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摘要　利用普通电焊枪对金属样品进行烧蚀时，由于温度限制，产生的激发等离子体无法满足局部热平衡条件，导

致测量等离子体性质出现许多受限条件，如连续多帧光谱全噪声采样信号、基底效应影响和电子温度波动较大等。

为解决此问题，提出利用一束短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结合精密数字延时脉冲发生器的方法，让该短脉冲激光束平

行于样品表面照射进行预激发，再通过电焊枪垂直于样品表面进行二次电离产生高温等离子体。实验结果表明，

这种利用短脉冲激光预激发的方式所产生的等离子体特征光谱信号强度大幅增强和电子温度得到提高，最高可达

４５倍，同时连续采集时特征光谱全噪声信号帧数明显降低，信噪比也得到很好的提高。另外，还讨论了短脉冲激光

预激发时间和光纤探测端面几何位置对测量结果的影响。
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１　引　　言

自从１９６２年由Ｂｒｅｃｈ等
［１］首次采用激光作为

原子发射光谱的激发源，这种激光微发射光谱分析

（ＬＥＭＳＡ）技术就是今天用途广泛的激光诱导击穿

ｓ１０３００３１



中　　　国　　　激　　　光

光谱（ＬＩＢＳ）法的雏形。ＬＩＢＳ在元素成分分析应用

非常广泛，其最大优势在于这种技术几乎可以应用

到任何基底材料的探测中，而且无需对被检测材料

进行预处理，另外还具有操作便捷、损伤阈值低、非

接触式测量以及快速简单得到精确结果的特

点［２～５］。因此这项技术也广泛应用在军事中地雷探

测和炸药残留识别、材料分析、环境监测、工业成产

控制、考古学和生物医学等领域［６～８］。

虽然具有以上这些优势，但是ＬＩＢＳ技术仍然

存在一些目前较难以解决的问题，例如虽然通过激

光诱导可以很容易产生激发等离子体，但是相同的

激发等离子体的电离状态和烧蚀状态都很难复

现［９］；另外，采用其他的激发方式如焊枪烧蚀，火药

爆炸时，由于诱导能量相对脉冲激光要小很多，导致

这种激发情况下产生的等离子体性质不满足局部热

平衡（ＬＴＥ）条件，因此在利用经典的波尔兹曼直线

拟合和洛伦兹线形拟合计算光谱展宽，并分别计算

等离子体电子温度和电子密度数时会出现较大误

差，同时还会出现较明显的自吸收峰等不良情况。

因此，由Ｐｅｐｐｅｒｓ等
［１０，１１］提出的利用高温电火花预

激发的方式改善和增强激发光谱信号可以看成是最

早的双激发源产生高温等离子体的例子。这种通过

辅助电火花对一块铜合金进行预激发再由一束脉冲

激光进行二次电离诱导击穿光谱的方法得到的光谱

信号强度是原先的１５倍，同时自吸收现象也得到了

明显的抑制。

本文提出利用一束短脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器平

行于待测合金表面放置，并通过一块准直物镜将光

束聚焦后平行掠过样品表面，光束距离样品表面１～

２ｍｍ，用来预激发在光束聚焦处合金表面产生等离

子体蒸气团“薄膜”。但是由于该激光束离样品表面

有一定的距离，其只对样品表面进行预加热，还不足

以产生能被探测到的等离子体光谱辐射。随后利用

高压电焊枪垂直于刚刚预激发样品表面处进行烧蚀

产生等离子并且通过光谱仪观察到大幅增强的激发

等离子体光谱信号。短脉冲激光和高压焊枪的工作

时间间隔由精密计时器控制，通过控制器时间调节

发现，短脉冲激光器必须至少提前１μｓ照射才可以

观察到明显的等离子体增强光谱信号。同时，控制

精密计时器得到了几组不同的短脉冲激光预激发和

延时激发时间下的等离子体特征光谱信号强度、激

发温度的时间变化曲线，以及在同一时刻下接收光

纤在不同安放位置下的特征光谱信号强度、激发温

度的时间变化曲线。综合阐述了短脉冲激光预诱导

激发产生增强等离子体的特性。

２　实验装置

利用短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行预诱导激发

结合高压焊枪产生增强等离子体实验装置示意图如

图１所示。

图１ 利用短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行预诱导激发结合高压焊枪产生增强等离子体实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｒｅａｂｌａｔｉｏｎＬＩＢＳｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｔｏｒｃｈｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｅｎｈａｎｃｅｄｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　利用一个可精密调节的数字延时脉冲发生器

（ＳｔａｎｆｏｒｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤＧ５３５）分别控制短脉冲Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器（ＣｏｎｔｉｎｕｕｍＭｉｎｉｌｉｔｅＩＩ）和高压电焊枪

（ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＣ２００ＢＬ１ＨＤＥ）的工作触发时刻。该

数字延时脉冲发生器最小可调延时分辨率达到

５ｐｓ，短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器脉冲能量在５０ｍＪ，重

ｓ１０３００３２
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复频率为５Ｈｚ。高压电焊枪工作功率为４．５ｋＷ。

工作时，短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发出的光束经过一

块平面反射镜平行于合金样品表面照射，并通过一

块聚焦透镜（犳＝１００ｍｍ）后会聚，焦点位置位于合

金样品表面上方１ｍｍ左右，经过数字延时脉冲发

生器的调整，高压电焊枪在延时一段时间后开始工

作，在脉冲激光器会聚焦点位置处垂直对样品表面

进行烧蚀。产生的烧蚀电离子体火焰光束通过一对

透镜（犳＝１３５ｍｍ）会聚后通过一束光纤束接收（数

值孔径为０．２２）并传导进入一台光栅光谱仪（Ｏｃｅａｎ

ＯｐｔｉｃｓＵＳＢ４０００ＶＩＳＮＩＲ）和一台 ＣＣＤ（Ｔｏｓｈｉｂａ

ＴＣＤ１３０４ＡＰ线阵ＣＣＤ）光电转换后变成电信号，

ＣＣＤ探测器的门延时时间控制为高压电焊枪工作

触发时刻后５μｓ，积分时间控制为８．５ｍｓ。最后经

过一系列整流、放大和滤波等处理后进入计算机处

理得到结果。在分析激发等离子体特征光谱性质及

其电子温度时，考虑选取的Ｃｕ元素的光谱谱线波

长一方面要有足够的信号强度以及明显的增强效

应，另外一方面要考虑到该谱线波长落在光栅光谱

仪和光纤束较为理想的光谱效率曲线波段内。

３　实验结果和分析

根据相关的文献结论，通过激光预诱导激发产

生的等离子体增强光谱实验结果与同种类型测试样

品间的基本属性，如不同金属之间熔点、硬度、热传

导和密度等，无任何关系［１２］。但是，对于不同材料

类型的测试样品，如铜合金和玻璃材料，利用激光预

诱导激发产生的等离子体光谱增强在玻璃材料里有

着更为明显的放大效果［１３］。另外，对于不同金属基

底材料，以往利用电焊枪进行相关的实验也得到了

类似的结果［１０，１１］。因此，在这里测试的对象是一块

合金，所以可以假定其中各种不同的金属成分在相

同的高压电焊枪和强脉冲激光实验条件下激发的等

离子体光谱情况不存在由于基本属性不同而导致的

实验结果的差异。这里只讨论在同一测试对象利用

相同测试条件下的等离子体光谱增强效果与短脉冲

激光触发时刻、光纤测试角度下的关系，以及在各自

条件下激发温度的大小。

３．１　等离子体光谱增强

图２所示的是短脉冲激光在提前电焊枪触发时

刻２５μｓ工作，光纤接收端在样品正上端２ｍｍ处

工作条件下得到的等离子体光谱增强对比示意图。

其中靠近下方横轴的曲线是未经过短脉冲激光预诱

导只用电焊枪烧蚀金属合金表面得到的平均光谱曲

线强度大小，而在上方的曲线则是通过短脉冲激光

预诱导再由电焊枪烧蚀工作而得到的平均光谱曲线

强度大小。

图２ 光谱强度曲线对比图。（ａ）光纤接收端在样品正上方２ｍｍ处；（ｂ）光纤接收端在样品水平９０°方向２ｍｍ处

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｓ２ｍｍａｂｏｖｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｉｓ２ｍｍｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅ

　　图２（ａ）为光纤接收端面置于样品正上方２ｍｍ

处，图２（ｂ）为光纤接收端面置于样品水平９０°方向

２ｍｍ处。工作时ＣＣＤ一共采样２５５ｆｒａｍｅ，其中有

效数据８４ｆｒａｍｅ；使用短脉冲激光预诱导激发方法再

利用 电 焊 枪 二 次 烧 蚀 工 作 时 ＣＣＤ 一 共 采 样

２６４ｆｒａｍｅ，其中有效数据１７６ｆｒａｍｅ。而光纤接收端

在合金样品表面侧方位置时，仅使用电焊枪烧蚀方

法产生等离子体工作时ＣＣＤ一共采样２２５ｆｒａｍｅ，

其中有效数据７９ｆｒａｍｅ；使用短脉冲激光预诱导激

发方法再利用电焊枪二次烧蚀工作时ＣＣＤ一共采

样２３６ｆｒａｍｅ，其中有效数据１６２ｆｒａｍｅ。因此在利

用短脉冲激光进行预诱导激发这种方法有效克服了
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单一使用高压电焊枪烧蚀金属样品得到的等离子体

光谱信号采样全噪声问题，大大提高了后续测试结

果的精度。

另外，从图２可以明显看出利用短脉冲激光进

行预诱导激发再进行电焊枪烧蚀所产生的等离子体

光谱信号有着明显的增强，但是并不是所有的特征

谱线的光谱增强放大倍数都相同。从表１选取的

Ｆｅ元素的４根特征谱线的光谱强度增强倍数情况

可以看出，光纤在样品侧方接收观测得到的光谱信

号增强较光纤在样品正上方接收得到的光强增强更

为明显。另外发现，无论哪一种光纤位置接收方式，

在该特征谱线下的原子高能级激发态的能量犈犽 越

大，其增强效果越明显。

表１ Ｆｅ元素四根特征谱线光强增强情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆＦｅＩ

Ｉｒｏｎｌｉｎｅｓ／ｎｍ
Ｍａｘｉｍｕｍｔｏｐｓｉｇｎａｌ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｍａｘｉｍｕｍｓｉｄｅｓｉｇｎａｌ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｕｐｐｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌ／ｃｍ－１

４４９．５６ ７．４±０．８ １０．２±１．１ ５１２９４．２２０

４９２．４３ １４．５±１．３ １８．６±２．６ ６０５３３．１１３

５１２．３７ ６．６±０．５ ７．０±１．５ ４６１３５．８２０

５２１．４６ ８．０±０．９ １１．１±２．２ ５３８０８．３５６

３．２　预激发短脉冲激光触发时间对激发等离子体

光谱增强和激发温度的影响

通过实验表明，预激发短脉冲激光的触发时刻的

选择对等离子体特征光谱增强有着重要的影响，如

图３所示。其中横轴表示Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和电焊枪

触发时刻间隔，由于短脉冲激光器是提前触发，因此

时间间隔符号为负号。纵轴表示ＦｅＩ：４９２．４３ｎｍ的

特征光谱光强增强倍数。

图３ 利用激光预诱导激发得到的ＦｅＩ：４９２．４３ｎｍ特征光谱增强情况随触发时间间隔的变化情况。（ａ）光纤接收端面

置于样品正上方２ｍｍ处；（ｂ）光纤接收端面置于样品水平侧方向２ｍｍ处

Ｆｉｇ．３ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＦｅＩ：４９２．４３ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈ，ｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ２ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ（ａ）ａｎｄｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

　　图３（ａ）为光纤接收端面置于样品正上方２ｍｍ

处，图３（ｂ）为光纤接收端面置于样品水平９０°方向

２ｍｍ处。从结果可以看出，一方面，光纤在待测样

品侧方接收得到的特征光谱信号增强大小要比在正

上方得到的效果要明显；另一方面，从触发时间间隔

变化可以看出，短脉冲激光触发时刻过早或者过晚

预诱导激发样品，得到的光谱增强信号都不够明显，

这是因为如果过早地让短脉冲激光诱导激发（提前

１００μｓ以上），在样品表面形成的等离子体蒸气团

又很快扩散消失殆尽，导致随后的电焊枪火花无法

烧蚀该等离子体蒸气团而产生不了明显的二次电离

增强效应；但如果激光预诱导时刻过晚（时间间隔小

于２．５μｓ），就可以看做短脉冲激光器几乎与电焊枪

同时工作，只有一个激发装置对样品进行等离子体

激发，只是功率更高而已。因此在这种情况下所得

到的光谱增强效应也不会明显。通过多次重复实

验，得出最佳的脉冲间隔在－１５～－５μｓ之间，在

这段时间里得到的增强效果不仅明显，而且较为

稳定。

另外，也研究在在该二次电离情况下激发温度

的增强情况，以及激发温度两激发源时间间隔的影

响。为了提高激发温度的测试精度，根据玻尔兹曼
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直线拟合算法的要求，要求所采用的同一元素的特

征光谱的高能级能量犈犽 相差尽可能大
［１４］。因此结

合ＮＩＳＴ原子谱线参数表
［１５］以及实际谱线的强度

情况，在这里计算激发温度采用的是表１中４根

ＦｅＩ的特征光谱。得到的结果如图４所示。其中横

轴表示Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和电焊枪触发时刻间隔，由

于短脉冲激光器是提前触发，因此时间间隔符号为

负号。纵轴表示计算得到的激发温度增加大小。

图４ 利用激光预诱导激发得到的等离子体平均激发温度增强情况随触发时间间隔的变化情况。（ａ）光纤接收端面

置于样品正上方２ｍｍ处；（ｂ）光纤接收端面置于样品水平侧方向２ｍｍ处

Ｆｉｇ．４ ＥｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈ，

ｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ２ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ（ａ）ａｎｄｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

　　图４（ａ）为光纤接收端面置于样品正上方２ｍｍ

处，图４（ｂ）为光纤接收端面置于样品水平９０°方向

２ｍｍ处。从结果可以看出，和元素的特征光谱信号

增强情况类似，通过短脉冲激光预激发诱导所产生

的等离子体温度要比仅适用电焊枪烧蚀产生的等离

子体温度有明显增强。仅使用高压电焊枪对金属样

品进行烧蚀时，产生的等离子体激发温度平均在

６１００～６５００Ｋ，而使用短脉冲激光预激发诱导后平

均增幅最大达到４２８０Ｋ。另外，也很容易看出激发

温度的增强情况也和短脉冲激光和电焊枪的激发时

刻间隔有关，在－５０～－１０μｓ这段间隔内激发温

度增强效果不仅明显，而且大小保持较好的稳定性。

而且根据光谱线形展宽计算和 ＭｃＷｈｉｒｔｅｒ提出的

最小电子数密度判定准则［１６］，在这段时间内该等离

子体的热力学情况符合局部热平衡条件。

和特征光谱信号增强大小结论不同的是，光纤

接收端在样品表面正上方得到的激发温度增幅大小

要大于光纤接收端放置于在样品的侧面得到的结

果，而特征光谱增强的结果的结论却和这相反。对

于这个现象的解释，烧蚀所产生的火焰外焰温度最

高，而外焰的区域一般集中在样品烧蚀处的正上方

位置，在该位置的等离子体密度数更大［５］。另外这

也说明了特征光谱强度大小与激发温度大小和等离

子体电子数密度不存在直接的线性关系。对于火焰

温度观察情况将在后续的实验中利用门栅式高速

ＣＣＤ快速成像得到电离火花光谱像进一步说明。

４　结　　论

利用一束短脉冲强功率激光对样品表面进行预

激发诱导后在其表面产生等离子体蒸气团“薄膜”，

再利用其他激励源如电焊枪或者另一束短脉冲激光

对该“薄膜”区域进行二次烧蚀电离，可以得到效果

显著的增强等离子体特征光谱信号、电子密度数和

激发温度。该现象与同种类型下样品基底材料的元

素成分、熔点和硬度等基本属性无关，而与这两束激

励源工作触发时间间隔和光纤接收端面的几何位置

有着重要关系。通过实验数据表明，这种二次激发

的方式不仅有效消除等离子体特征光谱采样全噪声

的问题，而且能够很好满足局部热平衡条件，有效抑

制等离子体光谱峰自吸收等现象，使得利用波尔兹

曼直线拟合和洛伦兹线性拟合分别求解激发温度和

电子数密度的精度得到良好的保证。在下面的工作

中，将重点通过门栅式ＣＣＤ对该二次激发电离样品

表面火焰成像，来进一步说明等离子体扩散和激发

温度之间的关系，同时将继续讨论等离子体特征光

谱信号信噪比的优化情况。
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