
 

双脉冲激光诱导铝等离子体的双波长干涉诊断

张楚蕙，陆    健，张宏超，高    楼，谢知健

(南京理工大学 理学院， 江苏 南京 210094)

摘　要：双脉冲激光诱导等离子体在激光加工、元素检测、材料去除等领域有广阔的应用前景和发展

空间，对其进行诊断具有重要意义。针对延迟双脉冲激光诱导铝等离子体的作用效果和影响机理，采

用双波长干涉法对其时间演化规律展开研究。基于马赫-曾德尔干涉仪搭建了双波长干涉诊断系统，

得到了双脉冲激光诱导等离子体干涉图。通过对干涉图的处理和分析，得到了等离子体电子密度随双

脉冲激光延迟时间的变化规律。结果表明，随着双脉冲激光延迟时间的增加，第二束脉冲激光对等离

子体电子密度的增强效果先加强后减弱。其中，双脉冲激光延迟时间为 10 ns 时，对等离子体电子密度

的增强效果最强，在 30 ns 时刻，其中心区域平均电子密度可达 6.49×1019 cm−3，相较于同等能量单脉冲

激光诱导等离子体提升了 26%。同时研究了延迟时间对第二束脉冲激光作用机制的影响。研究结果

为双脉冲激光诱导等离子体的优化方向提供了参考。
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Dual-wavelength interferometric diagnosis of double-pulse laser
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Abstract:   Double-pulse  laser-induced  plasma  has  broad  application  prospects  and  development  space  in  laser
processing,  detection of  element,  material  removal  and other  fields,  so  it  is  of  great  significance to  diagnose it.
The  time  evolution  law  of  plasma  was  obtained  by  two-wavelength  interferometry,  to  study  the  effect  and
mechanism of  plasma induced  by  delayed  double-pulse  laser.  A dual-wavelength  interference  diagnosis  system
based on the Mach-Zehnder interferometer was established. It had ability to acquire interferogram of the double-
pulse laser-induced plasma. By processing and analyzing the interferogram, the evolution law of plasma electron
density  with  the  delay  time  of  double-pulse  laser  was  obtained.  The  result  shows  that  the  effect  of  the  second
pulse laser on the plasma electron density first enhances and then weakens with the prolongation of the delay time
between  double-pulse  laser.  Among  them,  when  the  delay  time  of  the  double-pulse  laser  is  10  ns,  the
enhancement effect on the plasma electron density is the strongest, when 30 ns, the average electron density in the
central region can reach 6.49×1019 cm−3, which is 26% higher than that of single-pulse laser-induced plasma with
the same energy. Meanwhile, the effect of delay time on the mechanism of secondary pulse laser was studied. The
research results provide a reference for the optimization direction of double-pulse laser-induced plasma.
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0    引　言

随着脉冲激光诱导等离子体技术的不断发展，其

被 广 泛 应 用 于 激 光 加 工 、 激 光 诱 导 击 穿 光 谱

(LIBS)技术、光刻技术等方面 [1−4]。研究者们发现双

脉冲激光诱导等离子体在提高激光能量的吸收率 [5]、

增强 LIBS信号 [6−8] 以及增强冲击波作用时间及强

度 [5, 9−10] 等方面展现出了一定的优势，故对双脉冲激

光诱导等离子体的增强效果及作用机制展开研究。

2005年，毛祥磊等人使用 LIBS法对双脉冲激光

诱导硅等离子体的发射光谱进行测量，发现双脉冲激

光延迟时间在大于 100 ns时，双脉冲激光诱导等离子

体的电子密度衰减速度小于单脉冲激光等离子体[11]。

2012年，刘可等人使用单波长干涉法对双脉冲激光诱

导等离子体进行测量，发现在第二束脉冲激光作用

后，双脉冲激光等离子体的电子密度大于单脉冲激光

等离子体，即双脉冲激光对等离子体的电子密度有增

强效果，增加了等离子体作用时间[12]。2016年，宋超

等人使用单波长法对延迟双脉冲激光诱导等离子体

的膨胀特性及影响机理进行研究，发现共轴双脉冲激

光产生空气等离子体的膨胀距离、膨胀速度和冲击波

压力均大于单脉冲激光等离子体[13]。2020年，李静逸[9]

和王国严[10] 等人使用阴影法对延迟双脉冲激光诱导

等离子体的时间演化规律进行研究，发现在最佳延迟

时间范围内，双脉冲激光对等离子体的膨胀位移和冲

击波强度有增强效果。

对双脉冲激光等离子体进行诊断时，常采用阴影

法、LIBS法、干涉法等。阴影法适用于折射率发生

突变的情况，通常采用该方法对等离子体的膨胀特性

进行研究。在等离子体形成初期，LIBS法的光谱信

号易受等离子体温度影响；在等离子体形成后期，总

粒子密度的波动会影响所得等离子体电子密度的准

确度。目前现有的等离子体诊断方法中，干涉法具有

高精度、高灵敏度的特点。并且与单波长干涉法相

比，双波长干涉法通过对两种波长的干涉图进行处

理，能够有效地去除正离子和原子的干扰，提高了测

量结果的准确度。综上所述，文中搭建了双波长干涉

测量系统，对延迟双脉冲激光诱导等离子体进行诊

断，从而对延迟双脉冲激光对等离子体的作用机制进

行研究。 

1    实验装置及结果
 

1.1   实验装置

激光等离子体激发及其诊断装置如图 1所示。

激发装置 (图 1右侧)由两台调 Q-Nd: YAG激光器组

成，其输出波长为 1 064 nm。其中，激光器 2的脉宽

为 7 ns，激光器 3的脉宽为 10 ns。使用半波片 (M4、

M5)和偏振分光镜 (PBS2、PBS3)对激光能量进行调

节，并通过能量计对激光能量进行实时记录。使用合

束棱镜 PBS1对激发光进行合束，形成共轴双脉冲，并

通过凸透镜 L4将两束脉冲激光聚焦在铝靶材的同一

位置 (光斑直径约为 0.5 mm)。
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图 1  实验装置图

Fig.1  Diagram of experimental system
 

 

诊断装置 (图 1左侧)使用内部含有倍频晶体的

调 Q-Nd: YAG激光器 1作为测量光源，输出波长为

532 nm和 1 064 nm，脉宽为 7 ns。马赫-曾德尔干涉测

量系统由反射镜 (M1、M2)和分光镜 (BS1、BS3组

成)，使用两个 CCD分别获取 1 064 nm和 532 nm两种

波长的干涉图，并在 CCD前放置中性滤波片和干涉

滤波片。

系统延时由 DG645进行控制，将两束激发光延

迟时间设定为 0、10、20、30、50、100 ns；对探测光和
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激发光的延迟时间 (即等离子体的膨胀时间)进行设

定，得到等离子体在 30、130、230、330、430、530 ns

的时间序列干涉图。 

1.2   实验结果

图 2为两束脉冲激光延迟时间为 10 ns时诱导等

离子体的时间序列干涉图。第一束脉冲激光能量密

度为 7.0 J/cm2，第二束脉冲激光能量密度为 20.8 J/cm2，

激光器的能量波动约为 0.6%。激光从干涉图左侧入

射，铝靶材在干涉图右侧，图中所标注时间为等离子

体膨胀时间。

 
 

30 ns (a)

(b)

130 ns 230 ns

330 ns 430 ns 530 ns

Laser

30 ns 130 ns 230 ns
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图 2  双脉冲激光等离子体时间序列干涉图。(a) 532 nm波长激光干

涉图；(b) 1 064 nm波长激光干涉图

Fig.2  Time  resolved  images  of  plasmas  produced  by  the  double-pulse.

(a)  532 nm  wavelength  laser  interferogram;  (b)  1 064 nm

wavelength laser interferogram
 

  

2    实验数据处理

对干涉图进行处理后得到等离子体的真实相位

信息，因为其具有明显的轴对称结构，故可利用

Abel逆变换求解等离子体的折射率分布，其计算公式

如下：

n(r)−n0 = −
λ

π

w R

r

dϕ(x)/dx
√

x2− r2
dx (1)

λ n(r) n0式中： 为探测光波长； 为等离子体折射率； 为空

气折射率。

等离子体由大量电子、离子和原子等不同粒子组

成，不同的粒子对等离子体整个区域的折射率影响不

同，一般可表示为[14]：

n(r) = 1−
e2

0

8π2ε0mec2
λ2Ne+

∑
k

(
AK +

BK

λ2

) NK

NA
(2)

e0 me ε0

c NA Ne NK

AK BK

式中： 为元电荷； 为电子质量； 为真空介电常数；

为真空中的光速； 为阿伏伽德罗常数； 和 分

别代表电子密度和第 K种粒子的密度； 和 为这

些粒子的特殊常数。

电子对等离子体折射率起主导作用，公式 (2)的

第二项为电子对折射率的贡献，故采用单波长法进行

测量时，可用公式 (3)对电子密度进行近似计算：

Ne = −
8π2ε0mec2

e2
0λ

2
(n(r)−1) (3)

λ1 λ2文中使用 和 两种波长的激光对等离子体进行

诊断，可由公式 (2)得到与波长相对应的等离子体折

射率：
n1(r)−1 =

(
A+

B
λ2

1

)
Na+AK NK −4.49×10−14λ2

1Ne

n2(r)−1 =
(
A+

B
λ2

2

)
Na+AK NK −4.49×10−14λ2

2Ne

(4)

两式相减可得到等离子体电子密度的计算公式[15]：

Ne =
(n2(r)−n1(r))×1014

4.49(λ2
1−λ2

2)
(5)

 

3    结果分析与讨论
 

3.1   双脉冲激光诱导等离子体电子密度时空演化

对图 2中干涉图进行处理，得到等离子体折射率

分布后，依据公式 (5)计算得到等离子体的电子密度

分布，如图 3所示。

为了更直观地对电子密度分布进行分析，依照

图 3中虚线标注取不同膨胀时间的等离子体电子密

度径向分布，如图 4所示。

从图 4中可以看出，在 30 ns时，等离子体外围电

子密度最高可达 9.0×1019 cm−3，而内部的电子密度仅

为 4×1019 cm−3 左右，呈现明显的等离子体通道特性；

在 230 ns时，电子密度下降至 4×1019 cm−3 左右，分布

趋于均匀化，等离子体通道塌陷。纳秒激光诱导形成

等离子体时，在聚焦区域首先发生光电子电离产生

“种子电子”，随后逆轫致吸收迅速占据主导地位，发
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生雪崩电离，产生爆轰波。由于爆轰波的作用，等离

子体沿径向迅速膨胀，导致其外围电子密度高，内部

电子密度低，形成等离子体通道。随着时间增加，等

离子体外围电子与离子相结合，导致外围电子密度迅

速下降；与此同时，等离子体膨胀速度减慢，两者共同

作用使得等离子体通道塌陷。
 

3.2   单、双脉冲激光等离子体电子密度分析

对能量密度为 7.0 mJ/cm2(与双脉冲激光中第一

束脉冲激光能量相等)、27.8 mJ/cm2(与双脉冲激光能

量总和相等)的单脉冲激光诱导等离子体与能量密度

为“7.0+20.8” mJ/cm2、延迟时间为 50 ns的双脉冲激

光诱导等离子体的中心区域电子密度进行对比，其随

等离子体膨胀时间的变化趋势如图 5所示。
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图 5  单、双脉冲激光诱导等离子体电子密度对比图

Fig.5  Comparison  of  plasma  electron  density  induced  by  double-pulse

laser and single-pulse laser
 

 

随着等离子体膨胀时间的增加，双脉冲激光诱导

等离子体电子密度的变化表现为以下几个阶段。

阶段 1：第一束脉冲激光作用在铝靶材表面后产

生“种子电子”，继续吸收激光能量，发生雪崩电离，电

子密度迅速增加形成预等离子体。阶段 2：在第二束

脉冲激光作用前，随着时间增加，预等离子体发生衰

变，电子密度开始下降，其下降趋势与图 5中蓝色曲

线 (7.0 mJ/cm2 单脉冲激光等离子体 )相同。阶段 3：
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图 3  等离子体的电子密度分布图 (色标单位为 1019 cm−3)

Fig.3  Electron density distribution diagram of plasma (Unit of the color bar is 1019 cm−3) 
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Fig.4  Cross sectional electron density distribution in plasma 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210892–4



第二束脉冲激光开始作用后，预等离子体通过逆轫致

辐射吸收效应吸收一部分激光能量，对预等离子体进

行再加热，一部分激光透过预等离子体作用在铝靶材

表面，形成新等离子体，导致电子密度增加。在

130 ns时，等离子体电子密度从 3.22×1019 cm−3 增加

到 4.91×1019 cm−3，相较于 7.0 mJ/cm2 单脉冲激光等离

子体 (即预等离子体)的电子密度提高了 62%，相较

于 27.8 mJ/cm2 单脉冲激光 (即与双脉冲激光能量总

和相同)诱导形成的等离子体电子密度提高了 15%。

说明第二束脉冲激光对预等离子体电子密度有增强

作用。阶段 4：随着时间增加，第二个等离子体发生衰

变，但其电子密度值始终大于单脉冲激光诱导的等离

子体。 

3.3   不同延迟时间对双脉冲激光诱导等离子体电子

密度的作用效果分析

对不同延迟时间的双脉冲激光诱导等离子体的

电子密度作用效果和机制进行研究。图 6为不同延

迟时间的双脉冲激光诱导等离子体中心区域电子密

度随等离子体膨胀时间的变化趋势。
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图 6  双脉冲激光等离子体电子密度随脉冲间延迟的变化趋势

Fig.6  Variation  of  electron  density  induced  by  double-pulse  laser

plasma with delay time
 

 

从图 6中可以看出，双脉冲激光延迟时间在 0~

50 ns时，对等离子体电子密度有增强效果。当双脉

冲激光延迟时间增加到 100 ns，等离子体形成初期电

子密度小于单脉冲激光等离子体，当膨胀时间大于

430 ns时，其电子密度大于单脉冲激光等离子体，即

双脉冲激光诱导等离子体的电子密度下降速度更小，

可增加等离子体的存在时间，并且双脉冲激光对等离

子体电子密度的作用效果为先增强后减弱。

对延迟时间在 0~50 ns的双脉冲激光对等离子体

电子密度的增强效果进行分析时，由于等离子体在不

同膨胀时间的电子密度值相差巨大，很难进行对比。

故文中利用双脉冲激光诱导等离子体相对于同等能

量的单脉冲激光诱导等离子体的电子密度上升百分

比，对双脉冲激光诱导等离子体的电子密度增强效果

进行评估，其计算公式为：

η =
NeD−NeS

NeS
(6)

NeD

NeS

η

η = 0

式中： 为双脉冲激光诱导等离子体的电子密度；

为单脉冲激光诱导等离子体的电子密度。电子密

度上升百分比 的大小表示等离子体电子密度的增加

程度，上升百分比越大，表明双脉冲激光对等离子体

电子密度的增强效果越显著。当 时，表示此时对

等离子体的电子密度没有增强。

η

等离子体在同一时刻下，电子密度上升百分比随

双脉冲激光延迟时间的变化趋势如图 7所示。其

x轴为双脉冲激光延迟时间，y轴为电子密度上升百

分比 ，第二束脉冲激光未作用的点不参与对比。
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图 7  等离子体电子密度上升百分比

Fig.7  Plasma electron density rise percentage
 

 

η

双脉冲激光延迟时间在 0~50 ns范围内，等离子

体膨胀时间分别为 30、 130、 230、 330、 430、 530 ns

时， 均先增大后减小，并且其峰值点对应的延迟时间

为 10 ns。即随着双脉冲激光延迟时间的增加，双脉

冲激光对等离子体电子密度的增强作用先加强后减

弱，其原因如图 8所示。
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在等离子体膨胀时间为 130 ns时，随着双脉冲激

光延迟时间的增长，预等离子体和第二束脉冲激光诱

导形成的等离子体间的分层逐渐明显，等离子体顶端

电子密度明显低于靠近靶材位置的电子密度，并且顶

端的电子密度逐渐降低。当延迟时间较短时，第二束

脉冲激光主要作用在预等离子体上，对预等离子体进

行再加热，预等离子体通过逆轫致辐射吸收大部分激

光能量，发生二次电离，且该电离机制主要为雪崩电

离。当延迟时间较长时，由于扩散复合效应，预等离

子体电子密度降低，第二束脉冲激光对其作用效果减

弱，大部分能量透过预等离子体直接作用于铝靶材表

面，形成了新的等离子体，其冲击波将预等离子体沿

逆激光入射方向推进，导致分层现象明显。 

4    结　论

对双脉冲激光诱导等离子体的作用效果展开研

究，利用双波长马赫-曾德尔干涉测量系统获得了单

脉冲和不同延迟双脉冲激光诱导形成等离子体的时

间序列干涉图。实验结果表明，延迟双脉冲激光中的

第二束脉冲激光对第一束脉冲激光诱导形成的等离

子体有增强效果，并且第二束脉冲激光与第一束脉冲

激光间的延迟时间会对等离子体的作用效果产生影

响。双脉冲激光延迟时间在 0~100 ns内，随着延迟时

间的增加，第二束脉冲激光对等离子体的增强效果先

增加后减小，当双脉冲激光延迟时间为 10 ns时，等离

子体增强效果最强，其电子密度相较于同等能量单脉

冲激光提高了 26%；当双脉冲激光延迟时间增加至

100 ns时，初期电子密度小于单脉冲激光等离子体，

由于其电子密度下降速度更低，430 ns后其电子密度

大于单脉冲激光等离子体。
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