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激光诱导 Al等离子体在背景气体中的流体现象‘ 
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摘薹：调Q-YAG肆冲激光(建长 1．06tan．脉宽 10as．能量为250 ／r)ul5e)烧蚀 AI靶。用短焦距照相系蜕和 

光学多过分析仪(0MA)记录了等离子体在氩|L背景气体噩不同压强下所呈现的藏体现象及-g等离子体辐射 

的空间分井光谱。妾l}发现．当背景气压为400 Pa啦下时．在靶面上存在一个明亮的发光球体．球体直往连 

史干教光晚性斑的太小．此球体向四用辐射等 子̂体光谱．只是在垂直靶面的方向辐射相对较强。在气压钟 

为400 Pa．等离干体辐射才以较为明正的碉状体形态向前喷散，且随气压坩高．喷散的立雄角变小。随着霄毒 

气压的 蜞升高．等离子体羽被压缩．成为一十明亮的发光小羽状雅，当气压选 20--30 kPa-发光羽款牛开鹫 

出现舟解的进末，在羽款体前端形成一个光球。气压继续升高．等离子体羽克奎主成一串炭光球 离开靶面 

慧连 。置竞球的丰往越是。用光学多殖分析蠹兢分析这些发光球的光谱特征。发现在靶面附近主要王 等离 

子体的*找，而较遗的发光球．善主要谱蠼蹦来 白膏景气体。在气压为 20 k 左右．等离子体羽王现烧蚀点 

为 嚼亮的 由色亮点 ．而羽竭为鲜艳晕 邑(氩的 514 rim)的彩 色羽。 
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引言 

激光烧蚀固体靶产生的等离子体与背景气体的 

相互作用对理懈团簇形成的动力学过程有特别重要 

的作用。因而受到人们的重视【1--3]。在应用激光制 

备薄膜的过程中，有时需要充以某种气体，因而该种 

气体对微光诱导产生的等离子体(Laser-produced 

Plasmas．LPP)的空间分布的影响就需要加以诊断。 

等离子体与环境气体的相互作用的动力学过程与 

LPP在真空中的膨胀相比．要复杂得多。它涉及等 

离子体的减速、衰减及能量交换、激波(shock wav ) 

的形成等，因而很难用某种模型来全面描述这一过 

程H J。在低气压下，有人用 Monte Carlo模拟等离 

子体的传播 ：在中等和高气压下．用爆破渡模型 

(blast wave mode1)来描述等离子体在膨胀初期传播 

的距离_6 J。本文报道用光谱照相法，获得在不同环 

境气压下 LPP的流体图象和发射光谱在沿垂直靶 

面方向上的空间分布，并将流体图象与超声速气流 

产生 的澈渡图象避行 了类 比。 

2 实验 

实验装置见Fig．1。由调 qNd：YAG脉冲激光 

产生的激光(波长 1．06 am，脉仲宽度 10 ns，能量 

250 mi／pulse)．经透镜聚焦垂直打在真空室中的 Al 

靶上。为防止由于靶面烧蚀对谱信号的影响，靶通 

过一步进电机转动。谱信号强度变化表明，转动时 

靶面的抖动可忽略。在靶面法线的垂直方向，通过 

真空室的一个窗口，用短焦距相机拍摄激光诱导产 

生的刖 等离子体流动图象。同时，通过与相机相对 

的另一窗口测量光谱。首先将发光点经透镜成像在 

直径为 3ram的石英光纤头上，光纤前加一宽度为 

0．3 mm的光阑．光纤头和光阑同装在一个二维微 

调架上，用于检测离靶面不同距离处的谱信号。谱 

信号经光纤传输．再经透镜聚焦于光栅单色仪(2 

400／mm的光栅)的入射获缝 ，缝宽 50,um。在光栅 

的出射口安装的是一台由1 024个光电二极管阵列 
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组成的光学多道探头。谱信号经探头送到光学多道 

分析仪(0MA)。真空室所充气体的压强，在 400 Pa 

以下，由复台真空计读出．高于 1 000 Pa由一精密 

真空压力表读出。 

3 结果与讨论 

本实验在 Ar背景气体下 ．1 Pa--0 l MPa的范 

围内观测了激光烧蚀固体 靶产生的等离子体的 

流动现象。Fig 2是在单个激光脉冲下．相机快门处 

于手动 B门．周围环境处于暗室条件下拍摄得到的 

等离子体流动图象。由于等离于体持续 时间很 

短[”，故无法采用普通的相机达到时问分辨的图 

象。如果采用门控=维 CCD阵列摄像，便能记录单 

个脉冲作用下整个流动过程。从低真空(1 Pa)开 

始，通过一针阁向靶室充入气体，得到在不同背景气 

压下等离子体流动图象。Fig．2给出了部分具有代 

表性的不同气压下的图象。图象右上方的半明半暗 

的圆是靶室正对相机的另一窗口在等离子体光照下 

反射而形成的像。流动图象的尺寸是根据同时摄得 

的靶的尺寸大小来测算的，靶模型及相应尺寸如 

Fig．2下方所示。实验发现，在 400 Pa以下，靶面上 

都存在一个明亮的发光小球，如在 3O Pa时，小球的 

直径为 3．0 mm．且小球清晰可见。随着气压的增 

大，发光小球被较强烈的发光辐射所笼罩．小球较为 

模糊。这一结果与以前的实验是一致的，即在 Ar 

背景气体下产生的等离子体强度是同气压下其它背 

景气体下产生的等离于体强度的若干倍【E]。当气 

压增大到20 kPa～30 kPa．发光小球变为明亮发光 

的羽状体，且羽状体的立体角随气压的增大而减小。 

同时，在羽状体羽端有分离出发光球体的趋势。在 

气压为50 kPa左右，羽状体完全变为靶面上为半圆 

或大半圆的发光球体，靶面前方为一个或若干个发 

光球 ．且垂直靶面排列。这些光球直径 明显大于靶 

面上激光烧蚀斑的直径，且随着与靶面距离的增大， 

光球的直径也越大。如在气压为 70 kPa，光球的直 

径达 8 8 mm，气压越大，光球的数目也趋于超多。 

Fig 2 Fluid photographs 0f laser- lBted Aluminum plane 
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在较高背景气压下产生的一系列发光球．十分 

类似于流体力学中用纹影法拍摄的在超声速喷管外 

超声速气流产生的激波图象。有关等离子体产生激 

波等流体动力学现象在实验和理论上都有描述 ， 

但这些描述主要集中在激光与靶的相互作用研究 

上，而耐冕区的等离子体在一定气压环境下的流动 

特征研究的相对较少。 

以前 的实验结果表明D0]，在高 真空条件下 

(10 pa)激光烧蚀平面靶．用读数显馓镜爱I得烧蚀 
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斑的直径为 150微米左右，在激光能量为单个脉冲 

几十Hd到几百 Ⅱ 产生的等离子体密度在(10 ～ 

10tS／cm )量级，温度 10 000 K～25 0OO K，等离子 

体的速度高达 10 m／sf 。若取 T=20 0O0 K，在冕 

区，则在该温度下等离子体中的声速为 3× m／s。 

显然．等离子体是以超声速流动的。将等离子体的 

流动与超声速气流的流动特征进行类比，超声速喷 

管外的流体，当环境气压大于喷口处的流体气压，就 

可产生激波，流体通过激波后，是通过一系列的膨胀 

波和等熵压缩波，流体密度、温度及压强等参数随着 

通过这些不同的渡而变化 但等离子体流毕竟不同 

于超声速气体流，在本文的实验中，不论是在靶面， 

还是离开靶面的发光物质，均呈现出较为标准的球 

形体，且这些球形体的直径远大于激光烧蚀斑的大 

小 。 

从等离子体的密度和背景气体的密度比较来 

看 ，在气压为 20 kPa～30 kPa，在等离子体的羽端均 

开始有光球分离的迹象，从理想气体的压强公式 P 

=nkT，可知此时背景气体的密度为 10 ．／cm ，这恰 

好与 等离子体在真空条件下测得的密度相当。 

可见．等离子体由羽状体变为发光球体所对应的这 

一 特定背景气压值是与等离子体的密度或压强密切 

相关 的。 

在用相机拍摄等离子体流动图象的同时，通过 

相机对面的另一窗口，用 OMA测量空间分辨的光 

谱 ，见 Fig．3。在靶面附近．主要是 的谱线和较强 

的连续背景辐射。在离靶较远，连续背景辐射几乎 

完全消失，只剩下 的谱线和背景气体的谱线，而 

且 的谱线中，主要是 原子的谱线．而离子谱线 

几乎完全消失，这不同于高真空下等离子体光谱的 

空间分布[ 。显然．这是由背景气体的影响造成 
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的。在 背景下 ，观测到大量 的 的谱 线，Fig．3 

仅给出了在430 zLrn这一波段的结果，经标定，谱线 

的数值在表 1给出。在这些光谱中，大部分为 Ⅱ 

的谱线。用 相机摄谱时，还观测到 在气压 为 20 

kPa．等离子体羽呈烧蚀点为明亮的白色亮点，而羽 

端为鲜艳绿色(氩的514 nm)的彩色羽。 

Table 1 The species and wavelenglhs 0f spectra lines 

markt,d at Fig．3 

4 结束语 

环境气体及其压强对激光诱导等离子体的空问 

分布及其流动图象有着显著的影响，等离子体并不 

只是以羽状体喷射，而是表现出许多特有的流动特 

征，这些特征除了具有超声速流体所表现的激渡现 

象外，还涉及等离子体与背景气体相互作用等复杂 

过程。 
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Fluid phenomena of laser．induced AI plasma in ambient gas。 

ZHANG Shu—dong ．ZHANG Wei．jun 

(1．Laser Laboratory．Department ofPh ysj ．Northwest Nomml University，Lanzhou，730070{2．AnhuiInstitute ofOptics andFineMechanics． 

Amademic S／ni~．Hefei 230031) 

Abstract：Q—switch Nd：YAG laser(wavelength 1 06 pm，pulse width 10 n3，energy 250 mJ，pulse)is used to 

ablate plane solid AI target in different ambient gas pressures． Using short focal length camera and optical- 

muhichannel—analysis system(OMA)，the fluid phenomena and spatial resolved emission spectra of laser-induced 

AI phsma have been recorded in Ar ambient gas．The experiment shows，when the background gas pressure is 

less than 400 Pa，a bright emission small sphere exists before the target surface，and the diameter of the sphere is 

much larger than the size of the laser-ablated point．The sphere irradiates to all direction，but there is a relative 

strong dlrect[on along the target~urfaee vertlcaI orler~tation．W hen the pressure about 400 Pa．the plasma 

appears as a plume，and the solid degree of the plume becomes small W hen the pressure increased．As the 

pressure increases to 20～30 kPa．a emission sphere is separated from the frontier of the plume．By the pressure 

increases continually，the plume becomes to a series of emission spheres completely．The distance from target 

longer，the diameter of the spheres larger．Analyzing the components of the spectra of the emission spheres，the 

Al spectra and continuum spectra are the major near the target surface，but at the far area，there are only AI I 

and ambient gases spectra．In particular，at 20 kPa pressureofAr．theplasma plume became acolorplume asthe 

ablated point is shine and the plume frontier is green(514 nm ArⅡ) 

Keywords：Laser-produced AI plasma spectra；Fluid phenomena；Effect of ambient gas；Spatial resolved spectra 
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