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激光与光电子学进展
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基于一维辐射转移方程的等离子体发射谱线线形模拟

王　超　陈传松　满宝元　刁翠英　付洪波
（山东师范大学物理与电子科学学院，山东 济南２５００１４）

摘要　利用一维辐射转移理论模型对无自蚀现象存在时ＡｌＩ（３９４．４ｎｍ）和ＡｌＩ（３９６．１ｎｍ）在不同延迟时间下的谱线

进行了模拟。为使结果更为可靠，模拟过程中对模型中的参数处理方式进行了改进，最大限度地减少了独立参数的

个数，在此条件下给出了能级粒子数密度随延迟时间演化的空间分布情况。通过研究该模型中粒子数空间分布半径

参数对谱线线形的影响，得到了谱线自蚀深度与谱线对应上下能级粒子数密度空间分布半径比值的关系并给出了分

析结果。此外还研究了频移参数对谱线线形的影响，得出了判断谱线频移的依据，并从实验上得到了验证。
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１　引　　言

谱线展宽机制的拓宽是建立在谱线线形研究不断深入的基础上，其中采用计算机模拟谱线线形方法在

谱线展宽理论发展中扮演着重要的角色［１］。在各种展宽机制中，自吸收效应会给实验结果的确定带来影响，

Ｂｒｅｄｉｃｅ等
［２～４］研究了在自吸收现象不显著时对谱线半峰全宽的影响。自吸收现象产生的原因主要是由于

等离子体空间分布不均匀性引起的，如文献［５，６］分别提出了“二区”及“三区”模型。这２种模型的缺点在于

粒子数密度的空间分布是不连续的，事实上即使选择一次性函数方式递减粒子数由等离子体中心向边缘区

域也能得到对称的自蚀谱线线形［７］。本文采用基于一维辐射转移方程的理论模型，假设等离子体形状是轴

对称的，粒子数密度分布在空间上是连续变化的，其分布采用高斯（Ｇａｕｓｓ）型分布函数来描述，特别是该理

论考虑了斯塔克（Ｓｔａｒｋ）展宽和频移的影响，由此得到的自蚀谱线线形是非对称的，与实验结果相符合。

０３３００１１
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２　实验与理论模拟方法

所采用的实验装置可参考文献［８，９］。Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器输出波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，重复频

率为１０Ｈｚ的脉冲激光束经直角棱镜 Ｍ垂直改变光路后，再经凸透镜Ｌ１（犳＝６．５ｃｍ）会聚后烧蚀Ａｌ靶体

表面产生等离子体。靶面烧蚀直径为０．６ｍｍ。与激光束垂直方向放置的柱面透镜组Ｌ２和Ｌ３（犳＝２０ｃｍ）

将距离靶体表面２ｍｍ处的等离子体薄层的发射光谱１∶１成像在光谱仪的狭缝上，经光谱仪内部光栅色散

后由ＩＣＣＤ将光谱信号转换成电信号后在计算机上输出。实验过程中激光脉冲能量为３０ｍＪ，狭缝宽度为

２０μｍ，延迟时间间隔为１００ｎｓ，实验中背景气体始终保持在１０１ｋＰａ空气环境中。出于验证理论结果的需

要，我们利用相同装置也采集了Ｐｂ的相应谱线。实验中通过改变Ｌ１与靶体表面之间的距离犇来获得自蚀

谱线，实验数据在无自蚀谱线时犇＝６．５ｃｍ，在产生自蚀谱线时犇＝５．９ｃｍ，其余条件一致。

本文所采用的理论方法可参考文献［１０］，在这里给出简要介绍。一维辐射转移方程形式为

ｄ犐（狓，ν）＝ ε（狓，ν）－κ（狓，ν）犐（狓，ν［ ］）ｄ狓， （１）

式中犐（狓，ν）代表光谱辐射流密度，ε（狓，ν）和κ（狓，ν）分别表示光谱发射系数和吸收系数，若以等离子体中心

为原点，三者都是等离子体径向距离狓和辐射频率ν的函数。对（１）式进行积分可得

犐（ν）＝
１

（∞，ν）∫
∞

－∞

（狓，ν）ε（狓，ν）ｄ狓， （２）

式中（狓，ν）＝ｅｘｐ［∫κ（狓，ν）ｄ狓］。发射和吸收系数的表达式为
ε（狓，ν）＝犃狀２（狓）犺ν犳（狓，ν）／（４π）， （３）

κ（狓，ν）＝ ［犅１２狀１（狓）－犅２１狀２（狓）］犺ν犳（狓，ν）／犮， （４）

式中犃，犅１２，犅２１ 分别表示自发辐射系数，受激吸收系数和受激辐射系数。犳（狓，ν）是谱线线型函数，实验当中

谱线的展宽机制主要为Ｓｔａｒｋ展宽
［１１］，故犳（狓，ν）为洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚ）线型表达式为

犳（狓，ν）＝
犮狑

２πλ
２
０

狀ｅ（狓）
犮狑

２λ
２
０

狀ｅ（狓［ ］）
２

＋ ν－ν０＋
犮犱

λ
２
０

狀ｅ（狓［ ］）｛ ｝
２

， （５）

式中犮代表光速，λ０为特征谱线中心波长，ν０为对应中心频率，狑和犱分别表示谱线的Ｓｔａｒｋ展宽和频移参数。

（３）～（５）式中，狀ｅ（狓），狀１（狓）和狀２（狓）分别表示电子密度空间分布函数，特征谱线对应下能级和上能级粒子

空间分布函数，它们被假设为Ｇａｕｓｓ型分布函数

狀ｅ（狓）＝犖ｅ０ｅｘｐ（－狓
２／σ

２
ｅ）， （６）

狀１（狓）＝犖１０ｅｘｐ（－狓
２／σ

２
１）， （７）

狀２（狓）＝犖２０ｅｘｐ（－狓
２／σ

２
２）， （８）

式中犖ｅ０，犖１０，犖２０ 分别表示电子密度，低能级和高能级粒子数密度在原点处的最大值，σｅ，σ１，σ２ 则分别表示

对应的高斯分布半径参数，并且犖１０ 和犖２０ 之间满足

犖２０／犖１０ ＝犵２ｅｘｐ［－犺ν０／（犽Ｂ犜ｅ）］／犵１， （９）

式中犵表示各自能级统计权重，犺为Ｐｌａｎｋ常数，犽Ｂ 表示波尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）常数，犜ｅ 为电子温度。为了

与实验结果进行比较，（２）式得到的最终计算结果需要与仪器函数进行卷积，仪器函数为高斯函数，对应的半

峰全宽由仪器分辨率给出。

３　结果与讨论

３．１　谱线模拟

利用上述模型，文献［１０］给出了某一延迟时间下ＡｌⅠ双共振线的自蚀谱线模拟。但是该模型也存在

不足之处，即相互独立的调节参数过多且不易确定，比如在自蚀存在条件下，无法利用谱线的展宽和强度来

确定出等离子体的电子密度和电子温度，只能够估测，因此在这种情况下得出的其他参数的可靠性不高。

模拟中为尽量减少独立参数的个数，模拟对象选为无自蚀的特征谱线ＡｌⅠ（３９４．４ｎｍ）（
２Ｐ０１／２

２Ｓ１／２）和

ＡｌＩ（３９６．１ｎｍ）（２Ｐ０３／２
２Ｓ１／２），其中

２Ｓ１／２为２条谱线相同上能级对应谱项，为区分二者下能级，在对应物理量

下标中加注“ａ和ｂ”来区分２Ｐ０１／２和
２Ｐ０３／２。所需要电子温度和电子密度分别由ＳａｈａＢｏｌｔｚｍａｎｎ图解法和ＡｌＩ

０３３００１２
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（３９６．１ｎｍ）的Ｓｔａｒｋ展宽得到。由于理论上粒子数在无限远处才衰减为零，实际处理中（２）式积分范围，根

据ＩＣＣＤ对等离子体羽大小在各延迟时间下拍照确定，在本文实验条件下为－０．４～０．４ｍｍ。假定粒子数

空间密度分布函数是高斯型函数，其标准偏差为σ／槡２，为保证等离子体各能级的粒子数在设定的空间分布

范围边缘衰减到零，因此需要满足３σ／槡２≤０．４ｍｍ，当近似取等号成立时，令σｅ＝σ１＝０．１９ｍｍ。在理论拟

合过程当中，调节犖１ｂ０和σ２ 的数值来模拟出延迟时间５００ｎｓ时３９４．４ｎｍ谱线的形貌。因为３９４．４ｎｍ 和

３９６．１ｎｍ谱线对应跃迁的上能级是相同的，因此必须保证

犖１ｂ０／犖１ａ０ ≈犵１ｂ／犵１ａ， （１０）

以及σ２ 不变使这２条谱线对应跃迁下能级按照Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布所算出的同一上能级粒子数是相同的。在

其后各延迟时间下采用相同条件，利用３９４．４ｎｍ谱线模拟所确定的参数，来模拟出３９６．１ｎｍ的谱线，以此

来保证所选取参数的合理性。利用以上参数调节原则，得到了在各个延迟时间下的模拟谱线，结果如图１的

粗线所示，图中细线为实验得到的谱线线形。

图１ 不同延迟时间下理论模拟谱线与实验谱线对比图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

图２ 犖（２Ｓ１／２）空间布局随时间演化

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犖（２Ｓ１／２）

此外，根据上述结果做出了这２条谱线对应跃迁能级

在各延迟时间下原子数密度空间分布图。由于各能级空

间分布函数形式一致，且等离子体中心处能级原子数密度

初值之间关系满足（９）和（１０）式，所以谱项２Ｐ０１／２，
２Ｐ０３／２

和２Ｓ１／２对应３个能级的粒子数密度空间分布图像的时间

演化趋势是一致的，谱项２Ｓ０１／２对应能级粒子数密度

犖（２Ｓ１／２）的空间分布随时间演化图像，如图２所示。

３．２　谱线线形与参数关系

ＴｅｔｓｕｏＳａｋｋａ等
［１０］讨论了谱线在自吸收存在的条

件下各参数对于谱线线形的影响。单一地改变σ的数值

实质上是在改变谱线对应跃迁能级粒子数相对分布空间

的大小，也就是等离子体形成高能级粒子数空间分布中

心的致密区域和边缘的稀疏区域的相对空间大小，形成光学厚或者光学薄等离子体，进而影响谱线的自蚀程

度。选用５００ｎｓ时的模拟谱线（３９４．４ｎｍ）参数为参考值，保持σ１ 数值不变而单一改变σ２ 的数值，图３所示

为自蚀深度（即为谱线强度最大值与自蚀处强度最小值之差，图中纵坐标已被归一化）与σ１／σ２ 的关系。

同文献［７］相比，可发现自蚀深度与σ１／σ２ 之间并非存在单一的递增关系，在选用的参数条件下，自蚀深
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度出现最大值时σ１／σ２ ≈１．５。当σ１／σ２＞１．５时，发现谱线对应跃迁上下能级存在明显相对疏密的空间分布

区域，上能级分布区域更加集中，并且随着σ１／σ２ 数值的增大，这种相对分布愈加明显（图４），但自蚀深度并

没有因此变大反而减小。这是因为单一减小σ２ 数值，在造成等离子体空间分布区域疏密程度对比加大的同

时，特征谱线跃迁对应上能级的粒子数密度减小，造成自蚀谱线强度整体下降，所以自蚀深度不增反降。当

１．３＜σ１／σ２＜１．５时，随着σ１／σ２数值增大而自蚀深度加大，说明此时σ２减小对高能级上的粒子数的减少造

成的影响并不大。当１＜σ１／σ２＜１．３时，自蚀现象消失，谱线表现为峰值处附近出现‘平顶’现象。随着σ１／σ２

数值的减小，这种现象越来越不明显，表明谱线自吸收程度也越来越小。

图３ ＡｌⅠ（３９４．４ｎｍ）谱线自蚀深度随σ１／σ２ 的变化

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｔｈｏｆｓｅｌｆｒｅｖｅｒｓｅｏｆＡｌＩ（３９４．４ｎｍ）

ｖｅｒｓｕｓσ１／σ２

图４ 不同σ１／σ２比值下犖１（
２Ｐ０１／２）与犖２（

２Ｓ１／２）的空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犖１（
２Ｐ０１／２）ａｎｄ

犖２（
２Ｓ１／２）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ１／σ２ｖａｌｕｅｓ

我们还考察了Ｓｔａｒｋ频移参数犱的正负（分别对应着无自蚀特征谱线的红移和蓝移）对谱线线形的影响。

当增大σ２ 值使σ１／σ２＜１时，谱线对应跃迁高能级上的粒子数密度空间分布相对更均匀，使其在等离子体分布空

间的稀疏层状结构不明显，这意味着谱线自吸收程度的减弱。这时谱线虽然没有明显的自蚀现象但是也开始

变得不对称，在该理论模型中，谱线的这种不对称现象是由于Ｓｔａｒｋ频移引起的，表现为谱线的整体红移或者蓝

移。图５和图６分别表示无自蚀和自蚀存在条件下频移参数正负对于线形的影响。在自蚀现象存在条件下，

谱线形状的差异更易于辨认，可以根据谱线由于自蚀形成两侧峰值的高低来判断无自蚀特征谱线的频移方向，

当自蚀谱线左侧峰高时，表明无自蚀特征谱线蓝移，反之为红移。并且在实验中得到与此结论相符的结果，在

无自蚀时，我们观察到的发生红移的谱线［ＡｌＩ（３９４．４ｎｍ），ＡｌＩ（３９６．１ｎｍ）以及部分Ｐｂ原子谱线］或是蓝移

的谱线［主要为ＰｂＩ（２６１．４ｎｍ），ＰｂＩ（２８０．２ｎｍ），ＰｂＩ（２８２．３ｎｍ）和ＰｂＩ（２８７．３ｎｍ）］在发生自蚀时都出现

了与理论结果相符的现象。图７中给出了ＡｌＩ（３９６．１ｎｍ）和ＰｂＩ（２８０．２ｎｍ）谱线的示例。通过以上分析，可

以利用谱线的形貌来定性判断频移是红移还是蓝移，可给出一个谱线频移的直观判断。

图５ 无自蚀情况下Ｓｔａｒｋ频移参数对线形

的影响 （σ１／σ２＝０．７６）

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｌｉｎｅｓｈａｐｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｅｌｆｒｅｖｅｒｓｅｄｌｉｎｅｓｈａｐｅ（σ１／σ２＝０．７６）

图６ 有自蚀情况下Ｓｔａｒｋ频移参数对线形

的影响 （σ１／σ２＝１．５）

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｔｈｅ

ｓｅｌｆｒｅｖｅｒｓｅｄｌｉｎｅｓｈａｐｅ（σ１／σ２＝１．５）
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图７ 自蚀存在条件下ＡｌⅠ（３９６．１ｎｍ）（ａ）和ＰｂⅠ（２８０．２ｎｍ）（ｂ）特征谱线

Ｆｉｇ．７ ＳｅｌｆｒｅｖｅｒｓｅｄｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｌⅠ（３９６．１ｎｍ）（ａ）ａｎｄＰｂⅠ（２８０．２ｎｍ）（ｂ）

４　结　　论

激光诱导Ａｌ等离子体在不同延迟时刻下的光谱图像（３９４．４ｎｍ和３９６．１ｎｍ），可由基于一维辐射转移

方程的理论模型模拟出来，并得出了该模型下能级粒子数密度空间分布随延迟时间演化的关系图。此外，以

模拟结果为基础考察了模型中参数对线形的影响，得出谱线自蚀深度随σ１／σ２ 增大出现先变大后减小的趋

势，并指出自蚀深度的减小是因为谱线强度整体下降造成的。另外通过研究自蚀存在时频移参数与线形的

关系从而得出了定性判断谱线频移的直观方法，即当自蚀存在时若谱线左侧峰值高于右侧，则该谱线在无自

蚀时Ｓｔａｒｋ频移为蓝移，反之为红移。
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