
山西大学学报（自然科学版）45（5）：1254−1261，2022
Journal of Shanxi University（Nat. Sci. Ed.）

激光诱导等离子体在背景气体中膨胀的二维轴对称模型

王俊霄 1，2 #，王树青 3 #，张雷 1，2*，韩江华 3，夏国富 3，尹王保 1，2*，贾锁堂 1，2

（1. 山西大学 激光光谱研究所，量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原 030006；
2. 山西大学 极端光学协同创新中心，山西 太原 030006；

3. 中国石油化工股份有限公司石油化工科学研究院，北京 100089）

摘 要：激光诱导等离子体的膨胀是人们比较关注的一个问题，因为等离子体参数的演化规律对等离子体动力学

过程和辐射过程的研究十分重要。由于激光诱导等离子体这一现象更多的是发生在有背景气体的情况下，所以文

章提出了一个描述等离子体在背景气体中膨胀的二维轴对称辐射流体动力学模型，包括流体动力学方程组与辐射

传输方程。其中，在流体动力学方程组中考虑了扩散、黏性、热传导等分子传输过程，在辐射传输方程中考虑了三

种吸收过程。根据提出的模型，对不同压强氩气下激光诱导铝等离子体进行了理论模拟，获得了等离子体参数（数

密度、膨胀速度以及电子温度）的时空演化。此外，还模拟了1标准大气压氩气下激光诱导铝等离子体的发射光谱

和谱线积分强度的分布，并且对模拟结果与相同条件下的实验结果进行了比较，两者的一致性很好地验证了该模

型的可靠性，为激光诱导击穿光谱技术提供了理论指导。
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Abstract: The expansion of laser-induced plasma is a problem of great concern, because the evolution of plasma parameters is very

important to the study of plasma dynamics and radiation processes. Since the laser-induced plasma mostly occurs in the presence of

background gas, a two-dimensional axisymmetric radiation fluid dynamics model is established to simulate the expansion process of

plasma in the background gas, in which the diffusion, viscosity and heat conduction are considered in the fluid dynamics equations,

and three absorption processes are considered in the radiation transfer equation. Based on the proposed model, we simulate the laser-
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induced aluminum plasma in argon at different pressures, and obtain the spatio-temporal evolution of plasma parameters (number

density, expansion velocity and electron temperature). In addition, we also simulate the plasma emission spectrum and the integral

intensity distribution of the laser-induced aluminum plasma in argon at atmospheric pressure, and compare the simulated results with

the experimental results under the same condition. The consistency between theory and experiment suggests the correctness and reli‐

ability of the theoretical model and provides theoretical guidance for laser-induced breakdown spectroscopy.

Key words: laser induced; plasma; radiation fluid dynamics model

0 引言

一束高功率的脉冲激光通过透镜聚焦于固

体靶材上，激光束与靶材强烈相互作用，产生

高温高密的等离子体，然后，等离子体羽辉沿

着靶材表面法线方向和平行于靶材方向进行膨

胀。激光诱导等离子体膨胀理论的准确建立，

使得激光诱导等离子体羽辉膨胀的过程标准

化，有助于人们深入理解激光诱导等离子体羽

辉膨胀的动力学过程。在真空下，等离子体羽

可以视为无黏性的理想流体，因此可以用欧拉

方程组来描述它的膨胀。过去几十年，真空中

的实验与理论模拟研究都有很大的进展［1-5］，这

些工作为等离子体膨胀的继续研究做了很好的

铺垫。

除了真空环境，激光诱导等离子体更多地

发生在有背景气体的环境中。这时，等离子体

膨胀所涉及的过程更为复杂，所求解的守恒方

程组形式也更加复杂，相关研究已有一些报

道。例如，Chen等用气体动力学模型研究了在

1标准大气压氦气下铜等离子体的一维时空演

化［6］，由于在径向上等离子体是自由膨胀的，

在轴向上膨胀受到靶面的限制，等离子体在径

向和轴向的膨胀略有不同，所以分别进行径向

和轴向的二维研究是很必要的。相关二维研究

的报道有，Ho等用可压缩的、无耗散的欧拉守

恒方程组计算了在氩气中铝等离子体膨胀的温

度、压强以及速度［7］；Gusarov等提出了一个两

阶段的气体动力学模型，模拟了真空和 100 Pa
氦气下激光烧蚀石墨产生的等离子体的膨胀，

并研究了背景气体的种类与压强对等离子体的

影响［8］；Mazhukin等用辐射气体动力学模型研

究了背景气体环境下激光强度对铝等离子体演

化的影响［9］；Itina等用混合模型研究了背景气

体中等离子体的演化，其中在前期忽略了等离

子体羽与背景气体的扩散和能量交换，使用了

气体动力学方法模拟，在后期则考虑了质量扩

散和能量交换，使用了蒙特卡罗方法模拟［10］；

Shabanov等采用轴对称的纳维-斯托克斯方程

组研究了等离子体在背景气体中的膨胀［11］；

Cai等利用二维轴对称的气体动力学模型研究

了不同激光束作用下的等离子体，发现平行激

光 束 下 的 燃 烧 波 比 聚 焦 激 光 束 下 的 更 加 稳

定［12］。然而，背景气体存在时，蒸气粒子与背

景气体相互碰撞产生二元等离子体，它们之间

存在扩散运动，并且它们之间还会发生相互交

换，使等离子体的速度平均化，所以应该考虑

扩散、黏性、热传导等过程对于等离子体在背

景气体膨胀中的影响。

本文提出了一种考虑蒸气粒子与背景气体

之间扩散、黏性和热传导过程的二维轴对称辐

射流体动力学模型，利用其研究了氩气背景下

激光烧蚀铝靶材产生等离子体中的粒子数密

度、膨胀速度、电子温度的时空演化，并且对比

了理论和实验的辐射光谱以及积分强度分布，

以期更完美地模拟等离子体在背景气体中的

膨胀。

1 理论模型

真空中等离子体的膨胀可以用以下的质

量、动量、能量守恒方程组来表示［13］：

∂ρ
∂t +∇∇⋅( ρu�) =0， （1）

∂ρu�
∂t +∇∇⋅( ρu�u�) =-∇∇p， （2）

∂ρ ( )e+ u�2
2

∂t +∇∇⋅( ρ (e+ u�22 ) u�)=-∇∇⋅( )pu� - q，（3）
其中，ρ是质量密度，u�是等离子体羽的速度，p
是局部压强，e表示比内能，q是辐射功率损失。

当有背景气体时，等离子体的总质量守恒

仍服从（1）式，而等离子体中蒸气粒子的质量
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守恒方程表示为［14］：

∂ρt
∂t +∇∇⋅( ρtu�) =∇∇⋅（ρDtb∇∇ωt）， （4）

其中，总质量密度 ρ= ρt+ ρb，ρ t、ρb分别是靶蒸

气、背景气体的质量密度，靶蒸气的质量密度

分 数 ωt= ρt ρ，Dtb 为 二 元 扩 散 系 数 ，可 以 表

示为［14］：

Dtb=
2
3 ( kBTπ ( 12mt

+ 1
2mb ) )

1 2
1
π

1

( )dt+db
2

2
1

nt+nb
，

（5）
其中，m是原子的质量，d是原子的直径，n是粒

子数密度。

考虑到背景气体的黏性和热传导过程后，

（2）、（3）式变为：

∂ρu�
∂t +∇∇⋅( ρu�u�) =∇∇⋅τ-∇∇p， （6）

∂ρ ( )e+ u�2
2

∂t +∇∇⋅( )ρ ( )e+ u�2
2 u� =∇∇⋅( )τ ⋅ u� -

∇∇⋅( )pu� +∇∇⋅（λ∇∇T）-q， （7）
其 中 ，p= (nt+ net) kBT+ (nb+ neb) kBT，ρe=
3
2 (nt+ net) kBT+

3
2 (nb+ neb) kBT，q= ( )2πkBT

3me

1 2

·

32πe6
3hmec3

ne(∑i=1
m zi 2nti+∑j=1

n zj 2nbj )，热 导 率 λ=

∑i=1
l ki λi
∑j=1

l kjΦ ij

，ki、kj是粒子 i、j的数密度分数，λi=

mikBT/π kB
miπdi 2

，无量纲量Φ ij=
1
8 (1+mi

mj )
-1 2(1+

dj
di )

2

，黏性应力张量 τ由下式确定：

ταβ=μ ( ∂uα∂β + ∂uβ∂α ) + ( μ'- 23 μ) ( ∂ur∂r + ∂uz∂z ) δαβ，
（8）

其中，α、β分别代表径向 r、轴向 z方向，膨胀黏

性 系 数 µ' 可 以 忽 略 ，内 摩 擦 系 数 μ=

∑i=1
l ki μi
∑j=1

l kjΦ ij

，μi=
2
3

mikBT/π
πdi 2

。

假设等离子体处于局部热平衡状态，结合

萨哈方程与电荷守恒方程，可以计算等离子体

中原子及离子的数密度：

nenti
nt，i-1

=2 Uti

Ut，i-1 ( 2πmekBT
h2 ) 3 2 exp (- Eti

kBT )，（9）
nenbj
nb，j-1

=2 Ubj

Ub，j-1 ( 2πmekBT
h2 ) 3 2 exp (- Ebj

kBT )，（10）
net=∑i=1

m zinti， （11）
neb=∑j=1

n zjnbj 。 （12）
发射谱线强度可以用如下的辐射传输方程

计算：

Ω ⋅∇Iυ+ κυ Iυ= κυ Iυ b， （13）

其中，黑体辐射 Iυ b=
2hυ3
c2

1
exp ( )hυ/kBT -1

，总

吸 收 系 数 κυ= κff+ κfb+ κbb，自 由 -自 由［1］、自

由 -束缚［1］、束缚 -束缚［15］过程的吸收系数分

别是：

κff=
8πe6ne

3mehc ( )6πmekBT
1 2 z

2·

G
υ3 (exp (hυ/kBT )-1) ni，

（14）

κfb=
8πe6ne

3mehc ( )6πmekBT
1 2 z

2 ξz
υ3
exp (hυ/kBT ) ·

(1-exp (- hυ/kBT ) ) 2ni，
（15）

κbb=
πe2

mec2
∑ni fij λ0 2L ( λ)， （16）

其中，

fij=
gj
gi
mec
8π 2e2 λ0

2Aji，L ( )λ = 2π
Δλ0

4 ( )λ- λ0
2+Δλ0 2

。

对以上模型求解时，先将计算区域进行网

格化剖分，用网格节点代替连续的求解域。在

求解过程中，使用了有限差分方法，即一个显

式的 Lax-Wendroff结合通量校正传输方法［16］，

利用差分代替时间和空间的偏导数，在计算区

域的边界上采用无滑移条件。差分格式的收敛

性是通过 Courant-Friedrichs-Lewy 条件来判断

的，时间步长 Δ t与空间网格步长 Δ s满足关系

式：uΔt Δs<1。当模拟的初始条件已知时，通

过（1）、（4）式计算出蒸气与背景气体的粒子数

密度，将其代入（5）式，计算出等离子体的速

度；将粒子数密度与速度代入（6）式，计算出等

离子体的电子温度；以特定时间间隔进行迭代

计算，就可得到等离子体各参数的时间演化。

1256



王俊霄等：激光诱导等离子体在背景气体中膨胀的二维轴对称模型

其中，激光脉冲开始作用时的初始条件取决于

激光与靶材相互作用的物理机制，其中平行于

靶材方向的等离子体初始尺寸为光斑大小，因

等离子体被视为高温高密的单原子理想气体而

将其垂直靶材方向的初始尺寸近似为粒子运动

的平均自由程［17］；由于激光烧蚀时可将等离子

体的膨胀看作等温膨胀，所以近似认为等离子

体的初始温度与激光脉冲结束时的温度相等。

激光结束时，等离子体的尺寸通过对激光脉冲

作用阶段的等离子体进行模拟求得，温度由文

献［18］给出的公式计算，数密度由激光光斑内

被气化的烧蚀粒子来确定。上述所有的计算都

是在MATLAB上完成的。

2 实验

Nd：YAG 激 光 器（Quanta-Ray INDI，波 长

1064 nm，持续时间 7 ns，重复频率 1 Hz，脉冲能

量 50 mJ/pulse）通过平凸透镜（焦距 50 mm）正

入射到处于 1 标准大气压氩气背景的铝靶材

（质量百分含量：≥99. 99%）上产生等离子体。

氩气以 5 L/min的流速从位于等离子体两侧的

两个气管中吹出，以确保等离子体始终处于氩

气环境中。等离子体羽通过平凸透镜 5X放大

后，由光纤收集到光栅光谱仪（Acton Spectra⁃
Pro，波长范围：290 nm~410 nm，光谱分辨率：

25. 85 cm-1）中 的 ICCD（PI-MAX4，曝 光 延 时

10 ns，积分时间 10 ns）进行光谱探测。其中，光

纤 固 定 于 电 控 二 维 平 移 台（位 移 精 度 ：0. 05
μm）以完成对等离子体羽的轴向光谱扫描。

3 结果与讨论

激光开始作用时，等离子体的径向尺寸为

光斑半径 1 mm，轴向尺寸为粒子运动的平均自

由程，一般为 10-3 mm，对激光作用过程进行模

拟可以得到激光结束后的等离子体径向与轴向

尺寸分别为 1 mm与 0. 1 mm；激光功率密度为

108 W/cm2，计算得到等离子体中心处的蒸气密

度约为 1×1019 cm-3、电子温度约为 2 eV，又等

离子体的初始数密度、电子温度服从高斯分

布［3］，所以有 n ( r，z) = n0 exp (- r 2

2R0 2
- z2

2Z0 2 )，

Te( r，z) =Te 0 exp (- r 2

2R0 2
- z2

2Z0 2 )，其中，R0、Z0

分别为激光结束时等离子体的径向与轴向尺

寸，n0、Te0 分别为激光结束后等离子体中心处

的蒸气密度与温度。时间步长是 0. 1 ns，两个

方向上的空间步长都是 0. 01 mm。下面依次对

等离子体的辐射光谱、谱线强度分布、数密度、

膨 胀 速 度 以 及 电 子 温 度 作 更 详 细 的 分 析 与

讨论。

3. 1 辐射光谱

图 1 中给出了激光作用结束 10 ns 后，300
nm~400 nm范围内等离子体羽中心处的归一化

辐射光谱的实验（黑线）与理论模拟（红线）的

对比。这里由于曝光延时很短，处于等离子体

形成初期，又是等离子体羽中心处，连续辐射

背景很高，所以图中显示的是背景去除后的实

验光谱。从图中可以看到铝离子 358. 7 nm发

射谱线，其余几乎均为氩离子的发射谱线，并

且实验与理论模拟有着很好的一致性，验证了

模型的可行性。图 2中给出铝离子 358. 7 nm谱

线归一化积分强度的实验（黑线）与理论（红

线）轴向分布的对比。其中，理论模拟考虑了

三种吸收过程，并从等离子体羽中心开始计

算。从图中可以看出，等离子体中心（轴向位

置 z=0. 143 mm）处该谱线的积分强度最大，之

后随着轴向距离的增加迅速下降，到 0. 245 7
mm处谱线消失。实验与理论模拟有些差异，

可能在束缚 -束缚吸收过程中，能级之间的所

有跃迁都会对 358. 7 nm处谱线积分强度有影

响，而模拟时根据实验测得的光谱只粗略地考

虑了主要强峰的吸收。

3. 2 粒子数密度

对于实验难测得的早期等离子体参数的演

化，基于可行的理论模型得到的结果具有一定

的参考价值。图 3中给出了在不同压强的氩气

背景下，等离子体中心处氩总粒子数密度随时

间的变化。从图中可以看出，在激光脉冲结束

后 40 ns内，等离子体中的氩总粒子数密度在不

断增加。这是由于激光烧蚀的靶蒸气与氩气间

的相互作用造成被激发或者被电离的氩数密度

大大增加；并且随着背景压强的增大，靶蒸气

与氩气间的相互作用增强，等离子体羽中的氩
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总粒子数密度增大。不同于真空情况，背景气

体下产生的蒸气等离子体会挤压周围的气体，

在蒸汽等离子体边缘处形成一个压缩的冲击

波，即边缘处氩的数密度要远大于等离子体中

心区域的数密度，这与实验得到的氩粒子分布

一致［19］。

3. 3 膨胀速度

图 4中给出了激光结束 10 ns后，理论模拟

得到的 1标准大气压氩气背景及真空下等离子

体径向和轴向速度的空间分布。由图可见，靠

近等离子体中心处，距离与对应方向的速度基

本呈线性关系，而在接近等离子体边缘处，表

现出了非线性的特点。真空下，等离子体的径

向与轴向速度随着距离的增加而单调递增，而

在氩气存在的情况下，径向与轴向速度先增加

后在靠近等离子体边缘处减小，这是由于等离

子体的边缘直接接触氩气造成的。等离子体在

背景气体中的径向与轴向速度较真空时小，1
标准大气压氩气下等离子体边缘处的径向和轴

向 速 度 较 真 空 中 分 别 下 降 了 50. 61% 和

49. 36%。

3. 4 尺寸与边缘速度

图 5（a）、（b）分别给出了理论模拟的 1标准

大气压氩气背景下铝等离子体径向（r）与轴向

（z）尺寸以及边缘速度在 0~40 ns的时间演化

曲线。为了方便对比，图 5（a）中也给出了真空

和低压（104 Pa）下铝等离子体的尺寸演化。由

图 5（a）可见，在等离子体形成初期，等离子边

图4 10 ns时1标准大气压氩气背景及真空下等离子体速

度的径向和轴向分布的理论模拟

Fig. 4 Theoretical simulation results of the relationship

between radial and axial velocities of plasma and the distance

under vacuum and 1. 01×105 Pa argon at 10 ns

图3 在不同氩气背景压强下等离子体中氩总粒子

数密度随时间的演化

Fig. 3 Time evolution of total species number

density of Ar in plasma under different argon pressures

图2 实验与理论下，铝离子358. 7 nm谱线归一化

积分强度与轴向距离的关系

Fig. 2 Relationship between integral intensity and

distance of Al monovalent ion obtained by experiment

and theoretical simulation

图1 等离子体中心处辐射光谱的实验与

理论模拟比较

Fig. 1 A comparison between experiment and the

theoretical simulation of emission spectra

at the center of plasma
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缘的轴向尺寸远小于径向尺寸（约一个数量

级），且背景气体的压强越大，等离子体羽由于

与背景气体的碰撞所产生的阻力就越大，等离

子体的尺寸就会越小。从图 5（b）中可以看出，

在等离子体形成初期，等离子体边缘的轴向膨

胀速度远大于径向速度（约一个数量级），这是

由等离子体膨胀的初始条件决定的。在 1标准

大气压氩气背景下，等离子体边缘的轴向速度

先逐步增大，在 28 ns处达到最大，之后缓慢降

低；径向边缘速度则在考察时间段内一直呈单

调递增的趋势。

3. 5 电子温度

图 6（a）、（b）中分别为 10 ns 时，1 标准大

气压氩气背景下等离子体电子温度的轮廓图

与空间分布。从图 6（a）可以看出，此时等离

子体的外部轮廓是径向拉长的椭球形，电子

温度从中心到四周逐渐降低。从图 6（b）可以

更清楚地看出，径向上，等离子体羽中心处的

电子温度最高，从中心到两边，电子温度对称

下降；轴向上，我们运用了 Chen等提出的一维

动力源理论［20］，考虑了靶材表面附近等离子

体的速度，脉冲激光作用结束后等离子体整

体会高速脱离靶材表面，这样的模拟结果与

实验文献［21］得到的实际情况更加吻合，图

中最高温度在 0. 143 mm 处即等离子体中心。

图5 等离子体边缘的尺寸(a)与速度(b)在0~40 ns的随时演化

Fig. 5 Temporal evolution of size (a) and velocity (b) of the plasma edge

图7 不同氩气背景压强下等离子体电子温度的

随时演化

Fig. 7 Time evolution of electron temperature under

different argon pressures

图6 10 ns时等离子体电子温度的轮廓图(a)与空间分布(b)
Fig. 6 Contour diagram (a) and spatial evolution (b) of plasma electron temperature at 10 ns
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图 7给出了不同压强氩气背景下，等离子体羽

的中心电子温度在 0~40 ns 的随时演化。可

以看出，等离子体的中心电子温度在逐渐降

低；相同延时下，背景气体的压强越大，等离

子体的中心电子温度越高，换句话说，电子温

度的下降越缓慢。这是由于气体压强越大，

背景气体的粒子数密度越高，烧蚀靶材产生

的蒸气与背景气体粒子的相互作用越强烈，

从而使得电子温度越高。同样地，在飞秒激

光诱导氮等离子体的实验中，也观察到了相

似的现象，随着压强的增加，等离子体的平均

温度也在不断升高［22］。

4 结论

本文提出了一个描述等离子体在背景气体

中膨胀的二维轴对称辐射流体动力学模型，其

中在流体力学方程组中由于激光烧蚀靶材产生

的蒸气与背景气体之间的相互作用，考虑了扩

散、黏性、热传导过程。我们利用该方程组研

究了不同压强的氩气环境下激光诱导铝等离子

体羽的数密度、膨胀速度、电子温度等参数的

时空演化。在氩气背景下，由于与背景气体碰

撞所产生的阻力，使得等离子体的尺寸与速度

较真空条件下的小。此外，出现了等离子体边

缘速度降低的现象。由于背景气体的压强越

大，与烧蚀产生的蒸气碰撞的粒子数就越多，

从而等离子体的温度相对高一点。利用辐射传

输方程，考虑了三种吸收过程对发射强度的影

响，模拟了等离子体发射光谱以及谱线积分强

度的变化。我们也进一步通过对等离子体辐射

光谱及谱线强度分布的实验测量结果与理论模

拟结果的对比，证明了本模型的正确性和适用

性。本文我们使用了有限差分方法，实际上差

分格式的稳定性，不仅与差分格式本身有关，

还与网格比的大小有关，所以之后我们将改进

计算方法，以方便计算更长时间后等离子体的

状态。
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