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摘要　利用ＹＡＧ脉冲激光烧蚀（ＰＬＡ）空气环境中的Ｆｅ靶，观测激光诱导等离子体发射光谱。采用不同脉冲能

量，对３８０．０～４２０．０ｎｍ的等离子体发射光谱进行了时间、空间分辨研究。在局部热力学平衡条件下，根据所测谱

线的相对强度，利用Ｓａｈａ方程得到等离子体电子温度约为１０４Ｋ。根据测得谱线的半峰全宽（ＦＷＨＭ），推得等离子

体电子密度约为１０１７ｃｍ－３。给出了靶面附近等离子体电子温度、电子密度的时间及空间演化规律。
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１　引　　言

　　脉冲激光烧蚀（ＰＬＡ）技术是一种最近发展起来

制备纳米粒子、纳米粉和纳米薄膜的高端技术。由

于脉冲激光烧蚀技术的重要性和诱人的应用前景，

使其成为当今世界上的研究热点之一［１～６］。通过对

等离子体时间和空间分辨发射光谱的测量，可获得

等离子体中不同组分及其状态的演化特征，有助于

人们了解等离子体羽的形成和膨胀规律。测量等离

子体的发射光谱，对了解烧蚀过程中的有关物理化

学过程特别重要。由于激光烧蚀产生的等离子体谱

的特征与烧蚀的条件如烧蚀激光的能量和波长、烧

蚀时的背景状态、测量的手段等密切相关，致使对等

离子体羽辐射机理还不是十分的清楚［７～１０］。

激光烧蚀金属铝、铜的等离子体发射光谱研究

较多，金属铁的等离子体发射光谱研究甚少。本文

利用Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ激光器的三倍频输出光（３５５ｎｍ）

烧蚀空气环境中的铁平板，观测距铁靶面不同位置、

不同探测延时条件下的等离子体羽发射光谱，研究

等离子体羽内电子温度、电子密度的时间和空间演

化规律。

２　实验装置及方法
实验装置如图１所示，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ激光器输出

的激光脉冲（波长３５５ｎｍ，脉宽８ｎｓ，重复频率
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１０Ｈｚ）经犳＝１００ｍｍ的石英透镜正入射聚焦到Ｆｅ

靶材上，靶面上辐照的激光光斑直径为０．２ｍｍ，激

光能量的改变由半波片和偏振器组成的能量衰减系

统实现。厚度为２ｍｍ的Ｆｅ样品固定在绕轴匀速转

动的步进电机上，其目的是保证每一个激光脉冲烧

蚀样品的不同位置，排除烧蚀环境对等离子体发射

光谱的影响。实验之前样品表面机械抛光，然后用

丙酮对样品表面进行处理。实验在１．０１３×１０５Ｐａ

的空气环境中进行。

图１ 激光烧蚀Ｆｅ靶实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇＦｅ

图２ Ｆｅ等离子体发射光谱

Ｆｉｇ．２ ＰｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＦｅ

激光烧蚀产生的铁等离子体羽由石英平凸透镜

放大１．５倍成像，等离子体像处的光信号由光纤探

头探测并经光纤适配器进入光栅光谱仪（型号：

ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２５００ｉ，ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．），光

信号由光栅（１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，分辨率０．０５ｎｍ）分光

后由 ＩＣＣＤ（ＩｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅＤｅｖｉｃｅｓ，

１０２４ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．）

探测输出，ＩＣＣＤ 门取样时间为２０ｎｓ，可探测到

３８０．０～４２０．０ｎｍ范围内的Ｆｅ等离子体发射光谱，

如图２所示。Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ激光的犙开关信号同步

触发ＩＣＣＤ控制器进而控制ＩＣＣＤ探测器的开门时

间和取样时间，改变开门时间和激光脉冲到达样品

表面时间的间隔（即时间延时，时间延时以数字示波

器检测为准），可进行等离子体发射光谱的时间分辨

研究。实验可探测到的第一幅等离子体发射光谱出

现时间为激光脉冲结束７．２ｎｓ之后，后续测得的时

间分辨光谱由ＩＣＣＤ门取样时间和设定时间延迟决

定。光纤探头固定在一维电动平移台上，其移动方

向沿着靶面垂线方向（即等离子体羽膨胀轴线方

向），探测靶面垂直方向不同位置处等离子体发射光

谱，从而进行等离子体发射光谱的空间分辨研究。

电子温度和电子密度是等离子体的重要参数，

根据观测到的Ｆｅ等离子体发射光谱，比较谱线的

相对强度，利用ＳａｈａＢｏｌｔｚｍａｎｎ图
［１］，可得到等离

子体的电子温度；利用等离子体发射光谱线的谱线

宽度，可推出等离子体的电子密度。由改变入射激

光能量大小、靶面垂线方向上的测量点以及探测延

时等条件下得到的等离子体发射光谱，可推得电子

温度及电子密度随激光能量、空间位置以及不同时

刻的变化特性。

对于激光烧蚀形成的等离子体，可以近似认为

在每一小体积元中满足局部热力学平衡（ＬＴＥ）条

件［１１］。在ＬＴＥ近似下，等离子体中各粒子在其束

缚能级上的分布按Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布，同一电离级两

条光谱线的强度关系可由对数 Ｓａｈａ方程表示

为［１０～１２］

ｌｎ
λ２犐犿狀（２）／犐

０
犿狀（１）

犵犿（２）犃犿狀（２［ ］） ＝犮１＋犮２· －
犈犿（２）［ ］犓犜

，

（１）

式中１，２代表不同的谱线，犃犿狀为谱线跃迁几率，犵犿

为上能级的统计权重，犈犿 为上能级能量，λ为波长。

用 Ｆｅ Ⅰ ３８８．６２８２ｎｍ谱 线 作 基 准，作 Ｆｅ Ⅰ

３８５．９９１１ｎｍ和ＦｅⅠ４０４．５８１３ｎｍ谱线的相对强

度的对数值与相应的ＦｅⅠ谱线的上能级犈犿 的

ＳａｈａＢｏｌｔｚｍａｎｎ图，对应为一条直线，数值计算出

直线斜率－１／犓犜，便可确定等离子体电子温度犜，

Ｆｅ等离子体发射光谱的参数如表１所示
［１３］。

表１ Ｆｅ等离子体发射光谱参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ
犵 犃犽犻／１０

６ Ｕｐｌｅｖｅｌ

ｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ

ＦｅⅠ ３８５．９９１１ ９ ９．７０ ３．２１１

ＦｅⅠ ３８８．６２８２ ７ ５．３０ ３．２４０７８５６

ＦｅⅠ ４０４．５８１３ ９ ８６．３０ ４．５４８２４７

　　等离子体发射光谱谱线具有一定的宽度，谱线

加宽机制主要为Ｓｔａｒｋ加宽
［１１］，对于非类氢离子

Ｓｔａｒｋ展宽主要产生于电子碰撞，离子产生的干扰

８７８
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相对于电子可以忽略，谱线的Ｓｔａｒｋ展宽线型的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）Δλ１／２与电子密度狀ｅ 的关系式

为［１０～１２］

Δλ１／２ ＝２犠
狀ｅ
１０（ ）１７

， （２）

式中犠 为电子碰撞参数
［１３］，它能与不同温度结合。

３　实验结果与讨论

首先，光纤位置固定于１．４７ｍｍ处，探测延时

取为４０７．２ｎｓ，测量不同激光能量下（１０～４０ｍＪ）的

Ｆｅ等离子体发射光谱，如图３所示，所用的激光能

量分别为１３，１８，２６，３３和３９ｍＪ。当激光能量为每脉

冲３９ｍＪ时，探测不同位置（０～４ｍｍ）处Ｆｅ等离子

体的发射光谱，如图４所示，探测位置分别为０．２，

０．６９，１．１８，１．４７，２．２８，２．８９和３．９２ｍｍ。

图３ 不同激光能量下Ｆｅ等离子体谱线强度随

激光能量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｓ

图４ 不同距离测得的等离子体空间分辨发射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

由图３可知，随着激光能量的增加，等离子体谱

线相对强度逐渐增强。从图４可以看出，靶面附近

等离子体辐射主要是连续谱，同时也出现较弱的分

立谱线。在３．９２ｍｍ的范围内，等离子体的辐射光

谱一直由连续谱和叠加在其上的分立光谱构成，并

且连续谱的强度随着探测位置的增加经历了增强减

弱的过程，这种变化趋势是等离子体中复合辐射和

韧致辐射共同作用的结果［９］。另外，分立谱线的强

度随距离的变化与连续谱线具有类似的变化规律，

这是由激光等离子体中激发态原子的动力学特性决

定的。由图２及图３均可看出，Ｆｅ等离子体发射光

谱中出现Ｏ Ⅱ３９１．９ｎｍ和Ｎ Ⅱ３９９．５ｎｍ等两条

离子谱线，这说明在Ｆｅ烧蚀过程中发生了空气击

穿［１４］。

根据（１）和（２）式，距离靶面１．４７ｍｍ位置处，

探测延时为４０７．２ｎｓ条件下，计算出不同激光能量

下产生的激光等离子体羽内的电子温度、电子密度

结果如图５，６所示。

图５ 等离子体电子温度随激光能量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图６ 等离子体电子密度随激光能量的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

从图５，６可以看出，在实验条件下，随着激光能

量的增加，等离子体电子温度近似呈指数增长，当激

光能量大于２５ｍＪ时，电子温度增长较快。等离子

体的电子密度随激光能量的增加近似呈线性增长，

电子密度大约在１０１７ｃｍ－３量级。

９７８
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光纤位置固定在１．４７ｍｍ处，激光能量调节到

每脉冲３９ｍＪ时，测量不同探测延时下 （１００～

８５０ｎｓ）的Ｆｅ等离子体发射光谱。根据测得的光谱

可计算出不同时刻等离子体羽的电子温度、电子密

度，如图７，８所示，等离子体的电子温度和电子密度

都随时间呈二次指数衰减，电子密度在３００ｎｓ后衰

减变缓。

图７ 不同延迟时间的电子温度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ

图８ 不同延迟时间的电子密度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ

在激光脉冲能量为每脉冲３９ｍＪ，延迟时间为

４０７．２ｎｓ条件下，调节光纤探头位置，收集距靶面不

同位置（０～４ｍｍ内）处Ｆｅ等离子体发射光谱。由

测得的Ｆｅ等离子体发射光谱计算得到距离靶面不

同位置处的电子温度、电子密度如图９，１０所示。对

于等离子体羽膨胀径向线方向上的电子温度和电子

密度利用等离子体发射光谱探测非常困难，通过朗

缪尔探针技术可以实现参数测量［１５］，下一步拟开展

这部分实验工作。

由图９可知，在Ｆｅ靶表面随着距离的增加，电

子温度开始快速上升，距靶面１．４７ｍｍ的位置出现

峰值，峰值点的电子温度可达１３０００Ｋ，然后开始下

降。在０～４ｍｍ范围内，电子温度的变化幅度大约

为２０％。由图１０可知，等离子体羽内电子密度随

图９ 电子温度在靶表面附近的变化

Ｆｉｇ．９ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 电子密度在靶表面附近的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

着距离的增加上升较缓慢，距离靶面２ｍｍ附近达到

峰值，最高电子密度为２．５１×１０１７ｃｍ－３。其后，随着

距离的进一步增加，电子密度急剧减小。从实验结

果可知：等离子体羽体内电子温度和电子密度的峰

值所对应的空间位置并不重合，其物理原因有待进

一步研究。

４　结　　论

对激光烧蚀Ｆｅ靶的等离子体发射光谱进行了

测量。在 ３８０～４２０ｎｍ的波长范围内，观测了

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ激光脉冲烧蚀Ｆｅ靶的等离子体时间、

空间分辨发射光谱。实验结果表明距靶面约４ｍｍ

的范围内，Ｆｅ等离子体的发射光谱主要由连续谱和

叠加于其上的分立光谱组成。实验测定了不同激光

能量、靶面表面位置及测量延时条件下的Ｆｅ等离

子体发射谱，利用谱线峰值积分强度和谱线半宽推

得Ｆｅ等离子体的电子温度和电子密度分别约为

１０４Ｋ和１０１７ｃｍ－３。

０８８
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