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要
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放电等离子体光谱技术及激光诱导击穿光谱技术由于实验系统相对简单)信号强!很早就被应用

于组分测量领域$由于自由放电在时间和空间上都具有随机性!这使得放电等离子体空间分辨光谱的精确

测量变得十分困难(而激光诱导击穿光谱技术又局限于点测量$介绍了一种基于飞秒激光诱导的放电等离

子体一维空间分辨光谱的高精度测量方法$飞秒激光自聚焦可以形成一段丝状弱等离子体通道!将该等离

子体通道靠近高压直流脉冲电极时!可作为高压电极放电的触发源$这种触发方式可在规定的时刻触发高

压电并诱导其沿着等离子体通道的路径击穿气体$实验多次测量放电开始时刻与激光到达时刻的时间间隔

的波动小于
"'"*

"

4

!证实了使用本方法诱导高压放电具有很高的重复性$由此可知!利用飞秒激光自聚焦

成丝产生的弱等离子体通道诱导高压放电!可实现对高压放电的空间和时间的精确控制!进而可以采集放

电等离子体通道的一维空间分辨光谱$实验结果表明!在喷管结构主导的流场环境中!由于喷管中纯
(

,

与

喷管外空气的组分不同!在高空间分辨光谱中!可以清晰地看到一维等离子体通道上不同位置的组分浓度

变化情况$在一维空间分辨光谱中将
(

V和
?

光谱信号强度与
(

,

和
?

,

的浓度进行关联!可实现流场组分

的一维在线诊断$该方法不仅具有纳秒激光诱导击穿光谱技术的相同优点!还具有一维空间分辨能力!在组

分一维精确测量方面极具优势$同时!该方法还有望实现高时间分辨测量!对研究放电等离子体的时空演化

过程具有重要的意义$
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等离子体光谱*

*

+诊断技术是组分测量常用方法!具有选

择性好!灵敏度和准确度高等优点$等离子体通常可以由高

压放电诱导*

,

+或激光诱导*

+

+产生$高压放电诱导等离子体光

谱诊断技术早已得到了广泛的应用!如火花诱导击穿光谱
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+和介质阻挡

放电"
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+技术$这类技术的

实验系统简单!产生的等离子体信号强$但是由于放电在时

间和空间上具有随机性!使得等离子体的高时空分辨光谱测

量变得十分困难$激光诱导等离子体光谱诊断技术应用也十

分广泛!如激光诱导击穿光谱"

&6403.:78K108B306>8%g74

)

01.

23%41%

)5

!

Y<U/

#技术$

Y<U/

技术具有信号强)且可精确控制

等离子体产生的时间和空间位置!实验系统简单和操作便捷

的优势$传统的
Y<U/

技术以纳秒激光作为光源!所形成的

等离子体在空间尺寸上是一个毫米量级的点!很难实现一维

空间分辨测量$近年来随着飞秒激光技术的不断发展!飞秒

成丝*

A

+现象的应用为一维空间分辨的光谱测量提供了新的思

路*

H.-

+

$然而!由于飞秒激光的平均功率偏低!导致成丝信号

偏弱!从而限制了飞秒激光的应用$

等离子体还可以通过耦合激光和放电过程来产生$激光

诱导放电可以追溯到
,"

世纪
A"

年代!以纳秒激光作为光

源!用于解决高压电的开关需求$由于雪崩电离产生不连续

的等离子体通道!纳秒激光光源逐渐被放弃$飞秒成丝可以

形成轴向电子密度接近常数的连续弱等离子体通道*

A

+

!由此

飞秒激光逐渐成为诱导放电的主要光源$与此同时!放电还

进一步增强了成丝形成的等离子体通道的信号强度$

最近!我们开发了飞秒激光成丝诱导放电测速技术

"
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#
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!实现了激光对放电的时空及能量的精确控制!



不仅解决了测速问题!还为一维组分精确测量提供了可能$

本文在以喷管结构为主导的流场中!拍摄放电等离子体的一

维高精度空间分辨光谱!就组分及浓度的一维精确测量方法

的可行性进行验证$对比分析等离子体通道上不同位置的光

谱信息!以及不同组分的一维分布信息$

*

!

实验部分

!!

实验光路及装置示意图如图
*

所示!由喷管系统)飞秒

激光系统)高压放电系统和光信号收集系统组成$喷管是一

个内径为
,'#@@

的玻璃管!喷管与气体质量流量计相连供

应纯
(

,

!喷管外侧协流供应干燥的空气$飞秒
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#产生基频
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!脉

宽
!#[4

!重复频率
*"Qb

的激光!激光单脉冲能量为
A@̂

$

飞秒激光由一块焦距为
#""@@

的石英透镜聚焦!形成长度

约为
*#@@

的等离子体光丝!光丝置于喷管正上方$

!!

飞秒激光器的前置外触发信号"
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#提前激光脉冲约
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信号触发
d]#+#

延迟触发器!然后由
d]#+#

输出信号触发高压电源$高压放电系统由一台直流脉冲高压

电源"

;<(</Ih?U?P<(,"

!
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#和一对尖端电极组成$

电压输出峰值为
#>$

$高压电源的高压端和接地端分别接

在两个尖端电极上"如图
*

所示#!将尖端电极沿等离子体光

丝轴向同侧布置!两电极分别位于光丝两端并与其高度相

同!正负电极间距为
*"@@

!电极与光丝水平距离约
*@@

!

其中接地端电极靠近激光入射方向$

图
&

!

实验光路及装置示意图
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#'光谱仪狭缝主视图("

B

#'飞秒激光成丝诱导放电照片
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光信号收集系统由光谱仪"

912:%7,+"":
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相机"

T<;6O.+

!

T3:7102%7<7423K@072

#和

单反相机"

d-"
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#组成$等离子体光丝的发射光成倒像

于光谱仪狭缝处!且与狭缝平行等高*如图
*

"
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#所示+!这样

即可获得沿光丝方向的空间分辨光谱$飞秒激光成丝诱导放

电的照片*如图
*

"

B

#所示+由单反相机获得!相机曝光时间为

*

/

*"4

$

,

!

结果与讨论

?%&

!

高空间分辨光谱测量的前提条件

直接对比自由放电和飞秒激光成丝诱导放电的照片如图

,

所示$在尖端电极两端施加高电压!当电极间电场强度大

于极限击穿场强时!电极间的气体会被击穿而形成放电*如

图
,

"
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#所示+$但是由于放电的随机性!放电的时间和空间

位置都不确定$对于放电等离子体光谱测量来说!则很难将

放电产生的不规则丝状等离子体清晰完整地成像到光谱仪

中!同时
<RRd

相机也很难进行同步的记录$

图
?

!

#

.

$自由放电,#

2

$飞秒激光成丝诱导放电
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电极间距增大!当电极间电场强度小于放电击穿极限场

强时!在施加相同高压电时!高压电极不能实现击穿放电$

然而!将飞秒激光自聚焦形成的丝状弱等离子体通道靠近高

压电极尖端时!可以触发并诱导高压放电*如图
,

"

B

#所示+$

这种触发方式可以使放电在规定的时刻严格按照激光路径击

穿$

连续记录多次放电的光信号和电压信号!测得放电时刻

相对激光到达时刻的时间间隔基本不发生变化!时间间隔的

抖动在
"'"*

"

4

以内$通过飞秒激光成丝不仅可以成功地触

发并诱导高压电极形成放电!这种放电还具有很好的重复

性!在本实验条件下!诱导放电频率为
*"Qb

$凭借飞秒激

光实现了对放电时间和空间的精确控制!由此可以对放电形

成的等离子体进行高空间分辨光谱测量$

?%?

!

放电等离子体的高空间分辨光谱测量

在喷管*如图
+

"

1

#所示+中通入纯
(

,

!喷管外侧伴随干

燥的空气协流!将光谱仪狭缝与飞秒激光成丝诱导放电等离

子体平行等高放置!拍摄放电等离子体的高空间分辨光谱图

*如图
+

"

6

#所示+$实验中选用
+""

=

3%%c04

.
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F*的光栅!

<RRd

相机与激光的延迟时间为
"

"

4

!曝光时间为
*

"

4

!光谱

图最小分辨率为
-

"

@

.

)

:O0&

F*

$图
+

"

6

#的纵坐标代表光谱

的空间尺寸"

A@@

#!图
+

"

1

#为此空间尺寸下的实物图!喷管

"右#和放电等离子体"左#$图
+

"

1

#中负电极位于放电等离子

*!+*

第
#
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体上方!正电极位于放电等离子体下方!从上到下代表飞秒

激光入射方向$图
+

"

6

#从上到下代表负)正电极间放电等离

子体的发射光谱!将其沿等离子体方向积分得到光谱曲线

*如图
+

"

B

#所示+!图
+

"

6

#和图
+

"

B

#的横坐标相同!代表光

谱的波长"

+#"

!

D""7@

#$

图
$

!

#

.

$放电等离子体的一维空间分辨光谱图#光谱仪狭缝与等离子体通道平行$,

#

2

$沿等离子体方向积分的光谱曲线图,#

@

$放电等离子体与喷管相对位置
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!!

与纳秒
Y<U/

相似!飞秒激光成丝诱导放电形成的等离

子体也以原子光谱为主!其过程是'在飞秒激光自聚焦形成

的等离子体通道两端施加高压电场!其激光诱导产生的等离

子体中的自由电子可作为种子源!直接被高压电场加速并引

发电子雪崩$从光谱中可以看出!该方法极大地降低了韧致

辐射的干扰$如果能够使原子发射光谱强度与气体组分浓度

建立关联!则可以实现组分及浓度的精确测量$值得注意的

是!飞秒激光成丝诱导放电具有的一维空间分辨能力$

从图
+

"

6

#可以明显看出!在
?

"

HHH

!

H-!

和
H*A7@

#和

?

V

"

!+!7@

#等特征光谱信号的中间位置出现明显空缺$其

原因是喷管喷出的气体与空气组分不同!为纯
(

,

!所以在喷

管对应的等离子体通道中间区域!不能看到
?

和
?

V的特征

光谱信号$同时可以注意到!

(

V

"

#""

!

#AH

和
!A+7@

#等特

征光谱的信号强度在等离子体通道的中间位置明显强于两

端$其原因是纯
(

,

的体积分数"

*""j

#要大于空气中
(

,

的

体积分数"约
HDj

#!所以喷管对应位置处的
(

V等特征光谱

的信号强度明显更强$综上!由一维等离子体通道的高空间

分辨光谱可以直接观察出!由于气体环境中不同位置的气体

组分及浓度的不同!而导致不同位置特征光谱的信号强度不

同$由此可以推测!在飞秒激光成丝诱导放电这种方法中!

气体组分及浓度的变化可以和特征光谱的信号强度建立联

系!这也为一维组分及浓度的定量测量提供了可能$

为了进一步研究一维等离子体通道上不同位置的气体组

分及浓度与光谱信号强度的关联性!沿等离子体通道选取与

喷管中心对称的三个位置
T*

!

T,

和
T+

"如图
!

插图所示#!

相邻位置间距为
*'#@@

!插图左侧为正电极!右侧为负电

极$从图
+

"

6

#上获取三个位置处所对应的光谱信息!绘制不

同位置的光谱曲线图"如图
!

所示#$图
!

的横纵坐标分别代

表波长和光谱信号相对强度$由图
!

插图所示!等离子体通

道上的
T,

位置对应喷管中心纯
(

,

区域!

T*

和
T+

位置对应

喷管外侧空气区域$从谱线种类上看!

(

V的特征谱线在三

个位置均能明显看到!而且线宽基本相同$不同的是!由于

(

,

在不同位置的体积分数不同!所以
T,

位置的
(

V信号强

度要明显强于
T*

和
T+

$而在
T*

和
T+

位置能够明显看到
?

和
?

V等特征谱线!而在
T,

位置几乎看不到$不同位置的氮

和氧的光谱信号强度与气体组分"

T,

'

(

,

.*""j

!

?

,

."j

(

T*

!

T+

'

(

,

.HDj

!

?

,

.,*j

#相互对应$

从图
!

中还可以看到!

T+

位置的
(

!

(

V

!

?

和
?

V等信

号强度要强于
T*

$

T+

和
T*

对应位置的气体环境同样是空气

组分!其所有谱线峰值位置均相同!但是
T+

位置原子和离

子谱线的信号强度整体都要强于
T*

$这一现象从图
+

"

6

#的

光谱图也可观察到!正电极侧的信号强度要强于负电极侧!

信号强度的变化趋势基本是线性变化的$这一现象在
93672.

1M%K>

等的研究*

**

+中也曾涉及到$流注放电持续时间在几十

纳秒!这么短的时间内!重粒子"主要是正离子和中性粒子#

在此空间尺寸"

A@@

#下几乎没有发生运动!在放电空间的

位置近似不变$由此可以猜测其原因可能与电子雪崩结构和

流注放电特性有关!飞秒激光成丝在诱导放电之前已经形成

了一条弱等离子体通道!流注在建立过程中是沿该等离子体

通道呈中心对称!由负电极向正电极辐射状的锥型空间结

构!所以在正极侧的信号强度要偏强$

!!

我们可以通过比值的方法来进行一维标定!一维标定实

,!+*
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图
B

!

放电等离子体通道上不同位置的光谱曲线图%插图为光谱选取位置

'(

)

%B

!

<

-

3@4/.9@7/830.4;(::3/3149+@.4(+10+1463;(0@6./

)

3

-

9.0,.@6.1139

!

.9+1

)

5(46.1(99704/.4(+106+504639+@.4(+1+:4630

-

3@4/7,

验是在干燥的空气环境中进行!将各组分浓度已知的干燥空

气从喷口喷出!并拍摄飞秒激光成丝诱导放电的一维空间分

辨光谱作为参考光谱$将实验"吹纯
(

,

#测得的一维空间分

辨光谱与参考光谱求比值"如图
#

所示#!以
(

V

"

#""7@

#和

图
Q

!

放电等离子体通道上
T

N和
"

信号

强度比值的一维分布定标曲线图

'(

)

%Q

!

"13R;(,310(+1.9;(04/(274(+1@.9(2/.4(+1@7/830+:463

0(

)

1.9(14310(4

I

/.4(+0+:T

N

.1;".4+,+1463;(0R

@6./

)

3

-

9.0,.@6.1139

?

"

HHH7@

#信号为例!可得到粒子信号强度比值的一维分布

图$因为两组实验采用相同的空气协流!所以
(

V和
?

的信

号强度比值在喷管外侧位置接近于
*

$同时在外侧位置与喷

管中心的边界层出现了过渡段!这一特点符合由喷管结构主

导的流场特征$

?

的信号强度比值在喷管中心位置接近于
"

!

而
(

V的信号强度比值在此位置出现了明显的峰值$与定标

组的空气组分相比!在喷管中心对应位置!纯
(

,

等离子体

中
(

V的信号强度比空气等离子体中
(

V的信号强度强!其

比值约为
*'!

左右!接近纯
(

,

与空气中
(

,

的浓度比$这一

实验结果验证了飞秒激光成丝诱导放电一维组分浓度测量的

可行性$

+

!

结
!

论

!!

利用飞秒激光自聚焦形成的弱等离子体通道触发并诱导

高压直流脉冲放电!实现对放电时间和空间的精确控制!进

而实现了放电等离子体光谱的一维空间分辨测量$该方法不

仅与纳秒激光诱导击穿光谱技术具有相同优势!而且还将其

扩展到一维测量$该方法还具有时间分辨测量的潜力!对研

究等离子体光谱的时空演化过程具有十分重要的意义$
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