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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６３６０６

脉冲 ＣＯ２激光诱导空气等离子体的光谱诊断

唐　建，左都罗，杨晨光，程祖海
（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了了解激光诱导等离子体的演化过程，得到等离子体的相关参量，采用横向激励大气压 ＣＯ２激光器
在抛物反射面中聚焦击穿空气形成等离子体，利用成像光谱仪和增强型 ＣＣＤ探测器对激光诱导等离子体进行了
时间和空间分辨的实验分析，取得了激光诱导空气等离子体的时间演化和空间分辨光谱。分别利用氧原子的线状

谱和连续谱的比值及谱线半峰全宽计算得到电子温度达到了４×１０４Ｋ，电子密度在１０１８ｃｍ－３量级。结果表明，相比
于低能量的激光诱导等离子体的辐射光谱，高能量激光诱导的等离子体则向外辐射出很强的连续光谱，同时，等离

子体以激光支持爆轰波的形式快速向外膨胀，由于外围等离子体对激光能量的屏蔽作用，等离子体出现了空间分

离的现象。该研究结果对理解等离子体和高能量脉冲激光的相互作用过程是有帮助的。

关键词：激光技术；光谱学；激光诱导等离子体；时间和空间分辨光谱；电子温度和电子密度
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　　作者简介：唐　建（１９８５），男，博士研究生，主要从事
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引　言

当高功率的激光作用在各种物质上时，会使物

质发生快速离化产生高温高压的等离子体，并同时

向外发出光辐射。利用激光诱导等离子体产生的冲

击波可以推动飞行器进入近地轨道，相比于传统的

化学运载火箭，激光推进由于不需要携带燃料，具有

低成本、高比冲、发射便捷等优点，使得激光推进在

近１０年来得到了研究者们的广泛关注和深入研
究［１］。利用激光诱导等离子体也可以减小高超声

速飞行器的气动阻力，尽可能地提高燃料的利用效

率［２］。而激光诱导等离子体产生的光谱则可以用

来检测物质成分，并成为了当今物质检测的一个重

要手段［３］。

在利用激光诱导等离子体进行激光推进方面，

美国、俄罗斯、德国和日本已经做了大量的实验研究

工作［４７］。在国内，中国科学院电子学研究所［８］利

用能量为１３Ｊ、重复频率为５０Ｈｚ的横向激励大气压
（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＴＥＡ）ＣＯ２激光器
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第３７卷　第５期 唐　建　脉冲ＣＯ２激光诱导空气等离子体的光谱诊断 　

将飞行器推进上升到了２６ｍ的高度。在对激光诱
导等离子体的诊断方面，ＪＯＮＥＳ等人［９］利用三重态

朗缪尔探针探测了激光推进等离子体，但只能得到

定性的测量结果。在对激光诱导等离子体的理论模

拟方面，美国 ＮＡＳＡ的 ＷＡＮＧ等人［１０］采用了计算

等离子体气动模型，研究了空气呼吸模式的激光推

进的冲量耦合系数、光船内的流场分布以及产生的

等离子体的电子温度和电子密度。俄罗斯的

ＧＯＬＯＶＡＣＨＯＶ等人［１１］比较了各种气动模型对激光

推进中的流场模拟，其中包括理想气体模型、平衡等

离子体模型、非平衡多温等离子体模型和两相流模

型。在国内，装备指挥学院的ＨＯＮＧ等人［１２］建立了

２维轴对称的激光支持爆轰波流体模型，对激光推
进中等离子体进行了数值模拟。

然而，过去对激光诱导等离子体的研究主要是

针对如何提高激光耦合效率以及对等离子体的流场

模拟。如果能够对激光诱导等离子体中电子温度和

电子密度的演化过程有所了解，就能帮助更好地理

解激光参量在时间和空间上对激光诱导等离子体的

影响。ＡＧＵＩＬＥＲＡ等人［１３］研究了 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光诱
导产生的金属等离子体在激光脉冲后的电子温度和

电子密度的时间和空间演化过程，结果表明，径向的

电子温度和密度从等离子体中心向外快速下降。在

国内，ＬＩ等人［１４］研究了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光击穿气体的时
间演化过程；ＺＨＡＮＧ等人［１５］计算得到了 Ｃｏ等离子
体的轴向电子密度在距离靶面一定距离时达到最

大值。

作者通过对百焦耳脉冲 ＣＯ２激光诱导产生的
等离子体辐射光谱的诊断，分析了高能量 ＣＯ２激光
在激光脉冲内的光谱演化过程，得到了激光诱导等

离子体的电子密度和电子温度的演化规律，并同时

利用成像光谱的方法得到了高能量 ＣＯ２激光诱导
空气等离子体的空间分布，进而了解等离子体的时

空演化规律和激光与等离子体相互作用的物理机

制，这些等离子体参量同时也影响着激光诱导等离

子体相关应用的效果。

１　实验系统

本文中研究的实验系统如图１ａ所示，ＴＥＡＣＯ２
激光器的能量为１００Ｊ，输出波长为１０６μｍ，采用的
重复频率为１Ｈｚ，脉冲的１０％全峰宽度为３５μｓ，时
间波形如图１ｂ所示。产生的高能量的激光经过抛
物聚焦面光船聚焦之后击穿空气形成等离子体，实

　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ　ｂ—ｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

验中采用的光船的底面直径为１００ｍｍ，焦距为１０ｍｍ。
等离子体发出的辐射谱由光纤接收，采用 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的增强型ＣＣＤ系统（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＣＣＤ，
ＩＣＣＤ）（ＰＩＭＡＸ１３００，１３４０ｐｉｘｅｌ×１３００ｐｉｘｅｌ）来检测光
纤接收到的辐射光，其中，光谱仪为ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｓ公司的ＳＰ２７５，其焦距为２７５ｍｍ。实验中的同
步系统是采用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ７１５４Ｂ数字示波
器探测 ＴＥＡＣＯ２激光器放电产生的电磁干扰来触
发ＩＣＣＤ系统，同步系统的抖动小于２０ｎｓ。

实验中采用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的 ＤＨ２０００ＣＡＬ
标准光源来校准整个光谱诊断系统的光谱强度响

应。另外，采用了几个标准原子灯（Ａｒ，Ｋｒ，Ｎｅ，Ｘｅ
和Ｈｇ）来校准光谱系统的波长。

２　实验结果与讨论

２１　激光诱导等离子体的发射光谱
图２为激光诱导空气等离子体的空间积分光谱

随时间演化的过程，采用入射激光能量为 １００Ｊ的
ＴＥＡＣＯ２激光在 １０ｍｍ焦距的光船中聚焦击穿空
气，对中心波长４００ｎｍ，５０２ｎｍ，６６０ｎｍ和７６０ｎｍ处
的光谱采用 １２００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ的光栅进行了测量。
通过与国家标准局（ｎａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）数据库［１６］比较可认证得到各条谱

线的跃迁形式，其中主要为连续谱和 Ｎ，Ｏ的１价离
子的叠加［１７］。聚焦的高功率激光使得在焦点处的

电场强度非常强，大气环境中自然存在的初始自由

７３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｉｒｐｌａｓｍａｂｙ１２００
ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍｇｒａｔｉｎｇ

电子（一般为１０３ｃｍ－３）在激光聚焦区域内通过逆韧
致辐射机制吸收激光能量，使得焦点处的自由电子

呈指数增长，从而形成雪崩电离，在自由电子达到一

定的比例之后，使空气发生击穿并产生等离子体，向

外辐射出光谱。相比于２Ｊ的低能量 ＣＯ２激光诱导
击穿空气等离子体光谱［１７］，百焦耳的ＣＯ２激光诱导
空气等离子体光谱则呈现出很强的连续背景光谱，

等离子体早期的连续谱的强度已经可以比拟线状光

谱的强度。

２２　激光诱导等离子体的线状谱和连续谱辐射
演化

　　图３为空气等离子体光谱强度随时间变化的曲
线。首先，由于等离子体对激光能量的连续吸收，空

气被快速的离化，产生了大量的氮氧离子和自由电

子。随着氮氧离子密度的快速增加，氮氧离子的线

状光谱光强相对于氮氧原子经历了一个光强快速增

长的过程。随后，随着氮氧离子与电子的复合过程

形成原子，离子密度快速减少，使氮氧原子的密度维

持在一个稳定的阶段，从而引起氮氧离子的光强快

速衰减，而氮氧原子的辐射光强则可以稳定维持很

长一段时间，如图３ａ所示，而实验中测得氮氧原子
的辐射在激光熄灭之后还可以持续二十几个微秒。

可以看到，在等离子体早期，由于等离子体的快速离

化过程使得等离子体中各类离子密度和电子密度快

速增长，从而引起连续谱光强的快速增长；在４μｓ之
后，由于离子和电子的复合过程，各类离子和电子密

度大大的减少，从而引起等离子体连续谱光强的快

速衰减，如图３ｂ所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｉｒｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２３　激光诱导等离子体的电子温度和电子密度的
时间演化

　　等离子体中的连续谱辐射是由电子和粒子间的
轫致辐射和复合辐射组成，连续光谱可以描述成下

式：

εｃ＝εｆｆ，ｅａ＋εｆｆ，ｅｉ＋εｆｂ，ｅｉ （１）

８３６
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第３７卷　第５期 唐　建　脉冲ＣＯ２激光诱导空气等离子体的光谱诊断 　

式中，εｆｆ，ｅａ为电子和原子碰撞引起的轫致辐射，εｆｆ，ｅｉ
为电子和离子碰撞引起的轫致辐射，εｆｂ，ｅｉ为电子和
离子碰撞引起的复合辐射。

等离子体中的自由电子在和离子碰撞之后，并

没有被正离子所俘获，只是自由电子的速度发生了

变化，在这个过程中减少的那部分能量则以连续光

的形式辐射出来，称为自由电子的轫致辐射。理论

上，电子和离子的轫致辐射为［１８］：

εｆｆ，ｅｉ＝Ｃｅ
ｎｅｎｚ（ｚ－１）

２

λ２槡Ｔ
ｅｘｐ－ｈｃ

λ( )ｋＴｇｆｆ，ｚ （２）

　　另外有一部分电子在与正离子的碰撞过程中被
正离子所俘获而变成束缚电子，在这个过程中，多余

的能量则以连续光的形式辐射出来，自由电子在这

个相互作用过程中是自由态到束缚态的跃迁，称为

自由电子的复合辐射。理论上，电子和离子的复合

辐射为［１８］：

εｆｂ，ｅｉ＝Ｃｅ
ｇｚ，１
Ｕｚ
ｎｅｎｚ（ｚ－１）

２

λ２槡Ｔ
１－ｅｘｐ－ｈｃ

λ( )[ ]ｋＴ
ξｆｂ，ｚ

（３）
　　（２）式和（３）式中的常数项Ｃｅ为：

Ｃｅ＝（４πε０）
－３ １６πｅ６

３ｃ２ ６πｍｅ
３

槡 ｋ
（４）

式中，ε０为真空介电常数，ｅ为电子电量，ｎｅ为电子
密度，ｎｚ为离子密度，ｚ为带电量（１价离子为 ｚ＝
２），ｍｅ为电子质量，ｇｚ，１为基态统计权重，λ为波长，
Ｔ为电子温度，ｈ为普朗克常数，ｃ为真空光速，ｋ为
玻尔兹曼常数，Ｕｚ为离子配分函数，ｇｆｆ，ｚ为自由自由
Ｇａｕｎｔ因子，ξｆｂ，ｚ为自由束缚 Ｂｉｂｅｒｍａｎ因子。在高
温高密度的等离子体中，可以忽略电子和原子碰撞

产生的轫致辐射εｆｆ，ｅａ。
在等离子体演化过程中，各个粒子的束缚态电

子会在各个激发态之间跃迁，向外辐射出分立的线

状光谱，自由电子在这个相互作用过程中是束缚态

到束缚态的跃迁。假设等离子体处于局部热力学平

衡状态，粒子在各个能级上的布居数满足Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
统计规律，则原子的线状谱辐射为：

Ｉｍｎ ＝
１
４π
ｈνｍｎＡｍｎｎａ

ｇｍ
Ｕａ
ｅｘｐ－

Ｅｍ( )ｋＴ （５）

式中，νｍｎ为辐射频率，Ａｍｎ为ｍ能级到ｎ能级的跃迁
概率，ｇｍ为上能级的跃迁权重，Ｅｍ为上能级能量，
ｎａ为辐射原子密度，Ｕａ为辐射原子配分函数。

根据离子的Ｓａｈａ电离平衡方程，可以转换得到
原子的线状谱辐射关于电子温度、电子密度和离子

密度的函数：

Ｉｍｎ ＝
ｈνｍｎＡｍｎｎｅｎｚ
４π

ｇｍ
２Ｕｚ

ｈ２
２πｍｅ

( )ｋＴ
３／２
ｅｘｐＥｉ－Ｅｍ( )ｋＴ

（６）
式中，Ｅｉ为原子的电离能。

在等离子体早期，由于等离子体持续吸收激光

能量，等离子体中粒子之间的相互作用产生了很强

的连续谱辐射，此时，可以利用同一波长处的线状

谱连续谱的强度比值求得电子密度，得到的比值函
数为仅随着温度升高的减函数：

Ｉｍｎ
Ｉｆｂ，ｅｉ＋Ｉｆｆ，ｅｉ

＝
３３／２ｈ４ｃ３ε０

３

２１４ｋｅ６
×
Ａｍｎｇｍ
ＵｚＴ

×
λｃ
２

λｌΔλ
×

ｅｘｐ Ｅｉ－Ｅｍ( )ｋＴ

ｅｘｐ ｈｃ
λｃ( )ｋＴｇｆｆ，ｚ＋ １－ｅｘｐ － ｈｃ

λｅ( )[ ]ｋＴ ξｆｂ，ｚ

（７）

式中，λｃ为连续光谱的波长，λｌ为线状光谱的波长。
实验中的连续谱强度是连续光谱发射率在有限带宽

Δλ上的表征，也就是Ｉｃ＝εｃΔλ。
利用图２中７７７ｎｍ处的氧原子辐射谱线和连

续谱，可以计算得到空气等离子体的电子温度和电

子密度的时间演化过程，如图４所示。７７７ｎｍ处氧
原子的线状谱连续谱的比值在等离子体初期是一
个相对平缓的过程，等离子体的电子温度也维持着

一个相对平缓的过程；在５μｓ之后，线状谱连续谱
的比值经历了一个快速增长的过程，等离子体在这

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

９３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

段时间里也经历了一个快速降温的过程，电子温度

在这段时间里快速下降。

在等离子体中，由于辐射粒子与周围的粒子之

间有着复杂的相互作用，以致粒子向外辐射的线状

谱是一个具有一定宽度的线型。谱线的主要展宽机

制有Ｄｏｐｐｌｅｒ展宽和 Ｓｔａｒｋ展宽，理论计算表明，在
高温高密度的等离子体中，由电子碰撞引起的 Ｓｔａｒｋ
展宽是主要的展宽机制。氧原子的谱线半峰全宽

（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为随着等离子
体中的电子密度升高的增函数［１９］：

ΔλＦＷＨＭ ＝２×１０
－１６ωｎｅ （８）

式中，ω为电子碰撞展宽参量。
实验中，７７７ｎｍ处的谱线半峰全宽和计算得到

的电子密度随着时间变化的曲线如图４ｂ所示。结
果表明，在激光作用１μｓ的时期，等离子体的密度
经历了一个快速增长的过程，当激光能量开始下降

时，等离子体的电子密度则快速下降。

２４　激光诱导等离子体的空间分布
利用 ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的成像光谱仪

ＳＰ７５０ｉ可以测量得到等离子体的空间分布光谱，如
图５所示。空气在激光器的放电干扰１６μｓ之后发
生击穿，可以看到，在空间分辨的光谱图上，在焦点

位置并没有等离子体光谱辐射，这是由于聚焦的激

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｉｒｐｌａｓｍａ

光能量在未到达焦点时就已经达到了空气的击穿阈

值，使得激光能量在还未到达焦点就被大量吸收。

等离子体周围的冷空气被等离子的紫外辐射加热，

随后，被加热的空气吸收激光能量被快速离化，向外

迎着激光形成新的等离子体，等离子体则以激光支

持爆轰波的形式不断向外膨胀，直至等离子体湮灭。

由于外围等离子体对激光能量的大量吸收，形成了

对等离子体中心的屏蔽作用，从而引起强辐射的等

离子体在空间上的分离。与 ＡＧＵＩＬＥＲＡ和 ＬＩＮ等
人的实验结果不同，高能量激光诱导等离子体在一

开始就在空间上分离并向外围发展，这是由于高能

量激光产生的等离子体的大小远远大于Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光诱导的等离子体，大体积的等离子体对激光能量

有强烈的屏蔽作用，使得等离子体中心不能被激光

加热。

３　结　论

利用时间和空间分辨的 ＩＣＣＤ和成像光谱仪系
统对百焦耳的 ＴＥＡＣＯ２激光诱导空气等离子体进
行了光谱诊断，实验中测得的等离子体表现出了很

强的连续辐射光谱，等离子体的线状光谱和连续光

谱都经历了一个快速增长然后减弱的过程，而原子

光谱辐射则可以稳定维持很长一段时间，达到二十

几个微秒。通过空间分辨的成像光谱了解到，激光

在还未到达焦点处就已经发生了击穿，同时等离子

体以激光支持爆轰波的形式快速向外膨胀，由于外

围等离子体对激光能量的屏蔽，使强辐射的等离子

体出现了空间分离的现象。另外，本文中分别利用

７７７ｎｍ处的氧原子线状谱连续谱的强度比值和谱
线半峰全宽，得到了激光诱导空气等离子体的电子

温度和电子密度随着时间变化的曲线。结果表明，

等离子体的电子温度和电子密度都经历了一个先增

长后减少的过程，直至等离子体湮灭。
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