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激光诱导击穿空气等离子体参数的光谱分析法

汪桂霞，苏俊宏，徐均琪，王青松

（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：空气等离子体的电子温度和密度对激光诱导空气击穿等离子体产生闪光过程的研究
有着重要的意义，本文将纳秒Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光（１０６４ｎｍ）聚焦于大气中，诱导其产生等离子
体闪光，并通过ＡｖａｎｔｅｓＵＬＳ３６４８型９通道的光谱仪采集闪光光谱，通过光谱分析，研究了不同
延迟时间下激光诱导击穿空气等离子体产生过程中的等离子体电子温度和电子密度的变化情

况。根据同一元素不同峰值位发出的光谱，由相对强度比较法可以得出等离子体电子温度，由

斯塔克展宽法可得到等离子体电子密度的变化，通过分析发现，等离子体电子温度和密度均随

延迟时间的增大而下降。这些结果对研究强激光作用下空气击穿的气体动力理论机制有一定

的科学意义。
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１　引　言
强激光在空气中经透镜聚焦后，当光束的能量

密度超过空气击穿阈值时，在激光束的强电场作用

下，空气会发生电离，电离后的电子激烈碰撞，会产

生类似于电子崩的现象，同时，空气会对激光进行强

烈的吸收，空气的压力会急剧升高，体积膨胀，发生

小范围的爆炸，这种现象称为光学击穿，一般光学击

穿最先在焦点附近发生［１－５］。这种光学击穿引起的

小范围爆炸过程中，人们就可以观测到激光诱导击

穿空气等离子体闪光，闪光的点燃以及闪光过程不

仅蕴含了空气等离子体电子温度和密度及其时间演

化的信息，还蕴含了获得空气等离子体闪光时各种

物理过程及其时间演化的信息。

目前，人们已经对激光诱导气体产生等离子体

闪光现象进行了大量的研究。在激光产生等离子体

闪光光谱方面，Ｙｏｕｎｇ［６］等人发现等离子体闪光中
的紫外光很强，能被用作光源，其光谱强度超过启动

激光的闪光光源；刘玉峰［７］等人给出了激光诱导击

穿大气等离子体光谱随时间演化的直观图像。等离

子体闪光也是一种激光维持的爆轰波，在激光聚焦

介质时，只有当激光强度达到一定值时，才能发生光

学击穿，产生等离子体闪光，通常将能够维持爆轰波

传播的最小激光强度称为激光维持爆轰波的传播阈

值［８］。Ｐｉｒｒｉ等人［９］和Ｍｏｒｉ等人［１０］人围绕激光维持

的爆轰波阈值进行了研究，发现在空气中，激光维持

的爆轰波的传播阈值约为１０７Ｗ／ｃｍ２，且其与透镜
焦距与激光聚焦光斑直径的比值有很大关系。Ｓｔｕｒ
ｍｅｒ等人［１１］、Ｍｏｒｉ等人［１２］、Ｋｉｍ等人［１３］和周军等

人［１４］做了大量的研究工作，他们得到了激光维持的

爆轰波持续时间及过程的许多重要规律及结论。

Ｋａｗａｈａｒａ等人［１５］采用光谱仪配合 ＩＣＣＤ相机测量
了等离子体云中不同位置处温度随时间的变化，发

现了等离子体闪光时激光维持的爆轰波流场的一些

变化规律。但是却少见对激光诱导空气产生等离子

体的电子温度和电子密度随延迟时间变化规律的详

细报道。本文基于光谱分析对激光诱导击穿空气等

离子体的温度和电子密度随延迟时间的变化进行了

计算，得到了它们随时间变化的规律。

２　实验原理及装置
每一种物质都有其固定的发光光谱，分析空气

闪光光谱，提取光谱的特征发射峰，根据光谱线波长

表，可建立起空气中的元素与其对应的闪光光谱波

峰数据库。空气中主要含有 Ｎ、Ｏ、Ｃ、Ｈ等元素，发
生空气击穿时，等离子体闪光谱中可能出现 Ｎ、Ｏ、
Ｃ、Ｈ等元素及其相互间组合的电子跃迁特征峰，故
可以根据处理分析这些特征发射峰，对激光诱导空

气击穿等离子体产生闪光过程中空气等离子体的电

子温度和密度进行计算，从而为进一步研究强激光

作用下空气击穿的气体动力理论机制打下基础。

激光诱导击穿空气等离子体参数研究的实验原

理示意图如图１所示。强激光经过光学系统聚焦后，
作用于大气而发生闪光，此时光谱仪将等离子体闪光

的光谱图记录下来，并传输到计算机内。图２为实验
装置实物图。装置由光源及衰减片、聚焦光路及控制

系统和光谱数据采集和处理几部分组成。实验使用

的高功率 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器的激光输出波长为
１０６４ｎｍ，输出能量为２４３ｍＪ，脉冲宽度１０ｎｓ。输出
的激光先经过一个衰减器，再经一个焦距为５０ｍｍ的
透镜聚焦到大气中，为了保证激光器输出能量的稳定

性，本实验中激光器的输入电压保持不变，对强激光

作用下大气产生的激光等离子体光谱，采用Ａｖａｎｔｅｓ
ＵＬＳ３６４８型９通道的光谱仪进行采集，测试范围为
２４０～１０７５ｎｍ，平均分辨率为０１２ｎｍ。

图１　实验原理示意图

Ｆｉｇ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图２　实验装置图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｄｉａｇｒａｍ

３　实验结果与分析
３１　激光诱导击穿空气等离子体光谱分析

由于激光等离子体光谱具有很强的连续背景光
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谱，而这种连续背景光谱的持续时间很短，衰减速度

快。为了保证光纤光谱仪能接收到足够的光谱信

息，实验选取积分时间为５ｍｓ。而有文献报道［１６］等

离子体闪光的点燃时间在数十纳秒以内，为了确保

光谱仪采集的光谱是空气等离子体闪光点燃后的光

谱，在实验中选择延迟时间分别为８０ｎｓ，９０ｎｓ，１００
ｎｓ，１１０ｎｓ，１２０ｎｓ，１３０ｎｓ时的光谱曲线，来分析不
同延迟时间下激光诱导击穿空气等离子体产生过程

中的等离子体温度和电子密度的变化情况。

图３为不同延迟时间下光谱线图，可以看出，激
光诱导击穿空气等离子体光谱是由连续光谱和线状

光谱叠加而成，激光空气等离子体中的中性原子的

谱线大多分布在７００～９００ｎｍ的红外光谱范围内，
这与报道［７］基本一致。另外，随着延迟时间的增

加，７００～９００ｎｍ内谱线强度峰值逐渐减小。光谱
仪同时采集到了作用激光的光谱线，在１０６４ｎｍ谱
线强度峰值在不同的延迟时间基本保持不变。

图３　不同延迟时间下的光谱线对比图

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆａｉｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

３２　激光诱导击穿空气等离子体参数分析
３２１　等离子体电子温度的计算

假设等离子体满足局部热平衡，即电子速度符

合麦克斯韦分布，束缚电子在分立能级上的分布符

合玻尔兹曼分布，带电离子密度符合沙哈方程，这个

时候的激发温度等于等离子体电子温度，由相对强

度比较法得：

ｌｎ
Ｉ１
Ｉ２
＝ｌｎ

Ａ１ｇ１ν１
Ａ２ｇ２ν２

－
Ｅ１－Ｅ２
ｋＢＴ

（１）

式中，ｇ１，ｇ２分别为能量为Ｅ１，Ｅ２能级时的简并度
（某一个能级上电子可以存在的状态数）；Ａ１，Ａ２表
示跃迁几率；Ｉ１，Ｉ２表示谱线强度；ν１，ν２表示谱线
波长的倒数；ｋＢ表示玻耳兹曼常数；Ｔ表示等离子
体电子温度。在实际计算过程中发现两条谱线选取

必须满足以下条件：两条谱线必须是同一元素的发

射谱；两条谱线之一必须是一种元素的最后线（随

着延迟时间增加，最后消失的谱线称为最后线）；两

条谱线波长不能相隔太近。

对比美国国家标准与技术研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）原子光谱
数据库（ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒａＤａｔａｂａｓｅＬｉｎｅｓＤａｔａ）的标准
谱线波长，本实验中选择的谱线为 Ｎ（Ｉ）７４６７８ｎｍ
和８２１５８ｎｍ，最后线为８２１５８ｎｍ。

根据ＮＩＳＴ原子光谱数据库，具体延迟时间对应
的光谱信息如表１所示，Δλ表示谱线的半高全宽。

表１　两条谱线光谱信息表
Ｔａｂ．１Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

延迟时间

／ｎｓ

谱线波长

７４６７８ｎｍ ８２１５８ｎｍ

延迟时间

／ｎｓ

谱线波长

７４６７８ｎｍ ８２１５８ｎｍ

Ａｇ／ｓ－１

Ｅ／ｅＶ
Ｉ
Δλ／ｎｍ
Ａｇ／ｓ－１

Ｅ／ｅＶ
Ｉ
Δλ／ｎｍ
Ａｇ／ｓ－１

Ｅ／ｅＶ
Ｉ
Δλ／ｎｍ

８０

１００

１２０

７８４×１０７ １３６×１０８

１１９９５５７５２１１８４４４７６９
３７４８ ６８８２
０１６ ０２３

７８４×１０７ １３６×１０８

１１９９５５７５２１１８４４４７６９
２３４４ ４９７９
０１４ ０２１

７８４×１０７ １３６×１０８

１１９９５５７５２１１８４４４７６９
８５２ ３１５３
０１０ ０１８

９０

１１０

１３０

７８４×１０７ １３６×１０８

１１９９５５７５２１１８４４４７６９
２８８６ ５５９８
０１５ ０２２

７８４×１０７ １３６×１０８

１１９９５５７５２１１８４４４７６９
１４９３ ３７２３
０１２ ０１９

７８４×１０７ １３６×１０８

１１９９５５７５２１１８４４４７６９
５３７ ２０６０
００８ ０１４

由表１数据可以看出，随着延迟时间的增加，选
取的两条谱线的强度都在依次减小，且由表１可知，
Ａ１ｇ１＝７８４×１０

７ｓ－１，Ａ２ｇ２＝１３６×１０
８ｓ－１，ν１＝

１
７４６７８，ν２＝

１
８２１５８。而ｋＢ ＝１３８０６５０５×１０

－２３，

结合表１数据，代入公式（１），可以求得不同延迟时
间的等离子体电子温度，计算结果见表２。

表２　等离子体电子温度计算结果表
Ｔａｂ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆａｉｒｐｌａｓｍａ

延迟时间／ｎｓ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

Ｔ／（×１０４Ｋ） １１５１０ ０８４６３ ０５８８３ ０３８２５ ０２０５５ ０１９７２

由表２可以得到延迟时间与激光诱导击穿空气
等离子体电子温度之间的关系如图４所示，可以看
出，随着延迟时间的增加，等离子体电子温度降低，

并且用激光诱导击穿空气产生的空气等离子体电子
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温度很高，可达到１０４Ｋ，这与文献［７，１６］报道结果一

致。从拟合曲线中可以看出，当延迟时间是８４７ｎｓ
时，电子温度约为１×１０４Ｋ，当延迟时间是１０３４ｎｓ
时，电子温度降为０５×１０４Ｋ，说明在不到２０ｎｓ时
间内，激光诱导击穿空气等离子体电子温度随时间

衰减迅速，即此时正处于空气等离子体产生的初期，

与等离子体电子温度密切相关的韧致辐射过程和解

离复合过程都很强，这与文献［７］报道结果相近。

图４　等离子体电子温度随延迟时间变化图

Ｆｉｇ４Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｍａ

３２２　等离子体电子密度的计算
电子密度（Ｎｅ）也是表征激光诱导空气等离子

体光谱特性的重要参数，它直接影响等离子体形成

及膨胀过程中的许多动力学反应速率。基于光谱线

的宽度是等离子体电子密度的函数，从实验测得的

谱线的半高全宽可获得等离子体电子密度，在激光

诱导击穿产生的等离子体基础上，由于电子展宽的

贡献占主要地位，故有：

Δλ＝２ｗ
Ｎｅ
１０１７

（２）

式中，ｗ表示电子碰撞参数，其与谱线波长范围及
等离子体电子温度密切相关，如表３所示［１７］。

表３　电子碰撞参数表
Ｔａｂ．３Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

波长范围

／ｎｍ

Ｔ／（×１０４Ｋ）

０２５ ０５ １ ２ ４ ８

ｗ
７４２３～７４６８２９９－２ ３６８－２ ４７５－２ ６２８－２ ７８５－２ ８７８－２

８１８４～８２２３２７４－２ ３４－２ ４４６－２ ６－２ ７６２－２ ８６７－２

结合表１最后线的Δλ数据以及表２计算得等
离子体电子温度结果，由式（２）可以得到不同延迟
时间下的等离子体电子密度，如表４所示。

表４　等离子体电子密度计算结果表
Ｔａｂ．４Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａ

延迟时间

／ｎｓ
８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

Ｎｅ／（×１０１７ｃｍ－３）２２８７５ ２１８８１ １２１３８ ０７１３２ ０６７５７ ０５２５５

由表４计算结果可以得到延迟时间与激光诱导
击穿空气等离子体电子密度之间的关系如图５所示。
由图５可以看出，用激光诱导击穿空气产生的空气等
离子体电子密度很高，可达到 １０１７ｃｍ－３，这与文
献［２，７，１６］报道结果一致。且随着延迟时间的增加，等

离子体电子密度降低，曲线的走势与文献［１６］报道结

果一致。从拟合曲线中可以看出，当延迟时间是

８７ｎｓ时，电子密度约为２×１０１７ｃｍ－３，当延迟时间是
１０７ｎｓ时，电子密度降为１×１０１７ｃｍ－３，即在２０ｎｓ时
间内，激光诱导击穿空气等离子体电子密度随时间衰

减迅速。文献［２］认为，空气被强激光击穿的主要机
制就是光子吸收和级联电离，而光子吸收和级联电离

过程初始阶段，电子密度随时间的衰减非常迅速，这

也说明此阶段正处于空气等离子体产生的初期，而且

激光诱导击穿空气产生等离子体的持续时间应大于

数百纳秒，这与文献［３］的结论相符。

图５　等离子体电子密度随延迟时间变化图

Ｆｉｇ５Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａ

４　结　论
根据发射光谱理论，光谱线的强度与电子温度

和电子密度有密切的关系，所以激光诱导产生的等

离子体温度和电子密度是表征光源对样品元素的激

发能力的重要参数。通过测量空气等离子体参数，

能够了解不同实验条件下等离子体辐射增强的机

理，并且得到空气等离子体温度和密度及其时间演

化的信息，以及空气等离子体闪光时各种物理过程

及其时间演化的信息，对研究在空气中激光维持爆
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轰波的产生机制也有着重要的意义。并且等离子体

前沿的扩张就是激光维持爆轰波的波前，空气等离

子体温度和密度随时间的变化，揭示了空气等离体

子体的产生和膨胀过程。

本文用 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲纳秒激光器输出的１０６４
ｎｍ强光束击穿大气，ＡｖａｎｔｅｓＵＬＳ３６４８型９通道的
光谱仪采集闪光光谱，对产生的激光大气等离子

体闪光光谱进行了分析，根据 ＮＩＳＴ原子发射谱线
数据库和空气等离子体发射谱，提出了用相对强

度比较法计算等离子体电子温度，用斯塔克展宽

法计算等离子体电子密度得方法，最终得到激光

诱导击穿空气产生的空气等离子体电子温度可达

１０４Ｋ，电子密度可达到 １０１７ｃｍ－３，且它们都随着
延迟时间的增加而降低。从分析过程和计算结果

可以看出，用上述方法计算等离子体电子温度和

电子密度是可靠的，这些结果对于提高在大气环

境下所进行的在线测量结果的准确性和精确性也

具有重要的科学意义。
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