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激光烧蚀 Al靶产生的等离子体中辐射粒子 

的速度及激波 
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在低真空条件下(5 Pa)，通过谢量脉冲檄光烧蚀平面 A1靶产生的等离子体辐射谱的时间分辨特征，得到辐射 

粒子速度的空间分布．在檄光脉冲宽度为 10 n ，烧蚀斑直径为200邶1，靶面上功率密度分别为 1 91 x10 ，5
． 10 x 

1 0】。和7．64 x 10 w，c 时，测得辐射粒子 A1的速度均在 106 cm／s量级，且随着靶面径向距离的增大而近似呈指数 

衰减．在距靶面的相同距离处，激光功率密度的增大反而使速度减小．利用激渡模型(shoekwave m )较好地解释 

了实验结果，并得出激波的波面基本为柱对称． 
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1 引 言 

脉冲激光沉积(PLD)在制备各种薄膜材料方面 

被证明是十分有效的，因为制备条件可方便地通过 

改变激光参量和环境条件而实现⋯．然而，在激光烧 

蚀材料中产生等离子体，因而存在激光与等离子体 

相互作用、团簇的形成和解离、气相的化学反应、激 

波的形成及其他波动等复杂现象。 ．因而．尽管有大 

量的理论和实验研究，但激光与材料相互作用．等离 

子体的演化过程，气相动力学以及将材料沉积于村 

底的最佳条件尚未完全清楚 等离子体辐射的 

测量是对等离子体诊断的重要方法之一 因为这是 
一

种被动测量，不会影响到等离子体的原始状态 除 

了传统的测量谱线的 Stark加宽和位移确定等离子 

体密度和比较同一电离级的多条谱线的相对强度测 

定电子温度外，通过测量辐射的时间分辨和空间分 

辨特征，可为等离子体参量的测定提供大量有用的 

信息．本文利用激光烧蚀 Al靶产生的等离子体中 Al 

I的共振辐射跃迁 396．1 nltl，在背景为低真空(5 

Pa)下，测量在靶前方不同点处该辐射的时间轮廓， 

比较不同辐射点时间轮廓的相对延迟，从而测定等 

离子体中 Al原子速度的空间分布，并采用激波模型 

国家自然科学基盎(批准号：19874051)资助的课题 

(shockwave mode1)对结果做了分析 

2 实 验 

实验装置如图 1所示．Q开关 YAG激光器的基 

频输出(波长为 1 06 m，脉冲的半高宽为 10 ns)经 

过焦距为50 cm的透镜聚焦后辐照在 Al靶上．激光 

束与靶面垂直，烧蚀斑的直径约为 200 tan，AI靶处 

在真空室的中央．真空室呈圆柱形，直径为 30 cm．Al 

靶的尺寸为 3 cm×3 Cm，厚度为 1 5 lnm，靶固定在 

用绝缘材料制作的衬架上，该衬架在步进电机的驱 

动下转动．靶及靶前方不同点处的等离子体辐射通 

过石英透镜 1：1成象于光纤头上，光纤前加有狭缝 

宽度为 0．2一 的光阑 ，光纤头和光阑安装在一个 

可横向移动的支架上，以便检测不同点的辐射．辐射 

光信号经光纤传输后，再经过聚光系统至单色仪入 

射狭缝．在双光栅单色仪的两个出13处分别装有光 

学多道分析仪的多道探头(IRY一700 G)和光电倍增 

管．用光学多道分析仪测量等离子体辐射的强度和 

线形，而辐射的时间特征则由光电倍增管探测并通 

过一高速存贮示波器(PM3266，Pillips，最高记录速度 

为 IO00DIVIt~s)记录．示波器的记录与激光器的同步 

由一可调延迟脉冲发生器 (PG-IO，Princeton Instil1． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


8期 张树东等：激光烧蚀 Al靶产生的等离子体中辐射粒子的速度及激波 

mem lne．)和一台函数发生器控制．通过比较靶前 

方不同点的辐射信号的起始时间，可获得它们之间 

的相对延迟，从而测定空间不同点处的速度．实验中 

保持真空度为5 Pa． 

腰 l 实验装置示意图 

3 实验结果与讨论 

3．1 激光烧蚀 Al靶产生的等离子体辐射谱 

在350--650 nm范围内，用光学多道分析仅仅 

观测到Al I，AlⅡ和AlⅢ的发射谱线，没有发现背 

景气体的激发和电离谱线．其中 Al I的共振谱线 

394．4和 396．1 nm(3p2P．4s2S)很强 ．图 2是用光学多 

道分析仪记录的一段辐射谱． 
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腰2 激光烧蚀平面 l̂靶产生的等离子体光谱的一部分 

3．2 A】的共振谱线 3蛳．1 m 的时间轮廓测■ 

调节单色仪的扫描结构 ，使 396．1 rl／ll谱线恰好 

处 在光电倍增管(型号为 R446)所在的出口狭缝 ．图 

3是激光在靶面上的功率密度为 7．64×10 Wtcm2 

时测得 的该谱线的时间轮廓．示波器的时基为 50 

~s／DIV，信号放大系数为 50 mVIDIV．图3中的 7条 

曲线对应距靶的距离分别为 0，3，5，7，9，13和 l7 

m m ．信号的持续时问均在 500 以上．由后面的实 

验结果知道 ，粒子的速度在 106 em／s量级 ，所以粒子 

在靶前方 20 mm所需的飞行时间仅为几微秒，图 3 

中的时基太大，所以观测不到时问轮廓起始的相对 

延迟 ．实验的目的是要比较空间不同点辐射出现的 

相对延迟时间，所以测量时仅观测信号的上升沿，选 

用的示波器的时基为 1~／DIV． 
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图3 用存贮示披器记录的 396 I加 辐射跃迁的时间轮廓，每 

杀曲线对应距离靶的不同径向距离 

3．3 相对延迟时间的测量 

测量是逐点进行的．调节光纤头支架位置，从有 

辐射信号出现开始，认为该位置所对应的为靶面上 

辐射点的像点位置，在函数发生器和延迟器的控制 

下记录单个激光脉冲作用时谱线的时间轮廓．改变 

光纤头支架位置，可得到空间不同点处辐射的时问 

轮廓，比较这些轮廓线的起始位置，即得到相对延迟 

的时间．图4是在三种不同激光功率密度下得到的 

结果，横坐标是相对延迟时间，纵坐标为径向距离． 

图4中的曲线是采用不同拟合公式得到的结果．从 

图4中可看出，在三种不同激光功率密度下，延迟时 

间随径向距离的变化有着相同的趋势，即在靶面附 

近，延迟时间的变化较小，随着径向距离的增大，延 

迟时间的变化也增大．下面采用激波模型对结果进 

行讨论． 

激光烧蚀产生的等离子体在背景为高真空下， 

等离子体近似绝热膨胀，其速度是增加的．但当背景 
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圈 4 不{可澉光功翠话匿下铡褥的径 向位置与相对延迟时 间之同 

的关系 曲线为拭合的结果；澈光在靶面上的功率密度分别为：(·) 

1．91×l a ；(bJ 5．10x1 a ；(c)7．64 x 。w，a 

气压增高，则等离子体在膨胀中受到不断增加的背 

景气体的阻力，膨胀的等离子体就像活塞一样推动 

其前面的气体，使气体加速到超声速，从而在等离子 

体边界处形成激波．按照激波模型，该激波距离靶面 

的距离 随时间f的关系可描述为 
r F+2 1 

R }【 J， (1) 

式中}是一个比例常数，对于空气 }=1，p( )是不 

受扰动时背景气体的密度， 是激波的动能和等离 

子体的热能之和， 是与激波波面的对称性有关的 

一 个量，如果波面具有柱对称性，则 n=1／4．用(1) 

式来拟合图4，选用简化拟合公式 R=at“，假定激 

波面具有柱对称性，即 取 1／4，拟合的结果如图4 

中短划线所示．虽不能与实验完全符合，但还是基本 
一 致的，即波面近似柱对称．如果取 n也为变数，则 

拟合的结果更接近实验值，如图4中点划线所示．对 

应三种不同激光功率密度，n分别为 0．17，0．22和 

0．21．与实验值拟合最好的是选用 Dhyperbl拟合，如 

图4中实线所示，其拟合函数为 
D ， D 

= + +P (2) 
2 0 4 0 

式中P．一P 为拟合参数．将(2)式对时间求导，再 

将图4中的实验数据代人，得到距靶面不同距离 

处粒子的速度，见图5．对于激波面的速度，超声速 

圈5 不同激光功率密度下粒子速度的空间分布 曲线为拙台 

的结果；激光在靶面上的功率密度分别为：(·)1 91 x 1O 

c (b)5 10x10‘。 cⅡl2 (c)1．64xI w， 

一 日 0 一＼ 世捌 、目 0 一＼ 疆 一芒目u 一＼ 捌 
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流体理论给出如下公式描述 ： 

u= aR ， (3) 

式 中 n为常数 ， 是一个分数 ，定义为 P =aP，P 

为激波面内侧的压强，P为波面前的压强．用 (3)式 

拟合图5的结果，得出在三种不同激光功率密度下， 

n 分别为 0．69，0．77和0．69，如 图5中实线所示 ．显 

然，这一拟台结果是不理想的．除了中间部分较为符 

合外，在 R<3 trlin和 R>10 lllm后均有较大偏差． 

本文选用指数衰减拟台，即用 u=一 ，反而与实 

验结果较好的符合 ，如 图 5中虚线 ．另外还 可看 出， 

在同一径向位置 R处，激光能量的增加反而使得速 

度减小．如在靶面附近，当靶面功率密度为 1．91× 

10 W／cmz，其速度达(6—8)×10 cm／s，而功率密度 

为 7．64×10 W／cm~时，速度仅为 3×1oo cnds．从光 

学多道分析仪记录的光谱看，背景气体的谱线观测 

不到，因而背景气体对激光的影响可忽略，那么速度 

的减小主要与等离子体参量的变化有关．激光能量 

的增加可能引起等离子体中更高阶的电离和辐射的 

增强，使得膨胀等离子体动能反而减小，导致激波速 

度的减小．从图5还可看出，尽管在不同激光能量下 

速度的分布是有所不同的，但在距靶面较远处，大约 

在 R>15 mm以后，速度已基本相同且保持不变．从 

量值上看，已基本是声速了． 

4 结 论 

本文研究 了在低真空(5 P丑)条件下，脉冲激光 

(激光在靶面上的功率密度为 10 Wcm。量级)以垂 

直方向烧蚀平面Al靶产生的等离子体中 Al I共振 

谱线的时间分辨特征．通过测定等离子体在膨胀过 

程中其边界处辐射的相对延迟，从而得到辐射粒子 

速度的空间分布．利用激波模型较好的解释了实验 

结果，并得出激波的波面相对于靶面的法向近似为 

柱对称，速度为1 06 cnds量级，速度的空间分布随距 

靶距离的增大而近似呈指数减小，且在距靶同样位 

置处，激光能量的增大反而使速度有所减小，但在距 

靶约 15 mm以后，速度均趋于一致． 
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VELoCITY oF E 【【sSIoN PARTICLES AND SHoCKW AVE PR0DUCED 

BY LASER．ABLATED Al TARGET 

ZHANG SHO—DONG ZrtANC WⅡIJUN2 

”{Deparunent ofPh3~y．s， Normal 时 ，tw,adu~ 730070，c ) 

( lnamae 唧疵 and FineMechan~ ，Chinese Academy ofSa~ ． 230031，ch m) 

(R 23 N~ember．2000~ ed m目ⅢBc -recedved 26 1 ，2001) 

ABSTRACT 

Under low V~1g3ulMn condition(5Pa)，Q—switched YAG laser ablates pla,~aluminum target and plasma m produced．Opti- 

eat emi ssion spectroscopy is used to c& ry out time-resolved analysis of atomi c particles．Using the re,Solflai1c~ tran~lion of All 

396．1~ua(3p2P一4s2S)，the velocitydistribution ofAllin space has been dctermlned atlaser power detmlties of1
．91 x10 ． 

5．10 xl0 and 7．64 xl0 W；em~
， respectively，when the ablating size is about 200 m．The l0chy is ofthe order of10 

cm／s and the time decays nearly agree with the expo nential law丑s the radial distance from the target surface increases
． At a fixed 

position，the velocity shows s0me decrease as the 18set power demity being increased，but when the distance is above 15 nul1． 

the veloc ity converges to unification olle．She ckwave model is used and give8 a agreement with the experimental results． 

From the rflodel，it is deduced that the shockwave front has cylindrical symmetry． 

Keyword~：laser-produced plasma ．pla．e AI ta ，velocity distribution of particle．shoc kwave 
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