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脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光诱导水滴等离子体的实验研究
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摘要：为了研究激光诱导液滴等离子体特性，基于脉冲激光与液滴的同步作用，采用直接成像法和阴影法研究了液

滴等离子体羽辉膨胀特性及激光作用液滴的运动情况。首先采用增强型电荷耦合器件直接成像法，研究了水滴等离子

体的羽辉随时间的演化；其次利用阴影法研究激光作用水滴的阴影图像的演化，观察到激光作用水滴产生的冲击波及液

滴团簇的变化，分析计算了冲击波膨胀距离随时间的变化和膨胀速度。结果表明，激光诱导水滴等离子体的膨胀形状近

似为椭圆，其中沿激光入射方向的一侧辐射强度较高；１００ｎｓ内等离子体的膨胀变化近似为线性膨胀，１００ｎｓ后膨胀趋于
稳定；冲击波膨胀半径随时间线性增长，冲击波的膨胀速率约为９０ｍ／ｓ。此研究结果可为激光诱导液滴实验提供一定的
参考依据。
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引　言

近年来，随着对激光与液体相互作用研究的增多，

其在生物、医学、工业、能源、天体运动等领域得到了越

来越广泛的应用。激光与液体相互作用时可以观察到

许多有趣的现象，如软 Ｘ射线、冲击波、白光、超热电
子［１３］等，要解释这些现象需要深入研究了解其背后的

作用机理，故激光与液体作用动力学引起了越来越多

的关注。如今，液体靶材的形式和种类逐渐多样化、多

元化，从液面、液体射流［４］到液滴［５］，过渡到低温液体

（如液氧、液氮、液氙［６７］等），再到一些有机和无机化

合物［８１０］，掺杂样品溶液等也进入了研究领域。

当前，液滴靶凭借其具有的多重优势，成为研究人

员的青睐对象。一方面由于其质量受限［１１１２］，液滴靶

激光等离子体的低碎屑高转换率，使其可以作为激光

等离子体极紫外光源用于集成电路制造，同时液滴靶

等离子体亦可作为水窗波段软 Ｘ射线光源应用于显
微成像方面。国内外学者已进行了大量的相关研究，

１９９５年，ＪＩＮ等人［５］进行了水微滴靶的研究，结果表

明，在１３ｎｍ附近获得的极紫外光转换效率接近１％。
２００９年，ＯＫＡＺＡＫＩ等人［１３］通过激光诱导荧光（ｌａｓｅｒ
ｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）成像方法观察 Ｓｎ原子的空
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间分布，分析得出 Ｓｎ原子通过预脉冲辐照以２０ｋｍ／ｓ
的速度向各个方向喷射。同时作者还通过拍摄阴影图

观测中性团簇的膨胀行为，发现团簇的扩展速度随着

预脉冲强度的增加而增加，进而获得预脉冲的最佳参

量。２０１６年，ＨＵＤＧＩＮＳ等人［１４］通过实验研究了锡液

滴靶的激光等离子体中性团簇碎片动力学问题，获得

了平均径向碎片速度和入射激光辐照度之间的关系。

华中科技大学 ＣＨＥＮ等人［１５１６］研究了脉冲激光诱导

液滴锡靶等离子体极紫外辐射，分析获得了实现极紫

外光源的最佳实验条件。

另一方面，液滴靶可应用于激光诱导击穿光谱技

术（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ），为检
测液体重金属污染物提供了一种快速、实时分析的新

方法，具有分析简便、快速、多元素同时测量等特

点［１７］，开展基于液体靶的激光诱导击穿光谱技术检测

液体中重金属研究具有重要的科学意义和应用价值。

由于当高能脉冲激光束聚焦到静止液体表面上时导致

液体瞬间气化和电离，产生的冲击波会引起液体表面

波动、溅射等，最终导致激光等离子体及谱线强度不稳

定，使实验的可重复性及可靠性降低；采用液滴或液体

射流靶，由于其更加均匀稳定，能够使液体靶气化、电

离得更完全，获得更加稳定与更高强度等离子体辐射

谱，可以实现对液体中重金属元素更精确的分析。最

近几年，国内外各个研究机构均对激光诱导液体等离

子体进行了大量研究。２００５年，ＹＡＲＯＳＨＹＫ等人［４］

比较了液体喷射状态和静止液面状态进下水溶液重金

属的ＬＩＢＳ信号，实验结果表明，在液体喷射状态下样
品的金属信号激发率高于静态液面。２００８年，ＲＡＩ等
人［８］对工业废水中Ｃｒ元素进行检测，获得其最低检测
限为３×１０－５。２０１４年，ＳＡＭＵ等人［９］对水溶液中的金

属元素Ｎｉ，Ｐｂ，Ｚｎ进行了检测，结果表明，ＬＩＢＳ可实现
对工业废水在线监测。２０１８年，ＷＡＮＧ等人［１０］分别

利用单双脉冲激光诱导击穿光谱技术（ＬＩＢＳ）对液体
中重金属元素的进行检测，发现双脉冲技术可使元素

检测线降低两倍多，为基于双脉冲的ＬＩＢＳ技术应用于
水体中重金属快速检测提供了依据。

本文中基于自行研制的液滴发生器产生竖直流动

的均匀液滴，实现了激光与单个液滴的同步作用。在

低真空情况下，研究激光与水滴作用的演化过程。通

过直接成像法探究不同时刻等离子体膨胀距离和等离

子体中心的相对位移，采用阴影法研究水滴团簇及冲

击波的膨胀，更加全面地分析了激光与水滴作用过程，

为获得较好的等离子体光源和较低的重金属元素检测

限的实验条件打下坚实的基础。

１　实验装置

均匀液滴由液滴发生器产生，液滴发生器主要包

括贮藏液滴靶材的液滴罐，供应受控压力的气体系统

（氮气），振动装置及金属拉丝模喷嘴。当对液体罐施

加一定的恒定压力时，喷嘴的出口处会形成射流。根

据瑞利射流不稳定理论，此时射流液柱在表面张力的

作用下动力学不稳定［１８］，当对喷出的射流加以适当频

率的振动，能够使液体靶材在喷出后断裂成均匀稳定

的液滴。为了提高激光与液滴的作用效率，通过利用

激光二极管、光电探测器等装置搭建了一套激光液滴
的同步装置。

激光与液滴靶的同步作用可通过以下方式实现：

将连续激光（波长６５５ｎｍ）聚焦在液滴上，并通过光电
探测器探测，由于液滴运动会遮挡激光，探测器会产生

２０ｍＶ左右的电信号。探测的信号经过滤波放大后可
变成１Ｖ左右的信号，经同步发生器分频为１Ｈｚ的脉
冲信号，可以用来触发Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，液滴诊断系统
（ＣＣＤ和频闪照明灯）及增强型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉ
ｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器与
液滴同步作用的实验装置如图１所示，由探测器获得
的液滴信号如图２所示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｒｏｐｌｅｔｐｌａｓｍａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｆｉｇ２　Ｓｉｇｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｄｒｏｐｌｅｔ

７２７



　 激　　光　　技　　术 ２０２０年１１月

为了检测液滴的运动状态及稳定情况，利用同步

频闪照明的方式获得液滴图像，进行一定的图像处理

后可得液滴的相关信息（液滴尺寸、距离及速度）。由

于水滴靶便宜易得、操作方便，本实验中使用蒸馏水作

为液滴靶材。液滴发生器的振动频率约为３０ｋＨｚ，供
应气体压力为０．１３ＭＰａ，喷嘴的直径为１００μｍ。观察
的液滴位于喷嘴下方５０ｍｍ（即 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光作用的
液滴位置），真空腔腔内气压为１ｋＰａ。图３为 ＣＣＤ拍
摄的液滴图像。液滴直径约为１８７μｍ，液滴间距约为
６７１μｍ，液滴速率约为１９ｍ／ｓ。

Ｆｉｇ３　ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆｓｔａｂｌｅｄｒｏｐｌｅｔａｔａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔ

图４为实验装置俯视图。直接拍摄法和阴影法均
使用这套实验装置，其中 ＩＣＣＤ放置的位置不变，而阴
影法需要在ＩＣＣＤ的对面放置一个背景光（连续绿激
光），可结合图１和图４查看。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

利用时间分辨型ＩＣＣＤ相机对等离子体羽辉进行
直接成像。ＩＣＣＤ型号为 Ｓｔａｎｆｏｒｄ４ＱｕｉｃｋＥＤＩＧ，最小
曝光时间为１ｎｓ，门宽调节范围为１ｎｓ～１００μｓ。为了
避免过曝现象损坏ＩＣＣＤ，设置曝光时间为１ｎｓ，时间间
隔为１０ｎｓ，并将镜头光圈调至最小。实验中采用
１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ（ＩｎｎｏｌａｓＳｐｉｔＬｉｇｈｔＣｏｍｐａｃｔ２００）激光
器，激光能量为８０ｍＪ，重复频率为１Ｈｚ，激光脉冲半峰
全宽为２０ｎｓ。脉冲激光经透镜（焦距 ｆ＝１００ｍｍ）聚焦
后焦斑直径约为６０μｍ（小于液滴直径２００μｍ），焦点
处功率密度约为１．４１×１０１１Ｗ／ｃｍ２，不锈钢真空室气

压为１ｋＰａ左右。
利用阴影法观测液滴团簇及冲击波的演化，将连

续激光（波长为５３２ｎｍ）扩束准直成具有一定宽度的
平行光束，光束通过激光液滴作用区域并投影至硫酸

纸上，最终由 ＩＣＣＤ成像。ＩＣＣＤ门宽设置为５５ｎｓ，增
益电压为８６０Ｖ，拍摄时间间隔为４００ｎｓ，ＩＣＣＤ由延时
同步系统的信号触发，从而获得激光作用液滴的时间

演化过程。

２　实验结果与分析

２．１　水滴等离子体羽辉膨胀动力学
图５为不同延时时刻下水滴等离子体的羽辉膨胀

图。图中的白色箭头方向为激光的传播方向。由于在

拍摄前激光作用已经结束，因此此期间拍摄的等离子

体膨胀可近似视为绝热膨胀［１９］。由图５可以看出，击
穿位置位于液滴的后侧，这是因为水滴对光束有聚焦

作用，导致液滴后侧的辐射最强，与 ＪＡＮＺＥＮ等人［２０］

的实验有一致的结果。随着时间的增加，等离子体羽

辉逐渐向四周膨胀，等离子体辐射强度逐渐衰减。在

等离子体的演化过程中，等离子体辐射的强度分布是

不对称的，其中沿激光入射的方向辐射较高。可以观

察到前２０ｎｓ等离子体云团较为集中，有较强的辐射强
度，３０ｎｓ后等离子体云团扩散，中心光强明显减弱，这
主要是由于等离子体膨胀使得粒子间的碰撞几率减

小，最终导致等离子体的羽辉强度减少。当延时为

１００ｎｓ时等离子体辐射变得极微弱，在３００ｎｓ后已无法
观察到其可见辐射。

Ｆｉｇ５　Ｄｒｏｐｌｅｔｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

利用ＭＡＴＬＡＢ基于二阶矩的方法处理ＩＣＣＤ拍摄
的时间分辨等离子体羽辉膨胀图。图６为不同时刻下
等离子体膨胀半径，坐标原点为等离子体中心。为了

方便描述等离子体膨胀距离的变化，将图中水平方向

视为激光传播方向，那么竖直方向可视为垂直于激光

８２７
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Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

的方向。由图６可以看出，等离子体图像近似为椭圆
形，且水平方向的等离子体尺寸（８ｍｍ左右）始终大于
竖直方向（６ｍｍ左右）。随着膨胀时间的增加，等离子
体逐渐扩散，且在沿激光方向与垂直于激光方向有相

似的膨胀趋势。１００ｎｓ内等离子体的膨胀变化近似为
线性膨胀，这是因为等离子体的加速度快速下降，速度

缓慢增加，大约在１００ｎｓ后膨胀速度稳定。等离子体
中心的相对位移随时间的变化如图７所示。设置０ｎｓ
时刻等离子体的中心位置为参考原点，则沿激光传播

方向的位移为正值。在水平方向看，等离子体中心位

移随时间线性增大，有逆着激光传播方向移动的趋势。

ＭＩＺＯＧＵＣＨＩ［２１］的报告中指出，在利用纳秒激光作为
预脉冲烧蚀锡液滴的过程中，观察到等离子体可见云

团则向着入射激光方向移动的现象。在竖直方向上可

看出等离子体中心基本稳定，部分较大的偏移，主要是

来自水滴自身位置的不稳定。

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｃｅｎｔｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．２　阴影法探测水滴等离子体特性
为了探究羽辉结束后等离子体的行为，基于激光

水滴同步作用搭建一套阴影成像系统。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
入射方向与观察方向之间夹角为１２０°，可结合图１和
图４查看。图８是脉冲激光作用水滴的阴影演化图。
将图像中箭头方向视为激光入射方向，图中每幅小图

最上面的黑色横线为扩束准直望远镜的标尺。由于本

实验中使用的真空腔为低真空约为１ｋＰａ，腔体中仍存
在残留空气，故通过阴影法不仅可以观察到等离子体

　　

Ｆｉｇ８　ＩＣＣＤｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ａ—ｎｏｌａｓｅｒ　ｂ～ｆ—ａｆｔｅｒｌａｓｅｒ：１μｓ，１．４μｓ，１．８μｓ，２μｓ，２．４μｓ　ｇ～ｌ—ａｆ
ｔｅｒｌａｓｅｒ：２．８μｓ，３μｓ，３．４μｓ，３．８μｓ，４μｓ，６μｓ

团簇的变化，也可以观察到冲击波的演化。

图８展示了在激光作用水滴后６μｓ内等离子体的
演化。可以看出，激光作用水滴后产生了明显的冲击

波的和等离子体团簇；激光作用水滴产生的冲击波形

状近似为圆形，与空气中激光击穿液柱的冲击波形状

较为不同［２２］。在１μｓ时水滴周围已产生了明显的冲
击波且已传播至视场一半，３μｓ时冲击波快速传播至
视场边缘附近，大约在６μｓ后扩散出 ＩＣＣＤ的视场，无
法再继续观察。同时也可观测到等离子体团簇的变

化，在激光作用液滴１μｓ后，液滴碎裂并形成一团致密
蒸汽即中性团簇［２３］，这是由等离子体膨胀产生的反作

用力导致的，其主要集中在液滴位置附近。随着时间

的增长，中性团簇在被击穿液滴四周迅速扩散开，大约

在２．４μｓ后消失。图８也展示出激光作用液滴后对其
两侧液滴存在挤压，且挤压效果持续时间很长，在６μｓ
仍可观察到两侧液滴的形变，那么如果后期进行高频

激光作用液滴，需要避开变形的靶材。ＶＩＮＯＫＨＯＤＯＶ
等人［２４］为了实现激光诱导锡液滴的高频作用，获得高

效、稳定的软Ｘ射线光源，得出需要每４个液滴作用
一次的结论。

水对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的吸收系数为２．７５ｃｍ－１，故对
波长为１０６４ｎｍ的激光而言水滴相当于透明。尽管水
滴对于１０６４ｎｍ激光的吸收很小，但仍有大量实验表
明，水滴对激光有明显的聚焦效果［２５］。当脉冲激光功

率达到击穿液滴的阈值时，液滴表面被加热，液滴吸收

激光能量快速蒸发电离形成高温高密度的等离子体。

在等离子形成期间会产生很强的等离子体羽辉，羽辉

膨胀同时与剩余的水滴靶材料相互作用，产生等离子

体团簇和冲击波，通过阴影法即可观察。图９为冲击
波半径随时间的变化。由图可见，冲击波半径随时间

逐渐增大，冲击波的膨胀距离随时间成线性变化，速度

９２７
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Ｆｉｇ９　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｒａｄｉｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ

约为９０ｍ／ｓ，与空气中的等离子体膨胀速度有相同的
数量级［２６］。

３　结　论

基于激光二极管、光电探测器、前置放大器等装置

建立了一套完整的激光液滴同步系统，通过利用直接
成像法和阴影法研究了激光诱导水滴等离子体的特

性。

首先利用ＩＣＣＤ直接拍摄水滴等离子体时间分辨
的羽辉膨胀图，观察到等离子体呈椭圆形态，且其辐射

强度分布是不对称的，沿激光入射方向的一侧辐射强

度较高。随着观察时间的增加，膨胀距离逐渐增大，等

离子体辐射强度大幅度减小。１００ｎｓ内等离子体的膨
胀变化近似为线性膨胀，１００ｎｓ后膨胀趋于稳定。利
用阴影法观察了激光作用水滴产生的冲击波及液滴的

变化。实验中发现，冲击波形状近似为圆形，冲击波半

径随时间增加不断扩张。液滴蒸发会形成团簇，但很

快就会消散，同时发现激光作用液滴会对其两侧液滴

挤压，故如果后期利用高频激光作用液滴时，需要避开

变形的靶材。通过对冲击波的计算获得了冲击波随时

间的膨胀距离变化及膨胀速度。这两种方法分别在不

同时间尺度上对激光诱导液滴等离子体的演化过程进

行了分析，为激光诱导液滴靶的实验研究打下坚实的

基础。
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