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摘要 激光波长和激光入射角是影响激光诱导等离子体空间分布和光谱强度空间分布特性的重要因素。基于流

体动力学和SAHA方程,仿真了激光诱导等离子体的二维空间演化过程,研究了激发等离子体的辐射光谱空间分

布特性及激光波长、入射角度等参数对等离子体特征谱线空间分布特性的影响。研究结果表明:波长为1064
 

nm
的激光在不同延时条件下,最佳激光入射角度均为0°。当入射角度为0°时,所激发的等离子体辐射在不同的探测

角度处均有较强的光谱信号,且在100,500,1000
 

ns延时条件下,最佳探测角分别为±41°、±11°和±12°。对于不

同的波长,当延时分别为100
 

ns和500
 

ns且激光以0°入射时,长波长激光所激发的等离子体光谱在不同探测角处

的强度均强于短波长激光。当延时为100
 

ns时,1064
 

nm波长激光所激发的光谱在最佳探测角位置的强度约为

532
 

nm和266
 

nm波长激光所激发的光谱在各自最佳探测角位置强度的2倍。随着探测角绝对值的减小,等离子

体辐射光谱强度先增大,到达最佳探测角后强度再减小。入射波长分别为532
 

nm和1064
 

nm的激光诱导击穿光

谱实验结果验证了仿真结果。
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Abstract Laser
 

wavelength
 

and
 

incident
 

angle
 

are
 

important
 

factors
 

that
 

influence
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma 
 

Based
 

on
 

the
 

fluid
 

dynamics
 

and
 

SAHA
 

equation 
 

this
 

paper
 

simulates
 

the
 

two-dimensional
 

spatial
 

distribution
 

of
 

laser-induced
 

plasma 
 

calculates
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

radiation
 

spectrum
 

of
 

the
 

excited
 

plasma 
 

and
 

studies
 

the
 

influences
 

of
 

laser
 

incident
 

angle 
 

wavelength
 

and
 

other
 

parameters
 

on
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

plasma
 

characteristic
 

spectral
 

lines 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

that
 

0°
 

is
 

the
 

best
 

incident
 

angle
 

for
 

1064
 

nm
 

laser
 

with
 

different
 

delay
 

conditions 
 

When
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

0° 
 

the
 

excited
 

plasma
 

radiation
 

has
 

stronger
 

spectral
 

signals
 

at
 

different
 

detection
 

angles 
 

Moreover 
 

the
 

optimal
 

detection
 

angles
 

are
 

±41° 
 

±11°
 

and
 

±12°
 

at
 

100
 

ns 
 

500
 

ns
 

and
 

1000
 

ns
 

delay
 

conditions 
 

respectively 
 

For
 

different
 

wavelengths 
 

when
 

the
 

delay
 

time
 

is
 

100
 

ns
 

or
 

500
 

ns
 

and
 

the
 

laser
 

is
 

incident
 

at
 

0° 
 

the
 

intensity
 

of
 

plasma
 

spectrum
 

excited
 

by
 

1064
 

nm
 

laser
 

at
 

each
 

detection
 

angle
 

is
 

stronger
 

compared
 

that
 

by
 

a
 

short
 

wavelength
 

laser 
 

When
 

the
 

time
 

delay
 

is
 

100
 

ns 
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

plasma
 

spectrum
 

excited
 

by
 

the
 

1064
 

nm
 

laser
 

at
 

the
 

optimal
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detection
 

angle
 

is
 

approximately
 

twice
 

that
 

by
 

532
 

nm
 

or
 

266
 

nm
 

laser
 

at
 

each
 

optimal
 

detection
 

angle 
 

With
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

detection
 

angle 
 

the
 

spectral
 

intensity
 

of
 

the
 

plasma
 

radiation
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

at
 

the
 

optimal
 

detection
 

angle 
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

laser
 

induced
 

breakdown
 

spectroscopy
 

experimental
 

results
 

with
 

incident
 

wavelengths
 

of
 

532
 

nm
 

and
 

1064
 

nm 
 

respectively 
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1 引  言

激光诱导击穿光谱(
 

Laser
 

Induced
 

Breakdown
 

Spectroscopy,
 

LIBS)技术利用激光烧蚀待测样品

表面,激发产生等离子体,通过分析等离子体辐射光

谱的特征谱线,可对样品元素进行定性和定量分析。
该技术具有样品制备简单、可实时分析、原位检测、
灵敏度高等特点,已被应用于土壤元素分析[1]、环境

污染检测[2]、生物医学[3]、金属检测[4]、矿物分析[5]、
食品安全[6]等领域。

研究者通过数值仿真与模拟LIBS演化过程,
研究了不同初始参数对光谱信号的影响。Nosrati
等[7]建立了双脉冲激光束烧蚀和辐射模型,并与单

脉冲激 光 束 烧 蚀 和 辐 射 进 行 了 比 较。Shabanov
等[8]建立了轴对称激光诱导等离子体的动力学模

型,研究了等离子体的状态方程、辐射传递、各种输

运现象(黏度、热导率、扩散)对光谱强度的影响。

Aghaei等[9]提出了一种一维纳秒脉冲激光烧蚀铜

的热模型,通过求解靶内热传导方程和等离子体的

流体动力学方程,可预测光谱特征谱线的最佳探测

时间和探测距离。现有研究主要侧重探讨激光等离

子体演化和辐射模型及探测距离等参数对等离子体

辐射特性的影响,而关于激光波长和入射角度与光

谱强度空间分布的关系、LIBS最佳入射角与最佳探

测角的研究鲜有报道。
本文基于流体动力学和SAHA方程,建立了二

维仿真模型,模拟了激光烧蚀靶材产生的等离子体

演化过 程,仿 真 了 辐 射 光 谱 的 特 征 谱 线。以 Al
 

396.1
 

nm处的特征谱线强度作为参考,研究了不同

延时条件下,激光的入射角度和波长对特征谱线强

度空间分布特性的影响,分析了不同波长激光入射

下激发的等离子体特征谱线的最佳入射角度和最佳

探测角度。

2 基本原理

激光与固体相互作用时,激光能量经过逆韧致

辐射被电子吸收,之后能量向离子发生转移,电子、
离子和辐射场之间发生能量交换,在一定时间内,局
部区域的离子、电子和辐射场温度达到热平衡[10]。
因此,激光与固体之间的相互作用可近似看作是一

个流体动力学过程。
流体动力学的能量守恒方程[11]为

∂
∂t
(ρeion)+�·(ρeionυ)+Pion �·υ=ρ

cυ,ele

τei
(Tele-Tion), (1)

∂
∂t
(ρeele)+�·(ρeeleυ)+Pele �·υ=ρ

cυ,ele

τei
(Tion-Tele)-�·qele+Qabs-Qemis+Qlas, (2)

∂
∂t
(ρerad)+�·(ρeradυ)+Prad �·υ=�·qrad-Qabs+Qemis, (3)

式中:υ为平均流体速度;ρ为总质量密度;Pion 为离

子压力;Pele 为电子压力;cυ,ele 为电子热容;τei为离

子/电子平衡时间;Qabs 为辐射总吸收引起的电子内

能的增加量;Qemis 为辐射总发射引起的电子内能的

减少量;eele 和eion 分别为电子和离子的比内能;Tele

和Tion 分别为电子和离子的温度;qele 为电子热传

导的热流;qrad 为辐射传导的热流;Qlas 为激光加热

的能量源;erad 为辐射场的比内能;Prad 为辐射压力。
其中,对于不同的能群g,有

∂ug

∂t =�·qrad,g -Qabs,g +Qemis,g,g=1,2,…,Ng,

(4)

Qabs=∑
Ng

g=1
Qabs,g

Qemis=∑
Ng

g=1
Qemis,g











, (5)

qele=-Kele �Tele, (6)
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式中:Kele 为关于密度、温度和材料性质的函数;ug

为群速度。
在流体力学中,利用欧拉方程表示的等离子体

的演化[12]为

∂ρ
∂t+�·ρυ=0, (7)

∂ρυ
∂t +�·ρυυ+�Ptot=0, (8)

∂ρEtot

∂t +�·(ρEtot+Ptot)υ=Qlas-�·q,
 

(9)

式中:Ptot为离子、电子和辐射压力总和,即

Ptot=Pion+Pele+Prad。 (10)

  Etot为总比能,包括电子、离子和辐射场的比内

能(specific
 

internal
 

energy)和 比 动 能 (specific
 

kinetic
 

energy),即

Etot=eion+eele+erad+
1
2υ
·υ。 (11)

  q为总热通量,即

q=qele+qrad。 (12)

  上述欧拉方程(7)~(9)式利用物质的状态方程

(EOS)封闭求解。本文使用PROPACEOS模型计

算靶材的状态方程[13],采用射线追踪算法[14]模拟

激光光线的传播和偏转。
若计算粒子的能级布居数满足玻尔兹曼分布,

则a能级电子总辐射光谱强度为

I=Aa,b·hv0·ni+1,a·f(v), (13)
式中:Aa,b 为从a能级到b能级的跃迁系数;ni+1,a

为i+1电离态位于跃迁上能级a的粒子布居数;
 

v0 为中心频率;h 为普朗克常量;v 为频率;f(v)为
多普勒分布函数[15],即

f(v)=
c
v0

m
2πkBT  

1
2

exp-
mc2

2kBTν0
(v-v0)2




 


  ,
(14)

式中:kB 为玻尔兹曼常数;T 为温度;m 为发光粒子

的质量;c为光速。
粒子布居数ni+1 通过SAHA方程计算。局部

热力学平衡状态下的等离子体满足SAHA方程表

示的电离平衡关系[16]:

ni+1nele

ni
=
Ui+1

Ui
·2·

(2πmelekBT)3
/2

h3 exp(-χr/kBT), (15)

式中:χr为修正后第i电离态的离子电离到第i+1
电离态的电离能;mele 为电子质量;

 

ni 为电离度为i

的粒子的粒子数密度;nele 为电子数密度;Ui 为电离

度为i的粒子的配分函数,即

Ui=∑
i

(2×ji+1)exp-
ΔEi

kBT  , (16)

式中:ji 为i能级角动量;ΔEi 为组态平均能量。

ni 和nele 满足粒子数平衡和电荷平衡方程,即

n=∑
i
ni, (17)

nele=∑
i
zini, (18)

式中:zi 为电离度为i的粒子的电荷数;n 为总粒子

数密度。
等离子体在与强原子或离子跃迁相对应的频

率下,辐射损耗相对于总能量损失较小,则光子穿

越其平均自由程的时间比产生等离子体状态(温
度和数密度)变化所需的时间要短得多,可以用稳

态辐射传输方程近似描述辐射损失[17]。假设s1
和s2 是空间中的两点,s1 处的光强为I0,s1 和s2
之间的吸收系数κ为常数,则从s1 传输到s2 的光

强I'为

I'=I0exp-∫
s2

s1
κdx  , (19)

式中:x 为传输路径的长度。
采用图1所示模型计算透镜收集的等离子体辐

射光谱强度。

图1 辐射传输采集示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

radiative
 

transfer
 

acquisition

在图1中,P 为烧蚀中心点,θ为透镜对P 点的

视场角。令Q 为透镜上任一点,对PQ 两点之间的

线段进行插值,将PQ分为d 段,则P 点光谱强度

IP 经过衰减后,到达Q 点的特征谱线强度值I″为

I″=IPexp-∑
d
κdΔsd  ,d=1,2,…,(20)

式中:Δsd 为传输距离;吸收系数κd(d=1,2,…)为
常数值。

利用(20)式计算P 点与Q 点连线上任一点沿

直线PQ 传输到透镜的强度值,并将计算值累加,计
算透镜上Q 点收集到的辐射强度值,最后对透镜上
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所有点的辐射强度值进行计算并累加,获得探测镜

组收集的光谱总强度。
本文基于FLASH 程序,将激光诱导等离子体

作为一个流体力学过程,结合上述能量守恒方程

(1)~(3)式和欧拉方程(7)~(9)式来仿真等离子体

的演化,得到等离子体数据;选择重要组态,使用相

对论原子结构计算程序GRASP[18]计算 Al不同电

离度粒子的激发组态及其能量,再利用SAHA方程

计算等离子体的粒子布居数,进而计算等离子体辐

射光谱,模拟光谱强度的空间分布。

3 分析与讨论
 

本文计算模型基于二维笛卡儿坐标系,如图2
所示,α 为激光入射角(0°≤α≤90°),β 为光谱探测

角(-90°≤β≤90°,探测器在Y 轴左侧时β为负,在

Y 轴右侧时β为正),靶材设置为固体铝靶,初始密

度为2.7
 

g·cm-3,位于坐标原点处,靶材厚度为

0.3
 

cm,半径为2
 

cm。

图2 几何模型示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

geometric
 

model

设置激光参数:单脉冲能量为50
 

mJ,脉宽为

6
 

ns,激光波长为1064
 

nm,出射光斑Φ 为6
 

mm,聚
焦后光斑Φ2 为30

 

μm,入射角α 为0°。探测角为

45°,收集镜直径为10
 

mm。光谱采集延时设置为

1000
 

ns。利用第2节中所述的模型模拟单脉冲激

光烧蚀铝靶激发等离子体的时空分布,并计算 Al
在波长391~399

 

nm 范围内的光谱,结果如图3
所示。

在波长391~399
 

nm范围内,Al的强特征谱线

为394.4
 

nm和396.1
 

nm。在LIBS实验中,一般

选取元素特征谱线强度较强且谱线干扰与自吸收效

应较弱位置处的光谱作为定性和定量分析的标准。
根据实验结果,选择特征谱线396.1

 

nm作为本文

图3 铝靶在波长391~399
 

nm范围内的仿真光谱

Fig 
 

3 Simulation
 

spectrum
 

of
 

aluminum
 

target
 

in
391--399

 

nm
 

wavelength
 

range

研究的标准参考谱线。

3.1 激光入射角度对等离子体光谱强度空间分布

特性的影响

设置延时为1000
 

ns,激光波长为1064
 

nm,当
入射角分别为0°、30°、45°、60°时,激光激发等离子

体的密度和温度分布如图4所示,其中实线箭头方

向为激光入射方向。
由图4可知,激光从不同方向入射产生的等离

子体的演化过程相似。激光诱导等离子体在膨胀过

程中,会产生一个与激光入射方向相反的冲击波(图

4中虚线箭头方向),冲击波在逆激光入射方向的膨

胀速度较快,而在与激光传播方向垂直的四周膨胀

速度较慢,因此等离子体在逆激光入射方向出现尖

峰,整体呈半圆形[19]。
激光入射方向会影响等离子体的形状、温度、密

度等,进而影响等离子体辐射光谱强度的空间分布

特性。当延时为1000
 

ns、积分时间为500
 

ns时,不
同角度入射激光激发的等离子体的光谱强度随探测

角度的变化如图5所示。
当激光入射角为0°时,两侧对应探测角度位

置,光谱强度呈对称分布;当激光斜入射时,探测角

度在激光入射侧的光谱强度略弱于另一侧(差值小

于5×10-2
 

mJ·cm-2)。激光以不同入射角入射

时,光谱强度曲线的峰值位置不同,如表1所示,当
入 射 角 度 为 0° 时,曲 线 峰 值 最 高,为

0.26
 

mJ·cm-2。
在实际检测过程中,光谱收集光学系统具有一

定孔径。若收集镜组的有效孔径为10
 

mm,且收集

镜中心和烧蚀中心的连线与收集镜组平面垂直,利
用第2节所述模型,计算特征光谱的强度峰值和对

应探测角,计算结果如表1所示。
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图4 不同入射角度下激光诱导等离子体的粒子密度和电子温度的空间分布。(a)(b)
 

0°;(c)(d)
 

30°;(e)(f)
 

45°;(g)(h)
 

60°
Fig 

 

4 Spatial
 

distributions
 

of
 

particle
 

density
 

and
 

electron
 

temperature
 

in
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

incident
 

angle 

 a  b 
 

0° 
 

 c  d 
 

30° 
 

 e  f 
 

45° 
 

 g  h 
 

60°

图5 当延时为1000
 

ns时,Al
 

396.1
 

nm处不同入射角度激光诱导等离子体的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

5 Spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

incident
 

angle
 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
 

396 1
 

nm
 

and
 

1000
 

ns
 

delay
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表1 不同入射角度激光诱导等离子体的特征谱线强度峰值

Table
 

1 Peak
 

intensity
 

value
 

of
 

characteristic
 

spectral
 

line
 

of
 

laser
 

induced
 

plasma
 

for
 

each
 

incident
 

angle

Laser
 

incident
 

angle
 

/(°)
Collected

 

by
 

single
 

point
 

Collected
 

by
 

lens

Peak
 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-4
 

J·cm-2)
Peak

 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-4
 

J·cm-2)
0 0 2.64 ±11 1.94
30 -11 1.93 -5 1.90
45 -5 1.97 0 1.47
60 -9 1.77 0 0.98

  由表1可知,使用收集镜收集的光谱强度和单

点收集的光谱强度在空间中的分布不同。利用直径

为10
 

mm 的透镜探测光谱,当入射角为0°、30°、

45°、60°时,入射激光激发等离子体的光谱在探测角

±11°、-5°、0°和0°处的强度最大,因此±11°、-5°、

0°和0°为对应入射角度的最佳探测角。
不同的检测对象需要不同的延时条件。在上述

参数下,分别计算100
 

ns延时和500
 

ns延时下不同

角度入射激光激发等离子体的光谱强度随探测角度

的变化,结果如图6、7所示。

图6 当延时为100
 

ns时,Al
 

396.1
 

nm处不同入射角度

激光诱导等离子体的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

6Spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

incident
 

angle
 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
    

 

396 1
 

nm
 

and
 

100
 

ns
 

delay

由图6、7可知,0°入射激光激发的等离子体光

谱强度曲线的最强峰值明显强于斜入射时激发光谱

的最强峰值;当延时为100
 

ns时,激光分别以0°、

30°、45°和60°斜入射,光谱强度最大值分别在探测

角-35°、-41°、-43°和-38°处,对应光谱强度为

2.40,1.29,0.92,0.58
 

mJ·cm-2;当延时为500
 

ns
时,激光分别以0°、30°、45°和60°斜入射,激发等离

子 体的光谱强度最大值分别在0°、-28°、-15°和

-19°处,对 应 光 谱 强 度 为 0.42,0.27,0.25,

0.24
 

mJ·cm-2。延时为500
 

ns时的情况与延时

1000
 

ns时相似,随着探测角绝对值的减小,光谱强

度先增大,到达一定峰值后开始减小。计算直径为

10
 

mm的收集镜收集到的光谱的最大强度和对应

的探测角,结果如表2所示。

图7 当延时为500
 

ns时,Al
 

396.1
 

nm处不同入射角度

激光诱导等离子体的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

7Spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

incident
 

angle
 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
    

 

396 1
 

nm
 

and
 

500
 

ns
 

delay
表2 收集镜收集的不同入射角度激光诱导等离子体的特征谱线强度的峰值

Table
 

2 Peak
 

intensity
 

vale
 

of
 

characteristic
 

spectral
 

line
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

incident
 

angle
 

collected
 

by
 

lens

Laser
 

incident
 

angle
 

/(°)
Delay

 

time
 

of
 

100
 

ns Delay
 

time
 

of
 

500
 

ns

Peak
 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-4
 

J·cm-2)
Peak

 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-4
 

J·cm-2)
0 ±41 2.16 ±12 3.31
30 -44

 

1.21 -25
 

2.53
45 -44 0.82 -24 2.01
60 -36 0.53 0 1.56

  对比图5~7和表1、2,可以看出,在不同延时

条件下,0°入射激光激发等离子体的光谱强度均能

保持相对较大值:当延时为100
 

ns时,0°入射激光

激发等离子体在最佳探测角处的光谱强度分别为
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30°、45°和60°入射激光激发等离子体在最佳探测角

处的光谱强度的1.8倍、2.6倍和4.1倍左右;随着

激光入射角的增大,最佳探测角处的光谱强度逐渐

减小。这是由于激光入射角越大,激光功率密度越

小,激光与靶材的初始烧蚀效率越低,激发的等离子

体粒子数密度越小,温度越低,进而光谱强度越弱。
入射角度虽然对激光与靶材的初始烧蚀效率有影

响,但 不 同 入 射 角 激 光 对 靶 材 的 烧 蚀 量 基 本 相

同[20],从而随着延时的增大,不同入射角度激光激

发的等离子体光谱的差异逐渐减小。
相较于斜入射,在不同延时条件下,0°入射的

激光激发等离子体的光谱强度在不同探测角位置

均能保持相对较大值,能满足更多检测需求,因此

0°为最佳入射角度。在延时为100,500,1000
 

ns
时,0°入射激光的最佳探测角分别为±41°、±11°
和±12°。

3.2 激光波长对等离子体光谱强度空间分布特性

的影响

激光波长是影响等离子体状态和辐射光谱的另

一个 重 要 因 素。设 置 激 光 波 长 为 532
 

nm 和

266
 

nm,激光入射角为0°,其他参数与3.1节中仿

真参数相同,模拟激光激发等离子体的演化过程,其
在延时为1000

 

ns时的密度和温度的空间分布如图

8所示。
 

图8 不同波长激光诱导等离子体的粒子密度和电子温度的空间分布。(a)(b)
 

266
 

nm;(c)(d)
 

532
 

nm;(e)(f)
 

1064
 

nm
Fig 

 

8 Spatial
 

distribution
 

of
 

particle
 

density
 

and
 

electron
 

temperature
 

in
 

laser-induced
 

plasma
 

for
each

 

wavelength 
 

 a  b 
 

266
 

nm 
 

 c  d 
 

532
 

nm 
 

 e  f 
 

1064
 

nm

  激光波长越短,等离子体冷却速度越快,粒子数

密度越高。这是由不同波长产生等离子体的机制差

异和等离子体屏蔽效应的作用引起的。当利用短波

长烧蚀靶材时,初始等离子体的产生以多光子电离

为主,即电子直接吸收光子发生电离;当使用长波长

激光烧蚀时,初始等离子体的产生以逆韧致吸收引

起的级联电离为主,即获得能量的电子与原子剧烈

碰撞发生电离[21]。多光子电离激发初始等离子体

的效率更高,因此等离子体密度更大,但当等离子体

密度达到一定值时,激光后沿与靶材的相互作用受

2130001-7



研究论文 第41卷
 

第21期/2021年11月/光学学报

到阻碍,发生等离子体屏蔽效应,导致烧蚀效率降

低,因此温度更低。
对产生的等离子体进行光谱计算,当延时为

1000
 

ns时,不同波长激光激发的等离子体的光谱强

度随探测角度的变化如图9所示。0°入射等离子体

沿Y 轴呈对称分布,因此仅计算0°~90°探测角度范

围内的光谱强度分布。
不同波长激光激发等离子体的光谱强度曲线的

峰值位置不同。计算延时为1000
 

ns时,直径为

10
 

mm的收集镜收集到的光谱强度的最大强度和

对应的探测角,结果如表3所示。
当延时为1000

 

ns时,在相对应的最佳探测角位

置,长波长激光所激发的光谱强度高于短波长激光,
当激光波长分别为266,532,1064

 

nm时,最佳探测角

度分别为±11°、±23°、±11°。其中,532
 

nm激光激

发的等离子体光谱在最佳探测角处的强度最强,可能

图9 当延时为1000
 

ns时,Al
 

396.1
 

nm处不同波长激光

激发等离子体的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

9Spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

wavelength
 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
 

396 1
 

nm
      

 

and
 

1000
 

ns
 

delay

是由于其等离子体相对266
 

nm激光激发的等离子

体具有更高的温度,且相对于1064
 

nm激光激发的

等离子体具有更高的粒子数密度,如图8所示。

表3 不同波长激光诱导等离子体的特征谱线强度峰值

Table
 

3 Peak
 

intensity
 

of
 

characteristic
 

spectral
 

line
 

of
 

laser
 

induced
 

plasma
 

for
 

each
 

wavelength

Laser
 

wavelength
 

/nm
Collected

 

by
 

single
 

point
 

Collected
 

by
 

lens

Peak
 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-4
 

J·cm-2)
Peak

 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-4
 

J·cm-2)
266 0

 

2.20 ±11 1.50
532 0

 

2.69 ±23 1.91
1064 0 2.64 ±11 1.82

  分别计算100
 

ns延时和500
 

ns延时下不同波

长激光激发的等离子体的光谱强度随探测角度的变

化,结果如图10和图11所示。

图10 当延时为100
 

ns时,Al
 

396.1
 

nm
 

处不同波长

激光激发等离子体的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

10Spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

wavelength
 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
    

 

396 1
 

nm
 

and
 

100
 

ns
 

delay

由图9~11可知,随着探测角度的增大,光谱信

号强度先增大后减小,当延时为500
 

ns和1000
 

ns
时,光谱信号在探测角0°位置出现尖峰。当延时为

100
 

ns和500
 

ns时,1064
 

nm激光激发等离子体的

图11 当延时为500
 

ns时,Al
 

396.1
 

nm
 

处不同波长

激光激发等离子体的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

11Spectral
 

intensity
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

wavelength
 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
    

 

396 1
 

nm
 

and
 

500
 

ns
 

delay

光谱强度曲线的最 强 峰 值 明 显 强 于532
 

nm 和

266
 

nm激光激发等离子体的光谱强度曲线的最强

峰值。特 别 是 在 延 时 为 100
 

ns时,266
 

nm 和

532
 

nm激光激发等离子体的光谱强度曲线的最强

峰值强度分别为1.02
 

mJ·cm-2 和1.25
 

J·cm-2。

1064
 

nm激光激发等离子体的光谱强度曲线的最强

峰 值 强 度 为 2.37
 

mJ·cm-2,约 为 266
 

nm 和
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532
 

nm激光激发等离子体的光谱强度曲线的最强

峰值强度的2倍。
计算 延 时 为 100

 

ns和 500
 

ns时,直 径 为

10
 

mm的收集镜收集到的光谱强度曲线的最大强

度和对应的探测角,结果如表4所示。
由表3和表4可知,在短延时条件下,在对应的

最佳探测角处,长波长激光激发等离子体的光谱强

度强于短波长激光激发等离子体的光谱强度。当延

时为100
 

ns时,1064
 

nm波长激光激发等离子体的

光谱在最佳探测角 位 置 的 强 度 约 为532
 

nm 和

266
 

nm波长激光激发等离子体的光谱在各自最佳

探测角位置的强度的2倍。
表4 收集镜收集的不同波长激光诱导等离子体的特征谱线强度峰值

Table
 

4 Peak
 

intensity
 

value
 

of
 

characteristic
 

spectral
 

line
 

of
 

laser-induced
 

plasma
 

for
 

each
 

wavelength
 

collected
 

by
 

lens

Laser
 

wavelength
 

/nm
Delay

 

time
 

of
 

100
 

ns Delay
 

time
 

of
 

500
 

ns

Peak
 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-3
 

J·cm-2)
Peak

 

position
 

/(°)
Peak

 

intensity
 

/

(10-3
 

J·cm-2)
266 ±39 0.96 ±12 2.03
532 ±39 1.21 ±30 2.77
1064 ±41 2.16 ±12

 

3.13

4 实验验证与分析

实验所用系统如图12所示。该系统主要由照

明模块、显微成像模块、激光输入模块、光谱采集

模块和三轴位移台组成。其中,激光输入模块采

用Q-smart450
 

Nd∶YAG激光器,光谱采集模块采

用Andor
 

SR-750光栅光谱仪和Andor增强型电荷

耦合器件(ICCD)。系统的激光聚焦透镜、光谱采

集透镜和显微镜共焦。激光器的出射激光波长可

设置为1064
 

nm和532
 

nm,脉宽为6
 

ns,光斑Φ

为6
 

mm,经聚焦透镜聚焦后,光斑Φ2 为30
 

μm。
激光从载物台正上方出射,在靶材表面聚焦,垂直

作用于靶材。收集镜中心距离烧蚀中心2
 

cm,直
径为10

 

mm。实验中需调整收集镜组和聚焦透镜

组,使其焦点位于靶材烧蚀中心,由于收集镜组和

聚焦镜组各自具有一定的孔径,且受收集镜支撑

结构的限制,当激光入射角为0°时,收集镜组的探

测角调整范围为±40°~±90°,当激光斜入射时,
探测方向需与激光入射方向异侧,即探测角度为

负值。

图12 LIBS系统实物图

Fig 
 

12 Physical
 

drawing
 

of
 

LIBS
 

system

  设置单脉冲激光能量为50
 

mJ,激光波长为

1064
 

nm,入射角度为0°,光谱仪选择波长范围为

391.81~400.47
 

nm,光谱延时为1000
 

ns,探测角

度为40°。靶材采用1060标准铝板。在靶材表面取
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10个点的光谱累加,测得的光谱图如图13所示。

Al的特征谱线约在394.4
 

nm和396.1
 

nm波长处,

396.1
 

nm处的特征谱线的强度较强。

图13 实验光谱图

Fig 
 

13 Experimental
 

spectrogram

分别在探测角±40°、±45°、±60°、±75°处采集

光谱,测得的Al
 

396.1
 

nm处的光谱强度随探测角

度的变化如图14所示。
由图14可知,0°入射激光激发等离子体的光谱

强度基本沿聚焦透镜组中轴线呈对称分布,与仿真

结论一致。因此下文中0°激光入射实验仅考虑单

侧探测角。由于斜入射时,探测角为负值,为了便于

图14 在Al
 

396.1
 

nm处0°入射激光激发的等离子体

左右两侧的光谱强度随探测角度的变化

Fig 
 

14Spectral
 

intensities
 

at
 

left
 

and
 

right
 

sides
 

of
 

plasma
 

excited
 

by
 

laser
 

with
 

incident
 

angle
 

of
 

0°
  

 

versus
 

detection
 

angle
 

at
 

Al
 

396 1
 

nm

对比不同入射角激光产生的光谱强度的差异,以下

实验均选择-90°~0°探测角范围。
设置延时为1000

 

ns,激光波长为1064
 

nm,激
光能量为50

 

mJ,测量0°、30°、45°、60°入射激光激发

等离子体在探测角-40°、-45°、-60°和-75°处的

光谱强度(取10个点),实验与仿真结果对比如图

15所示。

图15 在Al
 

396.1
 

nm处不同角度入射激光激发的等离子体的光谱强度随探测角度的变化。(a)
 

0°;(b)
 

30°;(c)
 

45°;(d)
 

60°
Fig 

 

15 Spectral
 

intensity
 

of
 

plasma
 

excited
 

by
 

incident
 

lasers
 

with
 

different
 

incident
 

angles
 

at
 

Al
 

396 1
 

nm 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

30° 
 

 c 
 

45° 
 

 d 
 

60°

  在实验和仿真的结果中,不同入射角激光激发

等离子体的特征谱线强度在-40°~-75°的范围内

均随探测角度绝对值的增大而减小,
 

实验与仿真结

果的变化趋势一致。
分别设置延时为100

 

ns和500
 

ns,激光波长为

1064
 

nm,激光能量为50
 

mJ,测量0°入射激光激发
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等离子体在探测角-40°、-45°、-60°和-75°处的

光谱强度(取10个点的和),实验与仿真结果对比如

图16所示。

如图16所示,0°入射激光激发等离子体的特征

谱线强度在-40°~-75°的范围内均随探测角度绝对

值的增大而减小,
 

实验与仿真结果的变化趋势一致。

图16 不同延时条件下,
 

0°入射激光激发的等离子体的光谱强度随探测角度的变化。(a)
 

100
 

ns;(b)
 

500
 

ns
Fig 

 

16 Spectral
 

intensity
 

of
 

plasma
 

excited
 

by
 

0°
 

laser
 

versus
 

detection
 

angle
 

under
 

different
delay

 

conditions 
 

 a 
 

100
 

ns 
 

 b 
 

500
 

ns

  设置激光波长为532
 

nm,激光能量为50
 

mJ,
延时为100

 

ns,其他条件与1064
 

nm波长激光实验

所用条件一致,分别设置收集镜与靶材平面的角度

为-40°、-45°、-60°、-75°,测量Al
 

396.1
 

nm处

的特征谱线强度(取10个点的和),实验与仿真结果

对比如图17所示。

图17 在Al
 

396.1
 

nm处等离子体光谱强度

随探测角度的变化

Fig 
 

17 Spectral
 

intensity
 

of
 

plasma
 

at
 

Al
 

396 1
 

nm
versus

 

detection
 

angle

由图17可知,在Al
 

396.1
 

nm处,特征谱线强

度在-40°~-75°范围内均随探测角绝对值的增大

而减小,实验与仿真结果的变化趋势一致。
在仿真结果中,对于相同的参数设置,100

 

ns延

时条件下的光谱强度远大于其他延时情况,但相对

仿真结果的差距较小。主要原因是本文仿真模型在

假设“光学薄”(光学厚度很小)的前提下计算辐射传

递方程时,未考虑自吸收效应的影响,当延时较短

时,等离子体的粒子数密度较大,尤其对于短波长激

光,其烧蚀效率更高,等离子粒子密度更大,自吸收

效应严重,导致最佳探测角处的特征谱线的峰值强

度较小。

5 结  论

基于流体动力学和SAHA方程建立了数值模

型,在不同延时下模拟了不同入射角度和不同波

长的激光烧蚀铝靶产生的等离子体的空间分布,
研究了入射角度和激光波长对光谱强度空间分布

特性的影响。设置激光波长为1064
 

nm,在不同延

时条件下,0°入射激光激发等离子体的光谱强度在

不同探测角处均保持较强值。当延时为100
 

ns
时,0°入射激光激发等离子体在最佳探测角处的光

谱强度约为30°、45°和60°入射激光激发等离子体

在最佳探测角处的光谱强度的1.8倍、2.6倍和

4.1倍。因此对于现有系统,最佳入射角为0°。在

不同延时条件下,相同入射角激光激发等离子体

光谱的最佳探测角不同,在100,500,1000
 

ns延时

条件下,利用直径为10
 

mm的收集镜收集,
 

0°入

射激光激发等离子体光谱的最佳探测角分别为

±41°、±12°和±11°。设置激光入射角为0°,在

100
 

ns和500
 

ns延时条件下,1064
 

nm激光激发

等离子体在最佳探测角处的光谱强度均强于短波

长激光在其最佳探测角处的光谱强度。在100
 

ns
的延时条件下,1064

 

nm波长激光激发等离子体的

特征谱线在最佳探测角位置的强度约为532
 

nm
和266

 

nm波长激光激发等离子体的特征谱线在

最佳探测角位置的强度的2倍。在1000
 

ns的延

时条件下,532
 

nm波长激光激发等离子体的光谱

在最佳探测角处的强度强于其他波长情况,其最

佳探测角为±23°。在不同的延时条件下,激发等
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离子的辐射光谱强度随探测角绝对值的减小先增

大,到达最佳探测角后再减小。利用1064
 

nm和

532
 

nm激光进行LIBS实验,实验结果与仿真结果

基本一致。

致谢 感谢李向东老师对本工作中不同电离度 Al
的激发组态及其能量计算和光谱计算的指导。
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