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激光诱导铜产生等离子体羽辉的颜色特性

黄庆举

（茂名学院 物理系，广东 茂名５２５０００）

摘要：为了研究等离子体羽的辐射特性，建立了激光诱导辐射模型。通过时空分辨光谱测量技术，测定了激光烧蚀铜诱

导产生等离子体羽辉在氧气环境下的发射光谱及其发射强度随时间与空间的分布；利用快速照相法，拍摄了等离子体羽

的照片。结果表明：等离子体羽光谱主要由Ｃｕ的原子谱线、一价离子谱线组成；其不同区域的颜色不同，且随环境气压

而变化。认为等离子体羽的不同区域诱导发光机理不同，中心区域以连续辐射为主；中间区域以原子谱线和一价离子谱

线为主；外围区域以原子谱线为主。连续辐射主要来自近靶处高能电子运动而产生的韧致辐射以及电子和一价离子的

复合；一价离子谱线主要来自近靶处高能电子与一价离子碰撞传能；原子谱线主要来自电子与原子的碰撞传能以及近靶

处电子与一价离子的复合。
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１　引　言

　　强激光脉冲辐照固体材料将引起材料烧蚀，

诱导产生等离子体发光，并从靶面溅射出大量电

子、原子、分子、原子分子簇以及它们的正负离子。

激光烧蚀的过程十分复杂，从动力学来分析等离

子体的形成、传播到消失，经历了一个电子、原子、

离子、分子和粒团之间相互剧烈碰撞作用的过

程［１２］。在研究的过程中，人们往往通过改变作用

条件的方法，诸如不同的激光波长、脉宽、强度、

靶材料、环境气体的压强与性质以及其它因

素［３５］，对靶的烧蚀速率、产物平动能以及产物的

光辐射规律等进行大量的研究，使人们对激光烧

蚀过程有了一定的认识。但迄今为止，人们对等

离子体光辐射的机理颇有争议。Ｈａｒｉｌａｌ等人
［６］

认为，等离子体的原子辐射来自激光烧蚀溅射出

的物质团簇或颗粒在等离子体中被电子汽化并激

发；Ｔｉｍｍｅｒ等人
［７］认为在汽相等离子体中电子

与离子的复合是原子和离子激发的主要过程。激

光烧蚀材料诱导发光的机理非常复杂，激光等离

子体的羽光发射包括特征原子线、离子线、连续背

景光，它能够反映等离子体羽的整体特征，揭示激

光烧蚀金属的机理。时空分辨光谱测量是了解激

光烧蚀诱导等离子体传播过程的有用工具。本文

采用１０６４ｎｍ的脉冲激光烧蚀金属Ｃｕ的方式，

拍摄等离子体羽的照片，采用时间与空间分辨光

谱测试技术，测量了等离子体中的发射光谱，研

究了不同环境气压下等离子体羽的外观颜色特

性，并对激光等离子体的辐射机理进行了探讨。

２　实　验

　　 实验装置如图１所示，脉冲 Ｎｄ：ＹＡＧ１０６４

ｎｍ激光器（脉冲宽度为２０ｎｓ）发出的１０６４ｎｍ

激光通过一个透镜（犳＝１００ｍｍ），经过石英窗进

入烧蚀室，垂直聚焦到一个可旋转的Ｃｕ靶上，靶

的转速为２４０ｒ／ｍｉｎ。激光与Ｃｕ靶作用的光斑

直径为０．８５ｍｍ 左右，烧蚀室内的氧气压强在

３Ｐａ～１０１．３ｋＰａ内可调。实验使用氧气作为缓

冲气体，激光辐照表面时，在垂直于靶面的方向

上，能够清楚地看到一个等离子体羽状发光体。

实验中所用的铜靶纯度为９９．９９％，在垂直于靶

面的法线方向上，用犳＝２８ｍｍ的照相机在适当

的距离处把等离子体羽成像在照相机彩色底片

上。激光脉冲为５次／秒，光信号触发器可以使照

相机与激光脉冲信号同步，照相机的幅率为６，利

用快速照相的办法获得清晰的等离子体羽的彩色

照片，关于测量等离子体羽发射光谱的实验装置

与文献［８］相同，在此不再重述。

图１　拍摄激光烧蚀金属Ｃｕ产生等离子体羽的实验

装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｔａｋｅｎｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇＣｕｓａｍ

ｐｌｅ

３　实验结果与讨论

　　 在不同的氧气压强下，拍摄了激光烧蚀金属

Ｃｕ产生等离子体羽的照片，如图２所示，从照片

可以看出，等离子体羽的中心在低环境气压下为

白色，中间为黄、红、紫等混合色，外围为黄绿色。

等离子体羽的范围随着环境气压的增大而逐渐减

小，内层的颜色逐渐变淡，最后呈白色；外层在低

压下呈黄绿色，随压强的增大，发光区的范围减

小，最后呈较窄的淡黄绿色光环。各层的发光范

围随环境气压的增大而被压缩的程度依次减小，

等离子羽辉的辐射强度随氧气压强的增加有一个

先增大后减小的过程。

（ａ）３Ｐａ（ｂ）１．３ｋＰａ（ｃ）１６．８ｋＰａ（ｄ）３８．５ｋＰａ（ｅ）８１．３ｋＰａ

图２　在不同的氧气压强下，拍摄的激光烧蚀金属Ｃｕ

产生等离子体羽的照片
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图３　在１６．８ｋＰａ氧气压强下，离靶１．１５ｍｍ处的等离子体发射光谱图

Ｆｉｇ．３　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇＣｕｓａｍｐｌｅｉｎ１６．８ｋＰａｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１．１５ｍｍ

ｆｒｏｍｔａｒｇｅｔ

表１　主要发射光谱的归属和特性

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

波长（ｎｍ） 归属 颜色 视见函数 波长（ｎｍ） 归属 颜色 视见函数

４０６．３３ ＣｕＩ 紫 ０．００１ ５２９．５２ ＣｕＩ 绿 ０．８６２

４３７．８２ ＣｕＩ 紫 ０．０２０ ５７０．０２ ＣｕＩ 黄 ０．９５２

４５０．９４ ＣｕＩ 蓝 ０．０３８ ５７８．２１ ＣｕＩ 黄 ０．８６０

４６７．４８ ＣｕＩＩ 青 ０．０９０ ６１７．２０ ＣｕＩＩ 橙 ０．４３２

５１０．５５ ＣｕＩ 绿 ０．５０３ ６６７．２３ ＣｕＩ 红 ０．０３４

５１５．３２ ＣｕＩ 绿 ０．６０５ ６９２．０１ ＣｕＩ 红 ０．００７

５２１．８２ ＣｕＩ 绿 ０．７０１ ７４０．４３ ＣｕＩＩ 红 　０．０００２５

　　图３是在１６．８ｋＰａ的氧气压强下，离靶１．１５

ｍｍ处所测定的激光烧蚀金属Ｃｕ诱导等离子体

的可见光（３９０～７６０ｎｍ）发射光谱图。表１为主

要发射光谱的归属和特性，从图３与表１可以看

出，等离子体的发射特征光谱线主要由Ｃｕ原子

激发谱线ＣｕＩ构成，ＣｕＩ来自铜原子内部的电子

从高能级到低能级之间的跃迁，其次为一价离子

激发谱线ＣｕＩＩ，ＣｕＩＩ来自一价铜离子内部的电子

从高能级到低能级之间的跃迁。从发射总强度来

看，铜的原子谱线与离子谱线相比，不仅数目多，

而且强度也大。这些原子和离子辐射谱线都叠加

在较强的连续发射谱的背景光上。在可见光范围

内 原 子 线 较 强 的 是 ＣｕＩ５１０．５５ ｎｍ、

ＣｕＩ５１５．３２ｎｍ、ＣｕＩ５２１．８２ｎｍ 的绿光，其次是

ＣｕＩ４３７．８２ ｎｍ 、ＣｕＩ４０６．３３ ｎｍ 的 紫 光 和

ＣｕＩ４５０．９４ｎｍ的蓝光，再次是强度较弱但视见函

数不大的ＣｕＩ６６７．２３ｎｍ、ＣｕＩ６９２．０１ｎｍ的红光，

最后是强度较弱但视见函数最大的 ＣｕＩ５７０．０２

ｎｍ、ＣｕＩ５７８．２１ｎｍ的黄光。

在 １６．８ ｋＰａ 的 Ｏ２ 压 强 下，羽 光 中

ＣｕＩ５１０．５５ｎｍ、ＣｕＩＩ４６７．４８ｎｍ、ＣｕＩ５７８．２１ｎｍ

图４　在１６．８ｋＰａ氧气压强下，不同谱线发光强度

的空间分布
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ｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｃｏｒｄｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｎｇＣｕｉｎ１６．８ｋＰａＯ２

特征谱线辐射强度以及２５１．２０ｎｍ背景光辐射

强度的空间分布如图４所示。从图中可以看出，

背景光的辐射范围为１．７ｍｍ，其辐射强度最大

处离靶面０．６ｍｍ，这对应于等离子体羽的最中

心区；青色 ＣｕⅡ４６７．４８ｎｍ 的辐射范 围为

３．１ｍｍ，其辐射强度最大处离靶面１．２ｍｍ，视
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见函数为０．８６０，人眼对此类光谱最敏感，对应于

等离子体羽的中间区；绿色ＣｕＩ５１０．５５ｎｍ的辐

射范围为近４．８ｍｍ，其辐射强度最大处离靶面

１．７ｍｍ，视见函数为０．５０３，人眼对此类光谱较

敏感，对应于等离子体羽的外围区。

铜在强激光作用下几个ｎｓ内吸收激光光子

的能量转化为蒸气，包括热传导、铜表面的熔化

和蒸发等物理过程。在较高能量激光的作用下，

首先是蒸气的形成，然后再形成等离子体是一个

连续的过程，在高能电子和后续激光作用下，靶面

附近的环境气体发生电离击穿，形成一种汽相等

离子体，而电子又将通过逆韧致辐射作用，吸收激

光能量，而达到很高的速度［９］。所有的蒸发物质

以很高的速度向靶外传播，形成等离子体发光羽。

由于激光光子的能量小于铜原子和Ｏ２ 分子的电

离能，只能对其多光子电离，激光可使Ｃｕ表面的

部分环境气体Ｏ２ 分子和Ｃｕ原子发生多光子电

离。１０６４ｎｍ激光光子的能量为１．１７ｅＶ，Ｃｕ原

子的电离能为７．７２６ｅＶ，激光使Ｃｕ原子电离需

要７个光子；一价Ｃｕ离子电离能为２０．２９２ｅＶ，

激光使一价Ｃｕ离子电离需要１５个光子；二价Ｃｕ

离子的电离能为３６．８３０ｅＶ，使二价Ｃｕ离子电离

需要３２个光子；Ｏ２ 分子电离能为１３．６１８ｅＶ，使

Ｏ２ 分子电离需要１２个光子；一价Ｏ２ 离子的电离

能为３５．１１６ｅＶ，使一价Ｏ２ 离子电离需要３１个

光子。由于激光脉冲的持续时间短，使二价Ｃｕ

离子及一价 Ｏ２ 离子电离的几率很小，用主要公

式表示为：

ｅ＋犺ν→ｅ′， （１）

Ｃｕ＋犖犺ν→Ｃｕ
＋＋ｅ， （２）

Ｏ２＋犖犺ν→Ｏ
＋
２ ＋ｅ， （３）

ｅ＋Ｍ狀＋＋ｅ→Ｍ
狀＋＋ｅ′＋犽犺ν＋ｅ， （４）

　Ｃｕ
＋＋ｅ→Ｃｕ

＋犽犺ν　Ｃｕ

→Ｃｕ＋犽犺ν， （５）

　ｅ＋Ｃｕ→Ｃｕ
＋ｅ′　Ｃｕ


→Ｃｕ＋犽犺ν， （６）

　ｅ＋Ｃｕ
＋
→Ｃｕ

＋＋ｅ′　Ｃｕ
＋
→Ｃｕ

＋＋犽犺ν．（７）

式中狀＝１，２；犽＝０时，电子的能量被原子或离子

吸收；犖 为大于１的自然数；犽＝１，２，３……时，产

生单光子或多光子辐射，Ｍ狀＋表示带电粒子，式

（１）表示电子的逆韧致辐射，式（２）、（３）表示靶原

子的多光子电离，式（４）表示电子的韧致辐射，式

（５）表示电子与离子的复合激发辐射，产生原子和

离子特征辐射线，式（６）、（７）表示电子与原子、离

子的碰撞传能激发，产生原子和离子的特征辐射

线。

在等离子体辐射过程中，若将碰撞与复合过

程同时考虑，可表示［１０］：

ｄ犖狕（犵）

ｄ狋
＝α

ＣＲ
犖犣＋１犖ｅ－犛ＣＲ犖

犣（犵）犖ｅ，

式中犖ｅ为电子密度，犖
犣、犖犣＋１为电离度为犣和

犣＋１的离子密度，α
ＣＲ
和犛ＣＲ分别为碰撞电离和辐

射复合的速率系数，它们既是电子密度的函数，又

是电子温度和原子参数的函数。

如果电子与原子、离子的碰撞传能激发为主

要过程，由于离子的运动速度大于原子的运动速

度［１１］，那么铜离子线的发光范围应大于原子线的

发光范围，但通常却相反。如果电子与离子的复

合激发为主要过程，由于在等离子体羽中，铜的二

价离子的密度远小于一价离子的密度，那么离子

线的数量及强度与原子线相比，可以忽略不计，但

事实并非如此。本文认为铜的原子线大多来源于

近靶处的电子与一价铜离子的复合激发与远靶处

的电子与铜原子的碰撞传能激发，而离子线大多

来源于近靶处的高能电子与一价铜离子的碰撞传

能激发。因此，在通常情况下，原子线的强度和发

光范围比离子线的大，等离子体羽的外围应以原

子辐射线为主。

等离子体羽的内层温度最高，为高速电子韧

致辐射区，产生连续辐射，所以呈白色。随着环境

气压的增大，多光子电离增加，等离子体中的电子

与离子密度增加，高速电子产生的韧致辐射强度

增加，因而始终呈白色。中间层的温度中等，此区

主要存在电子与原子和一价离子的碰撞传能激

发、电子和一价离子的复合激发，故呈混合色。在

低压下从靶面出射的电子的动能较大，以电子与

原子以及一价离子碰撞传能激发至高能态为主，

可以 产 生 ＣｕＩ４０６．３３ ｎｍ，ＣｕＩ４３７．８２ ｎｍ、

ＣｕＩ４５０．９４ｎｍ等原子线，强度较弱但视见函数不

大的ＣｕＩ６６７．２３ｎｍ、ＣｕＩ６９２．０１ｎｍ的红光，及强
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