ高压探头探测电容电压
和Ｐｅａｒｓｏｎ４４１８型电流传感器探测放电电流，这些信号
用数字示波器ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯＸ３０２４Ａ进行记录。在进行
等离子体发光的光谱分析时，采用ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
的光谱仪ＳＰ２７５０和ＩＣＣＤ探测器ＰＩＭＡＸ１３００。

２　实验结果与分析

图２中给出了用数字相机获得的激光诱导等离子
体通道图样。图２ａ为无外加电场时的等离子体通道。
等离子体与右侧的圆板电极相连，但与左侧针状电极

尚有一段距离。图２ｂ为有外加电场时的激光诱导放
电等离子体通道的图样。此时针状电极与圆板电极间

距为７．４ｃｍ，两电极间击穿之前的高压为２０ｋＶ。在高
压电场的作用下，等离子体向针状电极发展，最后形成

了连通的放电等离子体通道。

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｉｍａｇｅ
ａ—ｎｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ　ｂ—ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

以下报道对激光诱导放电等离子体通道的启动时

间特性、电气特性、光谱特性等方面的研究结果。

２．１　激光诱导放电等离子体通道的启动时间特性
图３中给出了激光诱导放电等离子体通道实验研

　　

Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｃｈａｎ
ｎｅｌ（ｃｈａｎｎｅｌ１—ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ；ｃｈａｎｎｅｌ２—ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅ
ｆｏｒｍ；ｃｈａｎｎｅｌ３—ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ；ｃｈａｎｎｅｌ４—ｐｌａｓｍａｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｆｏｒｍ）

２３８
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第４１卷　第６期 李凤舞　ＣＯ２激光诱导空气等离子体放电通道特性研究 　

究中获得的放电高压波形（通道１）、电流波形（通道
２）、激光脉冲波形（通道３）及等离子体辐射波形（通
道４）的典型图样。进行对应的实验时，针状电极接
地，充电电源通过圆板电极对电极间并联的电容充电，

充电高压为－１５ｋＶ。激光器触发放电４．３μｓ、激光脉
冲上升沿后２．３μｓ后，放电等离子体通道开始放电，圆
板电极端高压急剧下降，等离子体的发光急剧增强。

由于使用的 ＣＯ２激光脉冲能量约为５０Ｊ，并且采
用了放电方向与激光束方向同轴的结构，放电等离子

体的启动时刻，仅比激光脉冲上升沿延后２．３μｓ，显著
快于低激光脉冲能量时约３０μｓ的延时［１５］。

放电等离子体通道的启动时刻及其涨落与电极间

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｓ

距、电容充电电压等因素相关。分别做了放电电压为

２０ｋＶ，２５ｋＶ，３０ｋＶ和３５ｋＶ下不同电极间距的放电实
验。由于ＣＯ２激光能量的抖动约有６００ｍＪ，即不同束
激光脉冲所能传递给带电粒子的动能也不同，所以电

极间产生的初始带电粒子的初始浓度和初始速率也就

不同，产生了相同电极间距以及电压条件下放电等离

子体通道的启动时刻的抖动。图４中给出了放电等离
子体通道的启动时刻及其涨落与电极间距和放电电压

的关系。从图中可以看出，相同电容充电电压下，放电

等离子体通道的启动时刻及其涨落随着电极间距的增

加而增加，但是延迟最长仅为１２μｓ左右。

２．２　激光诱导放电等离子体通道的电气特性

图５是激光诱导放电的电流波形。为了了解放电
等离子体通道的电气特性，采用描述电容放电电流的

衰减振荡表达式对放电电流波形进行了拟合：

ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－（ｔ－ｔ０）／τ］ｓｉｎ［ω０（ｔ－ｔ０）］ （１）
式中，Ｉ０为ｔ０时刻的电流值，ω０为电流振荡谐振频率，
τ为衰减时间常数。ω０和τ与放电回路及等离子体的
电气参量有关：

ω０ ＝ １／（ＬＣ）－１／τ槡
２ （２）

τ＝２Ｌ／Ｒ （３）
式中，Ｃ为储能电容的电容值，Ｌ和Ｒ为包括等离子体
通道在内的放电回路电感和电阻值。

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

表１为拟合得到的电极电压、等离子体长度以及
激光能量对等离子体通道的影响数据。从表１中可以
看出，等离子体通道的电阻值随着电极电压增加略有

减小的趋势，但受等离子体通道长度的变化影响并不

是很明显。这一结果与ＪＩ等人的“等离子体通道的电
阻主要为等离子体柱与电极之间的过渡区电阻”的结

论［１６］一致。表 １中的数据显示，即使长度超过
１００ｍｍ，等离子体通道的电阻也不到２Ω。这一电阻值
远小于ＭＯＮＧＩＮ等人报道的飞秒激光诱导的等离子
体通道的电阻值。ＭＯＮＧＩＮ等人的报道显示［６］，采用

３．９μｍ中红外激光，１０３０ｎｍ和８００ｎｍ近红外激光诱
导产生的长 １６０ｍｍ的等离子体通道，电阻值分别为

３３８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／
ｋＶ

ｐｌａｓｍａ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／
Ω

ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ

ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０ ５４ １．７０ １．７１ ０．９９９

２０ ７４ １．７５ １．６９ ０．９９８

２０ ８６ １．６９ １．７４ ０．９９４

２０ ９６ １．７３ １．７１ ０．９９２

２５ ７４ １．７３ １．７０ ０．９９９

２５ ８４ １．７０ １．６９ ０．９９８

３０ ９４ １．７７ １．６７ ０．９９７

３５ ８４ １．６７ １．７３ ０．９９７

３５ ８６ １．７２ １．７３ ０．９９８

３５ ９４ １．７６ １．６７ ０．９９５

３５ １０４ １．７１ １．７０ ０．９９６

３５ １０６ １．７３ １．７１ ０．９９３

７００ＧΩ，１９０ＧΩ，１５０ＧΩ。因此，对能量传输应用，高能
脉冲ＣＯ２激光束诱导产生的等离子体通道具有明显
的优势。

２．３　激光诱导放电等离子体通道的光谱特性及等离
子体密度

　　高功率激光击穿空气产生等离子体，等离子体中的
粒子同时会向外发射出辐射，通过对等离子体的发射光

谱进行分析处理可以得到等离子体中的电子密度。

目前，在计算激光诱导等离子体电子密度的众多

方法中，Ｓｔａｒｋ展宽法应用最为广泛。在高密度的等离
子体中，由于辐射粒子会非常频繁地受到周围粒子的

作用而使压力展宽远大于由自然展宽和多普勒展宽引

起的谱线展宽。在这其中，辐射粒子主要是受到了周

围大量电子的相互碰撞，因此可以只考虑由电子碰撞

引起的Ｓｔａｒｋ展宽，而忽略其它的展宽。
在实验中，作者利用 ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ的光谱

仪ＳＰ２７５０和 ＩＣＣＤ探测器 ＰＩＭＡＸ１３００来记录等离
子体通道中３４３．７１５ｎｍ处的１价氮离子和 ３９９．５ｎｍ
处的１价氧离子谱线，利用这两条谱线的Ｓｔａｒｋ展宽来
计算出电子密度。

图６为３４３．７１５ｎｍ处的１价氮离子的谱线图。图
７为３９９．５ｎｍ处的１价氧离子的谱线图。从图 ６和
　　

Ｆｉｇ６　ＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆＮ＋ｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ３４３．７１５ｎｍ

Ｆｉｇ７　ＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆＯ＋ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ３９９．５ｎｍ

图７中可以看出，３４３．７１５ｎｍ处的１价氮离子和３９９．５ｎｍ
处的１价氧离子的谱线在等离子体的演化过程中，中
心波长会逐渐向短波方向移动，回归微弱电离等离子

体的谱线位置。这个过程被称为二次Ｓｔａｒｋ频移，并且
在这个过程中谱线的展宽也在逐渐变小。

由于在仅考虑二次Ｓｔａｒｋ效应的情况下，辐射谱线
的线型为洛伦兹线型函数，因此可以利用洛伦兹函数

对实验谱线进行拟合得到谱线的半峰全宽。图８中给
出了对时刻３．５μｓ和时刻６．７５μｓ的氮离子光谱的拟
合结果，拟合结果的Ｒ２分别达到０．９６４和０．７４１。

Ｆｉｇ８　Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｙＬｏｒｅｎｚ
ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
ａ—ａｔ３．５μｓ　ｂ—ａｔ６．７５μｓ

利用Ｓｔａｒｋ展宽可以计算得到等离子体中电子密
度，ＧＲＩＥＭ给出了一个计算电子密度的经验公式［１７］：

γ（λ）＝０．２×

１＋１．７５α ｎｅ
１０( )１６

１／４

（１－０．７５ｒ[ ]）ω ｎｅ
１０( )１６ （４）

式中，ｎｅ是电子密度；γ为测量得到的谱线展宽，单位
为ｎｍ；α为离子碰撞得到的谱线展宽参量；ω为电子
碰撞引起的谱线展宽参量；ｒ为德拜半径，单位为 ｎｍ。

４３８
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取 ４００００Ｋ时，ω＝６．８２－３，α＝０．０１８，ｒ＝６．９×

４×１０１３／ｎ槡 ｅｎｍ。
图９为处理得到的等离子体中电子密度随时间的

变化关系图。从氮离子（见图９ａ）和氧离子（见图９ｂ）
计算获得的电子密度基本相当，说明这种等离子体密

度（电子密度）计算方法有较高的可靠性。图９显示
了电子密度在１０１９ｃｍ－３的量级，而飞秒激光等离子体
通道的电子密度在１０１７ｃｍ－３量级［１８］。尽管图３和图
６、图７中的等离子体辐射总功率和光谱分辨的功率均
在放电前后有明显变化，但等离子体密度基本上单调

减少，这说明在脉冲激光束引发空气击穿的瞬间，等离

子体密度最高，随后等离子体进入膨胀过程，即使强放

电开始后，放电电流的磁压力也没能阻止等离子体的

膨胀。

Ｆｉｇ９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｂｙＳｔａｒｋｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ａ—Ｎ＋ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ｂ—Ｏ＋ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

３　结　论

在实验上研究了 ＴＥＡＣＯ２通过离轴抛物面反射
镜聚焦后，击穿空气形成等离子体通道。激光诱导等

离子体通道的电阻随着电极两端电压的增加有降低的

趋势，而等离子体通道长度对电阻的影响不明显。且

１００ｍｍ长的等离子体通道的电阻值不到２Ω，远小于
同等长度的飞秒激光等离子体通道的阻抗值。此外，

利用光谱仪对等离子体通道的发射光谱进行了观测，

从发射光谱的Ｓｔａｒｋ展宽获得了等离子体通道的等离
子体密度参量。

目前，实验室正准备从完善激光束汇聚光学系统

和提高脉冲激光能量两个方面入手，获得更长的激光

等离子体放电通道。
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