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摘要!通过测定脉冲紫外激光在氦气中烧蚀金属
>?

诱导发光羽的发射光谱及其强度随时间的分布!拍

摄了发光羽的照片%实验结果表明&在低压下!发光羽的中心区与中间层均为混合色!外围层为黄绿色#

中压下!发光羽的中心区和中间层均为白色!外围层为淡绿色#高压下!发光羽的中心区和中间层均为白

色!外围层为微绿色%发光羽区域随着环境气压的增大而减小!其颜色随环境气压的增大而变淡%结合

实验结果!对发光羽的发光机理进行了探讨%中压及低压下以电子与原子'离子的碰撞传能激发以及原

子与原子'离子的碰撞传能激发为主要机理#高压下以电子韧致辐射及电子与离子的复合激发为主要机

理%并用此机理定性地解释了所观察到的实验现象%
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自从脉冲激光器诞生以来!脉冲激光与固

体的作用一直被许多学者所研究%激光烧蚀溅

射技术在薄膜沉积'材料微区分析'表面刻蚀和

改性等方面具有广泛的应用前景)

;A!

*

%强激光

辐照固体材料将引起材料烧蚀!从靶面溅射出

大量的电子'原子'分子'原子分子簇及它们的

正负离子)

=A@

*

%

L+-06

等)

)

*认为!烧蚀诱导发光

过程在激光脉冲内!脉冲激光对溅射碎片再解

离激发%

8-,,12

)

C

*认为!在气相等离子体中!

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!它能够反映发光羽的整体特征!揭

示激光烧蚀金属的机理%本工作采用
D()0,

脉冲紫外激光烧蚀金属
>?

的方式!拍摄发光

羽的照片!采用时间分辨光谱测试技术!测量等

离子体中的发射光谱!研究不同环境气压下发

光羽的外观特征!并对激光发光羽的辐射机理

进行探讨%

图
;

!

拍摄激光烧蚀金属
>?

产生发光羽的

实验装置图
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实验

实验装置如图
;

所示%

X1>%D()0,

激光

器"脉冲宽度为
;(0P

!脉冲能量为
C(,Y

$发出

的激光通过
;

个透镜"

*

Z;((,,

$!经石英窗

进入烧蚀室!垂直聚焦到
;

个可旋转的
>?

靶

上%实验中所用的
>?

靶纯度为
CC<CC[

!靶的

转速为
"!(2

+

,-0

%激光与
>?

靶作用的光斑直

径约为
(<@,,

!烧蚀室内的氖气压强在
=\6

!

;(;<DV\6

内可调%激光辐照靶表面时!形成
;

个绿色为主的等离子体羽状发光体%在垂直于

靶面的法线方向上!通过
;

对透镜 "

*;

Z

;"(,,

!

*"

ZD((,,

$将等离子体羽状发光体

放大
D

倍后!成像在
*]D=(

型单色仪的狭缝

上!单色仪的分辨率为
(<(;0,

!经单色仪分光

后由光电倍增管接收%在进行发射光谱测定

时!单色仪固定在
;

个适当位置进行波长扫描!

经 光 电 倍 增 管 转 换 为 电 信 号 后!输 入

$̂W.62;B"

+

;BB

型平均器!输出由计算机数据采

集板记录!单色仪扫描速度为
;(0,

+

,-0

!激光

脉冲频率为
;(FU

%用
MC((1#

型数据采集板

记录!它能够直接储存与多次平均所采集的信

号!平均次数为
;=

%若将单色仪'光电倍增管'

计算机数据采集板等仪器去掉!换成照相机!即

可进行等离子体羽照片的拍摄实验%

>

!

结果与讨论

图
"

示出在
;<@V\6

氖气压强下'距靶

;<D@,,

处所测定的激光烧蚀金属
>?

诱导发

光羽的发射光谱%从图
"

可看出!发光羽的发

射特征光谱线主要由
>?

原子激发谱线构成!

其次为离子激发谱线%从发射总强度来看!铜

的原子谱线与离子谱线相比!前者不仅数目比

后者多!而且强度也比后者大%这些原子和离

子辐射谱线均叠加在较强的连续发射谱的背景

光上%在可见光范围内!视见函数较小的
>?

"

!D@<)"0,

紫光最强!其次是绿色波段视见函

数较大的
>?

"

=;(<==0,

'

>?

"

="C<"=0,

的

原子线与
>?

"

=@)<";0,

的黄光%

本工作认为!在脉冲激光作用期间!金属局

部快速加热升温!引起材料强烈蒸发'气化和电

CDD
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黄庆举等&紫外激光烧蚀
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诱导发光羽外观特征动力学研究



图
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紫外激光烧蚀铜诱导

发光羽的发射光谱
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离!形成激光等离子体%激光等离子体包含大

量的颗粒'团簇'原子'离子和电子%用公式表

示如下&
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式"

;

$表示电子的逆韧致辐射!式"

"

$'

"

D

$表示靶原子与环境气体
'1

的多光子电

离!

9

取自然数%因激光的脉冲宽度为
;(0P

!

>?

靶的多光子电离过程是短暂的!

5+2?

::

等)
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*认为!在低激光能量辐射固体时!光致电

子发射为主要机理!其中包括多光子电离发

射的过程%在高激光能量辐射固体时!热电

子发射为主要过程%
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*基于热电子发

射!考虑电子出射后的空间电荷效应!在激光

烧蚀靶的半径
%

R

上!温度为
;

时!电子发射流

<1

的表达式为&
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式中&

(

为电子密度#

"

为单位电荷量#

'

1

为电

子质量#

=

为玻耳兹曼常数#

?

为激光作用区的

表面功函数#

@

P

为由于空间电荷效应而形成的

空间电势%

所谓的空间电荷效应是指由于电子的分布

导致空间存在
;

个电势的分布%在激光脉冲

内!这些出射电子通过逆韧致辐射在激光场中

得到能量!一方面与气体作用形成气相等离子

体!另一方面又形成空间电荷效应%这种空间

电荷效应影响金属等离子体的扩散与传播)

;"

*

%

在激光烧蚀靶的半径
%

R

上!温度为
;

-

时!离子

发射流
<-

可用下式表达&

<-

:

"

$

(

-

"%

"

R

"

=;

-

+

"

$

'

-

$

;

+

"

,

1W

:

)

>

"

?

-

7

@

P

$+

=;

-

* "

=

$

式中&

'

-

为离子质量#

(

-

'

?

-

分别为离子密度'

出射所需的功函数%

而电子又将通过逆韧致辐射作用吸收激光

能量从而达到很高的速度)

;D

*

%高能电子在密

集的离子环境中快速运动!产生较强的韧致辐

射!形成等离子体羽光中的连续辐射%电子的

碰撞传能激发'原子与原子和离子的碰撞传能

激发以及电子与离子的复合激发使原子和离子

处于激发态%电子和离子复合除产生激发态的

离子和原子外!另一主要特征是复合过程中伴

随着连续辐射%用公式表示为&
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式中&

1

为
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'

'1

#
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分别表示原子'

一价离子'二价离子#

=

取自然数%

式"

B

$为电子的韧致辐射#式"

@

$为电子与

离子的复合激发辐射!产生原子和离子特征辐

射线#式"

)

$为电子与原子'离子的碰撞传能激

发!产生原子和离子的特征辐射线#式"

C

$'"

;(

$

表示原子与原子'离子的碰撞传能激发!产生原

子和离子的特征辐射线%

在不同氖气压强下!拍摄了激光烧蚀金属

>?

产生发光羽的照片"图
D

$%从图
D

可看出!

在低压下!发光羽的中心区与中间层均为混合

色!外围层为黄绿色%在中压下!发光羽的中心

与中间层均为白色!外围层为淡绿色%在高压

下!发光羽的中心区与中间层均为白色!外围层

为微绿色%发光羽随环境气压的增大而逐渐减

小!其颜色随环境气压的增大而逐渐变淡%对

于中压及低压下的区域!电子运动速度较大!因

此!电子与原子'离子的碰撞传能激发及原子与

原子'离子的碰撞传能激发为主要发光机理#高

压下的区域!因电子密度高!电子的消碰撞传能

(!D

原子能科学技术
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图
D

!

不同氖气压强下

激光烧蚀金属
>?

产生发光羽的照片
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激发较大!因此!电子韧致辐射与电子'离子的

复合激发为主要发光机理%在同一气压下的发

光羽!在不同区域内有
;

个压强梯度!低压下发

光羽外围层的压强为低压!以电子与原子'离子

的碰撞传能激发及原子与原子'离子的碰撞传

能激发为主要发光机理!所以!其颜色最浓!呈

黄绿色#发光羽的中心区与中间层的压强为中

压!以电子与原子'离子的碰撞传能激发及电子

与离子的复合激发为主要发光机理!所以!其颜

色呈混合色#中压下的发光羽外围层与中间层

为中压!以电子与原子'离子的碰撞传能激发及

原子与原子'离子的碰撞传能激发为主要发光

机理!所以!其外围层颜色呈淡绿色!中间层呈

白色%发光羽的中心区的压强为高压!以电子

韧致辐射及电子与离子的复合激发为主要发光

机理!所以!颜色呈白色#高压下的发光羽外围

层'中间层'中心区的压强均为高压!电子韧致

辐射与电子与离子的复合激发为主要发光机

理!所以!中心区与中间层呈白色!外围层的颜

色最淡!呈微绿色%

?

!

结论

通过测定紫外激光烧蚀金属
>?

诱导发光

羽的发射光谱!拍摄获取了脉冲紫外激光烧蚀

金属
>?

诱导发光羽的照片%实验结果表明!

发光羽区域随环境气压的增大而逐渐减小!其

颜色随环境气压的增大而逐渐变淡%在同一气

压下!发光羽不同区域内有
;

个压强梯度!低压

下发光羽外围层的压强为低压!发光羽的中心

区与中间层的压强为中压#中压下的发光羽外

围层与中间层均为中压!发光羽的中心区的压

强为高压#高压下的发光羽外围层'中间层'中

心区的压强均为高压%中压及低压下以电子与

原子'离子的碰撞传能激发及原子与原子'离子

的碰撞传能激发为主要发光机理#高压下以电

子韧致辐射与电子与离子的复合激发为主要发

光机理%诱导发光的机理是一多重激发模型!

它比单一模型更具有合理性!不仅能解释单一

模型所能解释的实验现象!而且还能够解释单

一模型所不能解释的实验现象%激光烧蚀金属

诱导发光的过程十分复杂!还有待于进行进一

步的研究%
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