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摘要　利用具有时间分辨功能的ＩＣＣＤ相机对空气中激光诱导击穿合金钢产生的等离子体成像，同时采集了等离

子体产生的发射光谱，针对焦距为１００ｍｍ的聚焦透镜，研究了透镜到样品的距离（ＬＴＳＤ）对发射光谱强度、等离子

体温度和等离子体形态的影响，并分析了产生影响的物理机制，对透镜到样品表面５个不同距离下等离子体光谱

信号在样品表面垂直方向上的空间演变进行了分析。结果表明，透镜到样品的距离对等离子体的光谱信号、等离

子体形态以及空间分布具有较大的影响。等离子体图像的像素强度与等离子体温度的变化规律基本一致，分别在

透镜距离样品表面９２ｍｍ和１０７ｍｍ处取得峰值，而９２ｍｍ处对应最大值。对样品表面垂直方向上等离子体光

谱信号的空间分布研究结果表明，不同聚焦位置下所产生的等离子体温度的空间分布不同，等离子体中不同谱线

的光谱强度在空间的演变规律也有差别。
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）将脉冲激光束经会

聚透镜聚焦在样品表面，当激光传递给靶材样品的

能量大于热扩散和热辐射带来的能量损失，能量密

度超过靶材样品的电离阈值时，聚焦光斑处的材料

经过蒸发、气化和原子化后电离，形成高温、高密度

的等离子体。用高灵敏度的光谱仪对等离子体辐射

光进行探测和光谱分析，就可以得到被测样品的成

分和含量信息。ＬＩＢＳ技术具有简便、快速、无须繁

琐的样品预处理、能进行多元素的同时测定等优点，

已经被广泛应用于冶金工艺［１－４］、环境污染监

测［５－６］、空间探测［７］、考古研究及艺术品鉴定［８］等领

域。

脉冲激光与靶材的相互作用先后经过了一系列

复杂的过程，所产生的等离子体在时间和空间上都

是瞬态变化的，且等离子体的扩散和演化过程依赖

于ＬＩＢＳ装置中的诸多实验参数，其中脉冲激光的

聚焦状况对等离子体特性有很大影响。目前，国内

外针对脉冲激光的聚焦状况对激光诱导等离子体的

影响的研究已经有很多报道。Ｊａｇｄｉｓｈ等
［９］通过分

析透镜与样品之间的距离对等离子体信号的影响，

发现对于焦距为２００ｍｍ的聚焦透镜，当聚焦位置

变化２ｍｍ，会引起等离子体光谱信号强度变化

３０％。Ｒｏｓａｌｉｅ等
［１０］分别使用柱面和球面这两种不

同类型的聚焦透镜将激光脉冲垂直聚焦到样品表面

上，发现两种透镜作用下透镜到样 品 的 距 离

（ＬＴＳＤ）的改变对激光诱导等离子体的光谱信号强

度、等离子体温度、样品烧蚀量和等离子体形状有明

显影响。刘月华等［１１］研究了真空和空气条件下改

变透镜到靶材的距离对等离子体参数的影响，并使

用扫描电镜对真空条件下三种不同聚焦情况下的样

品表面形貌成像，分析了ＬＴＳＤ对样品烧蚀形貌的

影响。这些研究主要侧重于ＬＴＳＤ对等离子体光

谱信号的影响规律，对等离子体图像随ＬＴＳＤ的演

变规律的分析还不够全面，且缺少对不同ＬＴＳＤ下

等离子体空间分布的对比研究。

为了更加系统地研究ＬＴＳＤ对激光诱导等离

子体的影响机理，采用焦距为１００ｍｍ的聚焦透镜，

分析了透镜距离样品表面８５～１１２ｍｍ范围内等离

子体的光谱信号强度、等离子体温度和等离子体图

像的变化，并对等离子体轴向上的光谱信号的空间

分布进行了分析。将等离子体图像的变化与光谱信

号结合起来，不仅有利于进一步分析ＬＴＳＤ对激光

诱导等离子体的影响机理，而且为ＬＩＢＳ实验系统

的优化提供了参考。

２　实验系统

用于同时进行等离子体光谱信号采集和等离子

体图像观测的实验装置如图１所示。采用１０６４ｎｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光作为烧蚀光源，单脉冲能量为

４５ｍＪ，脉宽为８ｎｓ，重复频率设定为１Ｈｚ。激光光

束经过透镜聚焦后垂直入射至合金钢样品表面，所

用透镜材料为Ｋ９光学玻璃，焦距为１００ｍｍ，后焦

距为 ９７．１５ ｍｍ，设计波长为 ５８７．６ｎｍ，对于

１０６４ｎｍ波长该透镜的焦距为１０２．１４ｍｍ，后焦距

为９９．１５ｍｍ。聚焦透镜固定在高精密平移台上，其

位置调节精度可达５μｍ，通过调节ＬＴＳＤ来分析聚

焦位置对激光诱导等离子体的影响，本文所指

ＬＴＳＤ是透镜底端到样品表面的距离，实验中控制

ＬＴＳＤ的步距为１ｍｍ。等离子体辐射光的收集系

统分为ａ和ｂ两种结构，对聚焦位置的影响进行分

析时采用结构ａ，集成的收集器将等离子体光谱信

号耦合至传输光纤，所用传输光纤纤芯直径为

１００μｍ。对等离子体轴向上（狕向）光谱信号的空间

分布分析时采用结构ｂ，将传输光纤通过光纤固定

架固定在二维高精密平移台上，光纤端面垂直于样

品表面，在狕方向上以０．１ｍｍ 的步距逐点移动。

传输光纤将收集到的等离子体信号送至中阶梯光栅

光谱仪。光谱仪分光后经增强型ＣＣＤ （ＩＣＣＤ）进

行光电转换，最后由计算机进行采集和处理。实验

所采用的中阶梯光栅光谱仪为 ＡｎｄｏｒＭＥ５０００型，

光谱响应范围为２３０～９２０ｎｍ，分辨能力为５０００。

所采用的ＩＣＣＤ像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，具

有纳秒量级的时间分辨能力。

等离子体图像的采集是通过成像物镜以一定的

倍率将其成像在ＩＣＣＤ相机的感光面上，实验所用

成像物镜为Ｃｏｍｐｕｔａｒ公司的微距镜头，光圈、焦距

和成像倍率均可调，所用ＩＣＣＤ相机与上述ＩＣＣＤ

的参数相同。激光脉冲与光谱信号采集以及等离子

体图像采集之间的时序由脉冲延时发生器控制。
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图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

３．１　犔犜犛犇对等离子体光谱信号的影响

对ＬＴＳＤ在８５～１１２ｍｍ范围内不同聚焦状况

下产生的等离子体光谱信号进行了采集，采集延时

狋ｄ为１．５μｓ，采集门宽为１０μｓ，每幅光谱图累加次

数为２０次。光谱信号采集前首先用２０个激光脉冲

预烧蚀样品表面，去除样品表面的铁锈。

当样品表面与透镜的焦平面完全重合时，ＬＴＳＤ

与透镜的后焦距相等，即ＬＴＳＤ为９９．１５ｍｍ，因此可

知当ＬＴＳＤ小于９９．１５ｍｍ时，焦点位于样品表面以

下，ＬＴＳＤ大于９９．１５ｍｍ时，焦点位于样品表面以

上。选取原子谱线ＦｅＩ３７４．５５ｎｍ、ＭｎＩ４０３．０７ｎｍ，

离子谱线ＦｅＩＩ２７５．５７ｎｍ、ＭｎＩＩ２５９．３７ｎｍ为分

析谱线。ＬＴＳＤ 对光谱信号强度的影响如图 ２

所示。

图２ 光谱信号强度随ＬＴＳＤ的变化。（ａ）原子谱线；（ｂ）离子谱线

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｖｅｒｓｕｓＬＴＳＤ．（ａ）Ａｔｏｍｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｉｏｎｌｉｎｅｓ

　　从图２（ａ）可以看出，焦点位于样品表面以下时，

Ｆｅ和Ｍｎ的原子谱线信号强度随着ＬＴＳＤ的增加迅

速增加，当ＬＴＳＤ为９２ｍｍ时达到最大值，然后随着

ＬＴＳＤ的增加，光谱信号强度逐渐降低。当焦点移动

至样品表面上方，由于激光与样品表面上方空气发生

相互作用，使信号强度发生较大的起伏，但是两者的

信号强度均在ＬＴＳＤ为１０７ｍｍ处再次达到一个峰

值，之后随着ＬＴＳＤ的增加信号强度迅速减小。离子
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谱线的信号强度随ＬＴＳＤ的变化规律如图２（ｂ）所示，

Ｆｅ和Ｍｎ离子谱线的信号强度仅在ＬＴＳＤ为９４ｍｍ

处达到峰值，当ＬＴＳＤ大于９４ｍｍ时，信号强度缓慢

降低，当ＬＴＳＤ大于１０７ｍｍ时，信号强度迅速减小。

由信号强度随ＬＴＳＤ的变化曲线可以看出，在等

离子体光谱信号出现峰值的附近，强度的相对变化比

较大，例如，对于原子谱线，当ＬＴＳＤ从９０ｍｍ变化

至９２ｍｍ，Ｍｎ原子谱线的信号强度值从１．１×１０４

增大至１．８５×１０４，Ｆｅ原子谱线强度从１．３×１０５ 增

大至１．９×１０５，ＬＴＳＤ发生２ｍｍ的变化，Ｍｎ原子

谱线强度增加了４０．５％，Ｆｅ原子谱线强度增加了

３１．６％。可见ＬＴＳＤ对等离子体光谱信号强度有

很大的影响，因此在实验过程中应尽可能保持

ＬＴＳＤ为一个常数，否则会造成信号的波动，进而影

响ＬＩＢＳ系统对物质成分的定量精度。

等离子体温度是分析等离子体瞬态变化的一个

重要参数。选取３００～４５０ｎｍ 范围内的１１条Ｆｅ

原子谱线（见表１，犈犽 和犵犽 分别为能级犽的激发能

量和简并度，犃犽犻 为能级犽 和犻之间谱线的跃适几

率），谱线参数来自ＮＩＳＴ原子标准数据库
［１２］，采用

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法
［１３］进行等离子体温度的计算。实验得

到的等离子体温度随ＬＴＳＤ的变化曲线如图３所

示。

表１ 用于确定等离子体温度的Ｆｅ原子谱线参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｉｒｏｎｌｉｎｅｓｕｓｅｄ

ｆｏｒｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈犽／ｅＶ 犃犽犻／ｓ
－１

犵犽

３４４．０６ ３．６０３ １．７１×１０７ ７

３６０．６７ ６．１２９ ８．２９×１０７ １３

３６１．８８ ４．４１５ ７．２２×１０７ ７

３７１．９９ ３．３３２ １．６２×１０７ １１

３７４．５５ ３．３９７ １．１５×１０７ ７

３８５．９９ ３．２１１ ９．６９×１０６ ９

３９６．９３ ４．６０８ ２．２６×１０７ ７

４１１．８５ ６．５８３ ４．９６×１０７ １３

４２３．５９ ５．３５２ １．８８×１０７ ９

４３０．７９ ４．４３５ ３．３８×１０７ ９

４４０．４８ ４．３７１ ２．７５×１０７ ９

　　由图３可以看出，ＬＴＳＤ对等离子体温度有很大

的影响，分别在ＬＴＳＤ为９２ｍｍ和１０７ｍｍ处出现两

个峰值，在ＬＴＳＤ为９９ｍｍ处出现谷值，且等离子体

温度在ＬＴＳＤ为９２ｍｍ处取最大值。聚焦位置对等

离子体光谱信号影响的物理机制将结合等离子体图

像的变化进行解释说明，具体阐述见３．２节。

３．２　犔犜犛犇对等离子体图像的影响

激光诱导等离子体成像是分析等离子体扩张和

图３ 等离子体温度随ＬＴＳＤ的变化

Ｆｉｇ．３ ＰｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓＬＴＳＤ

演变的一种有效手段［１４－１５］，实验采用具有时间分辨

功能的ＩＣＣＤ相机对不同聚焦状况下产生的等离子

体快速成像，为了与等离子体光谱信号对应，成像相

机采集延时狋ｄ也设置为１．５μｓ，每幅等离子体图像

累加次数也为２０次。但由于等离子体形成初期强

度较高，为避免ＩＣＣＤ相机感光面上的像素单元强

度饱和，成像相机门宽设置为１μｓ。同时为防止激

发脉冲激光进入ＩＣＣＤ相机损坏感光单元，在成像

镜头前增加一个１０６４ｎｍ的滤光片。

图４ 等离子体图像像素强度随ＬＴＳＤ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｘｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａｉｍａｇｅ

ｖｅｒｓｕｓＬＴＳＤ

对２８个不同聚焦位置下的脉冲激光诱导产生

的等离子体进行成像，首先分别提取不同ＬＴＳＤ处

等离子体图像中像素强度的最大值犐ｍａｘ，不同

ＬＴＳＤ处犐ｍａｘ的变化曲线如图４所示，然后用所有

图像中像素强度的最大值｛犐ｍａｘ｝ｍａｘ将等离子体图像

进行强度归一化，处理结果如图５所示，可以看出不

同聚焦情况下所产生的激光诱导等离子体的形状以

及图像中的像素强度都有明显差异。由图５可以看

出，当焦点在样品表面以下（ＬＴＳＤ小于１００ｍｍ）

时，随着ＬＴＳＤ的增加，等离子体轴向（沿激发脉冲

激光方向）尺寸增大，而横向（样品表面平行方向）尺
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寸逐渐缩小，等离子体由亮度较弱的扁平状逐渐变

成中心亮度强周围亮度弱的半球状，在 ＬＴＳＤ为

９２ｍｍ位置处形成了比较规则的半球状，且等离子

体中心区域的亮度值达到最大。当ＬＴＳＤ继续增

大等离子体保持近似的半球状，而等离子体的中心

区域的亮度开始逐渐变弱，在ＬＴＳＤ为９９ｍｍ位置

处等离子体中心区域的亮度值达到极小值。焦点位

置处于样品表面以上（ＬＴＳＤ大于９９．１５ｍｍ）后，随

着ＬＴＳＤ增加，等离子体中心区域的亮度值又开始

逐渐增强，在ＬＴＳＤ为１０７ｍｍ时，等离子体中心亮

度值再次达到一个峰值，而此时的等离子体形状表

现为轴向上被拉长的细长状，趋近于柱形结构，这一

结果与Ｈａｒｉｌａｌ
［１６］的研究结果一致。当ＬＴＳＤ继续

增加，等离子体又迅速变成亮度较弱的扁平状。

图５ 等离子体图像随ＬＴＳＤ的变化

Ｆｉｇ．５ ＰｌａｓｍａｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＴＳＤｓ

　　对比等离子体温度与等离子体图像像素强度随

ＬＴＳＤ的变化曲线（图２和图４），可见两者的变化

规律基本一致，因此可以说明等离子体图像的变化

在一定程度上反映了等离子体温度的变化，而两者

之间的详细关系还需进一步研究。

结合等离子体光谱和等离子体形态的演变规

律，分析ＬＴＳＤ对等离子体的影响机理如下：对于

纳秒脉冲激光，激光脉冲的前沿激发样品表面并产

生激光诱导等离子体，而处于脉冲后沿的激光则与

等离子体发生复杂的相互作用，形成激光支持的吸

收波［１７］，而激光支持的吸收波依赖于激光能量密

度、聚焦光斑大小等；随着ＬＴＳＤ的变化，改变了激

光光斑和能量密度的大小，影响了激光支持的吸收

波的特性，因此对等离子体光谱信号和空间的形态

都有较大影响。

当焦点位置位于样品表面以下（ＬＴＳＤ 小于

９９．１５ｍｍ）时，随着ＬＴＳＤ的增加，聚焦光斑直径逐渐

减小，激光能量密度逐渐增加，激光与靶材之间的冲量

耦合系数［１８］增加，增大了透射至靶材表面的激光能

量，因此随着ＬＴＳＤ的增加，Ｆｅ、Ｍｎ的原子谱线和

离子谱线的信号强度都迅速增长，等离子体温度和

图像强度也随之增加。另一方面，随着聚焦光斑变

小，样品表面与激光发生相互作用的区域变小，因

此，等离子体在轴向上的尺寸逐渐减小。ＬＴＳＤ的

增加改变了等离子体轴向上激光能量密度的分布，

致使等离子体在轴向上的扩张速度增加，因此轴向

上逐渐被拉长，等离子体逐渐由扁平状转变为近似

的半球状。

每一种材料的最佳冲量耦合系数都对应有一个

能量密度临界值，随着聚焦光斑尺寸继续变小，当能

量密度超过临界值后，等离子体密度增加，对于激发

脉冲激光而言，等离子体变成了不透明的，形成了一

个对后续激光能量有高吸收率的薄层，造成了等离

子体屏蔽，此时即使激光能量密度较大，但是经过样

品表面上方的等离子体外围薄层的屏蔽后，透射至

靶材的能量减小，因此等离子体的光谱信号强度和

等离子体图像强度都随着ＬＴＳＤ的增加缓慢变小。

当ＬＴＳＤ大于９９．１５ｍｍ，焦点位置处于样品

表面以上时，由于焦点在空气中，脉冲激光与空气发

生相互作用，在一定程度上加热了样品表面上方的
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空气，使样品表面上方形成了一个气压相对较低的

环境，降低了等离子体的屏蔽效应，因此等离子体在

轴向上进一步扩张，在ＬＴＳＤ为１０５～１０７ｍｍ时形

成了柱状。随着能量密度的变化，原子谱线的信号

强度、等离子体温度以及等离子体图像强度在

ＬＴＳＤ为１０７ｍｍ处再次出现峰值。该峰值强度相

对较低是由于激光与空气的相互作用损耗了部分能

量，且由于激光与空气相互作用的过程中热交换的

不稳定，也造成了焦点位于样品表面以上时光谱信

号强度随ＬＴＳＤ的波动。

３．３　犔犜犛犇对等离子体光谱空间分布的影响

激光诱导等离子体是一个在三维空间内非均匀

的发光体，等离子体的特性参数在空间内的分布也

具有很大差别［１９－２０］。本文分析了ＬＴＳＤ为９０、９２、

９５、１００、１０５ｍｍ５个不同聚焦位置作用下产生的等离

子体轴向上的光谱信号强度和等离子体温度的空间分

辨特性。选取原子谱线ＦｅＩ３７４．５５ｎｍ和离子谱线

ＦｅＩＩ２７５．５７ｎｍ为分析谱线，由于脉冲激光激发样品材

料的同时，也同时与空气发生相互作用，为了分析激光

与空气的相互作用情况，将ＮＩ７４６．８３ｎｍ也选择为分

析谱线。由图５所示等离子体图像可以看出本实验所

采集到的等离子体在轴向上的尺寸最大约为２ｍｍ。

值得注意的是，由于成像镜头前滤光片对等离子体

强度的衰减以及成像时设置的曝光时间的限制，亮

度较弱的等离子体部分并没有采集到，因此所采集

的等离子体图像并不能代表实际产生的整个等离子

体大小。对样品表面上方２ｍｍ内，等离子体光谱

信号轴向上的空间分布进行分析。

不同谱线的光谱强度在等离子体轴向上的空间

分布如图６所示，可以看出在不同的 ＬＴＳＤ位置

处，同一谱线的光谱强度在空间分布具有差别，但是

谱线强度在等离子体轴向上的变化规律一致，都呈

现先增大后减小的趋势，这与等离子体图像（图５）

中心区域亮度高周围亮度较低的特征相符合。同一

个ＬＴＳＤ位置下，不同谱线光谱强度的空间分布也

不同。由图６看到，５个不同的ＬＴＳＤ，Ｆｅ原子谱线

光谱强度最大值在样品表面上方０．９～１．２５ｍｍ范

围内有明显变化，而离子谱线光谱强度的最大值均

在样品表面上方１．１ｍｍ处。Ｎ原子谱线强度的最

大值则分布在距离样品表面稍远的位置，且由于

ＬＴＳＤ的不同，强度最大值在样品表面上方１．２～

１．５ｍｍ内变化。这是由于激光与靶材发生相互作

用后，形成的冲击波沿着入射激光相反的方向传播，

压缩波前气体并使之升温，因此靶材上方的空气被

逐渐向前推进，使得距离样品表面稍远的位置处有

较强的Ｎ原子分布，而Ｆｅ原子和离子则分布在靠

近等离子体中心的区域。

图６ ５个ＬＴＳＤ下不同谱线光谱强度在等离子体轴向上的空间分布

Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｆｉｖｅＬＴＳＤｓ
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王静鸽等：　透镜到样品的距离对激光诱导等离子体的影响

　　由图６可以发现，５个ＬＴＳＤ位置处光谱信号

强度的相对大小与图２所述变化规律不符合，造成

这种现象的原因可能是空间分布测量时ｂ结构的收

集系统（图１）采集的是等离子体中局部区域的光谱

信号，因此并不能反映整个等离子体中光谱信号的

强弱。另外，这种现象还与激光诱导等离子体的重

复性、实验装置的可靠性等诸多因素相关，对等离子

体三维空间内参数的空间分布还需要更多的实验来

分析。

图７是５个ＬＴＳＤ聚焦情况下等离子体温度在

轴向上的空间分布。与光谱信号强度一样，此时等

离子体温度值的相对大小与图３不太一致。可以看

出对于不同的ＬＴＳＤ，等离子体温度的最大值在空

间的位置不同，但是随着ＬＴＳＤ的变化，等离子体

温度都呈现先增大后减小的变化规律。在距离样品

表面较近的位置处，等离子体温度较低，随着轴向距

离的增加，等离子体温度逐渐增加，５条曲线分别在

不同的位置处又出现下降的趋势。这一变化规律与

Ｂａｒｔｈéｌｅｍｙ等
［２１］的实验结果一致，并符合他们数值

模拟的结果，即在距离样品表面较近的位置和等离

子体边缘位置处等离子体温度有降低的趋势。在样

品表面较近的位置主要是由于等离子体与靶材之间

的热传导使得等离子体这个区域的温度降低，而等

离子体边沿的区域温度降低是由于等离子体在空间

的扩张以及等离子体与环境气体热交换共同作用的

结果。

图７ ５个ＬＴＳＤ下等离子体温度在轴向上的空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓ

ａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｆｉｖｅＬＴＳＤｓ

４　结　　论

利用具有时间分辨能力的ＩＣＣＤ相机对激光诱

导合金钢产生的等离子体成像，同时采集等离子体

发射光谱，研究了透镜到样品的距离对发射光谱强

度、等离子体温度以及等离子体形态的影响，并分析

了５个不同ＬＴＳＤ聚焦状况下等离子体特性参数

在轴向上的空间分布规律。实验结果表明透镜到样

品的距离对激光诱导等离子体和其空间分布有很大

影响。原子谱线随ＬＴＳＤ的变化规律与等离子体

温度的变 化 一致，分别 在 ＬＴＳＤ 为 ９２ ｍｍ 和

１０７ｍｍ处达到两个峰值，且在９２ｍｍ对应最大值。

当焦点位于样品表面以下时，等离子体形状由扁平

状逐渐变成近似的半球状，当焦点位置移动至样品

表面以上，在一定范围内等离子体在轴向上被拉长，

随后又迅速变成扁平状。而等离子体图像的像素强

度随ＬＴＳＤ的变化与等离子体温度有相同的变化

规律，因此可以认为等离子体图像的强度在一定程

度上反映了等离子体温度的高低。对等离子体光谱

空间分布的研究表明，不同谱线的光谱强度在样品

表面上方的分布具有不同的演化规律，不同的

ＬＴＳＤ作用下，等离子体温度的空间分布以及谱线

强度距离样品表面的位置也会具有差别。等离子体

成像与光谱信号采集的结合，为聚焦位置的选择提

供了更好的依据，同时也为ＬＩＢＳ实验系统的优化

提供了参考。
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