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要
!

光谱信号增强是提高激光诱导击穿光谱技术分析性能的重要手段之一!对等离子体进行空间约束

由于装置简单且约束效果好而常被采用!等离子体的特性会直接影响空间约束的效果!而等离子体的特性

与实验系统中激光的聚焦情况密切相关!为研究激发光源的聚焦情况对半球形空腔约束等离子体光谱增强

特性的影响!通过控制透镜到样品之间的距离'

W(SR

(来改变激光的聚焦位置!分别在无约束和有半球形空

腔约束两种实验条件下!烧蚀合金钢产生等离子体!采集
!O

个不同
W(SR

位置时等离子体的时间演变光

谱!得到谱线强度和增强倍数随着
W(SR

和采集延时的二维空间分布图$研究结果发现%无约束情况下!谱

线强度分别在
W(SR

为
P"

和
!KD>>

时出现峰值!在采集延时小于
L

#

;

时!谱线强度的最大值在
W(SR

为

P">>

的位置!采集延时大于
L

#

;

后!谱线强度的最大值出现在
W(SR

为
!KD>>

的位置&当用半球空腔约

束等离子体!谱线强度先后在采集延时范围为
"

!

!K

和
!D

!

!O

#

;

出现第一次增强和第二次增强$谱线强度

出现第二次增强的主要原因是被半球腔内壁反射的冲击波与等离子体相互作用后会继续向前传播!遇到另

一侧的腔壁再次被反射!进而对等离子体产生二次压缩$分析增强倍数随
W(SR

和采集延时的二维变化关

系发现!第一次增强的最大增强倍数随
W(SR

的变化没有明显规律!增强倍数在
D

!

%

之间波动&谱线第二

次增强时的增强倍数相对较高!最大增强倍数随着
W(SR

变化呈现出先增大再减小!然后再小幅增加后降

低的变化规律!在
W(SR

为
P%>>

时达到最大值!两条谱线的最大增强倍数约为
%

倍$分析出现最大增强

倍数对应的延迟时间发现!第一次增强出现的最优延迟时间在
%

!

P

#

;

之间变化!当
W(SR

在
LO

!

P$>>

范围时!最优延迟时间保持不变!当
W(SR

在
P"

!

!KO>>

时!出现先降低再增大的变化规律&第二次增强

出现的延迟时间主要在
!"

!

!O

#

;

!随着
W(SR

的变化没有明显的变化规律$
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激光诱导击穿光谱技术'

/+;*83154.2*4<8*+,4:@5;

B

*23

?8:;2:

BA

!

ẀcS

(由于具有无需样品预处理)远距离检测)多

元素同时诊断等优点!已经被广泛用于工业控制"

!

#

)环境监

测"

D

#

)食品检测"

$

#

)空间勘探"

"

#等领域$为了改善
ẀcS

技术

中光谱信号稳定性和重复性差的缺点!双脉冲激光激发"

O3%

#

)

等离子体束缚"

H3L

#以及与其他技术联合应用"

P3!K

#等方法已经

被广泛研究!其中对等离子体进行空间约束是较简单且有效

的方法$

].:

等"

!!

#提出了半球空腔约束等离子体的方法!由

于半球空腔可以对等离子体进行三维约束!因此具有较好的

光谱增强效果$等离子体的特性与实验系统中聚焦透镜到样

品的距离'

/*5;?:;+>

B

/*41;?+52*

!

W(SR

(有密切关系"

!D

#

!不

同聚焦情况下等离子体的形态)辐射光谱信号强度)等离子

体温度及电子密度等参数都有较大差别$对等离子体进行空

间约束实际上是在等离子体周围设置屏障!当冲击波在膨胀

过程中遇到障碍物时!反射的冲击波与等离子体相互作用引

起光谱信号增强$由此可见!空间约束的效果与等离子体的

特性也有很大关系$

].:

等"

!$

#研究了不同聚焦情况下圆柱

空腔约束对激光诱导硅等离子体的光谱增强特性!而该论文

主要研究了聚焦透镜焦点在样品表面以下时!光谱增强特性

随着
W(SR

的变化$

本文采用半球形空腔对等离子体进行三维空间约束!采



用焦距为
!KK>>

的聚焦透镜!通过调节聚焦透镜的位置!

使透镜到样品之间的距离
W(SR

变化范围为
L"

!

!K">>

!

包含了激光聚焦位置在样品表面以下)样品表面和样品表面

以上三种聚焦情况!分别采集了无约束和半球腔约束下的等

离子体的时间演变光谱!研究激光的聚焦情况对光谱增强效

果的影响$

!

!

实验部分

!!

实验装置示意图如图
!

所示!采用波长为
!K%"5>

的

E4oU&]

调
V

脉冲固体激光器作为激发光源!其脉冲宽度

为
L5;

!重复频率设置为
$\e

!单脉冲能量设置为
!OK>Z

!

激光束经过焦距为
!KK>>

的平凸透镜
W!

聚焦后穿过半球

形空腔'内腔直径为
!K>>

(顶部预留的小孔'直径为
$>>

(

垂直入射到合金钢样品表面!半球形空腔由
F

树脂材料制

成!贴合于合金钢样品表面固定$合金钢样品被烧蚀后产生

等离子体!等离子体辐射光经过半球形空腔侧面的直槽口

'高为
DIO>>

)半径为
!IO>>

(经焦距为
!K>>

聚焦透镜

WD

聚焦后至光纤端面!所用传输光纤纤芯直径为
!KK

#

>

!

其中光纤端面垂直于样品表面!传输光纤的另一端与中阶梯

光栅光谱仪连接!等离子体辐射光经过光谱仪分光后通过增

强型
##R

'

#̀#R

(进行光电转换!所采用的中阶梯光谱仪为

&54:8G_OKKK

!其光谱响应范围为
D$K

!

PDK5>

!分辨能力

为
OKKK

$

图
I

!

实验装置图

"$

%

&I

!

>4(*,06$4+$0

%

)0,/26(**O

5

*)$,*-601.

;

.6*,

!!

实验中将聚焦透镜
W!

固定在高精密电动平移台上!其

位置调节定位精度可达
O

#

>

!通过调节透镜的位置改变激

光的聚焦情况!本文中用
W(SR

来描述激光的聚焦情况!实

验中控制
W(SR

的变化范围为
LO

!

!K">>

!变化步距为
!

>>

$激光在不同的聚焦情况下!分别采集无约束和半球空

腔约束下激光烧蚀合金钢等离子体的时间演变光谱!光谱采

集门宽设置为
!

#

;

!采集延时变化范围为
"

!

!%

#

;

!每幅光

谱图由
DK

个激光脉冲累加得到$

D

!

结果与讨论

!&I

!

谱线强度对比

选取合金钢等离子体中的
'*

'

$H"IOO5>

和
G5

'

"K$IKL5>

两条原子谱线作为分析谱线$由不同
W(SR

位置

处的时间演变实验光谱数据可以得到无约束和半球腔约束下

谱线强度随
W(SR

和采集延时的二维空间分布图!如图
D

所

示!图中的强度是用相应谱线无约束和约束两种情况下的最

大谱线强度进行归一化的结果$

由图
D

可以看出!无约束情况下!谱线强度随着
W(SR

的增加都呈现出先增大后减小再增大再减小的变化规律!不

同的采集延时下!谱线强度分别在
W(SR

为
P"

和
!KD>>

时

出现峰值!在采集延时小于
L

#

;

时!谱线强度的最大值在

W(SR

为
P">>

的位置$这一研究结果与我们课题组前期的

研究结果一致!产生这种现象的主要原因与烧蚀位置处的能

量密度有关"

!"

#

$而采集延时大于
L

#

;

后!谱线强度的最大

值出现在
W(SR

为
!KD>>

时!产生这种现象的主要原因可

能是此时激光的焦点位置在样品表面以上!激光在到达样品

表面前击穿空气!从而改变了样品表面的烧蚀环境!当采集

延时较大时!这种烧蚀环境的变化使得激光能够更好地耦合

至样品表面$

!!

当用半球空腔约束等离子体!采集延时在
"

!

!K

#

;

时!

可以看出谱线强度高于无约束情况下的谱线强度!且谱线强

度随着
W(SR

的变化与无约束情况下类似!区别在于谱线强

度的最大值都在
W(SR

为
P">>

的聚焦位置$产生光谱信

号增强的原因是%当等离子体产生向外膨胀扩张的趋势时!

由于空气压力的急剧增加!会产生冲击波!冲击波也迅速向

前传播!当遇到半球腔内壁时被反射!反射回来的冲击波使

等离子体被压缩在一个很小的区域!被压缩的等离子体的温

度和粒子数密度提高!导致粒子间碰撞速率增加!从而增加

了高能激发态原子的数量!进而引起光谱强度增强$另外!

从图
D

还可以看出!随着采集延迟继续增加!半球空腔约束

下谱线强度出现了第二次增强!对应的延迟时间为
!D

!

!%

#

;

$这种现象与
+̂5

9

等的研究类似"

!O

#

!可以将产生这种现

象的原因解释为%当被反射的冲击波与等离子体相互作用后

会继续向前传播!直至遇到另一侧的半球腔内壁!此时再次

被反射!二次反射的冲击波对等离子体的压缩效应引起了光

谱强度的第二次增强$

!&!

!

增强倍数随
J'>9

的变化

增强倍数指的是用半球腔约束下的谱线强度值除以无约

束情况下对应的谱线强度值$用增强倍数来评价半球腔对光

谱信号的增强效果!图
$

是谱线强度增强倍数随
W(SR

和采

集延时的二维变化关系$由图中可以更加清晰看出!随着采

集延时的变化!两条谱线的强度分别在采集延时为
"

!

!K

和

!D

!

!%

#

;

两个时间段内出现信号增强!即在整个实验采集

的延迟时间内!谱线强度经历了两次连续增强!为方便描

述!我们分别称这两次谱线增强为+第一次信号增强,和+第

二次信号增强,$通过图
$

也可以看出!不同
W(SR

时谱线强

度的增强倍数也存在明显差异!且第二次增强时的增强倍数

相对较高!两条谱线的最大增强倍数约为
%

倍$除此之外!

不同
W(SR

时出现最大增强倍数对应的采集延时也存在差

别$

!!

由于采用半球空腔约束等离子体时光谱强度出现了两次

增强!为进一步研究两次增强效果分别与
W(SR

的变化关

系 !定义最大增强倍数为该
W(SR

时在对应区域的最大增强

LHO$
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图
!

!

谱线强度随
J'>9

和采集延时的变化关系
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图
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!

增强倍数随
J'>9

和采集延时的变化关系
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(%
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'
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倍数!相对应的采集延时为最优采集延时$图
"

是在最优采

集延时下!分析谱线最大增强倍数随
W(SR

的演化关系!其

中图
"

'

+

(为采集延时在
"

!

!K

#

;

期间谱线第一次增强的最

大增强倍数随
W(SR

的变化图!图
"

'

<

(为采集延时在
!D

!

!%

#

;

期间谱线第二次增强的最大增强倍数随
W(SR

的变化

图$可以看出!第一次增强的最大增强倍数随
W(SR

的变化

没有明显规律!增强倍数在
D

!

%

之间波动&第二次增强的最

大增强倍数首先随着
W(SR

的增大而增大!在
W(SRgP%

>>

时达到最大值!两条谱线在该延时区域的最大增强倍数

约为
%

倍!随着
W(SR

继续增大!第二次最大增强倍数逐渐

降低!

W(SR

超过
!K!>>

后!又出现小幅的先上升后下降

的趋势$这一变化规律与图
D

中无约束情况下谱线强度的变

化规律类似$

PHO$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
7

!

最大增强倍数随
J'>9

的变化关系

'

+

(%第一次增强&'

<

(%第二次增强

"$

%

&7

!

C

5

6$,01*-(0-4*+2046/)0.023-46$/-/2J'>9

'

+

(%

(=*-18;?*5=+52*>*5?

&'

<

(%

(=*;*2:54*5=+52*>*5?

!!

为统计两次连续增强出现的延迟时间!找出上述每一个

最大增强倍数对应的延迟时间!如图
O

所示$由图可知!第

一次增强出现的延迟时间集中在
%

!

P

#

;

!且在
W(SR

为

LO

!

P$>>

时保持不变!当
W(SR

在
P"

!

!KO>>

时!最大

增强倍数出现的延迟时间呈现先降低再增大的变化规律!这

主要是由于聚焦光斑的尺寸经过了由大变小再从小变大的过

程!相对应的能量密度也具有相同的变化规律!引起激光冲

击波的能量先逐渐增大后逐渐减小!大能量的冲击波具有较

快的传播速率!能够在更短的时间被腔内壁反射并与等离子

体发生相互作用!进而在较早的时间引起光谱强度增强$第

二次增强出现的延迟时间集中在
!"

!

!O

#

;

!此时冲击波和

等离子体经过衰减能量都较低!随着时间演变!等离子体扩

散至更大的尺寸!因此随着
W(SR

的变化最大增强出现的时

间没有明显的变化规律$由图
O

也可以看出!伴随着等离子

体产生的冲击波经半球腔壁反射后第一次到达等离子体需要

%

!

P

#

;

!再经另一侧半球腔壁反射到达等离子体需要
!"

!

!O

#

;

$也就说明在一定的实验参数下!空间约束不仅使光谱

强度增强'第一次增强(!而且在延迟时间足够长时会引使其

再次增强'第二次增强($

图
K

!

最优采集延时随
J'>9

的变化关系

'

+

(%第一次增强&'

<

(%第二次增强

"$

%

&K

!

C
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6$,01+*10

;
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&'

<

(%
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结
!

论

!!

为了研究激光聚焦情况对半球形空腔约束等离子体光谱

增强效果的影响!通过改变聚焦透镜到样品之间的距离!本

文分别在无约束和半球空腔约束情况下采集
W(SR

在
LO

!

!K">>

范围内变化时的激光诱导合金钢等离子体时间演变

光谱!选取
'*

'

$H"IOO5>

和
G5

'

"K$IKL5>

为分析谱

线!对比研究了无约束和半球空腔约束下谱线强度随
W(SR

和采集延时的二维变化关系!并得到了增强倍数随
W(SR

和

采集延时的变化$实验结果表明%两种实验条件下!随着

W(SR

的变化!谱线强度都呈现出先增大后减小再增大最后

减小的变化规律&半球空腔约束下谱线强度在整个采集的延

时时间内先后出现第一次增强和第二次增强!两次光谱增强
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出现的延时时间分别为
%

!

P

和
!"

!

!O

#

;

!且第二次增强更

加明显!最大增强倍数达到
%

倍!对应的
W(SR

为
P%>>

$

由此说明!在特定的实验参数下!采用半球空腔约束激光诱

导等离子体!不仅使光谱强度增强!而且在延迟时间足够长

时会出现光谱信号再次增强现象!这主要是由于被反射的冲

击波遇到半球腔另一侧的内壁再次被反射进而再次压缩等离

子体引起的$本文的研究结果有助于进一步解释等离子体约

束引起信号增强的物理机理!也对优化
ẀcS

实验系统的关

键参数具有重要意义$
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ẀcS

(

+5+/

A

;1;

B

*8-:8>+52*[S

B

+?1+/2:5-15*>*5?:-

B

/+;>+1;:-?*5.;*44.*?:1?;;1>

B

/*4*012*+54<*??*82:5-15*>*5?*--*2?[(=*

2=+8+2?*81;?12;:-

B

/+;>+@1//418*2?/

A

+--*2??=*;

B

+?1+/2:5-15*>*5?[(=*

B

8:

B

*8?1*;:-?=*

B

/+;>++8*2/:;*/

A

8*/+?*4?:?=*

-:2.;15

9

:-?=*/+;*815?=**C

B

*81>*5?+/;

A

;?*>[̀5:84*8?:;?.4

A

?=**--*2?:-?=*/+;*8-:2.;15

9

:5?=*;

B

*2?8+/*5=+52*>*5?:-

?=*

B

/+;>+2:5-15*4<

A

+=*>1;

B

=*812+/2+01?

A

!

?=*2:541?1:5:-?=*/+;*8-:2.;15

9

@+;2=+5

9

*4<

A

+4

d

.;?15

9

?=*41;?+52*<*?@**5

?=*/*5;+54?=*;+>

B

/*

'

W*5;?:S+>

B

/* R1;?+52*

!

W(SR

(

[654*8?=**C

B

*81>*5?+/2:5-1

9

.8+?1:5; @1?=:.?+54 @1?=

2:5-15*>*5?

!

?=*+//:

A

;?**/;+>

B

/*@+;+</+?*4?:

B

8:4.2*

B

/+;>+

!

+54?=*?1>**0:/.?1:5;

B

*2?8++?!O41--*8*5?W(SR

B

:;1?1:5;

@*8*2://*2?*4[(=*?@:341>*5;1:5+/;

B

+?1+/41;?81<.?1:5;:-?=*;

B

*2?8+//15*15?*5;1?

A

+54*5=+52*>*5?-+2?:8@1?=W(SR+54

+2

f

.1;1?1:54*/+

A

@*8*:<?+15*4[(=*8*;./?;=+4;=:@5?=+??=*;

B

*2?8+//15*15?*5;1?

A

:-?=*

B

/+;>+@1?=:.?2:5-15*>*5?

B

*+,;

@=*5?=*W(SR@+;P"+54!KD>>

!

8*;

B

*2?10*/

A

[ =̂*5?=*+2

f

.1;1?1:54*/+

A

@+;/*;;?=+5L

#

;

!

?=*>+C1>.>0+/.*:-?=*

;

B

*2?8+//15*15?*5;1?

A

@+;+??=*W(SR:-P">>[(=*>+C1>.>15?*5;1?

A

+

BB

*+8*4+??=*W(SR:-!KD>>@=*5?=*4*/+

A

?1>*

@+;

9

8*+?*8?=+5L

#

;[G:8*:0*8

!

?=*/15*15?*5;1?

A

=+;?@:;*

f

.*5?1+/*5=+52*>*5?;@=*5?=*=*>1;

B

=*812+/2+01?

A

2:5-15*4?=*

B

/+;>+[(=*4*/+

A

?1>*8+5

9

*;2:88*;

B

:5415

9

?:?=*;*?@:*5=+52*>*5?;@*8*"

!

!K+54!D

!

!O

#

;[(=*>+158*+;:5-:8?=*

;*2:54*5=+52*>*5?1;?=+??=*;=:2,@+0*8*-/*2?*4<

A

?=*155*8@+//:-?=*=*>1;

B

=*812+/2+01?

A

@1//2:5?15.*?:

B

8:

B

+

9

+?*+-?*8

15?*8+2?15

9

@1?=?=*

B

/+;>++541?@1//*52:.5?*8?=*:?=*8;14*:-?=*2+01?

A

@+//+54<*8*-/*2?*4+

9

+15;*2:54+8

A

2:>

B

8*;;?=*

B

/+;>+[(=*?@:341>*5;1:5+/41;?81<.?1:5:-?=**5=+52*>*5?-+2?:8@1?=W(SR+544*/+

A

?1>*@+;+5+/

A

e*4[̀?1;-:.54?=+??=*

>+C1>.>*5=+52*>*5?-+2?:8:-?=*-18;?*5=+52*>*5?=+;5::<01:.;?8*54@1?=?=*2=+5

9

*:-W(SR+54?=**5=+52*>*5?-+2?:8

!LO$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



-/.2?.+?*;-8:>D?:%[(=*>+C1>.>*5=+52*>*5?-+2?:8:-?=*;*2:54*5=+52*>*5?-18;?1528*+;*;+544*28*+;*;+;?=*W(SR

2=+5

9

*;+544*28*+;*;+-?*8+;>+//1528*+;*[(=**5=+52*>*5?-+2?:81;8*/+?10*/

A

=1

9

=[̀?8*+2=*;?=*>+C1>.>@=*5?=*W(SR

1;P%>>

!

+54?=*>+C1>.>*5=+52*>*5?-+2?:81;+<:.?%[(=*4*/+

A

?1>*2:88*;

B

:5415

9

?:?=*>+C1>.>*5=+52*>*5?-+2?:8

@+;4*-15*4+;?=*:

B

?1>+/4*/+

A

?1>*[̀?1;-:.54?=+??=*:

B

?1>+/4*/+

A

?1>*-:8?=*-18;?*5=+52*>*5?0+81*;-8:>%?:P

#

;[

=̂*5?=*W(SR1;15?=*8+5

9

*:-LO

!

P$>>

!

?=*:

B

?1>+/4*/+

A

?1>*8*>+15;.52=+5

9

*4[̂ =*5?=*W(SR0+81*;-8:>P"?:!K"

>>

!

?=*:

B

?1>+/4*/+

A

?1>*:-?=*-18;?*5=+52*>*5?-18;?4*28*+;*;+54?=*51528*+;*;[\:@*0*8

!

?=*:

B

?1>+/4*/+

A

?1>*:-?=*

;*2:54*5=+52*>*5?>+15?+15;+?+8+5

9

*-8:>!"?:!O

#

;

!

+54?=*8*1;5::<01:.;2=+5

9

*@1?=?=*2=+5

9

*:-W(SR[

G*

;

H/)+.

!

W+;*83154.2*4

B

/+;>+

&

\*>1;

B

=*812+/2+01?

A

2:5-15*>*5?

&

S

B

*2?8+/*5=+52*>*5?

&

':2.;15

9B

:;1?1:5

'

M*2*10*4T2?[D!

!

DKDK

&

+22*

B

?*4'*<[%

!

DKD!

(

!!

$

#:88*;

B

:5415

9

+.?=:8

敬告读者((()光谱学与光谱分析*已全文上网

!!

从
DKKL

年第
H

期开始在$光谱学与光谱分析%网站"

@@@[

9B

C

A9B

-C[2:>

#&在线期刊'栏内

发布$光谱学与光谱分析%期刊全文(读者可方便地免费下载摘要和
)R'

全文(欢迎浏览!检

索本刊当期的全部内容)并陆续刊出自
DKK"

年以后出版的各期摘要和
)R'

全文内容*

DKKP

年起$光谱学与光谱分析%每期出版日期改为每月
!

日*

$光谱学与光谱分析%期刊社

DLO$

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"!

卷




