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摘要：为了研究Ｃ２的演化规律，采用增强型电荷耦合器件（ＩＣＤＤ）直接成像法，通过 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器烧蚀石墨靶，
使用窄带通滤波片分辨出Ｃ２和Ｃ

＋的发射位置，研究了在不同空气压力条件下，脉冲激光诱导石墨等离子体中Ｃ２和Ｃ
＋

的发射特性。当空气气压为１０－２Ｐａ和３Ｐａ时，Ｃ２发射峰值位于靶材附近，此时 Ｃ２的形成主要为靶材的直接发射；气压
增大至５０Ｐａ时，由于气相重组反应加强，等离子体前端出现另一个Ｃ２的发射峰值，其峰值位置与 Ｃ

＋一致，并且其逐渐

占Ｃ２发射的主导地位，此时Ｃ２的形成主要来源于重组反应，Ｃ
＋发射光强要大于Ｃ２；当气压进一步增大至１３０Ｐａ时，气

相重组反应增加，在等离子体前端出现Ｃ２的发射强度增强，在１．３μｓ之后，Ｃ２的发射强度大于 Ｃ
＋。结果表明，随着气

压的变化，Ｃ２的发射峰值位置和强度发生明显变化。这一结果对碳等离子体沉积碳纳米材料原理研究是有帮助的。
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引　言

近年来，碳纳米管、富勒烯等碳纳米材料由于其广

泛应用成为了研究的热门领域，而脉冲激光沉积因为

不容忽视的优势成为碳纳米材料的方法之一［１３］。但

是，由于激光脉冲诱导等离子体的现象太过复杂，其中

的物理过程还不清楚，产生碳纳米材料和碳团簇的机

理也尚未完全了解，导致脉冲激光沉积碳纳米材料发

展应用受到了限制。脉冲激光诱导石墨等离子体动力

学与激光特性、材料性质和外界环境相关，包括作用激

光波长、能量、功率、脉宽、材料种类、气体种类和压力

等［４］。目前使用的等离子体诊断技术主要为光发射

光谱、激光诱导荧光、吸收光谱法、法拉第筒测离子能

量和增强型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）成像。

ＨＡＲＩＬＡＬ等人首先报道了用纳秒激光脉冲
（１０６４ｎｍ）烧蚀碳［５］，随后通过Ｓｔａｒｋ展宽机制和Ｓａｈａ
Ｂｏｈｚｍａｎｎ法计算等离子体密度和温度，研究了温度和
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密度的时空演化过程［６］，又研究了等离子体参量随不

同环境气体环境的变化，发现在Ａｒ环境中电子温度和
电子密度要高于Ｈｅ气和空气［７］。ｖａｎＯＲＤＥＮ等人［８］

研究发现，Ｃ２基团在沉积碳纳米材料的过程中起着至
关重要的作用，并且大的碳团簇的形成与Ｃ２有关。在
Ｃ２发射占主导地位的１０

８Ｗ／ｃｍ２量级的低激光能量条
件下已经成功制备了较好质量的类金刚石薄膜［９］。

随后，ＭＯＴＡＵＮＧ等人［１０］发现，在不利的单层碳纳米

管合成条件下，Ｃ２强度随着时间和距离单调下降，当
条件达到最佳时，Ｃ２强度开始时出现急剧下降，随后
明显上升，归因于单层碳纳米管成核和快速生长时释

放热量的影响。ＩＩＤＡ［１１］和 ＨＡＲＩＬＡＬ等人［１２］都报道

了不同激光功率密度情况下Ｃ２的发射特性，发现在低
功率密度时（小于０．４ＧＷ／ｃｍ２），Ｃ２发射占主导地位，
并且其形成主要来于碳团簇与激发电子的碰撞；高功

率密度情况下，前期碳原子和碳离子发射占主导地位，

此时Ｃ２ＳＷＡＮ带的发射主要来源于电子碳离子的辐
射复合。ＡＬＳＨＢＯＵＬ等人使用１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ纳秒
激光器和飞秒激光器，通过发射光谱和 ＩＣＣＤ成像，研
究了在Ｈｅ和 Ｎ２环境，不同压力下，激光烧蚀石墨羽
辉中Ｃ２自由基的膨胀动力学和环境气体对碳等离子
体和Ｃ２自由基形成的影响

［１３１５］。

作者使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器诱导石墨靶产生等离子
体，在不同空气压力条件下，研究Ｃ２和Ｃ

＋的膨胀动力

学，通过观测 Ｃ２发射峰值的位置，分析 Ｃ２的形成过
程，比较Ｃ２和Ｃ

＋发射峰值的位置，探究Ｃ＋在Ｃ２形成
过程中的作用。

１　实验装置

实验装置图如图１所示。直径５ｃｍ、厚度５ｍｍ的
圆形平板石墨靶（质量分数大于０．９９９５）固定在靶架
上，通过电机控制其旋转。聚焦透镜焦距为１０ｃｍ，入
射激光以 ６０°聚焦于碳靶表面产生等离子体。采用
１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ（ＩｎｎｏｌａｓＳｐｉｔＬｉｇｈｔＣｏｍｐａｃｔ２００）激光
器，激光能量为１００ｍＪ，重复频率是１Ｈｚ，脉冲半峰全
宽为１３．５ｎｓ。不锈钢真空室可控制气压在 １０－２Ｐａ～
１０５Ｐａ范围变化。通过聚焦透镜将羽辉聚焦耦合入探
测光纤，采用的型号为 ＡｃｔｏｎＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２７５０光谱仪
对发射谱线进行测量。利用 ＩＣＣＤ（Ｓｔａｎｆｏｒｄ４Ｑｕｉｃｋ
ＥＤＩＧ）对碳等离子体羽辉进行拍摄成像，其门宽可在
１ｎｓ～１００μｓ之间进行调节，成像镜头为ｓｉｇｍａ镜头（ｆ＝
１０５ｍｍ，Ｆ／２．８Ｄ）（ｆ为焦距，Ｆ为光圈，Ｄ表示 Ｄ型镜
头）。用延时同步信号发生器（ＳＤＧ４ＣＨ）触发 ＩＣＣＤ

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

和激光器，调节延时使激光到达真空室的瞬间，ＩＣＣＤ快
门打开。再通过调节ＩＣＣＤ的内部延时，得到羽辉的时
域演化过程。Ｃ＋的发射峰位于４２６．７ｎｍ（２ｓ２３ｄ２Ｄ３／２～
２ｓ２４ｆ２Ｆ０５／２），Ｃ２Ｓｗａｎ带（ｄ

３ｇ～ａ
３ｕ）（Δν＝０）的发

射最强峰为５１６．５ｎｍ，选取中心波长为４３０ｎｍ，５１０ｎｍ，
带宽为１０ｎｍ的滤光片，安装在镜头前面，将 Ｃ＋和 Ｃ２
分辨出来，观察其在不同气压下羽辉的时间演化过程，

及其发射峰值的演化过程。其中 Δν为分子振动能
级差。

２　实验结果及分析

图２是激光诱导石墨等离子体在３Ｐａ条件下的
３５０ｎｍ～６００ｎｍ的发射光谱。延时为 ５５ｎｓ，门宽为
２０ｎｓ。图中碳离子谱线居多，Ｃ２Ｓｗａｎ带（Δν为－１，１，
０）的谱线也比较明显，其中Ｃ２Ｓｗａｎ带（Δν＝０）中５１６．
５ｎｍ的峰最强，Ｃ２Ｓｗａｎ带谱线弱于离子谱线，未标出的
谱线为杂质谱线，没有发现明显的碳原子谱线，

ＷＡＮＧ［１６］和 ＲＵＩＺ［１７］等人测出的发射光谱图中在
３５０ｎｍ～６００ｎｍ范围内也没有发现碳原子谱线。在
１００ｍＪ激光能量条件下，Ｃ２的产生与碳离子电子的辐射
复合有关，其中，离子谱线中最强的为ＣⅡ４２６．７ｎｍ，所
以通过观察羽辉中４２６．７ｎｍ的ＣⅡ和Ｃ２Ｓｗａｎ带（Δν＝
　　

Ｆｉｇ２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａａｔ５５ｎｓｄｅｌａｙ
（２４０ｎｍ～５２０ｎｍ）

７９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

０）的发射强度的变化与峰值位置的变化，来研究 Ｃ２
的动力学变化和形成机制。

脉冲激光烧蚀靶材表面并发生溅射，经过汽化电

离形成了高温高密度的等离子体，其内部各微粒相互

碰撞形成电磁辐射，形成等离子体羽辉。纳秒激光作

用靶材期间，等离子体为等温膨胀［１８］。在等温膨胀阶

段，激光首先与靶材相互作用产生低温、低密度的等离

子体，然后与剩余激光能量作用进一步加热和电

离［１９］。在激光作用结束后，等离子体为近似绝热膨

胀，在真空条件下为自由膨胀［２０］。当存在环境气体

时，等离子体与气体发生碰撞，其扩散动力学随着气体

压力的变化而变化。通过控制 ＩＣＣＤ的内部延时变化
可以拍摄不同时刻羽辉的膨胀图像，采用窄带通滤波

片，可以拍摄波长对应的发射微粒的变化。本文中研

究了１０－２Ｐａ，３Ｐａ，５０Ｐａ，１３０Ｐａ４个气压下的时域羽辉
膨胀图。

在１０－２Ｐａ条件下，激光诱导石墨等离子体羽辉膨
胀时间演化图如图３所示。因为窄带通滤波片的透射
只有８０％左右，所以拍摄到的Ｃ＋和Ｃ２羽辉图像的光
强偏弱。可以看到，在真空中羽辉呈球形自由膨胀，

Ｃ＋的发射强度明显强于 Ｃ２，并且 Ｃ２发射强度峰值非
常靠近靶面。Ｃ２主要有两种来源，一种是激光烧蚀碳
靶产生，一种是气相重组反应。当烧蚀碳靶激光能量

较高时，等离子体温度足够高能够使碳靶喷射出大团

簇的Ｃｎ团簇分解为碳原子和碳离子
［１２］。在真空和低

气压条件下时，碰撞过程主要发生在等离子体密度最

高的靶材附近，由于气相重组反应形成 Ｃ２可以被忽
略，所以此时Ｃ２主要来自于碳靶的直接发射

［１５］。

Ｆｉｇ３　Ｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔ１０－２Ｐａｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａ—ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｂ—Ｃ＋ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｃ—Ｃ２ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ

图４是在３Ｐａ条件下的羽辉膨胀时域演化图。当
气压从１０－２Ｐａ增加到３Ｐａ时，气体压力对等离子体的
扩散没有产生特别大的影响，羽辉自由膨胀，变化趋势

与图２类似。
图５是５０Ｐａ条件下的羽辉膨胀时域演化图。从

　　

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔ３Ｐａｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａ—ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｂ—Ｃ＋ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｃ—Ｃ２ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ５　Ｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔ５０Ｐａｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａ—ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｂ—Ｃ＋ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｃ—Ｃ２ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ

图５ａ可以看到，随着压力的增加，气体对等离子体的
缓冲作用更加明显，在早期阶段，等离子体前端为圆

形，但随着时间的推移，在１４０ｎｓ时，羽辉前端出现了
变形，这是因为高动能粒子逐渐靠近靶面法线方向发

射［２１］。观察图５ｃ中Ｃ２的发射特性，发现在开始阶段
的时候，发射峰值位于靶材表面，在３５ｎｓ之后，羽辉膨
胀前端也出现了另一个发射峰值，这可能是由于Ｃ２的
不同形成机制。靠近靶面的 Ｃ２主要来自于碳靶的直
接发射，羽辉前端Ｃ２是通过气相反应重组形成

［２２］：

Ｃ＋Ｃ＋Ｍ→Ｃ２＋Ｍ （１）
式中，Ｍ表示某物质。增大Ｍ密度的方式为增加空气
密度和碳微粒密度。所以，随着环境中空气的增加，使

得Ｍ的密度增加，加强了三体重组反应，使得靶材前
端出现Ｃ２。羽辉膨胀开始阶段时，靠近靶材表面的Ｃ２
发射峰值占主导地位，随着延时的增加，羽辉前端的发

射峰值慢慢增加并占主导地位，这可能是因为随着羽

辉的膨胀，碳原子和离子逐渐靠近羽辉前端，加强了

Ｃ２的重组形成。通过比较 Ｃ
＋和 Ｃ２的羽辉膨胀图可

以看到，Ｃ２等离子体前端发射峰值位置基本一致，说
明Ｃ＋对于Ｃ２的气相反应形成有重要作用。

图６是１３０Ｐａ条件下的羽辉膨胀时域演化图。当
气压升至１３０Ｐａ时，羽辉强度进一步增大，同时 Ｃ＋和
Ｃ２的强度也增强。这是因为等离子体前端与气体的

８９７
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第４２卷　第６期 周素素　脉冲激光诱导石墨等离子体羽辉特性研究 　

　　

Ｆｉｇ６　Ｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔ１５０Ｐａｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａ—ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｂ—Ｃ＋ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ　ｃ—Ｃ２ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ

碰撞加强，使得等离子体内部碰撞加强，从而使发射光

强增大［２３］。从图６ｃ可以发现，Ｃ２的发射峰值出现现
象和５０Ｐａ条件下相似，膨胀初期时峰值位于靶材表
面，２５ｎｓ时刻出现两个发射峰值，３５ｎｓ时，靠近靶面的
发射峰值消失，Ｃ２发射主要位于等离子体前端，此时，
Ｃ２的发射峰值和Ｃ

＋的发射峰值位置一致。比较图６ｂ
和图６ｃ，可以很明显地发现Ｃ＋的运动速度要快于Ｃ２，
在膨胀前期的时，Ｃ＋的强度要大于Ｃ２，在３９０ｎｓ时，Ｃ２
发射位置出现了两个，此时，Ｃ２的发射峰值和Ｃ

＋的发

射峰值位置不同。并且随后靠近靶面的 Ｃ２发射位置
占主导，Ｃ２的强度逐渐大于 Ｃ

＋。这是因为气体对等

离子体的约束作用，使得等离子体移动速度变慢，Ｃ２
发射位置与等离子体一致，而此时气相重组反应中的

碳微粒的来源不是 Ｃ＋，作者在１０００Ｐａ条件下的气压
下也发现了这个现象。通过１．３μｓ时的光强度可以判
断出Ｃ２的寿命长于 Ｃ

＋，这是因为分子振动和转动弛

豫［１６］。可以推测，等离子体羽辉膨胀的前期阶段时，

碳离子发射占主导，后期时碳分子发射占主导，ＲＵＩＺ
等人使用１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器在Ａｒ背景下诱导石
墨等离子体也发现了这一现象［１７］。

不同气压条件下，羽辉膨胀方向的Ｃ２强度时间演
化空间分布图如图７所示。可以很清楚地观察到 Ｃ２
强度及位置的变化，在１０－２Ｐａ和３Ｐａ时，发射峰值出
现在靶材表面，随着时间强度逐渐增强，然后慢慢衰

减。随着气压增大到５０Ｐａ，前期靠近靶面第１个峰值
逐渐增大，３５ｎｓ时等离子体前端第２个峰值出现。在
５０ｎｓ后，第２个峰值强度大于第１个峰值强度。当气
压增大到１３０Ｐａ时，开始阶段第１个峰值出现并增大，
在２５ｎｓ时，出现第２个峰值，并且强度远大于第１个
峰值。这是因为气压增大，气相重组反应加强，使得等

离子体前端的Ｃ２强度增大，这与上面羽辉图的结果保
持一致。图中曲线顶端变平是因为出现了强度饱和。

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ２ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅａｌｏｎｇｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

９９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

３　结　论

通过研究在不同空气压力条件下激光诱导石墨等

离子体中 Ｃ２和 Ｃ
＋的发射特性，环境气压分别为

１０－２Ｐａ，３Ｐａ，５０Ｐａ，１３０Ｐａ，发现在１０－２Ｐａ时，石墨等离
子体为自由膨胀，随着气压的增大，等离子羽辉受到空

气的缓冲作用膨胀速度减慢，发射光强增大，此时，Ｃ２
发射峰值位于靶材表面，随着气压的增大，气相重组反

应增强，等离子体前端形成 Ｃ２，并且随着气压的增大
而增大。比较Ｃ＋与Ｃ２膨胀图可以看到，Ｃ２位于等离
子体前端的发射峰值与 Ｃ＋一致，证明了 Ｃ＋也是气相
重组反应形成 Ｃ２的反应物，并且在 １３０Ｐａ时，在
１．３μｓ之前，等离子体羽辉中 Ｃ＋发射光强大于 Ｃ２，在
１．３μｓ之后，Ｃ２的发射强度大于 Ｃ

＋。该研究有助于

理解脉冲激光诱导石墨等离子体的反应动力学，有助

于理解在不同条件下脉冲激光沉积碳纳米材料的性

质。

参 考 文 献

［１］　ＣＡＰＰＥＬＬＩＥ，ＳＣＩＬＬＥＴＴＡＣ，ＭＡＴＴＥＩＧ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｏｆｌａ
ｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙＰＬＤｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，Ａ９３（３）：７５１７５８．

［２］　ＧＥＯＨＥＧＡＮＤＢ．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：Ｗｉｌｅｙ，１９９４：１２２０．

［３］　ＳＭＩＪＥＳＨＮ，ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＨＡＲＡＮＫ，ＰＨＩＬＩＰＲ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＣⅠ ａｎｄＣⅡ ｌｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ
ｉｎｄｕｃｅｄｓｏｌｉｄｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５，１６２０（１）：
５１７５２０．

［４］　ＣＨＡＵＤＨＡＲＹＫ，ＲＯＳＡＬＡＮＳ，ＡＺＩＺＭＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａｋｉｎｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｃｉｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，３２（４）：３３３７．

［５］　ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＩＳＳＡＣＲＣ，ＢＩＮＤＨＵＣＶ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａ
ｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣ２ｉｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｆｒｏｍｇｒａｐｈｉｔｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９６，８０（６）：３５６１３５６５．

［６］　ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＢＩＮＤＨＵＣＶ，ＩＳＳＡＣＲＣ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎｐｌａｓｍａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，８２（５）：２１４０２１４６．

［７］　ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＢＩＮＤＨＵＣＶ，ＮＡＭＰＯＯＲＩＶＰＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆａｍｂｉｅｎｔｇａｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｃａｒ
ｂｏｎｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，７２（２）：１６７１６９．

［８］　ｖａｎＯＲＤＥＢＡ，ＳＡＹＫＡＬＬＹＲＪ．Ｓｍａｌｌｃａｒｂｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ：ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，１９９８，９８（６）：
２３１３２３５７．

［９］　ＡＢＨＩＬＡＳＨＡ，ＴＨＥＲＥＪＡＲＫ．Ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃａｒｂｏｎ（Ｃ２）［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９３，Ａ１８４（１）：９９１０３．
［１０］　ＭＯＴＡＵＮＧＤＥ，ＭＯＯＤＬＥＹＭＫ，ＭＡＮＩＫＡＮＤＡＮＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉ

ｔｕｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆＣ２ｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，
１０７（４）：４７５０．

［１１］　ＩＩＤＡＹ，ＹＥＵＮＧＥＳ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎ
ｆｉｌｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９４，４８（８）：９４５９５０．

［１２］　ＨＡＲＩＬＡＬＳ，ＩＳＳＡＣＲ，ＢＩＮＤＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ，Ｃ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ，ｐｌａｓｍａｉｎｈｅｌｉｕｍａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，３６（１Ａ）：
１３４１３８．

［１３］　ＡＬＳＨＢＯＵＬＫＦ，ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＨＡＳＳＡＮＥＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆＣ２ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎｐｌａｓｍａｉｎｈｅｌｉｕｍｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１０９（５）：７５１５５．

［１４］　ＡＬＳＨＢＯＵＬＫＦ，ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＨＡＳＳＡＮＥＩＮＡ．Ｇａｓｄｙｎａｍｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｍｅｒｓｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９９（１３）：３３０７３３０９．

［１５］　ＡＬＳＨＢＯＵＬＫＦ，ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＨＡＳＳＡＮＥＩＮＡ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｍａｐｐｉｎｇｏｆａｂｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓ
ｍａｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１００（２２）：１０４１０２．

［１６］　ＷＡＮＧＪＭ，ＺＨＥＮＧＰ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａ
ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｓｍａｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（１１）：１１２３１１２９．

［１７］　ＲＵＩＺＨＭ，ＧＵＺＭ?ＮＦ，ＦＡＶＲＥＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｒｅ
ｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｃａｒｂｏｎｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅ
ｉｎａｎａｒｇｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，２１（３）：０３４０１４．

［１８］　ＳＩＮＧＨＲＫ，ＮＡＲＡＹＡＮＪ．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，１９９０，Ｂ４１（１３）：８８４３８８５９．

［１９］　ＷＩＧＧＩＮＳＤＬ，ＲＡＹＮＯＲＣＴ，ＩＩＩＪＡＪ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅ
ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇｉｎｌａｓｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１０，１７（１０）：１０３３０３．

［２０］　ＹＡＮＧＲＱ，ＷＡＮＧＸＢ，ＬＡＮＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｉｎｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（２）：２２３２２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＢＩＮＤＨＵＣＶ，ＴＩＬＬＡＣＫＭＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｐｌｕｍｅｓｉｎｔｏａｍｂｉｅｎｔ
ｇａｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，９３（５）：２３８０２３８８．

［２２］　ＳＡＳＡＫＩＫ，ＷＡＫＡＳＡＫＩＴ，ＭＡＴＳＵＩＳ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ２
ａｎｄＣ３ｒａｄｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｐｌｕｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，９１（７）：４０３３４０３９．

［２３］　ＦＡＲＩＤＮ，ＨＡＲＩＬＡＬＳＳ，ＤＩＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｐｌｕｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１５（３）：
３１０７．

００８

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部


