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激光支持等离子体爆轰波温度的实验测量
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  摘要:高能量激光聚焦空气产生等离子体,等离子体进一步吸收激光能量会形成激光支持

等离子体爆轰波。等离子体爆轰波温度是表征爆轰波的一个重要参数,研究等离子体爆轰波

温度对于深入了解激光支持等离子体爆轰波形成机理有重要意义。分析了激光聚焦空气形成

等离子体爆轰波过程和影响等离子体爆轰波温度的主要因素。采用多通道瞬态光学高温计,
测量了不同激光发射能量下空气中形成的激光支持等离子体爆轰波的辐射强度,获得了一系

列等离子体爆轰波温度动态变化曲线。测量结果表明:等离子爆轰波温度在随时间演化过程

中出现3个峰,最高温度在7000~10000K范围内;激光能量与等离子体爆轰波温度没有明

显的相关性。
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1 引 言

  大功率的激光聚焦于空气中一点,使空气发生击穿,产生高温等离子体,等离子体进一步吸收激光

能量,会形成激光支持等离子体爆轰波。爆轰波温度是描述激光支持等离子体爆轰波的一个重要状态

参数,其变化规律直接反映等离子体爆轰波的动态演化过程。国外一般通过光谱学手段[1-3]进行等离子

体温度测量。2005年,G.Nick[4]采用光谱法对激光聚焦空气中产生的等离子体电子温度进行了测量,
计算得到:在激光作用初期,等离子体温度峰值为50000K。国内蒙建平[5]采用改进和优化的时间分辨

谱测量装置,对激光照射铜靶表面产生的等离子体辐射温度进行测量,测量得到激光等离子体辐射温度

在2000~5000K之间。李澜[6]利用光谱法对不同激光能量下激光烧蚀金属铜靶产生的等离子体进行

测量,发现随着激光能量的增加,电子温度从10200K上升到14600K后,反而有所下降。目前,对激光

聚焦空气形成的等离子体爆轰波温度测量少有报道。辐射法是测量冲击波辐射温度的重要方法之一。
可以认为激光产生的等离子体爆轰波处于热力学平衡态,其辐射特性符合黑体辐射规律。采用多通道

瞬态光学高温计,测量激光形成的等离子体爆轰波在不同波长下的辐射谱线,根据普朗克黑体辐射定

律,可以把不同波长下的光谱辐射亮度转化成相应的等离子体辐射温度。
本研究对激光聚焦空气形成等离子体爆轰波过程进行了分析,给出了等离子体爆轰波温度理论计

算模型;介绍了辐射法测温原理;采用六通道瞬态光学高温计,对不同能量下激光聚焦空气形成的等离

子体爆轰波温度进行了测量,得到等离子体爆轰波温度随时间变化的曲线。

2 激光支持等离子体爆轰波温度理论分析

  当强激光聚焦于环境气体或固体表面时,在环境气体中或固体表面上发生击穿,产生等离子体。等
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离子体吸收入射激光,在环境气体中产生了以流体动力学机制传播的激光吸收波。当激光能量较低时,
称为激光支持燃烧波;当激光能量较高时,称为激光支持爆轰波。本研究主要讨论激光聚焦空气产生的

激光支持爆轰波。激光能量沉积于空气分为以下4个阶段:

  (1)通过多光子机制产生初始少量电子;

  (2)通过逆轫致辐射,在聚焦区的气体产生雪崩式电离,形成等离子体;

  (3)等离子体向周围空气迅速膨胀,形成激光支持等离子体爆轰波;

  (4)激光支持等离子体爆轰波传播和演化。

  在激光束的强电场作用下,环境气体发生电离,强烈吸收激光,压力急剧升高,体积膨胀,从而发生

小范围的爆炸现象,称为光学击穿。环境气体中自然存在的自由电子非常少,电离势很高,单个光子很

难使气体电离。气体通过多光子吸收机制产生初始少量自由电子。串级电离模型[7]认为:初始少量的

自由电子在激光束的高电场作用下加速运动,与气体原子碰撞使其发生电离,自由电子数量增加,连续

不断地碰撞发展成为电子雪崩;当电子雪崩产生的自由电子数超过由于激发、吸收和扩散因素造成的损

失时,气体发生光学击穿,形成等离子体吸收区。等离子体吸收激光能量并转化为内能,与流动发生耦

合作用,按气体动力学的规律运动。等离子体向周围空气迅速膨胀,等离子体能量通过辐射加热和冲击

压缩方式将周围气体加热,并使之电离,产生电子。电子通过逆轫致辐射吸收激光能量使空气进一步等

离子体化,压缩周围空气形成激光支持等离子体爆轰波。激光支持等离子体爆轰波的波阵面也就是激

光吸收区,被吸收的激光能量支持冲击波前进。爆轰波相对于波前介质为超声速运动。当激光能量消

失后,爆轰波向周围空气扩散,但由于没有新的能量注入,爆轰波不能维持以冲击波的形式向外传播。
图1为激光击穿空气形成等离子体爆轰波示意图。

图1 激光击穿空气形成等离子体爆轰波示意图

Fig.1 Schematicoflaserinducedplasma
detonationwavesinair

  在等离子体向周围空气膨胀、形成激光支持爆

轰波的过程中,首先是等离子体通过紫外辐射方式,
将冷空气加热到使其充分电离;离子化的气体通过

逆轫致辐射急剧吸收激光能量,气体温度急剧升高,
形成完全发展的等离子体;等离子体继续向周围空

气辐射能量,加热周围空气,电离,吸收激光能量,形
成准稳态传播的爆轰波,波阵面后的等离子体几乎

是均匀的。Bergel’son[8]对这一过程提出了一个简

单的物理模型,认为环境冷空气转变为高温等离子

体经历了两个阶段:第一阶段是气体通过辐射传热

机制吸收能量发生电离,温度升到点火温度Ti;第
二阶段是温度为Ti 的气体通过逆轫致辐射吸收来

自激光的能量,温度继续升高达到稳定值Tp。假设

等离子体密度与冷空气密度相同,且激光支持的等离子体爆轰波为一维平面波;同时设冷空气的比内能

为e0,温度为Ti的等离子体比内能为ei,温度为Tp 的等离子体比内能为ep。由于ep≫ei≫e0,因而冷空

气转变为高温等离子体的两个阶段能量平衡方程为

I=ρ0epv (1)

ρ0eiv=εσT4
p (2)

式中:I为入射激光强度,v为激光支持等离子体爆轰波速度,σ为Stefan-Boltzmann常数,ε为等离子体

发射率,ρ0 为环境气体密度。由(1)式、(2)式可得

εσT4
p

I =ei
ep

(3)

对于高度等离子体化的气体,比内能可以认为是温度的函数,即ep=kTβ
p,其中k为系数,β值一般取1.5

~1.6。若取β为1.5,将其代入(3)式,可得
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式中:等离子体发射率ε与原子密度和气体等离子体化程度有关,因此从(4)式可以得出等离子体温度

依赖于激光入射强度、气体密度和等离子体化程度。由于(4)式右边指数项仅为0.18,等离子体温度

Tp 受激光强度、气体密度及等离子体化程度的影响不大。
从上面的理论推导可以得出:激光聚焦空气形成的激光支持等离子体温度有2个值,一个是点火温

度Ti,另一个是完全等离子体化的温度Tp。本研究通过测量温度为Tp 的等离子体辐射强度来获得等

离子体爆轰波的辐射温度。

3 辐射测温法原理

  辐射测温法是建立在经典热辐射定律和热力学平衡态理论基础上的。可以认为激光聚焦空气形成

的等离子体处于热力学平衡态,其辐射特性符合黑体辐射定律。辐射测温法装置主要包括光学高温计、
光纤和示波器。受热物体发出的辐射信号通过光纤传输到光学高温计中。在光学高温计中,当光源充

满光纤接收角时,示波器的记录信号幅度值h与光纤接收到的光谱辐照度E(λ)成正比,即

h=RE(λ)η(λ) (5)
式中:R 为负载匹配电阻;λ为波长;η(λ)为比例系数,与高温计的光学传输、光电转化效率及测量线路

等因素有关。测量前,用标准光源对高温计各个通道进行标定,目的是确定各个通道对某一已知辐射能

量的响应程度。标定时,示波器的记录信号幅度值hc 与对应的入射光谱辐照度E0(λ)都遵循(5)式,即
hc=RcE0(λ)η(λ) (6)

式中:Rc 为标定时的负载匹配电阻。由(5)式和(6)式可得实测光源的光谱辐照度E(λ)值

E(λ)=hRcE0(λ)
hcR

(7)

  当实测光源发光面足以充满光纤孔径角θ时,对应的光谱辐射亮度Lr(λ)值为

Lr(λ)= E(λ)
2π(1-cosθ)

(8)

Lr(λ)表示单位面积的光源在单位时间内向单位立体角辐射波长在λ~λ+1范围内的辐射能量。

  光学高温计只能直接记录到辐射体的辐射强度随时间变化的曲线。要得到辐射体温度,通常假设

辐射体满足黑体辐射定律。这样对于温度为T 的辐射体,光谱辐射亮度Lpi(λ,T)为

Lpi(λ,T)= εC1

exp(C2/λT)-[ ]1λ5
(9)

式中:C1、C2 为常数,ε为灰体发射率。由(9)式可以看出:光谱辐射亮度只是波长和温度的函数,只要温

度给定,则波长是光谱辐射亮度的一元函数;反之,如果给定波长,则温度是光谱辐射亮度的一元函数。
通过测量不同波长下的光谱辐射亮度,由(9)式就可以计算出辐射体的辐射温度T。

当激光聚焦空气后,形成高温等离子体爆轰波,将高温等离子体爆轰波看成黑体辐射体,向外辐射

的能量由光纤接收,通过示波器记录辐射信号。从上面的推导可以看出,通过光学高温计测得的温度是

激光聚焦空气产生等离子体爆轰波的辐射温度。辐射测温法测量真实温度的最大障碍是受到被测对象

发射率的影响。在测量中,假设等离子体爆轰波的发射率不变。

4 激光支持等离子体爆轰波温度测量实验装置

  实验系统由激光支持等离子体爆轰波产生装置和测温装置两部分构成,如图2所示。等离子体爆

轰波产生装置由CO2 激光器和铝质聚焦透镜组成;测温装置由光纤探头、光学高温计和示波器组成。
其中,光学高温计主要包括衰减片、光电倍增管和高压电源。当激光器开始工作时,发出强的激光通过

抛物形的聚焦透镜,将激光聚焦于空气中的一点,这一点的空气被击穿后瞬间产生高温等离子体。等离

子体辐射信号通过光纤探头接收耦合,传输到光学高温计各通道。衰减片对光信号进行衰减后,通过光
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图2 实验装置图

Fig.2 Experimentalset-up

电倍增管将光信号转变为电信号,并放大,由示波器记录。实验时,放置在激光光路附近的光电转化管

接收光信号,转化为电信号触发示波器。

图3 激光脉冲波形图

Fig.3 Temporallaserpulsewaveform

  激光器为TEA2000型脉冲CO2 激光器,激光

能量范围在50~80J,激光脉冲形状如图3所示。
图中脉冲波形的纵轴为任意单位,转化为实际激光

强度需要引入比例系数A,满足曲线积分等于各自

的单脉冲能量。激光功率约在1.2μs时达到第1
峰值,约在2.5μs时达到第2个峰值。整个脉冲持

续时间约为20μs。激光束未聚焦前为30mm×
30mm的光斑。实验采用RT9031六通道光电高温

计,通道中心波长分别选为420、500、600、700、800
和900nm。由2台TDS5104B型示波器进行记录,
示波器采样频率为1.25GHz。

图4 实验中示波器上记录的各通道信号

Fig.4 Recordedsignalonoscillograph

5 实验结果与讨论

  图4为示波器记录到的典型电压信号。其中,
横坐标为时间,纵坐标为电压。通过对记录的电压

信号进行处理,可以得到等离子体爆轰波温度随时

间变化的曲线。

  图5是能量为73.8J的激光束聚焦空气后,产
生的等离子体爆轰波温度随时间变化的曲线。由图

5可知,在激光击穿空气后240ns,等离子体爆轰波

温度达到最大值(约9000K);随后迅速衰减,约

4.7μs后温度又开始上升,在7.7μs时出现了第2
个峰值(4438K);随后又开始衰减,约12μs后温度

又开 始 上 升,在 15μs 时 出 现 了 第 3 个 峰 值

(5291K);之 后 衰 减 平 缓,35μs后 温 度 衰 减 到

3000K以下。

  图6、图7和 图8分 别 是 激 光 能 量 为80.98、
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图5 激光能量为73.80J时等离子体温度随时间变化曲线

Fig.5 Temporalevolutionofplasmatemperature
for73.80Jlaserenergy

图6 激光能量为80.98J时等离子体温度随时间变化曲线

Fig.6 Temporalevolutionofplasmatemperature
for80.98Jlaserenergy

图7 激光能量为86.68J时等离子体温度随时间变化曲线

Fig.7 Temporalevolutionofplasmatemperature
for86.68Jlaserenergy

图8 激光能量为92.82J时等离子体温度随时间变化曲线

Fig.8 Temporalevolutionofplasmatemperature
for92.82Jlaserenergy

86.68、92.82J时等离子体爆轰波温度随时间变化的曲线。从图中可以看出,不同激光能量聚焦空气后

测得的等离子体爆轰波温度曲线波形相似,即温度开始衰减快,之后衰减缓慢,并且在随时间的演化过

程中均出现3个峰值温度。

  表1给出了不同激光能量下等离子体爆轰波温度和达到峰值温度的时间。由表1可知,不同激光

表1 不同激光能量下等离子体爆轰波峰值温度

Table1 Lasersupportedplasmadetonationwavetemperatureundervariouslaserenergies

Laser
energy
/(J)

Timeto
temperatureof

peak(1)/(μs)

Temperature
ofpeak(1)
/(K)

Timeto
temperatureof

peak(2)/(μs)

Temperature
ofpeak(2)
/(K)

Timeto
temperatureof

peak(3)/(μs)

Temperature
ofpeak(3)
/(K)

Emissivity
ε

73.80 0.24 9000 7.7 4438 15.00 5291 0.02

80.98 0.14 8295 5.1 5875 11.73 6348 0.01

86.68 0.17 11272 7.2 4179 14.84 3912 0.01

92.82 0.15 7525 7.7 4250 14.47 4015 0.01
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能量下,等离子体爆轰波温度达到第1、第2、第3峰值的时间接近,分别在0.2、7、14μs左右,但峰值温

度不同。取2.5μs内不同能量下等离子体温度做比较,如图9所示。从图中可以看出,改变激光入射

能量,等离子体爆轰波温度没有特定的变化规律。S.Yalcin[8]用光谱法测量等离子体温度时,得出等离

子体温度与能量没有明显的依赖关系,这与本研究的实验结果一致。S.Yalcin得到的不同能量下等离

子体温度变化趋势见图10,所用激光器为波长532nm的Nd:YAG激光器,能量范围在41~150mJ。

图9 不同能量下等离子体温度随时间变化曲线

Fig.9 Plasmatemperature-timecurves
atvariouslaserenergy

图10 文献[8]报导的等离子体温度随时间变化曲线

Fig.10 Plasmatemperature-timecurves
asreportedinRef.[8]

  由(4)式可以看出,温度与激光强度的0.18次方成正比。当激光强度变化不大时,温度随激光强度

变化不明显;当激光强度变化较大时,温度对激光强度有一定的依赖关系。实验结果显示,同一时刻下

单次脉冲激光能量从73.80J增加到92.82J时,激光强度增幅仅25.8%。在激光作用0.7μs时间内,
不同激光能量下的等离子体爆轰波温度有一定差别;0.7μs后,等离子体爆轰波温度随激光能量变化很

小。由于在激光作用时间内,激光脉冲波形并非方波,激光强度随时间变化很快,因此不同时刻下激光

强度对温度的影响较大。图2中激光脉冲波形显示,激光强度在激光脉冲作用时间内出现2个峰值。
在激光聚焦空气发生光学击穿形成等离子体初始阶段,激光强度较高,等离子体吸收激光能量较多,在
0.2μs左右等离子体爆轰波温度达到第1个峰值;随着激光强度的降低,等离子体吸收能量减少,等离

子体爆轰波温度降低;当激光强度再次升高时,在5μs左右等离子体爆轰波温度出现了第2个峰值。
当激光强度降低到一定值后,等离子体吸收激光能量减少,温度有所升高,但等离子体对周围空气的辐

射加热不足以使周围空气电离,爆轰波转变为冲击波,等离子体对外的膨胀过程中温度逐渐降低。

  激光支持等离子体爆轰波温度受等离子体吸收率、激光脉冲作用时间、激光束截面积等多种因素的

影响,测量到的等离子体辐射温度又与等离子体发射率有关。在实际测量过程中,等离子体发射率并不

完全是一个常数。因此测量到的等离子体爆轰波温度与实际等离子体爆轰波温度之间存在一定偏差。

5 结 论

  通过对激光聚焦空气后等离子体温度的测量,发现激光形成的等离子爆轰波温度在随时间演化过

程中出现3个峰。等离子体温度在爆轰波形成初期,温度接近上万K;当激光能量作用消失后,爆轰波

转变为冲击波,温度迅速衰减;在冲击波的传播过程中,温度衰减缓慢;大约35μs后温度衰减到3000K
以下。对不同激光能量下等离子体温度进行比较发现,等离子体温度随时间的变化趋势基本一致,在能

量变化范围较小时,峰值温度与激光能量没有明显的相关性。
采用辐射法测量激光等离子体温度是初步的尝试,在具体的测量过程中还有很多未知的问题,因

此,该方法还有待进一步研究和探索。
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TemperatureMeasurementofLaser-InducedPlasmaDetonationWave

LUJian-Ying1,2,CHENLang1,WUJun-Ying1,FENGChang-Gen1

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.TheInstituteofChemicalDefence,Beijing102205,China)

Abstract:Whenahighlyintensivelaserbeamisfocusedintoquiescentair,alaserinducedplasmadeto-
nationwaveisgenerated.Theplasmatemperatureisanimportantparametertodescribetheplasma
detonationwavecharacters.Itissignificanttoobtaintheplasmatemperaturebyexperimentalmethod
forunderstandingthemechanismoflasersupporteddetonationwave.Inthispaper,theignition,

growthandpropagationofthelaserinducedplasmadetonationwavesweretheoreticallyanalyzedanda
lasersupporteddetonationwavemodelwasgiven.Themainfactorsofinfluenceonplasmatempera-
turewerededucedinthismodel.Weusedpyrophotometertomeasurethelightemissionproducedby
laserinducedplasmatodeterminevaluesofthelasersupporteddetonationwavetemperatureatatmos-
phericpressure.Thetemporalevolutionofplasmatemperaturesunderdifferentlaserenergieswasob-
tained.Theresultsshowthatthreewavepeaksappearedinthetemperaturehistorycurve,themaxi-
mumtemperatureoflaserinducedplasmadetonationwaveisabout7000~10000K,andvariationin
thelaserenergyhasnoapparentchangeinthetemperature.
Keywords:plasma;temperature;laser;detonationwave;shockwave
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