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激光诱导击穿光谱$

P*D>

%技术是一种物质成分分析技术"它利用脉冲激光聚焦在样品表面"当激

光烧蚀样品时产生等离子体"光谱仪收集等离子体辐射的光谱"计算机进行元素分析!它具有操作简便快

速"检测元素全面等优点!传统
P*D>

存在检测灵敏度低"谱线背景噪声高等缺点"将
P*D>

技术与腔体约束

结合起来可以增强光谱强度"同时信噪比和等离子体温度等一些参数也会有效提高!使用
'P7

和铝两种材

料的圆柱形约束腔固定在黄铜样品表面"直径分别为
/

和
-22

"高度分别为
&

"

+

"

.

"

I

和
/22

!利用光谱

仪采集了
J9

+

/&%$//12

"

J9

+

/&/$.+12

和
J9

+

/+&$0+12

三条
J9

等离子体谱线"并对其进行了分

析研究!实验结果表明相比于未加腔体约束"光谱强度在每种腔体约束下都得到了增强!针对
J9

+

/&/$.+

12

谱线"研究了它在各个约束腔下的增强因子和信噪比!随着圆柱形约束腔高度的增加"增强因子呈现先

增大后减小的趋势"在高度为
I22

时达到最大!同一高度,不同直径的约束腔"直径为
/22

时比
-22

时

要大!而对于同一高度,同一直径的腔体来说"铝材料腔体约束下都比
'P7

材料的大!在当前实验条件下"

高度
I22

,直径
/22

的铝材料的约束腔增强效果最明显"增强因子达到最大值
+0$+K

!信噪比与增强因子

变化趋势一致"也在高度
I22

,直径
/22

的铝材料的约束腔下达到最大值
II$%.

"是没有腔体约束时的

&.$0K

倍!此外"计算了等离子体温度"

'P7

材料的约束腔对等离子体温度影响较小"而在铝约束腔下等离

子体温度增加明显"

/

%

?

时在与没有约束腔时相差达到最大值
I-#$./]

!腔体约束装置简单"与
P*D>

系统

组合方便"并且增强光谱效果明显"具有广阔的应用前景!本文研究了
P*D>

系统结合不同材料的腔体约束

对激光诱导击穿
J9

等离子体光谱的影响"对腔体材料的选取有一定的参考价值!

关键词
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P*D>

%技术是一种可以对物质中所含元素进行定性和定

量分析的技术"它利用脉冲激光烧蚀样品表面产生等离子

体"光谱仪收集等离子体辐射的光谱"计算机进行元素分

析!该技术样品制备简便"检测的元素全面"应用范围广泛!

可用于检测农业中的化肥,农药"环境中的土壤,水体"食

品行业里的抹茶,烟叶"甚至可用于航天领域的火星探测!

传统
P*D>

存在检测灵敏度低"谱线背景噪声高等缺点"因

此很多方法被提出增强光谱强度"提高
P*D>

系统灵敏度"

例如多脉冲激励&

&

'

"提高样品温度&

+

'

"降低环境压强&

.

'

"腔

体约束增强&

I

'等!

腔体约束是最简单且有效的一种光谱增强方法"它无需

对
P*D>

系统进行改动"只要在样品表面固定腔体就可稳定

的约束等离子体羽"提高光谱强度!

7(2)E

&

/

'等研究了半球

形腔对激光诱导
J9

等离子体的影响"发现在
+$/

%

?

时增强

因子达到最大值"等离子体温度和电子密度也在有腔体约束

时大幅提高!

Z,1

U

&

-

'等研究了不同形状的柱状腔对激光诱

导
J9

等离子体的影响"采用圆形"方形"三角形和双侧空腔

限制等离子体"发现在圆柱腔约束下"发射强度最强"等离

子体温度最高!

>(,;

&

#

'等研究了不同高度的圆柱形约束腔对

激光诱导
>A

等离子体的影响"发现在高度为
-22

的圆柱形

腔处"增强因子具有最大值"并且
P*D>

信号的可重复性最

好!目前对腔体约束的研究主要在腔体形状,高度,直径方



面"尚未有人研究过约束腔材料的不同对激光诱导击穿光谱

的影响!

本文通过
P*D>

系统结合不同材料的圆柱形约束腔"对

J9

进行激光诱导"分析了
J9

等离子体光谱在未加约束以及

两种材料约束腔下增强因子,信噪比,等离子体温度的变

化!

&

#

实验部分

##

带有腔体约束的
P*D>

系统如图
&

所示!实验使用的仪

器为美国
3>*

公司的
J()2<)L),8

台式激光诱导击穿光谱

仪"该仪器将光谱仪,激光器,样品仓集成于一体"可以快

图
I

#

实验装置示意图

&'

(

)I

#
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(

2890+.4,,P

"

,2'9,3.8:/,.=

"

速准确地对样品进行元素分析!仪器配置的激光器为
VEf

\7T

激光器"激光波长
&%-I12

"脉冲能量最大可达
+%%

2S

#光谱仪采用
GC()88)

中阶梯
AJJM

高分辨率光谱仪"可探

测的波长范围为
+%%

"

K%%12

"分辨率延迟时间
/%%1?

"

&

2?

可调!使用的圆柱形约束腔为铝材料和
'P7

材料两种"

直径分别为
/

和
-22

"高度分别为
&

"

+

"

.

"

I

和
/22

!实

验中所使用的样品为纯度
KKd

的黄铜"将约束腔紧贴于样品

表面"聚焦的激光束处于约束腔圆心"样品被放置在由计算

机可控制的
[\W

三维样品台上!最终将采集到的光谱数据

交由计算机软件处理!

+

#

结果与讨论

J)I

#

光谱强度

设置激光器能量为
.%2S

"激光重复频率为
/"Q

"聚焦

后光斑尺寸大小为
+%%

%

2

"光谱仪延迟时间为
&

%

?

"对黄铜

样品进行击穿!铜等离子体谱线范围为
/%K

"

/+.12

"在此

范围内观察到的三条原子光谱线是
J9

+

/&%$//12

"

J9

+

/&/$.+12

和
J9

+

/+&$0+12

!如图
+

所示为光谱强度随腔

体高度的变化趋势"高度为
%

表示未加任何约束下的光谱!

图
+

$

,

%和$

B

%为在铝材料的约束腔下采集到的光谱"$

,

%为直

径
/22

的腔"$

B

%为直径
-22

的腔#图
+

$

C

%和$

E

%为在

'P7

材料的约束腔下采集到的光谱"$

C

%为直径
/22

的腔"

$

E

%为直径
-22

的腔!可以看到相比于未加腔体约束"在每

种约束腔下的光谱强度都得到了增强"这是由于空间约束效

应起到了作用!在腔体约束的实验中"激光诱导产生的等离

子体以激光中心线呈半球型向外膨胀"与此同时"初始爆炸

图
J

#

7=

光谱强度随腔体高度的变化趋势
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压力产生强烈的冲击波"冲击波扩散速度比等离子体的膨胀

速度高得多"因此当冲击波在膨胀时碰到腔体的壁时"它会

反射回等离子体中心区域"对正在膨胀的等离子体进行压

缩"将他们约束为较小的尺寸!这样会使等离子体中高速运

动的粒子碰撞几率增加"产生更多处于激发态的粒子"最终

导致光谱强度增强!观察图
+

的结果会发现不同的约束腔材

料,高度,直径下"获得的光谱强度大小也有不同"这表明

腔体的材料,尺寸对于谱线强度有重要影响!

J)J

#

增强因子

本文所述的增强因子是指某种腔体约束下光谱强度与没

有约束下光谱强度的比值!在上述实验条件不变的情况下"

对黄铜样品在每种腔体约束下击打五次"取
J9

+

/&/$.+

12

谱线强度的算术平均值进行计算"结果如图
.

,图
I

所

示!

可以看到随着圆柱形约束腔高度的增加"增强因子呈现

先增大后减小的趋势"在高度为
I22

时达到最大!这是由

于当约束腔高度增加时"由腔体限制的等离子体羽的高度增

加"更能有效地反射冲击波并压缩等离子体羽"但是如果腔

体高度过大"腔壁会遮挡一部分等离子体辐射的光"收集的

等离子体发射光谱减少"因此在高度
/22

的约束腔下采集

到的光谱强度比
I22

时要小!同一高度,不同直径的约束

腔"增强因子都在直径为
/22

时比
-22

时要大!这是由

于直径
-22

时腔壁与等离子体的中心距离比
/22

大"冲

击波遇到腔壁反射回中心的时间变长"冲击波的强度也逐渐

变弱"因而对等离子体的压缩作用也减弱"这使得增强效应

减小"王秋云&

I

'等的研究也提到了此原因!而对于同一高

度,同一直径的腔体来说"铝材料腔体约束下的增强因子都

比
'P7

材料的大!这可能是由于两种材料回跳硬度的不同"

铝材料相对于
'P7

材料硬度较高"所以对等离子体冲击波

的反射能力较强"因此冲击波可以更快地反射回中心"在强

度较高时对等离子体进行压缩"这使得光谱仪采集到的光谱

强度更高!可以看出在当前实验条件下"高度
I22

,直径
/

22

的铝材料的圆柱形约束腔增强效果最明显"增强因子达

到最大值
+0$+K

!

图
L

#

不同直径的铝约束腔下增强因子随高度的变化趋势

&'

(

)L

#

@2,310+.4,,3483-,9,3.+8-.02F'.44,'

(

4.

=31,21'++,2,3.8:=9'3=9-8N'.',/

图
O

#

不同直径的
$KB

约束腔下增强因子随高度的变化趋势

&'

(

)O

#

@2,310+.4,,3483-,9,3.+8-.02F'.44,'

(

4.

=31,21'++,2,3.$KB-8N'.',/

J)L

#

信噪比

信噪比$

?A

U

1,86@;61;A?)5,@A;

"

>V<

%常被用来评估
P*D>

方法的探测灵敏度!在本文中"选取
J9

+

/&/$.+12

发射

谱线计算信噪比"结果如图
/

,图
-

所示!可以看到在每种直

径的圆柱形约束腔下"随着腔体高度的增加"信噪比呈现先

增大后减小的趋势"与增强因子变化趋势一致"并且也在高

图
Q

#

不同直径的铝约束腔下信噪比随高度的变化趋势

&'

(

)Q

#

@2,310+/'

(

38:>.0>30'/,28.'0F'.44,'

(

4.

=31,21'++,2,3.8:=9'3=9-8N'.',/

图
R

#

不同直径的
$KB

约束腔下信噪比随高度的变化趋势
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度为
I22

时达到最大!在没有腔体约束时"经计算信噪比

为
.$&#

"在高度
I22

,直径
/22

的铝材料的圆柱形约束腔

下信噪比达到最大值
II$%.

"是没有腔体约束时的
&.$0K

倍!

J)O

#

等离子体温度

等离子体温度是描述等离子体性质的一个重要参数"温

度越高表明激发能力越强!根据
P3G

条件"采用
D;8@Q2,11

斜率法计算等离子体温度!根据
?,(,6D;8@Q2,11

方程可以推

出

E*

!

;*

#

;*

7;

B

;*

!$

6

;

D/

&

81

I9H

P

O

P

$

/

%

$

&

%

其中
;

和
*

分别是跃迁的上下能级"

!

;*

表示特征谱线的波

长"

#

;*

表示谱线强度"

B

;*

是跃迁几率"

7;

为上能级的统计

权重"

6

;

是上能级的能量"

D

为玻尔兹曼常数"

/

为等离子

体温度"

I

是普朗克常数"

9

为真空中的光速"

H

P 是电子数

密度"

O

P

$

/

%为配分函数!以
81

!

;*

#

;*

7;

B

;*

为纵坐标"

6

;

为横坐

标作图"拟合出一条斜率为
e

&

D/

的直线"即可求出等离子体

温度
/

!本文计算了没有腔体约束和分别在两种材料的最优

尺寸$高度
I22

,直径
/22

%腔体下
J9

的等离子体温度!

用于计算的
J9

等离子体光谱参数如表
&

所示"数据来自

V*>3

数据库!

表
I

#

7=

等离子体光谱参数

@8C:,I

#

?

"

,-.28:

"

8289,.,2/0+7=

"

:8/98

!

+

12

7;

B

;*

+

&%

-

?

e&

6

;

+

)c

/&%$// I +$%% .$0+

/&/$.+ I -%$%% -$&K

/+&$0+ - #/$%% -$&K

/#0$+& + &$-/ .$#K

延迟时间为
%$/

"

/

%

?

时
J9

等离子体温度变化如图
#

所示!

可以看到在三种情况下等离子体温度变化趋势一致"都是先

上升后下降"在
&

%

?

处达到最大值!而不论在哪个延迟时间

下"有铝材料的约束腔时等离子体温度最高"

'P7

材料的次

之"没有约束腔时等离子体温度最低!并且在铝材料约束腔

下等离子体温度与没有约束腔时相差很大"在
/

%

?

时相差达

到最大值
I-#$./]

"而
'P7

材料的约束腔等离子体温度与

没有约束腔时相差不大!因此也可以看出铝材料的圆柱形约

束腔$高度
I22

,直径
/22

%为最优腔体"与之前得出的结

论一致!

图
!

#

等离子体温度随延迟时间的演化趋势

&'

(

)!

#

$:8/98.,9

"

,28.=2,,N0:=.'03F'.41,:8

E

.'9,

##

对于等离子体密度"采用
>@,5:

展宽法计算"得到三种

情况下相应延迟时间内的
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