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摘要: 激光诱导等离子体作为一种宽光谱辐射源,能够产生 X 射线、紫外、可见、红外、太赫兹以及微波波段的辐射,
可应用于天体物理、惯性约束核聚变、生物医学、材料科学、光谱分析、环境工程、信息技术、超快技术、光刻技术、成像技

术、雷达技术、半导体技术等众多领域,具有较高的实用价值。 迄今为止,有关激光诱导等离子体辐射特性的文献报道大

多集中于描述激光与物质在单一波段的相互作用,对辐射的产生机理还未完全掌握,对完整光谱的研究综述依然比较缺

乏。 从电磁辐射光谱及其辐射机制的角度,对激光诱导等离子体的辐射特性做出了系统的梳理分类,对国内外相关团队

的研究成果进行了总结和分析,特别从不同视角探究了等离子体与光谱辐射之间的物理关系。 介绍了激光诱导等离子

体各个波段的辐射特点,并讨论了影响辐射的相关因素。 最后,对红外波段和太赫兹波段的研究前景进行了展望。
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Abstract: As
 

a
 

radiation
 

source
 

with
 

the
 

wide
 

spectrum,
 

laser-induced
 

plasma
 

can
 

produce
 

X-ray,
 

ultraviolet,
 

visible,
 

infrared,
 

terahertz,
 

and
 

microwave
 

radiation.
 

It
 

has
 

high
 

practical
 

value
 

and
 

can
 

be
 

used
 

in
 

astrophysics,
 

inertial
 

confinement
 

fusion,
 

biomedicine,
 

materials
 

science,
 

spectral
 

analyses,
 

environmental
 

engineering,
 

information
 

technology,
 

ultrafast
 

technology,
 

lithography
 

technology,
 

imaging
 

technology,
 

radar
 

technology,
 

and
 

semiconductor
 

technology,
 

etc.
 

Up
 

to
 

now,
 

most
 

of
 

the
 

literatures
 

about
 

the
 

radiation
 

characteristics
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

concentrate
 

on
 

the
 

interaction
 

between
 

lasers
 

and
 

matter
 

in
 

a
 

certain
 

wave
 

band,
 

while
 

the
 

mechanism
 

of
 

radiation
 

production
 

is
 

not
 

fully
 

understood,
 

and
 

there
 

is
 

still
 

a
 

lack
 

of
 

comprehensive
 

introductions
 

of
 

the
 

researches
 

on
 

a
 

wide
 

spectrum.
 

The
 

radiation
 

characteristics
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

are
 

systematically
 

classified
 

from
 

the
 

point
 

of
 

view
 

of
 

both
 

electromagnetic
 

radiation
 

spectra
 

and
 

radiation
 

mechanisms
 

in
 

this
 

review.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

relevant
 

teams
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

are
 

summarized
 

and
 

analyzed,
 

especially
 

the
 

physical
 

relationship
 

between
 

plasma
 

and
 

spectral
 

radiation
 

is
 

explored
 

from
 

different
 

perspectives.
 

The
 

radiation
 

characteristics
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

in
 

various
 

bands
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

related
 

factors
 

affecting
 

the
 

radiation
 

are
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

research
 

prospect
 

of
 

infrared
 

band
 

and
 

terahertz
 

band
 

are
 

prospected.
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引　 言

激光诱导等离子体( laser-induced
 

plasma,LIP)又

称激光等离子体,作为激光与物质相互作用的一种产

物,自激光诞生以后便进入了科技工作者的视野。 激

光等离子体的形成是一个快速而复杂的演化过程,所
对应的物理特性十分繁杂。 迄今为止,学者们对激光

等离子辐射特性的研究呈现出层层深入的趋势。 例

如,2007 年,BEILIS 建立了激光等离子体的物理模型,
给出了描述等离子体形成过程的方程组[1] ;2012 年,
GIACOMO 等人研究了环境条件对激光等离子体发射

光谱的影响,预测了等离子体自身的膨胀是所有背景

环境中对发射光谱影响最大的因素[2] ; 2013 年,
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FREEMAN 等人进行了纳秒和飞秒激光在大气和真空

条件下的等离子体光学辐射对比实验,发现纳秒激光

所产生的等离子体发射光谱为连续谱且主要基于低电

荷离子的发射,飞秒激光所产生的等离子体的发射光

谱主 要 基 于 中 性 激 发 物 质 的 发 射[3] ; 2016 年,
CHAUDHARY 等人对激光等离子体的形成过程及应

用做了详细的报道[4] 。 但是,这些文献报道基本集中

于某一光谱范围内激光等离子体的辐射特性研究,几
乎没有较宽光谱范围的激光等离子体辐射特性的综

述。 本文中将就激光与物质相互作用所产生等离子体

的电磁辐射在较完整光谱上的研究状况进行综合性的

概括和总结,对系统了解激光等离子体辐射及其应用

有较好的参考价值。
强激光作用在样品表面时,物质的表面不仅会发

生激发和电离,还会汽化成温度很高的蒸气羽状物。
其构成主要包括核心区域、中间区域以及外围区域。
由于各个区域的温度有所不同,粒子所处的状态也有

较大不同。 核心区主要呈高温和高密度的电离态,中
间区主要表现为离子和中性物质持续电离和重组的状

态,外层区主要以中性粒子为主,等离子体的辐射特性

可能与等离子体的上述状态密切相关。 因此,深入了

解激光等离子体的形成过程对研究其辐射特性非常重

要。 迄今为止的研究发现,存在着很多影响激光等离

子体辐射特性的因素,除激光等离子体自身的系列参

量外,还包括输入的激光脉宽、激光能量以及外部的环

境条件等因素。 在过去几十年里,随着对激光等离子

体辐射的深入研究,一些相关的技术也已广泛地运用

到了生活、科研、工业、军事、航天等领域。 例如,作为

激光等离子体辐射应用之一的激光诱导击穿光谱技

术,在物质元素分析和鉴别方面具有独特的优势,目前

　 　

已成为一种具有重大应用价值的技术手段。 激光等离

子体辐射可以作为 X 射线源、紫外光源、红外光源、太
赫兹辐射源等光源,也可以应用于激光切割、激光推

进、激光烧蚀等领域。 但是,一些技术还存在着诸多不

足,如激光诱导击穿光谱的灵敏度不高,激光等离子体

辐射光源的输出光束不易控制等。 本文中主要总结了

6 个波段的激光等离子体辐射特性的研究进展状况,
展望了未来的发展趋势和应用方向。

1　 X 射线波段

从 20 世纪开始,研究者们就开展了基于强激光与

物质相互作用的等离子体 X 射线源的研究。 1990 年,
WANG 等人报道了利用激光等离子体所产生的 X 射

线的辐射特性[5] 。 1998 年,GIULIETTI 等人报道了基

于激光等离子体产生 X 射线的机理和相应的应用,对
X 射线光谱进行了深入研究,发现了 X 射线的光谱主

要由连续谱和线状谱组成,其中连续谱主要来源于轫

致辐射和复合辐射,线状谱主要来源于原子谱系[6] 。
2018 年,CANNAVÒ 等人分别采用纳秒和飞秒激光研

究等离子的辐射,发现了等离子体的辐射特性与等离

子体密度、温度以及电荷粒子的加速运动等有关[7] 。
通过总结激光等离子体 X 射线辐射特性的研究历程

可以看出,早期研究主要集中于获得激光诱导等离子

体的 X 射线光谱,后来过渡到探究外部环境对 X 射线

辐射的影响,接着则是根据需求制备出满足条件的 X
射线源。 以上过程折射出激光等离子体 X 射线从自

然发现到实际应用的发展轨迹,这些研究对超快技术、
光刻技术、天体物理、惯性约束核聚变、光谱分析等领

域的发展促进较大。
表 1 是相关研究团队得到的激光等离子体 X 射

　 　表 1　 各研究团队得到的激光等离子体 X 射线辐射结果

物质 激光功率密度 / (W·cm-2 ) 激光脉宽 / fs 光谱范围 / nm 参考文献

碱金属卤化物 约 1015 1. 58×102 0. 041 ~ 0. 41 [8]
Mo 1. 2×1014 ,2. 6×109 1. 5×105 ,1×107 1 ~ 5 [9]

气溶胶 约 1014 1. 1×106 ~ 1. 3×106 2 ~ 5
 

[10]
Bi 1. 5×1013 ,1. 4×1014 1. 5×105

 

1 ~ 7
 

[11]
Hf,Ta 2. 3×1014 ,1. 8×1012 1. 7×105 ,1×107

 

1 ~ 7
 

[12]
Gd,Tb 8. 9×1015 ~ 3. 8×1011 1. 5×105 6 ~ 7

 

[13]
Pt 4. 1×1011 ~ 1. 4×1013 1. 2×105 ~ 4×106 1 ~ 8

 

[14]
Hf 1×1014 1. 5×105 1 ~ 8. 5 [15]

Al,Cu 8. 9×1015 ,3. 8×1011 4. 5×101 ,6×106 约 10
 

[16]
Si 约 1016 1. 6×102 2~ 14

 

[17]
元素周期表中第 6 号元素~第 79 号元素对应的材料 约 1014 2. 5×105 0. 5 ~ 20

 

[18]
KAlSi3 O8 约 1016 4. 80×105 2~ 19

 

[19]
Al,Fe,Cu,W 5. 6×1011 8×106

 

10 ~ 40
 

[20]
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线的辐射结果。 表中根据激光等离子体 X 射线辐射

光谱的谱线大小进行了重新排序。 由表 1 可见,很多

物质与激光相互作用所产生的等离子体均能发射 X
射线,但这时激光应具有较高的功率密度和较短的脉

冲宽度。 通过归纳表 1 中参考文献[16] ~ 参考文献

[18]以及参考文献[20]可以发现,激光等离子体 X 射

线的辐射强度与原子序数密切相关,且低原子序数靶

的软 X 射线主要集中在长波区,而高原子序数靶的 X
射线集中于短波区,且 X 射线发射强度明显高于低原

子序数靶的相应数值,这说明高原子序数靶材将激光

能量转换为 X 射线的效率更高。 同时还发现,光谱曲

线的峰值位置随原子序数的不同而发生改变。 还有报

道指出,激光功率密度对低原子序数等离子体辐射的

影响更为显著。 另外,从原子壳层结构角度分析 X 射

线光谱时,发现在电子温度与壳层离化能相匹配时谱

带的辐射峰经常出现[16-18] 。 其次,激光脉冲宽度也影

响着等离子体 X 射线的辐射特性,研究发现,输入的

激光脉冲越短,等离子体发出的 X 射线辐射的波长也

越短,与纳秒激光相比,飞秒激光诱导的等离子体 X
射线峰值会向更短波长移动,如图 1 所示。 而不同的

输入激光脉冲宽度对应着不同的诸如等离子体的电离

度和温度等参量,例如,对铝等离子体而言,飞秒激光

诱导等离子体的电离度和温度均高于纳秒激光诱导的

等离子体[9,19] 。

图 1　 铝激光等离子体 X 射线光谱[16]

a—纳秒激光产生　 b—飞秒激光产生

目前,激光诱导等离子体 X 射线辐射的研究呈现

出与之前不同的特点。 2003 年,
 

PHUOC 等人研究了

强激光诱导等离子体中非线性汤姆逊散射所产生的 X
射线辐射[21] 。 2016 年,

 

LOKASANI 等人通过增加入

射激光的数目研究了 X 射线发射的增强情况[9] 。
2019 年,

 

ZHAO 等人系统研究了高重频 X 射线源与金

属的相互作用[22] 。 2020 年,
 

FILIPPOV 等人研究了强

磁场约束下等离子体的辐射状况[23] 。 同年,
 

KRY-
GLER 等人研究了激光等离子体的连续 X 射线辐射的

优化过程[24] 。 由此可见,激光等离子体 X 射线辐射的

研究还存在着广阔的发展空间。

2　 紫外波段

激光等离子体可发出从极紫外( extreme-ultravio-
let,EUV)到近紫外波段的辐射,不同波长的辐射对应

着不同的应用。 如光刻技术要求光源的波长越短越好

(光刻光源的工作波长一般选择 13. 5nm),物质的分

析鉴别要求使用不同的激光与物质相互作用时发出的

紫外辐射特征谱线,激光刻蚀加工则需要选择某些能

量较高的紫外辐射波长。 对用于光刻的极紫外光源而

言,以锡、锂、氙的等离子体作为研究对象的报告居多,
其原因在于锡等材料能够产生高电荷离子和较高的转

化效率,所产生的等离子体数量可控,在所需带宽内有

很强的共振跃迁,VERSOLATO 曾专门对这些领域的

现状进行了概述[25] 。
2012 年,WU 等人研究了二氧化碳激光与锡靶相

互作用时所产生的等离子体紫外辐射特性,总结了极

紫外光谱的形状随激光脉宽、入射脉冲能量和环境气

压的变化规律,实验光路如图 2 所示。 他们发现,激光

能量在 30mJ~ 400mJ 范围内极紫外辐射光谱强度呈线

性增加,脉冲能量为 425mJ 时有最高的转换效率,相
应的光谱强度随背景气压的增大迅速下降,这都说明

激光等离子体极紫外光谱具有饱和效应;另外,他们还

发现,激光脉宽对光谱形状的影响不大[26] 。

图 2　 实验装置示意图[26]

2017 年,SU 等人基于辐射流体动力学模型研究

分析了锡等离子体紫外辐射的演化过程,成功地模拟

了等离子体的自吸收特性并做出了相应的解释[27] 。
2020 年,WANG 等人研究了脉冲二氧化碳激光诱导锡

靶放电等离子体的膨胀特性,他们通过控制放电电压
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和激光能量,得到了不同条件下等离子体的时间分辨

羽辉图像[28] 。 2021 年,WANG 等人又分析研究了激

光诱导钆等离子体的紫外辐射强度、能量转换效率以

及等离子体中电子温度和密度随时间的变化关系,实
验所用装置如图 3 所示[29] 。 通过理论和实验相结合

的方式,深入研究了激光诱导高原子序数材料所产生

极短波长的辐射特性,其目的是为了获得更短波长和

更加稳定的光刻光源,这将促进光刻技术的飞速发展。
目前,高原子序数粒子的电离机制还未完全阐明,激光

能量和辐射能量的转化效率还有待提高,更深的理论

研究还有待完善。

图 3　 激光诱导放电极紫外光谱探测实验装置[29]

2021 年,LI 等人研究了结构锡靶激光等离子体紫

外辐射特性的研究,实验装置及辐射光谱如图 4 所示。
他们发现了凹槽靶结构能抑制激光等离子体的膨胀,
且激光光斑与凹槽宽度接近时产生的辐射强度最

大[30] 。 另外还有针对多激光束诱导锡等离子体[31] 的

研究报道。 这些研究工作对光刻、计量、生物成像等应

用领域均有较高的参考价值。

图 4　 激光辐照结构靶等离子体极紫外光源实验装置图和辐射光谱图[30]

迄今为止,一些学者研究了能够产生激光等离子

体紫外辐射的物质,这些物质主要是铜[32] 、铝[33] 、

铬[34] 、镉[35] 、碳[36] 、氩气、氙气[37] 等。 2010 年,WU 等

人在进行激光烧蚀铜靶产生紫外等离子体辐射的研究

时发现,相应辐射光谱的范围主要集中在 180nm ~
300nm,其光谱如图 5 所示[32] 。 可以看到,其辐射光谱

包括连续谱和线状谱,连续谱来源于自由电子轫致辐

射和复合辐射,线状谱来源于原子光谱和离子光谱。
铜的原子光谱线数目要比一价离子的多,其原子光谱

的辐射强度也相对较大。

图 5　 激光诱导铜等离子体的辐射光谱[32]

另外,激光等离子体辐射强度的大小对探测的影

响很大,主要体现在微弱辐射无法被探测或很难被探

测到,因此,微弱辐射不易得到广泛的应用。 要想提高

辐射强度,主要的办法是对微弱辐射进行放大和增强。
1983 年,VINOGRADOV 等人报道了辐射增强的相关

研究,他们发现,增加输入激光脉冲能量可以增强辐

射,另外增大环境压强也可以增强辐射,这两种方法只

是增强了辐射光谱的强度,但对谱线形状的改变却影

响不大[38] 。 另外,通过研究等离子体的空间分布、温
度分布以及发射强度随时间变化特性,可进一步加深

对激光等离子体物理特性的了解,也有助于得到更精

确的激光诱导击穿光谱,甚至能够运用到诸如火星地

质探测[39]等地外星系研究中。

3　 可见波段

可见光作为人眼能够直接观察到的电磁波段,在
激光等离子体所产生的辐射光谱中占有较大的比例。
很多材料在红外激光的作用下都能发出可见光,这些

材料包括大气或纯氮气、氧化物、金属以及石墨烯等。
激光与物质相互作用产生可见光的过程同时也可被称

为光致发光。 有关学者进行了很多激光与气体相互作

用产生等离子体可见光发射的研究。 2004 年,LI 等人

报道了在标准大气压下激光与纯氮、纯氧和空气等样

品相互作用产生等离子体所发出的可见光谱[40] ,他们

通过光谱分析,研究了激光等离子体的相关物理特性,
阐明了等离子体产生后的弛豫过程和复合机制。 但以
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上结果依然满足不了实际的应用需求,仍需要进一步

深入对激光大气等离子体的各种物理机制的研究。
2005 年,LIN 等人研究了激光击穿大气所产生等离子

体的可见光谱时间特性[41] 。 2013 年,LIU 等人采用图

6 所示的实验光路,研究了在低大气压下飞秒激光诱

导氮气所产生等离子体的辐射特性,所得的激光等离

子体光谱如图 7 所示。 他们发现了飞秒激光诱导各种

气体所形成的等离子体光谱均由连续光谱和线状光谱

组成,其中线状谱主要集中在短波长附近,且短波长的

辐射强度要大于长波长;另外,他们还发现,激光与气

体相互作用易形成等离子体通道,且激光能量的损失

主要来源于等离子体的散射[42] 。 他们虽然充分地研

究了在低大气压下飞秒激光等离子体的辐射特性,但
并未总结出飞秒激光在激光等离子体辐射特性研究中

的优势,还缺少激光脉宽影响等离子体辐射特性的相

关实验。 综上所述,这些研究均有力地促进了诸如白

光激光雷达[43] 、物质分析、激光大气遥感、激光核聚变

等实际应用的飞速发展。

图 6　 实验光路图[42]

图 7　 激光氮气等离子体光谱[42]

除气体介质外,一些研究者也进行了激光与固体

材料相互作用产生等离子体可见光发射的研究。
HAFEZ 等人[44]于 2003 年以及 WANG 等人[45]于 2020
年均报道了激光诱导铜等离子体的辐射特性,但后者

的研究侧重于样品温度对黄铜等离子体辐射的影响,

且发现样品温度越高,谱线的强度就越强。 图 8 是实

验装置图,图 9 是所得到的等离子体发射光谱。 2019
年,FILHO 等人报道了氧化镨和氧化铽的可见光辐

射[46] ;同年,ABBAS 研究了大气中激光诱导铝和铜等

离子体的可见光波段的光谱特性,发现了等离子体发

射强度会随激光脉冲能量的增加而增加,而且原子和

离子的光谱线取决于目标原子的电离能[47] 。

图 8　 实验装置图[45]

图 9　 样品温度为 20℃时的发射光谱光谱[45]

另外,2017 年,TRAUTNER 等人报道了高分子材

料的激光击穿光谱,得到了不同粒子对激光等离子体

辐射的贡献情况[48] 。 同年,HARILAL 等人对激光诱

导气体等离子体的离轴光谱辐射特征做了深入研

究[49] 。 2020 年,KAUTZ 等人研究了环境气压在激光

与物质相互作用过程中的作用,对激光等离子体羽流

动力学和粒子约束等方面的问题提出了自己独特的见

解[50] 。 以上研究被公认为对元素检测等领域的应用

有较大的促进作用。

4　 红外波段

众所周知,凡是温度高于绝对零度的物体均能产

生红外辐射,因此红外辐射又被称为热辐射。 而激光

与任何物质相互作用所形成的等离子体均处于高温状

态,它们均具有丰富的红外辐射光谱,所以有必要对激

光等离子体的红外辐射特性进行深入研究。
以前,国内外对激光等离子体的红外辐射特性的

研究报道相对较少;但近年来,有关激光等离子体红外

辐射特性的研究报道有所增加。 一般,欲获得红外波

段范围的辐射,通常需要使用气体、染料、半导体或固
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体激光器去辐照靶标。 2007 年,RADZIEMSKI 等人采

用激光诱导击穿光谱技术得到了激光诱导土壤和铀所

产生的等离子体在 750nm ~ 2000nm 波段的红外光

谱[51] 。 2016 年,JELINKOVA 等人发现用硫代镓酸镝

激光器发出的激光与物质相互作用能产生中红外区域

的辐射[52] 。 2017 年以来,WANG 等人进行了纳秒激

光诱导空气等离子体的研究,实验装置如图 10 所示,
其研究范围包括激光能量和气体压强对等离子体辐射

的影响、相应红外辐射的空间分布情况,以及激光诱导

空气等离子体红外辐射的产生机理,得到了图 11 所示

的 950nm ~ 2400nm 波段范围的辐射光谱,发现了激光

等离子体的红外辐射光谱同样由连续谱和线状谱组

成,其中连续谱主要来源于轫致辐射,而线状谱主要来

源于氮和氧的中性原子谱以及氮分子的振动光谱;此
外,他们还发现了激光能量的大小只会影响辐射强度,
对光谱形状的影响较小,而空气压力的增加会增大辐

射的强度,延长辐射的衰减时间[53-55] 。 上述结论有助

于简单了解激光等离子体的红外辐射特性,但是这些

研究还处于表象的分析层面,对激光等离子体内部演

变过程及辐射产生的理论研究还不充分。

图 10　 纳秒激光诱导气体等离子体近红外辐射实验装置[54]

图 11　 80kPa 气压下激光诱导氮气、空气等离子体光谱[54]

以上研究表明,在激光等离子体辐射特性的研究

中,红外辐射特性与 X 射线辐射、紫外辐射和可见光

辐射特性较为相似,因此借鉴 X 射线辐射、紫外辐射

和可见光辐射特性的成熟研究方法来探究激光等离子

体的红外辐射特性,可快速填补该光谱范围内的空白。
激光等离子体红外辐射的研究对象不仅包括了地球上

的各种物质,还包括了宇宙中的恒星、矮星或者是行星

等天体[56] 。 但红外光谱研究存在着一个较为明显的

缺点,即可用的原子线数目相比可见和紫外要少。

5　 太赫兹波段

太赫 兹 ( terahertz, THz ) 辐 射 的 频 率 范 围 为

0. 1THz~ 10THz,该波段的辐射具有低能、高穿透等特

点。 太赫兹辐射的良好穿透性使它可用来实现对很多

不透明物体的透视成像,其低能性也同时使其不会对

样品产生较为严重的损坏。 一般来说,太赫兹辐射的

能量低于不同类型的化学键能,不会引起任何有害的

电离反应,所以它相对于其它波段来说较为安全,可用

于人体和其它生物样本的安全检查。 另外,很多有机

分子在太赫兹波段具有较高的吸收和色散系数,这就

使得部分有机分子的太赫兹辐射光谱中可能包含着很

多独特的物理和化学信息,因此,可以把这些特性应用

于生物医学工程、材料科学、信息科学与技术、天体物

理、环境科学、光谱学与成像技术等众多领域之中。
自 1993 年人们首次观测到激光等离子体的太赫

兹波发射开始,一些研究者便对激光等离子体的太赫

兹辐射特性进行了较为深入的研究。 2007 年,THOM-
SON 等人总结了飞秒激光脉冲诱导空气等离子体所

产生太赫兹辐射的相关研究[57] 。 2019 年,LIAO 等人

总结了相对论激光诱导等离子体所产生太赫兹辐射的

实验和模型,提出了在等离子体中激光诱发产生太赫

兹波的模型,对太赫兹辐射的产生进行了较为全面的

分析。 太赫兹辐射的产生方式可分为 3 种:(1)基于

等离子体波产生太赫兹;(2)基于电子传输产生太赫

兹;(3)基于电子发射产生太赫兹[58] 。 由于激光等离

子体相互作用过程比较复杂,现阶段还不能明确太赫

兹辐射产生的具体机理,需要进行深入的探索。
以下从靶材种类的角度,总结激光等离子体的太

赫兹辐射特性。 首先,聚焦激光与固体样品相互作用

产生太赫兹辐射的研究报道。 2015 年,LI 等人研究了

超短超强激光聚焦天线靶顶端所产生的太赫兹辐射特

性,以及激光脉冲长度与天线靶长度对所产生太赫兹

辐射特性的影响,其实验模型如图 12 所示[59] 。 他们

发现,窄脉宽激光所激发的太赫兹辐射频率较高、方向

性也较好,使用较短天线容易得到连续的太赫兹频谱,
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使用较长天线容易得到方向性较好的、具有多阶高次

谐波的太赫兹辐射频谱,在激光与固体相互作用的过

程中,太赫兹辐射既能从目标的正面产生(相互作用

面),也能从背面产生,正面辐射依赖于输入激光的参

量和靶材的种类,背面辐射则依赖于热电子的运动,电
子在获得能量后即可离开靶材(被称为鞘层加速)。
他们还发现大部分太赫兹辐射来自于靶面的法线方

向,且随着输入激光强度的增加其诱导的太赫兹辐射

强度也会增强。 但却并未说明太赫兹辐射的增强效果

与激光强度的具体关系。

图 12　 激光驱动太赫兹辐射的天线模型图[59]

2020 年,PETROV 等人研究了亚皮秒激光照射平

面金属靶所产生的宽带辐射特性,结果表明,随着激光

能量的增加总的辐射能也会增加,而其它激光参数对

光谱形状的影响不大[60] 。 2021 年,WANG 等人研究

了超强飞秒激光与金属薄膜靶相互作用所产生的太赫

兹辐射特性,实验光路如图 13 所示,他们发现了靶后

太赫兹辐射能量随激光能量和离焦量的变化呈非线性

变化的规律,如图 14 所示[61] 。 另外,还有一些学者发

现随着靶层厚度变薄,辐射能量也会急剧增加[62] 。

图 13　 实验光路图[61]

然后,聚焦激光与气体样品相互作用产生太赫兹

辐射的研究报道[63-64] 。 这些参考文献中多涉及到四

波混频理论和瞬态光电流理论,这两种理论能够解释

气体等离子体中产生太赫兹辐射的非线性光学过程。
与固体靶材相比,激光诱导气体靶材所产生的等离子

　 　

图 14　 太赫兹能量和激光-太赫兹能量转换效率随激光能量的变换关

系图[61]

体宽带太赫兹波几乎不存在损伤阈值,可以产生超宽

带光谱,且场强能达到 MV / cm 量级。 通常,空气或某

些气体被双色激光激发时所产生的太赫兹辐射具有更

好的特性。 2011 年,WANG 等人系统研究了双色飞秒

激光在空气等离子体中的外聚焦效应,观察到最佳外

焦距为 50cm 左右时可以产生更强的太赫兹辐射[65] 。
2016 年,LI 等人研究了双色超快强激光作用于氮气分

子束时所产生的宽带太赫兹辐射光谱与等离子体介质

密度和长度的关系,实验光路如图 15 所示。 他们发

现,太赫兹辐射的中心频率会随等离子体密度的增加

和等离子体长度的减小而增大,同时谱线宽度也有所

增加,另外太赫兹光谱的变化还和等离子体的振荡频

率和谱宽有关[66] 。

图 15　 实验光路图[66]

同年,ANDREEVA 等人得到了空气等离子体丝所

产生的超宽太赫兹光谱,他们通过分析太赫兹辐射特

性,解决了长期未解明的双色激光空气等离子体丝中

太赫兹辐射产生的机理问题,证明了中性粒子和等离

子体均对太赫兹辐射的产生有一定的贡献,揭示了中

性粒子对四波混频的贡献比等离子体对低频太赫兹辐

射的贡献要弱得多,且所产生的太赫兹辐射频率也高

得多,其实验装置和太赫兹光谱如图 16 所示[67] 。 图

中,HRFZ-Si 是高阻硅分束器。
2017 年,THIELE 等人研究了双色飞秒激光诱导

微等离子体的太赫兹辐射特性,发现抽运激光到太赫

兹波的转换效率取决于聚焦条件[68] 。 2012 年 YOU
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图 16　 实验装置和太赫兹光谱[67]

等人[69] 、 2019 年 LUBENKO 等 人[70] 以 及 2021 年

USHAKOV 等人[71] 均研究了双色激光诱导空气所形

成的等离子体丝,他们发现了单丝等离子体所产生的

太赫兹辐射最强,等离子体丝的长度与太赫兹辐射呈线

性关系,对等离子体丝施加电场能够增强太赫兹辐射。
虽然双色飞秒激光诱导气体等离子体产生太赫兹

辐射的技术相对简单、有效且成熟,但产生效率较低。
为解决该问题,2016 年,BAKHTIARI 等人提出了基于

两束高斯激光阵列光束在电子中性碰撞时产生太赫兹

辐射的方案, 大幅地提高了太赫兹辐射的产生效

率[72] 。 还有一些研究者提出了用三色激光脉冲与空

气作用来产生太赫兹辐射的方法[73] ,如图 17 所示。
经过实验,发现所产生的太赫兹频谱跨度可达 50THz,
且太赫兹辐射的产生效率要比双色激光脉冲作用时高

一个数量级,但其结构也更复杂一些。

图 17　 实验装置示意图[73]

综上所述,利用超快超强激光与等离子体相互作

用所产生强太赫兹辐射是近年来获取太赫兹的新方

法,利用该方法产生太赫兹辐射的机理能否用等离子

体波、电子传输和辐射理论来解释依然有待检验。 目

前,更准确的理论模型还在构建之中。

6　 微波波段

微波的频率范围在 300MHz ~ 300GHz,其波长一

般小于 1m,在电磁波谱中介于红外和无线电波之间。

由于其能量较低,所以只能由激发分子的转动能级来

实现跃迁。 在激光诱导等离子体的过程中,通常能够

产生时间为百纳秒量级、同时具有光学和电学性质的

微波辐射。 早在 1978 年就有人曾报道从激光烧蚀的

目标中观察到了微波辐射的发射。 目前国内外对激光

诱导等离子体微波辐射产生机制的研究依然缺乏完善

的体系架构。 下面将主要介绍国内外的一些研究团队

在激光等离子体微波辐射特性方面的研究情况。
2005 年,DORRANIAN 等人提出了用辐射理论计

算辐射空间分布的方法,研究了基于太瓦-100fs 激光

辐照气体样品所产生的微波发射特性[74] 。 2009 年,
NAKAJIMA 等人对激光等离子体的微波辐射机制做了

简要阐明,其模型如图 18 所示。 图 18a 中表示激光照

射靶标物质并使其电离而产生等离子体,图 18b 中则

表示所产生的电子和离子被热压加速到等离子体的外

部。 由于较轻的电子比较重的离子产生了更快的加

速,这就导致了电子和离子膨胀速度的不同,进而引起

了电荷的分离,从而产生了相应的电偶极矩,激发的电

偶极矩将随电子和离子的复合而减小,在这个过程中

就会产生微波辐射[75] 。 2011 年,MIRAGLIOTTA 等人

研究了超短脉冲激光与固体物质相互作用所产生的微

波辐射特性,采用图 19 所示实验装置得到了 8GHz ~
12GHz 范围的频谱,他们发现,微波辐射的振幅随激光

能量的增加而减小,且相应的发射特性与靶标和激光

束焦点的相对位置有很强的关联,同时还发现用飞秒

激光诱导等离子体所产生的微波辐射强度约为纳秒激

　 　

图 18　 激光等离子体的微波辐射机制[75]
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图 19　 实验示意图[76]

光的 10 倍[76] 。
最近,在激光等离子体微波辐射领域提出了一些

新的研究方法,例如,有团队报道了基于等离子体波导

所进行的微波辐射特性的研究[77] ,还有团队通过构建

稳态射频激发等离子体波导研究了 2. 8GHz ~ 3. 7GHz
频率范围的微波衰减和色散系数的变化情况[78] 。 这

些研究有助于揭示激光等离子体微波辐射的机制。
近年来, 国内在此领域也发展较快。 2011 年,

CHEN 等人研究了脉冲激光辐照铜基箔靶的微波辐射

机理,用强度为 1012W / cm-2、脉宽为 200ps 的激光入射

到目标靶的表面,观测到了 0. 5GHz ~ 4GHz 的微波辐

射,用对称极向电流分布产生的磁偶极辐射或电四极

辐射解释了辐射的产生过程[79] 。 2019 年,JIANG 等人

用神光Ⅱ高功率激光研究了入射激光的能量和强度变

化对微波辐射的影响,其实验布局图以及在不同激光

强度下 4 个方向上所测得的辐射电场峰幅值如图 20
所示。 他们总结了不同激光强度下相关辐射场的时域

波形和频谱特征的变化规律,发现在较低激光强度下

微波的辐射强度随激光强度的增加先增加然后减小,
时域波形呈连续振荡的特点,辐射频谱包含了高于和

低于 0. 3GHz 的两部分分量;在较高的激光强度下,相
关的辐射强度随激光强度的增加而增加,辐射场时域

波形表现为数十纳秒的单极性辐射,辐射频谱分布主

要在 0. 3GHz 以下,这说明在不同的激光强度作用下

微波辐射的产生机制也有所不同:低激光强度下微波

辐射主要由偶极辐射和靶上电子束的真空发射而产

生,高激光强度下微波辐射主要由靶上电子束向真空

的发射而产生[80] 。 然而,影响微波辐射的物理因素远

　 　

图 20　 实验布局图和不同激光强度下 4 个方向上对应的辐射电场峰幅

值[80]

不止激光的参量,人们想要得到正确而完整的微波辐

射机制,还需要进行大量的理论计算和实验探索。
由于纳秒激光与等离子体相互作用的时间尺度对

应于吉赫兹以下的频段,所以研究微波辐射的产生机

制不仅有助于弄清电子逃逸等物理问题,还能够避免

电磁干扰。 在纳秒激光实验中,通常认为微波辐射主

要来源于偶极辐射、电四极辐射、腔室充电后的振荡、
接地金属靶杆上电流回流产生的辐射等。 而激光能量

对微波辐射的影响表现为在较高频率范围内微波辐射

振幅随激光能量的增加呈下降趋势。 另外,较长的等

离子体对辐射信号的增强也十分有利。 根据激光诱导

等离子可产生微波辐射的特性,孕育了诸如 G 型探地

雷达[74] 、半导体开关[81]等新型系统。

7　 结束语

通过对激光等离子体 X 射线、紫外、可见、红外、
太赫兹、微波等 6 个波段的辐射特性研究的归纳和总

结,不难发现,从 X 射线到红外波段的辐射光谱均表

现为连续谱和线状谱的叠加,其中连续谱主要基于轫

致辐射和复合辐射,而线状谱主要基于原子谱;太赫兹

辐射的机制则主要基于四波混频和瞬态光电流;微波

辐射在低频范围以偶极辐射为主,在高频范围以电子

向真空发射为主。 6 个波段的辐射特性均表明,长波

长的电磁辐射与电子、离子的关系更加密切。 另外,输
入激光的脉冲宽度越窄,等离子体的辐射波长就越短。
若要获得某一波段范围的激光等离子体辐射,用对应
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于该波长范围内的激光脉冲即可达到目的,如紫外激

光可激发出紫外辐射,红外激光可激发出可见或红外

等辐射……。 激光脉冲能量对辐射光谱的强度也有较

大影响,在一定范围内激光能量的增加会引起辐射强

度的增加,而对光谱形状的影响较小。 所以,要获得某

一波段的辐射,不仅要考虑所使用样品物质的特性,还
要考虑物质与激光之间的相互作用,只有合理选择适

当的激光类型才有可能获得理想的结果。
另外,外部环境压强、辐射强度、能量转换效率、激

光与物质作用过程等也会对辐射特性产生影响。 从等

离子体辐射的角度来看,一种物质所产生的等离子体

辐射并非只限于一个波段,根据实验条件的不同有可

能存在着多个波段的辐射。 不同的物质在单一波段内

的辐射光谱也有所不同,这一点可用于激光诱导击穿

光谱技术。
对于本文中所总结的激光等离子体 6 个波段的辐

射特性,可以认为,红外波段和太赫兹波段的研究和应

用价值较高,具体的理由如下所述。
(1)安全方面。 要产生 X 射线、紫外波段等较短

波长的辐射,通常需要较高的输入激光能量,而高功率

的激光器极容易造成元件损伤。 另外,高功率激光诱

导等离子体所产生的 X 射线和紫外辐射对人体而言

属于有害辐射,不如红外和太赫兹辐射相对安全。
(2)应用价值方面。 激光等离子体辐射特性的研

究可分为激光等离子体辐射光谱特性的研究和激光等

离子体所产生辐射的应用研究。 激光等离子体所发出

辐射的波段虽不尽相同,但各个波段的辐射光谱特性

在某些场合下可能较为类似。 另外,微波波段的激光

等离子体辐射的信息不甚充分,而红外和太赫兹辐射

却具有丰富的光谱信息,在鉴别物质领域用途广泛;在
穿透成像领域,太赫兹波的低能性和高穿透性也能够

用于取代对人体伤害较大的 X 射线。
(3)成本方面。 产生 X 射线和紫外等短波长辐射

常需要高功率的激光器,探测短波长辐射也需要相应

的探测器,一般情况下,短波长的高功率激光器和辐射

探测器的价格都比较昂贵,这将导致相关的应用成本

很高。
综上所述,作者认为红外波段和太赫兹波段具有

较大的潜在应用价值,值得投入资源进行深入而广泛

的研究。
总的来说,目前仍缺乏系统而完善的理论体系来

描述激光等离子体辐射特性的机制,尚不能清晰完整

地描述辐射的全过程,更不能对激光等离子体辐射的

产生进行控制。 期望在研究人员的不懈努力下,能够

使激光诱导等离子体辐射得到更加深入而广泛的应

用。
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