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在低真空条件下（’ ()），通过测量脉冲激光烧蚀平面 *+靶产生的等离子体辐射谱的时间分辨特征，得到辐射
粒子速度的空间分布 ,在激光脉冲宽度为 !% -.，烧蚀斑直径为 "%%!/，靶面上功率密度分别为 !, 0! 1 !%!%，’, !% 1
!%!%和 #,&2 1 !%!% 345/" 时，测得辐射粒子 *+的速度均在 !%& 5/4.量级，且随着靶面径向距离的增大而近似呈指数
衰减 ,在距靶面的相同距离处，激光功率密度的增大反而使速度减小 ,利用激波模型（.67589):; /7<;+）较好地解释
了实验结果，并得出激波的波面基本为柱对称 ,
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"国家自然科学基金（批准号：!0=#2%’!）资助的课题 ,

! 引 言

脉冲激光沉积（(>?）在制备各种薄膜材料方面
被证明是十分有效的，因为制备条件可方便地通过

改变激光参量和环境条件而实现［!］,然而，在激光烧
蚀材料中产生等离子体，因而存在激光与等离子体

相互作用、团簇的形成和解离、气相的化学反应、激

波的形成及其他波动等复杂现象［"］,因而，尽管有大
量的理论和实验研究，但激光与材料相互作用，等离

子体的演化过程，气相动力学以及将材料沉积于衬

底的最佳条件尚未完全清楚［$—’］,等离子体辐射的
测量是对等离子体诊断的重要方法之一 ,因为这是
一种被动测量，不会影响到等离子体的原始状态 ,除
了传统的测量谱线的 @A)B8加宽和位移确定等离子
体密度和比较同一电离级的多条谱线的相对强度测

定电子温度外，通过测量辐射的时间分辨和空间分

辨特征，可为等离子体参量的测定提供大量有用的

信息 ,本文利用激光烧蚀 *+靶产生的等离子体中 *+
"的共振辐射跃迁 $0& , ! -/，在背景为低真空（’
()）下，测量在靶前方不同点处该辐射的时间轮廓，
比较不同辐射点时间轮廓的相对延迟，从而测定等

离子体中 *+原子速度的空间分布，并采用激波模型

（.67589):; /7<;+）对结果做了分析 ,

" 实 验

实验装置如图 !所示 , ! 开关 C*D激光器的基
频输出（波长为 ! ,%&!/，脉冲的半高宽为 !% -.）经
过焦距为 ’% 5/的透镜聚焦后辐照在 *+靶上 ,激光
束与靶面垂直，烧蚀斑的直径约为 "%%!/，*+靶处
在真空室的中央 ,真空室呈圆柱形，直径为 $% 5/,*+
靶的尺寸为 $ 5/ 1 $ 5/，厚度为 ! , ’ //，靶固定在
用绝缘材料制作的衬架上，该衬架在步进电机的驱

动下转动 ,靶及靶前方不同点处的等离子体辐射通
过石英透镜 ! E !成象于光纤头上，光纤前加有狭缝
宽度为 % , " //的光阑，光纤头和光阑安装在一个
可横向移动的支架上，以便检测不同点的辐射 ,辐射
光信号经光纤传输后，再经过聚光系统至单色仪入

射狭缝 ,在双光栅单色仪的两个出口处分别装有光
学多道分析仪的多道探头（FGCH#%% D）和光电倍增
管 ,用光学多道分析仪测量等离子体辐射的强度和
线形，而辐射的时间特征则由光电倍增管探测并通

过一高速存贮示波器（(I$"&&，(J++JK.，最高记录速度
为 !%%%?FL4!.）记录 ,示波器的记录与激光器的同步
由一可调延迟脉冲发生器（(DH!%，(BJ-5;A7- F-.ABMH
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!"#$% &#’(）和一台函数发生器控制 (通过比较靶前
方不同点的辐射信号的起始时间，可获得它们之间

的相对延迟，从而测定空间不同点处的速度 (实验中
保持真空度为 ) *+(

图 , 实验装置示意图

- 实验结果与讨论

!"# 激光烧蚀 $%靶产生的等离子体辐射谱

在 -).—/). #!范围内，用光学多道分析仪仅
观测到 01!，01"和 01#的发射谱线，没有发现背
景气体的激发和电离谱线 (其中 01 !的共振谱线
-23 (3和 -2/ (, #!（-45*63%57）很强 (图 5是用光学多
道分析仪记录的一段辐射谱 (

图 5 激光烧蚀平面 01靶产生的等离子体光谱的一部分

!"& $%的共振谱线 !’( )# *+的时间轮廓测量

调节单色仪的扫描结构，使 -2/ ( , #!谱线恰好
处在光电倍增管（型号为 833/）所在的出口狭缝 (图

-是激光在靶面上的功率密度为 9 ( /3 : ,.,. ;<’!5

时测得的该谱线的时间轮廓 (示波器的时基为 ).

$%<=&>，信号放大系数为 ). !><=&>(图 -中的 9 条
曲线对应距靶的距离分别为 .，-，)，9，2，,- 和 ,9
!!(信号的持续时间均在 )..$%以上 (由后面的实
验结果知道，粒子的速度在 ,./ ’!<%量级，所以粒子
在靶前方 5. !!所需的飞行时间仅为几微秒，图 -
中的时基太大，所以观测不到时间轮廓起始的相对

延迟 (实验的目的是要比较空间不同点辐射出现的
相对延迟时间，所以测量时仅观测信号的上升沿，选

用的示波器的时基为 ,$%<=&>(

图 - 用存贮示波器记录的 -2/?, #!辐射跃迁的时间轮廓，每

条曲线对应距离靶的不同径向距离

!"! 相对延迟时间的测量

测量是逐点进行的 (调节光纤头支架位置，从有
辐射信号出现开始，认为该位置所对应的为靶面上

辐射点的像点位置，在函数发生器和延迟器的控制

下记录单个激光脉冲作用时谱线的时间轮廓 (改变
光纤头支架位置，可得到空间不同点处辐射的时间

轮廓，比较这些轮廓线的起始位置，即得到相对延迟

的时间 (图 3是在三种不同激光功率密度下得到的
结果，横坐标是相对延迟时间，纵坐标为径向距离 (
图 3中的曲线是采用不同拟合公式得到的结果 (从
图 3中可看出，在三种不同激光功率密度下，延迟时
间随径向距离的变化有着相同的趋势，即在靶面附

近，延迟时间的变化较小，随着径向距离的增大，延

迟时间的变化也增大 (下面采用激波模型对结果进
行讨论 (
激光烧蚀产生的等离子体在背景为高真空下，

等离子体近似绝热膨胀，其速度是增加的 (但当背景
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图 ! 不同激光功率密度下测得的径向位置与相对延迟时间之间

的关系 曲线为拟合的结果；激光在靶面上的功率密度分别为：（"）

#$%# & #’#’ ()*+,；（-）.$#’ & #’#’ ()*+,；（*）/$0! & #’#’ ()*+,

气压增高，则等离子体在膨胀中受到不断增加的背

景气体的阻力，膨胀的等离子体就像活塞一样推动

其前面的气体，使气体加速到超声速，从而在等离子

体边界处形成激波 $按照激波模型，该激波距离靶面
的距离 ! 随时间 " 的关系可描述为［0］

! !!
#",

"（1
[ ]）

$
， （#）

式中!是一个比例常数，对于空气!2 #，"（1）是不
受扰动时背景气体的密度，# 是激波的动能和等离
子体的热能之和，$ 是与激波波面的对称性有关的

一个量，如果波面具有柱对称性，则 $ 2 #)! $用（#）
式来拟合图 !，选用简化拟合公式 ! 2 %",$，假定激
波面具有柱对称性，即 $ 取 #)!，拟合的结果如图 !
中短划线所示 $虽不能与实验完全符合，但还是基本
一致的，即波面近似柱对称 $如果取 $ 也为变数，则
拟合的结果更接近实验值，如图 !中点划线所示 $对
应三种不同激光功率密度，$ 分别为 ’ $ #/，’ $ ,, 和
’ $,# $与实验值拟合最好的是选用 345678-9拟合，如
图 !中实线所示，其拟合函数为

! 2
&# "

&, : " :
&; "

&! : " : &. "， （,）

式中 &#—&. 为拟合参数 $将（,）式对时间求导，再
将图 !中的实验数据代入，得到距靶面不同距离 !
处粒子的速度，见图 . $对于激波面的速度，超声速

图 . 不同激光功率密度下粒子速度的空间分布 曲线为拟合

的结果；激光在靶面上的功率密度分别为：（"）#$ %# & #’#’ ()

*+,；（-）.$#’ & #’#’ ()*+,；（*）/$0! & #’#’ ()*+,
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流体理论给出如下公式描述［!］：

! " !" #$（%#"）， （$）
式中 ! 为常数，"是一个分数，定义为 #& ""#，#&

为激波面内侧的压强，# 为波面前的压强 ’用（$）式
拟合图 (的结果，得出在三种不同激光功率密度下，

"分别为 ) ’*+，) ’!!和 ) ’ *+，如图 (中实线所示 ’显
然，这一拟合结果是不理想的 ’除了中间部分较为符
合外，在 " , $ --和 " . %) --后均有较大偏差 ’
本文选用指数衰减拟合，即用!" !$ # "/ %，反而与实

验结果较好的符合，如图 (中虚线 ’另外还可看出，
在同一径向位置 " 处，激光能量的增加反而使得速
度减小 ’如在靶面附近，当靶面功率密度为 % ’ +% 0
%)%) 1/&-2，其速度达（*—3）0 %)* &-/4，而功率密度
为 ! ’*5 0 %)%) 1/&-2 时，速度仅为 $ 0 %)* &-/4 ’从光
学多道分析仪记录的光谱看，背景气体的谱线观测

不到，因而背景气体对激光的影响可忽略，那么速度

的减小主要与等离子体参量的变化有关 ’激光能量
的增加可能引起等离子体中更高阶的电离和辐射的

增强，使得膨胀等离子体动能反而减小，导致激波速

度的减小 ’从图 (还可看出，尽管在不同激光能量下
速度的分布是有所不同的，但在距靶面较远处，大约

在 " . %( --以后，速度已基本相同且保持不变 ’从
量值上看，已基本是声速了 ’

5 结 论

本文研究了在低真空（( 67）条件下，脉冲激光
（激光在靶面上的功率密度为 %)%) 1&-# 2量级）以垂

直方向烧蚀平面 89靶产生的等离子体中 89 !共振
谱线的时间分辨特征 ’通过测定等离子体在膨胀过
程中其边界处辐射的相对延迟，从而得到辐射粒子

速度的空间分布 ’利用激波模型较好的解释了实验
结果，并得出激波的波面相对于靶面的法向近似为

柱对称，速度为 %)* &-/4量级，速度的空间分布随距
靶距离的增大而近似呈指数减小，且在距靶同样位

置处，激光能量的增大反而使速度有所减小，但在距

靶约 %( --以后，速度均趋于一致 ’
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