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激光引发的等离子体光谱法(LIPS):等离子体辐射

空间不均匀性的影响

林丽云王声波 郭大浩吴浦兴 夏小平戴宇生李国杰 李静
(中国科技大学强激光技术研究所，安徽合肥 230026)

摘要 在可见光区域内研究激光引发的等离子体光谱法。.JPS)。 发现不同靶材产生的等离子体的空间形状和发光颜色不一样，而且

不管激光以多大角度入射子靶，产生的等离子体都垂直于靶面向外辐射。不同靶材产生的等离子体谱线分析的最佳位置与待分析元

素的原子盘有关，放置在最佳位置时可以得到信噪比高的待测元素的辐射谱。此外在混合物靶材引发的等离子体中还发现ArI 离子的

特征谱线，如在紫铜和镀 Zn 的 Fe 中发现 578.352 nm 的ArI离子特征i普线，而在黄铜中发现 578.155 nm 的ArI 离子特征谱线。
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Spectrum Emitted by Laser-Induced Plasma:Influence of the Spatial 

Inhomogeneity of the Plasma 
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Abstract Some results of 吐le laser induced plasma spectra in 吐le visible range are presented It is noticed 出at the spatial 

shape and fluorescent color of the induced plasma are different for different target materials. and the induced plasma bearn is 

perpend.icular to 吐le target despite whether the laser is oblique to 世le target The optimum location in 位le plasma for spectral 

缸\alysis is different for various targets which depends on 吐\e atomic mass. And a characteristic spectrum of 吐le ArI 

(578.352 nrn) is d.iscovered in the plasrna spectra of red copper and the Fe doped wi出缸. while ArI (578.155 nm) is d.iscovered 

in the plasrna spectra of brass 
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1 引言

激光引发的等离子体光谱法 σ.JPS) 是一种简

单、快速、能实时进行的光谱线分析技术，将高功率

激光聚焦于靶面产生高温高密度的等离子体，等离

子体辐射由光纤头接收，进入摄谱仪。 通过原子谱

线分析可以决定样品中元素组成和元素浓度[IJ。尽

管 LIPS 测量精度低、无法重复性工作限制了那些

需要精确分析的应用领域[1-4J 但IlPS 还是一个可

靠的测定各种各样固体[2-4J 液体I附和气体的元素组

成的有用方法叫

2 实验装置

实验装置如图 1 ，激发光源为调 Q 的 Nd:YAG

脉冲激光，其波长 1064 nm ， 重复频率 0.2 Hz ，脉冲

能量 407.5 时，脉宽 35 nsσWHl\町，以多次脉冲辐

照(约 100 次)，并以焦距f=105 mm 的透镜聚焦到

靶面上，等离子体辐射光通过一口径 2.00 mm 长

2.0 m左右的光纤接收，该光纤平行于靶面放置在

离主要作用区域不同位置上，光进入 WP1 平面光栅

谱仪(1200 gr/mm，狭缝 3-300μm)。 写入 MATLAB

编程处理得到分析谱线 并由快速数码相机记录。
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图 1 实验装置

Fìg 1 Experimental setup 

所需要的实验设备有激光器，探测器，摄谱仪，聚焦

和接受所需的光学系统，开关控制的探测系统，脉冲

开关控制器等[η。

图 2 激光引发等离子体的空间形状

Fìg.2 Spatial shape of laser induced plasma 

噪声引起的。 图 3(a)-(e)是将光纤头放置于离靶面不

同位置时得到的不同信噪比的等离子体辐射谱线，得

到黄铜最佳特征谱线的最佳位置是靶面与光纤头距

离 8.0 mm (光纤头平行于靶面)，紫铜是 7.0 rnm , 

Ag(99.9似)是 5.0 rnm ，镀 Zn 的 Fe 是 4.0 rnm，即将

光纤头放置在离靶面最佳位置时就可以得到高信噪

比的、待测的元素辐射谱[8J 。 从图 3(d)-(e)可以看出

铜化合物的辐射谱线有一定漂移，这里应注意由于

等离子体辐射的空间不均匀性，不同靶材产生的等

离子体谱线分析的最佳位置与元素的原子量有关，

等离子体形成初期，离子线很强，原子线随后。 由于

结果与分析

图 2 显示激光引发等离子体辐射的空间形状。

黄铜靶的辐射从里到外颜色按白、绿、蓝分布，紫铜

和镀僻的铁靶辐射与它不同在于在它的外围增加一

种紫色。 而对 99.99%的 Ag，其颜色按白 、蓝分布。

而且发现不管激光以多大角度人射于靶，产生的等

离子体都垂直于靶面向外喷射。 激光引发等离子体

可以分为三个区域。 核心区:接近靶表面的等离子

体辐射区其温度最高，大部分原子处于电离状态，等

离子体开始辐射连续谱线;中央区:开始辐射原子 、

离子的特征谱线;区域-1lI:等离子体的延长区，等离

子体温度相对低。 等离子体复杂的相互作用过程可

以通过对等离子体辐射谱和其发光过程进行研究闷。

图 3 是拍摄的激光引发等离子体从 404.7 -

579.1 run 的辐射谱，利用隶灯来标定谱线，其横坐

标是相对尺度。 图中较弱的灰线是由于照相底片的
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图 3 金属样品表面不同距离拍摄到的谱线图

Fìg.3 Spectra of various metal samples acquired at different distances 仕om 出e surface 
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Star版史应影响，在等离子体形成初期辐射线(重叠)

很强，很宽(图 a 与 b 相比)，这些效应在等离子体膨

胀后阶段影响慢慢减小。 前面所述的那些信号来、源

于消蚀材料，低原子量的元素以空气浮质的形式离

开靶表面，它的扩张速度小于较高原子量的元素，这

些低原子呈-元素在热等离子体中气化和原子化，并

在较近的距离得到最佳的信噪比。 另外发现，在?氓昆

合物靶材产生的等离子体中都有 A肚rI离子的特征谱

线，如在紫铜和镀缸1 的 F民e 等中发现 5盯78.35臼2run 的

Ar 1 离子特征谱线，而在黄铜中发现 57肌7

A缸rI离子特征谱线。 用下面式子表示连续谱线产生

的机理:

M"+e-→A俨+e+hv

M...l+e+矿→A俨+e+hv

(1) 
(2) 

η=0 ， 1 ， 2…，在对应 M飞M飞M+2 分别为原子 ， +1 价

离子 ， +2 价离子…， (1) 式为韧致辐射， (2) 式为复

合辐射。 如果电子与离子的复合是导致连续谱线发

生的主要机理，由 σ)式可知，应该在等离子体的友

光羽的光谱中观察到k离子的特征谱线[9)。 由于谱

线中心位置有一定的漂移 所以可以认为 k离子

谱是由较高电子剥离度的类氢铜，类置饵，类氢铁发

射所致。
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