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背景气压对激光蒸发金属靶产生的快电子的影响

何埠 吴自遐崔俊文胡企佳林福成

{式汉工业大学) (中国科学院上海尤机所)

提要:我们对调 Q 激光 (5 X 108 W 10m2) 蒸发金属靶产生的快电子进行了实验

研究。观察了背景气压对快电子信号的影响。本文对观察到的现象进行了讨论并提

出产生的原因。
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Abstract: Study was made for the effects of backgroulld pressure Oll the fast electrolls 

produced from metal target evaporization by 守switched laser light~5x 108W Icmη. In this 

paper, the phellomena observed i且 the experime且t are discussed a且J explained. 

一、引 '::!::­
CI 

激光蒸发固体表面所产生的蒸气云在空

间形成一个垂直于固体表面运动的粒子

束∞，这对于难熔物质的取样是很有实用价

值的。此技术已被用于发射光谱，吸收光谱

以及质谱的分析[2J。当激光蒸发固体靶时3

会有带电粒子产生。这些带电粒子对于将蒸

气云用作分析取样有很大影响。所以了解这

些带电粒子的性质及规律对于激光蒸发取祥

在分析及光谱方面的应用是很重要的。同

时，对于这些带电粒子的研究有助于更进一

步弄清激光蒸发的机制。这方面的研究至今

还不是很完善的。

早期在研究调 Q激光蒸发金属靶所产生

的带电粒子时，从示波器上观察到双峰结

构[s-aJ 如图 2 所示。时间上落后的第二个

信号峰归因于激光蒸发靶产生的等离子

体[3 ， 4J。这部分等离子体作为质谱分析的离

化源得到很多的研究[8J。第一个信号峰，由

于时间上靠前被称之为快电子(上曲线〉和

"快离子"(下曲线〉信号。一般认为快电子是

热电子发射[3，叩3。而"快离子" Khan[4J 则

认为是由于靶在激光作用下辐射的紫外光，

收稿日期 1985 年 11 月 6 日.
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这些紫外光照射到收集板上打出光电子，然

后光电子被靶收集所造成的。最近还有人提

到过这种机制[9J 所以快电子信号和"快离

子υ信号是靶所发射的热电子和收集板发射

的光电子的叠加效果。

Isenor[3] 在 10-会，....， 10- 15 Torr 的气压范

围内3 对带电粒子信号随气压的变化进行了

观察研究。所得到的结论是:快电子信号随

气压的升高而增大γ 而慢电子3 即与等离子

体有关的那部分电子几乎不随气压变化。

Arifor 等人[5] 发现在 10-8 Torr气压范围3 快

电子信号与气压无关。这些都是早期的研究

结果，这方面我们还未发现有更新的文章发

表。

我们对快电子信号随气压的变化作了更

进一步的实验观察。结果与 Isenor 的观察

基本相符。另外我们还发现使快电子信号消

失的截止电压也是随气压的升高而增大

的;而"快离子扫信号在一定电压值下亦如此。

本文对这些现象进行了讨论，并提出了产生

这些现象的原因。

二、实验装置

实验装置如图 1 所示。波长为1.06μm，

脉宽为 10囚的调 QYAG 激光聚焦到黄铜

靶 A 上。焦点功率密度约良x108W/cm2。
光线与靶 A 表面法解成 45。角。在靶 A 前

排气管 激光触发

t I 口↓|
v 

::: 50!! C 示波音量

图 1 实验装置示意图

相距 2cm 处2 放置一块与靶 A平行的黄铜

电极板B 作收集板。 靶 A 和收集板 B被密

封在一个玻璃真空室中，其真空度可达 10-5

Torr 以上。在靶A 和收集板 B 之间串"，，50

0 的电阻3 并加一电压3 电据为干电池。 外电

路的电流信号经一糯合电容送入示波器进行

观察记录。

- 实验结果讨论

图 2 是几种不同气压下带电粒子信号的

实验照片。上曲线的信号称正向快电子信

号。 因为此时的电压为正。下曲线是在电压

为 一45V 时得到的，我们称此时的信号为反

向快电子信号。

从图 2 中可看出3 正向快电子信号是随

气压的升高而增大的。我们认为3 这可能是

因为快电子的动能较大3 在气体中运动时会

产生碰撞电离3 使电子增殖。当气压升高时，

电子运动的平均自由程减小、电子碰撞电离

系数变大，从而使电子增多，另外靶所发射的

(a) 压气为 10-5 Torr (b) 气压为 10-4 Torr (c) 气压为 10-2 To口
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图 2 快电子信号随气压的变化

上曲线电压 V=+45V，下曲线电压 V=-45Vo (α) (b) -示波器加 2.5 倍衰减。 (c) 示波器

加 5 倍衰减。 前面的降(时间扫描由左到右)是快电子信号， 后面的峰为微等离子体信号， (a) 下由
线为无快电子信号， (c)上凶线为慢电子信号被快电子信号掩没



外电路 I也流
忡~，j'，度(峰值) I(A) 

图 3 快电子信号随电压的变化

(真空度 10→ Torr)

热电子比收集板所发射的光电子多，这样热

电子增殖的量就比光电子增殖的多3 所以正

向快电子信号随气压的升高而增大。慢电子

信号(图 2 上曲线中时间落后的信号)动能 、

较小，它们与气体分子碰撞的电离率也很小，

因而慢电子信号随气压变化不大。在气压很

低的情况下3 电子运动的平均自由程很大(相

对极板间距离大很多)。这样电子在极板间

渡越时和气体分子发生碰撞的几率很小，因

而电子产生的增殖很微。这种情况下，如

果气压改变不大就不会对电子数量产生

明显影响。表现出来就是快电子信号与气

压无关。这就是 Arifor 所观察到的现象。

实验中3 我们改变收集板与靶之间的电

压对快电子信号进行了观察。图 3 是在 10→

Torr气压下，快电子信号随电压的变化情况。

由图可知，当电压为零时，快电子信号是正向

的3 这时外电路电流是从靶A 流向收集板B

的。这意味着靶所发射的热电子比收集板所

发射的光电子多。随着正电压的增大3 正向

快电子信号增大。 这是因为正电压提高了对

热电子的收集效率3 同时也阻止了部分动能

较小的光电子到达靶。当加负电压时，随着

电压值的增大，正向'快电子减小，这时负电压

提高了对光电子的收集效率，同时阻止了动

能较小的热电子到达收集板。当负电压值增

大到一定数值时(图 3 中是 -12V)，快电子

信号消失了。我们称这个电压值为截止电

压。此时外电路没有电流3 到达靶的电子与

到达收集板的电子达到平衡。当进一步加大

负电压值时，出现反向快电子信号。我们认

为，反向快电子信号的出现，一是由于电压阻

止了大部分热电子到达收集板;二是电压提

高了对光电子的收集效率;三是高能电子碰

撞电离后产生的低能电子在电压作用下被靶

收集。从而使飞抵靶的电子多于飞抵收集板

的电子.

我们还发现截止电压是随气压的升高而

增大的(气压 10-5 Torr 时，截止电压为

8Vj 气压 10-2 Torr时3 截止电压为 15V) 。如

果只考虑电子在气体中碰撞电离3 那么截止

电压应该随气压的升高而减小。但实际上由

于蒸气云中存在离子3 飞向靶的电子会与离

子相遇发生作用。当气压升高时，离子和电

子的运动受阻2 速度减慢。 而离子俘获电子

的截面与它们相对速度的平方成反比(速皮

不很高的情况下)。当气压升高时，离子对电

子的俘获增强。如果俘获减少的电子数比碰

撞电离增加的电子数多的话。那么飞抵靶的

电子减少3 这样为恢复平衡就需要增大负电

压值。我们认为截止电压随气压的升高而增

大可能就是由此原因引起的。反之3 情况就

不一样了3 图 2 下曲线中的反向快电子信号

显然是随气压的升高而增大的。因为这时靶

和收集板之间的电压为 -45V，比截止电压

大一倍多。此电压使飞抵靶的电子相对离子

的速度增大，这样离子对电子的俘获减弱了，

从而俘获减少的电子数小于碰撞电离增加的

电子数。所以，反向快电子信号随着气压的升

高而增大。

对以上讨论作定量分析需要知道有关碰

撞电离和俘获的一些参数3 需要了解空间电

荷情况3 需要弄清热电子和光电子的速度分

布。因此必须进一步做些实验，这方面的工

作我们还在继续。
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我国研制成功平均功率 200"，r 的脉冲 YAG 激光器

我们已研制成功平均输出功率大于 200W、峰

值功率 5kW 的脉冲 YAG 激光器，工作频率为每秒

5 次至 30 次。该激光器采用脉冲氧灯泵浦，平均功

率转换效率达 2%。 激光光束发散角为 10mrad左

右。

该激光器同时还能够连续运转。输出激光可以

用光纤传输， 在医学和工业加工上有着极广阔的应

用前途。

(中国科学院上海尤机所

叶碧青 马忠~王明琪

1986 年 12 月 19 日收稿〉

华侨大学研制的对撞脉冲锁模Nd:YAG激光器通过鉴定

对撞脉冲锁模(CPM)是 80 年代初出现的获得

超短光脉冲的新技术。华侨大学应用物理系近代光

学研究室为了完成国家教委科技司下边'的"绝缘体

点缺陆研究气果题，自 1984 年 6 月起开始研究 CPM

Nd:YAG 激光器，在较短时间内设计了 CPM 激光

器的腔型并研制成了锁模序列脉冲平均宽度，..， 10

ps，精调可达 6，..， 8ps，输出单序列脉冲能量达 10

mJ，能量稳定性优于土10%，脉冲锁模几率，..，100%

的 CPMNd:Y A.G 激光器。近二年来， 该器件运行

情况良好，系统工作稳定，并已获得了大量的实验数

据和理论分析结果。

为了完成整个课题，该研究室还研究了。PM

激光器的超短脉冲与 LiF:F; 色心晶体和 BDN 染

.240. 

料片的相互作用，积累了很多实验数据并对一些实

验结果进行了比较有价值的理论分析， 这在国内尚

属首次。

1986 年 12 月 15 ，..， 16 日国家教委科技司委托

华侨大学组织了来自全国 11 个单位的 15 位专家组

成的专家组进行了技术鉴定。在听取了研制报告， 现

场观看了实验装置，对各项技术指标进行抽查测试

并全面审查了会议资料的基础上，专家组认为，该器

件脉宽较窄，稳定性好，主要指标已达到了国内先进

水平。 .参加鉴定会的专家希望该课题组在 PS 光与

非线性介质相互作用研究方面，不断探索，继续完成

下一阶段预定的研究课题。

〈吉禾〉




