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磁场约束下激光诱导等离子体光谱强度演化研究∗

李丞 高勋† 刘潞 林景全

(长春理工大学理学院, 长春 130022)

( 2014年 1月 17日收到; 2014年 3月 4日收到修改稿 )

对磁场约束下激光诱导铜等离子体光谱强度演化进行了实验研究, 分析了在磁场约束环境下的等离子
体光谱强度演化过程以及激光能量对光谱增强的影响. 实验结果表明: 在磁场约束下铜等离子体内原子光
谱和离子光谱均有所增强, 在磁场约束下Cu I 510.55 nm谱线强度时间演化过程中在 1.2—5.7 µs时间范围
内附近出现双峰结构, 在距离靶材表面 0—1.4 mm空间范围内磁场约束Cu I 510.55 nm光谱增强明显. Cu I
510.55 nm和Cu I 515.32 nm光谱增强因子随激光能量的增加呈单调递减变化, 激光能量 20 mJ时增强因子
最大分别为 11和 8. 对磁场约束下等离子体发射光谱强度增强的物理原因进行了探讨.
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1 引 言

近年来, 激光诱导等离子体光谱在激光痕
量分析、激光薄膜沉积、表面刻蚀和惯性约束核

聚变等领域有着广泛的应用. 对于研究激光

等离子体的空间和时间膨胀动力学过程, 开展
激光诱导等离子体光谱的时空演化研究有着重

要意义. 激光诱导等离子体光谱的研究虽然

得到了长足的发展, 但有一些不足: 如较高的
探测限、高连续背景、重复精度低和谱线的自吸

收等. 为提高激光等离子体光谱的探测灵敏

度, 科研人员发展了一系列方法, 如充入缓冲气
体 [1]、偏振分辨 [2,3]、双脉冲激发 [4]、外加约束条件

等来提高光谱的信背比. Harilal等 [5]在真空环境

下采用强磁场对等离子体进行约束, 发现磁场下等
离子体羽的膨胀符合磁场流体力学方程 (MHD)模
型, 且等离子体光谱均有增强现象, 磁场对离子光
谱的时间演化没有太大影响, 而原子光谱的时间演
化呈多峰分布. Guo等 [6]基于磁场约束与空间约

束相结合实现了金属钴激光诱导击穿光谱增强, 提

高了光谱探测能力. Li等 [7]研究发现磁场约束环

境下铜等离子体光谱增强大小与入射激光脉冲能

量密度成反比变化. 由于在磁场约束条件下, 涉及
磁场对激光诱导击穿形成的等离子体作用过程, 其
物理过程极其复杂, 尚无理论清晰解释磁场约束条
件下磁场对等离子体发射光谱增强的影响, 需要进
一步深入研究.

本文开展了对在磁场约束下纳秒激光诱导铜

等离子体发射光谱的时间演化过程的研究, 分析磁
场约束对铜等离子体发射光谱强度的影响机制; 实
验发现在磁场约束下铜等离子体中原子光谱和离

子光谱均有所增强, 探讨磁场约束对等离子体发射
光谱强度增强的物理原因, 并研究了激光脉冲能量
对光谱增强的影响.

2 实验装置

磁场约束下激光诱导等离子体光谱实验

装置如图 1所示, 激光光源为输出波长 1064 nm
的Nd : YAG激光器 (美国Continuum, 型号Pow-

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11074027, 61178022, 11211120156)、吉林省科技厅项目 (批准号: 201215132)和教育部博士点基金 -
新教师项目 (批准号: 20112216120006)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: lasercust@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

145203-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.145203
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 14 (2014) 145203

er8000), 重复频率 10 Hz, 脉宽约 10 ns, 作用在靶
面的激光能量用二分之一波片和激光格兰棱镜

组成的能量衰减系统调节. 实验采用Cu靶, 并将
Cu靶放置于两块永磁铁组成的磁场环境中 (如
图 1所示). 激光经焦距为 150 mm的平凸K9玻璃
透镜聚焦到Cu靶表面, 激光光斑直径 0.1 mm. 铜
靶激光等离子体的光谱信号由配有 ICCD探测器
(1024 × 256像素)的 Spectra Pro500i光谱仪进行
采集. 铜等离子体光谱通过垂直于入射激光光路方
向上放置的焦距 75 mm的平凸K9玻璃透镜, 1 : 1

成像耦合到光谱仪的光纤探头. 激光器的调Q信号

同步触发 ICCD进行光谱时间分辨采集, 通过光谱
仪软件设置延时和门宽参数. 铜样品固定于XY Z

三维平移台上, 在X方向做匀速运动, 使每束激光
脉冲作用在样品新的表面位置. 实验环境为标准大
气压、室温22 ◦C,相对湿度为30%.

在铜样品上下两端放置相距 20 mm的两
块极性相反的永磁铁, 永磁铁的几何尺寸为
63 mm (X) × 36 mm (Y ) × 37 mm (Z), 通过不
导磁钢支架固定, 形成中心强度为 0.67 T 并向四
周渐弱的非均匀磁场, 利用高斯计 (型号: 亨通
HT20)测量的磁场空间分布如图 2所示. 铜样品
放置在磁场中心位置 (x = y = 0位置). 近似
认为在等离子体膨胀的局部磁场区域内, 磁场强
度恒定. 铜样品的纯度为 99.9%, 在实验中切成
50 mm (X)× 7 mm (Z)× 3 mm (Y )长条形, 固定
在XY Z三维平移台开展实验.
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图 1 磁场约束激光等离子体发射光谱实验装置

3 结果与讨论

在磁场约束和无磁场约束条件下铜样品的纳

秒激光诱导击穿的铜等离子体光谱如图 3所示.
实验中磁场强度为 0.67 T, 脉冲能量 20 mJ, 光谱
仪 ICCD探测器的门宽和探测延时均为 1 µs. 在

437—530 nm范围内, 观察到了铜原子谱线Cu I
510.55 nm, Cu I 515.32 nm, Cu I 521.82 nm, 铜一
价离子谱线Cu II 507.23 nm, Cu II 508.82 nm和
二价离子谱线Cu III 437.71 nm, Cu III 438.64 nm.
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图 2 磁场强度分布
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图 3 (网刊彩色)磁场约束与无约束条件下铜等离子体
发射光谱

从图 3看出, 相对于无磁场约束, 磁场约束下
铜等离子体内原子光谱和离子光谱均有所增强,
铜等离子体原子光谱Cu I 510.55 nm增强约 11倍,
Cu I 515.32 nm增强约8倍, Cu I 521.82 nm增强7
倍. 铜一阶电离离子光谱Cu II 507.23 nm增强 10
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倍, 二阶电离离子光谱Cu III 437.71 nm 增强 8倍.
从图中还可以看出, 铜原子光谱强度普遍高于一价
离子光谱强度, 而一价离子光谱强度要大于二价离
子光谱强度. 这是由于Cu+的电离能 20.29 eV大
于Cu 的电离能7.7 eV, 在同样激光作用条件下, 电
离产生高价离子困难, 从而处于激发态的高阶离子
数量小于原子个数.

0 5 10 15 20

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

/
a
rb

. 
u
n
it
s 

/µs

图 4 有磁场和无磁场情形下Cu I 510.55 nm光谱强度
的时间演化

在脉冲能量 30 mJ激光作用下, 探测距铜靶表
面1 mm位置处的等离子体光谱Cu I 510.55 nm光
谱强度的时间演化曲线如图 4所示, 光谱仪 ICCD
探测器门宽为 500 ns. 从图 4可知, 在 0.2—20 µs
时间范围内, Cu I 510.55 nm谱线强度在有磁场约
束和无磁场约束情形下均随时间的增加呈降低趋

势, 在时间大于15 µs后光谱强度变化缓慢, 且磁场
约束作用下的等离子体光谱强度均大于无磁场情

形下. 在磁场约束下, Cu I 510.55 nm光谱强度在
1.2—5.7 µs范围内出现增强, 与无磁场约束相比有
一个持续时间为 4.5 µs左右的弛豫过程, 等离子体
光谱强度时间演化轮廓呈现双峰结构, 这与Harilal
在 0.64 T的磁场下观察到的实验现象类似 [5], 随
后光谱强度随时间缓慢衰减. 等离子体膨胀过程中
存在冲击波, 冲击波的扩展速度在104—105 m/s量
级 [8], 激光烧蚀产生的铜等离子体在磁场中间位
置, 磁场空间大小为 20 mm, 则等离子体冲击波在
两磁极间传输时间约为 2 µs, 因此在磁场约束下光
谱出现双峰结构, 可能是由于两磁极对等离子体存
在空间约束作用 [9], 等离子体冲击波对铜等离子体
再次激励, 使铜等离子体光谱出现增强, 从而在光
谱强度时间演化过程中在时间 2 µs附近出现双峰
结构.

图 5为激光脉冲能量 30 mJ, ICCD门宽 1 µs,

延时 1 µs条件下有磁场和无磁场情形下Cu I
510.55 nm光谱强度的空间分布. 从图 5可知, 存
在磁场条件下和无磁场条件下, Cu I 510.55 nm光
谱强度均随着距铜靶表面的距离的增加呈先增加

后下降, 出现光谱强度最大的空间位置均在距靶表
面 1.5 mm附近, 但在 0—1.4 mm范围内磁场环境
下等离子体Cu I 510.55 nm光谱强度出现明显增
强, 由于诱导产生的铜等离子体在磁场中沿轴向
(Y )方向膨胀, 等离子体内的电子和离子在洛伦兹
力作用下沿 (X)方向相向分离运动, 等离子体在
J × B力作用下在轴向 (Y )方向膨胀受到抑制, 因
此磁场约束使等离子体内碰撞概率增加, 出现了铜
原子光谱增强.
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图 5 有磁场和无磁场情形下Cu I 510.55 nm光谱强度
的空间分布

在磁场约束下, 等离子体光谱出现了增强, 这
是由于激光烧蚀铜诱导产生的铜等离子体以半球

形状向外膨胀受到磁场约束, 等离子体内离子和电
子在磁场中受到洛伦兹力影响, 等离子体膨胀速
度变慢. 等离子体在磁场中膨胀和扩散, 满足欧姆
定律 [10]

E + V ×B = J/σ0 + (J ×B)/n ee, (1)

其中E和B分别为等离子体内部电场强度、磁场强

度, J为电流密度, σ0为电导率, n e为电子密度, V
是质流速度. J ×B称为霍尔电流项, J ×B作用力

推动等离子体向外膨胀, 直至磁压力与等离子体压
力达到平衡. 在此过程中, 等离子体离子和电子从
磁场中获取能量, 通过焦耳加热方式使电子动能增
加, 高能电子激发原子电离产生高电离态离子. 因
此磁场约束促使电子碰撞电离的概率增加, 进而离
子数目增多, 引起离子光谱强度增强. 电子通过磁
场焦耳加热获得的能量, 通过碰撞几乎将全部能量
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交给了离子, 电子和离子复合产生新的铜原子, 从
而出现了铜原子光谱增强现象 [11].

Cu+ + e → Cu + hυ. (2)

在铜离子和电子复合过程中产生了铜原子, 多
余的能量以光子的形式向外释放, 因此相对于无磁
场约束下, 除了观察到等离子体光谱增强的同时,
连续光谱强度也在增强, 如图 3所示.

20 25 30 35 40 45 50

2

4

6

8

10

12

I
B

/

⊲


 T

/
I

B
/


 T

/mJ

 Cu I 510.55 nm

 Cu I 515.32 nm

图 6 磁场约束下光谱增强因子随激光能量变化关系

磁场约束下光谱增强与入射激光能量密度

有关系 [12]. 光谱增强因子定义为有磁场约束
和无磁场约束下的光谱积分强度之比 [7]. 光谱
仪 ICCD门宽 1 µs, 时间延时 1 µs, 在靶材表面前
1 mm位置采集等离子体光谱. 磁场约束下Cu I
510.55 nm和Cu I 515.32 nm光谱增强因子随激光
能量的变化曲线如图 6所示. 在实验条件下, 在激
光能量 20—50 mJ范围内, Cu I 510.55 nm和Cu I
515.32 nm光谱增强因子随激光能量的增加单调递
减, 在激光能量20 mJ时增强因子分别约为11和8,
之后随着激光能量的增加, 增强因子均逐渐减小.
当激光能量大于 40 mJ后, 磁场约束下光谱增强因
子变化缓慢. 等离子体在磁场约束作用下, 等离子
体内的电子和离子在洛伦兹力作用下, 在等离子体
前端区域内粒子密度变大. 当激光能量增大, 等离
子体的磁场约束作用减弱. 由MHD方程 [13]知等

离子体参数

β =
8πn ekT e

B2
,

T e为电子温度, k为玻尔兹曼常数. 激光能量越
大对样品的烧蚀量越大 [14], 进而铜等离子体电
子密度n e和电子温度T e变大, 最终导致粒子压
强 (particle pressure) 增大, 在磁压 (magnetic field
pressure)固定的情况下, 等离子体膨胀压力增大,
等离子向外扩张越明显. 等离子体前沿位置向前膨

胀, 造成探测区域的粒子密度降低, 因而在固定等
离子体探测位置时, 激光等离子体光谱增强因子随
激光能量增加而降低.

4 结 论

本文对磁场约束下激光诱导铜等离子体光谱

强度演化进行了实验研究. 相对于无磁场条件
下, 受到磁场约束的铜等离子体内的电子通过磁
场焦耳加热获得能量, 碰撞加剧, 同时离子电子
复合概率增加, 磁场约束下铜等离子体内原子光
谱和离子光谱均有所增强, 铜等离子体原子光谱
Cu I 510.55 nm增强 11 倍, Cu I 515.32 nm增强 8
倍, Cu I 521.82 nm增强 7倍. 铜一阶电离离子光
谱Cu II 507.23 nm 增强 10倍, 二阶电离离子光谱
Cu III 437.71 nm增强 8倍. 由于两磁极对等离子
体存在空间约束作用, 使铜等离子体光谱出现增
强, 从而在磁场约束下, 铜原子 510 nm谱线强度时
间演化过程中在 1.2—5.7 µs时间范围内附近出现
双峰结构. 在磁场约束下, Cu I 510.55 nm和Cu
I 515.32 nm光谱增强因子随激光能量的增加单调
递减变化, 激光能量 20 mJ时增强因子最大分别
为11和8.
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Evolution of laser-induced plasma spectrum intensity
under magnetic field confinement∗
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Abstract
In this paper, the evolution of laser-induced copper plasma spectrum intensity under magnetic field confinement

is studied. The evolution process of plasma spectrum intensity and laser energy effect on spectral enhancement are
analyzed. Experimental results show that the atomic spectrum and ion spectrum of copper plasma are enhanced as
magnetic field increases. In the spectral intensity evolution plot of Cu I 510.55 nm there appears double peak structure
in a time range from 1.2 µs to 5.7 µs. The spectral intensity of Cu I 510.55 nm is significantly enhanced in a space
range from 0 mm to 1.4 mm away from the target surface. The spectral enhancement factors of Cu I 510.55 nm and Cu
I 515.32 nm monotonically decrease with the laser pulse energy increasing, and the maximum enhancement factors for
Cu I 510.55 nm and Cu I 515.32 nm are 11 and 8 respectively at the laser energy 20 mJ. The enhancement mechanism
of magnetic confinement plasma spectrum is also discussed.
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