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激光诱导击穿光谱&

TFE.

'以激光诱导微等离子体的原子发射为技术特征!在科研与工业领域正得

到重视与蓬勃发展#作为环境气体的氩气对等离子体演化过程中粒子的碰撞过程有重要影响!决定着
TFE.

技术分析性能的发挥#利用光谱诊断技术深入研究
TFE.

技术条件下氩气的光谱特征!对于提升
TFE.

技术

及其应用水平具有重要的意义#利用中阶梯光栅光谱仪记录时间序列光谱信息研究了瞬态
82

等离子体碰撞

和衰减过程!包括等离子体演化过程中的辐射机制和等离子体电子数密度及温度的时间演化特征#结果表

明!在激光与氩气相互作用的初始阶段!光谱主要由连续辐射组成!在
-&<

!

3

后!光谱开始主要由氩原子"

离子的离散跃迁辐射谱线组成#氩原子线和离子线的演化周期不同!在
-

$

,&-

!

3

延迟时间内离子线占主

导!在
,&-

$

:-

!

3

原子线占主导#利用
.152_

展宽!

.5O5+E$%1NM566

曲线方程对
<-

!

>-

和
,--Mf

脉冲激光

能量激发下的等离子体的电子数密度和温度进行了计算!等离子体电子数密度在
-&"

$

"&-

!

3

延迟时间内快

速衰减!之后在较长的延迟时间内缓慢下降!大约在
!&-

!

3

达到同一个数量级(等离子体温度&

>-Mf

'从初

始
-&"

!

3

时的
,>---S

迅速下降到
,:---S

&

"&-

!

3

'!在
=&-

!

3

后缓慢下降到
,"---S

#为进一步检验和

优化激光脉冲用于氩气的分析性能!对氩的不同特征谱线信噪比随时间演化的特征进行了研究!结果表明!

氩原子线在
"&-

$

<&-

!

3

的延迟窗口具有较高的信噪比!氩离子线则在
-&,

$

,&-

!

3

延迟窗口具有较高的信

噪比#
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TFE.

'分析技术近年得到快速发展!其利用高能脉冲激

光直接作用于样品产生激光诱导等离子体!对等离子体中激

发态粒子发出的元素特征谱线进行采集和定性与定量分析!

获取目标样品中元素的种类和含量信息#

TFE.

技术得益于

实时"原位元素检测性能!以及商业
TFE.

分析仪器的发展!

在不同研究领域中的应用得到快速增长!正越来越多地应用

于岩矿分析*

,

+

"燃烧诊断*

"

+

"食品安全检测*

:

+

"生物医学研

究*

!

+

!以及气体分析*

=

+等领域#相比于其他分析技术!

TFE.

技术简单快速!仪器设计灵活!样品准备和激发一步完成!

具备多元素同时检测的能力#在气体检测应用场景!

TFE.

已

经实现惰性气体
X/

!

82

检测*

<+*

+以及不同类型混合气体中

微量元素
A

!

X

!

I

!

'

*

>+,"

+

#

TFE.

技术分析性能的提升与其产生等离子体的环境气

体氛围密切相关#氩气因其惰性气体特性!作为保护气或载

气大规模应用于科研和工业领域#而在
TFE.

技术研究与应

用中!由于氩气具有较低的电离能特征!在脉冲激光与物质

相互作用时!氩气容易电离激发产生电子!并参与等离子体

的生成与演化!对
TFE.

光谱信号产生决定性影响#

目前!国内外有很多工作利用氩气提供环境气体氛围获

取等离子体的演化特性*

,:+,=

+

!以改善
TFE.

技术分析性能#

开展氩气激光诱导击穿光谱技术研究!对于提高人们对该领

域的认识以及对氩气的充分利用有着重要意义!而关于高纯

氩气等离子体光谱分析的报道还很少#激光诱导击穿氩气是

一个涉及多机制的复杂过程!系统地研究氩气等离子体光谱



特性可为上述实践领域氩气的充分利用提供重要的指导#脉

冲激光与物质相互作用产生等离子体的诊断涉及对等离子体

物理学参数的计算#

TFE.

是等离子体诊断中常用的光谱学

手段!具有较好的可靠性!其显著特点是可以通过研究等离

子体的基本物理学参数!如激发温度!电子数密度的时间特

性和激光能量对其的影响来表征等离子体!这些参数对于获

取等离子体的演化过程"提升
TFE.

分析水平是必不可少的#

本工作的目的是开展实验研究!获取大气压条件下利用

'7̀ K8[

纳秒激光脉冲作用于氩气产生等离子体的时间演

化特征#对不同能量的激光脉冲作用下产生的激光诱导击穿

光谱进行时间分辨采集#对激光诱导氩气等离子体的物理机

制!包括连续辐射机制和特征谱线演化机制以及电子数密度

和等离子体激发温度进行讨论!电子数密度和激发温度分别

采用
.152_

展宽参数和
.5O5+E$%1NM566

曲线方程进行光谱诊

断提取#

,

!

实验部分

!!

实验装置示意图如图
,

所示#该实验装置是自组装的

TFE.

系统!激光器为纳秒
'7̀ K8[

调
L

脉冲激光!重复频

率为
,-XN

!光束直径为
<MM

!

,<63

脉冲持续时间和
"--

Mf

的脉冲能量!基频脉冲激光波长为
,-<!6M

!二倍频为

=:"6M

#本实验的激光脉冲能量为每个脉冲
<-

$

,--Mf

!研

究了脉冲能量对氩气等离子体的影响#利用扩束镜将激光束

放大两倍!利用能量计测量扩束镜扩束后的激光脉冲能量!

并使用反射镜&反射率
%

))D

'调整光束方向#最后!使用聚

焦透镜&

&

p*=MM

'将激光束聚焦到气体样品室内的氩气!

以进行激光诱导击穿氩气等离子体#气体样品室装有五个直

径为
:&=0M

的圆形玻璃片!每个侧面一个!顶部一个!用于

激光诱导等离子体&

TFY

'的激光入射!成像和光谱收集#对

于不同波长的激光!在窗口片上进行相应的镀膜处理!增加

了激光的透射率!减少了激光能量损失#等离子体信号通过

纤芯直径为
!--

!

M

的光纤耦合到中阶梯光栅光谱仪#利用

中阶梯光栅将不同的光谱波段分散到不同的衍射级数上!同

时在光栅后面使用棱镜在第二空间维度上实现不同阶的分

离!最后将不同阶的光谱排列在光栅上#二维阵列检测器

图
%

!

激光诱导击穿氩气实验装置图

(.

/

0%

!

O?

2

3,.73<5>*9356

2

8.>

/

,>7;=*>93,M.<86438

:,3>E8;K<.<>,

/

;<

FAAC

的波长范围为
",-

$

>=-6M

!分辨率为
,-"!n,-"!

个

像素!像素大小为
,:

!

Mn,:

!

M

!最小积分时间为
=63

!最

大相对增益为
,---

#在氩气击穿后的
:-

!

3

内!研究了激光

诱导
82

等离子体在不同延迟时间的时间演化#通过使用激

光器
L

开关的反馈信号来实现激光器和
FAAC

之间的同步#

所有实验均在室内!温度为
"=s

!湿度为
!=D

的大气压下

进行#在进行光谱采集之前!使用低压汞光谱灯进行光谱仪

的波长标定!并使用氘卤素光源对光谱仪进行辐射强度

标定#

"

!

结果与讨论

@0%

!

激光诱导
L,

等离子体发射光谱时间分辨特征

在固定门宽为
-&"

!

3

条件下!利用
=:"6M

波长激光脉

冲对氩气进行激发#记录了
82

等离子体发射光谱的时间演

化特征#图
"

显示了不同延迟时间下的
82

光谱!每个光谱

代表由
<-

个激光脉冲累积的
!

次测量的平均值#

图
@

!

L,

等离子体在不同延迟时间下的光谱演化特征

(.

/

0@

!

1

2

345,>*3J;*65.;<4'>,>453,.95.49;=

L,

2

*>97>6<83,8.==3,3<583*>

C

5.739

!!

可以发现!在激光脉冲与氩气迅速作用后的初始阶段!

整个光谱主要为连续辐射光谱#随着延迟时间的增加!由于

韧致辐射以及电子与离子之间的复合辐射作用等!光谱辐射

强度受等离子体演化衰减的影响而快速降低!电子数密度降

低!谱线宽度变窄!元素特征谱线逐渐出现#在
-&<

!

3

后!

光谱开始主要由原子"离子的离散跃迁辐射谱线组成!多条

82

特征谱线可以区分识别#

图
:

为三种激光脉冲能量下
82

的特征谱线的时间演化

图!我们选取
!

条原子线和
!

条离子线!分别为
82

1

<)<&=!6M

!

82

1

*:>&>)6M

!

82

1

*<:&=,6M

!

82

1

**"&!:6M

和
82

,

!:!&>,6M

!

82

,

!<-&)=6M

!

82

,

!>-&<-6M

!

82

,

!>*&))6M

!表
,

列出了这些特征谱线的

参数#

!!

从图
:

中可以看出无论是
82

的原子线还是离子线!其

演化周期相对于文献*

,<

+和文献*

,*

+研究的氮和氦明显增

长#如图
:

所示!原子线的强度从
82

等离子体演化初期
-&,

!

3

左右开始上升!直至
,&=

!

3

左右上升至最大值然后开始

缓慢下降#离子线的强度从演化初期的
-&,

!

3

左右开始上

升!直至
-&"

!

3

上升到最大值!然后开始迅速下降#很明显!

-=-,
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82

的原子线和离子线拥有不同的演化周期!在
,&-

$

:-

!

3

原子线占主导!在
-

$

,&-

!

3

离子线占主导!在演化过程中

原子线的上升伴随着离子线的下降!直至
"&-

!

3

离子线基本

消失#

因此!离子线和原子线的演化具有明显的差别#离子线

出现在等离子体演化过程的早期阶段!且由于电子和离子的

复合过程其衰减程度比原子线要快得多*

,>

+

#离子比原子具

有更高的动能!并与电子重新结合形成原子!部分能量转移

到原子的激发上!因此衰减速率要比原子更快*

,)

+

#同时也说

明在激光诱导氩气等离子体演化过程中存在着能量的转移

过程#

在不同激光脉冲能量激发下!谱线峰强度随着激光脉冲

能量的增加而增加!同时等离子体的演化周期也不相同!

<-

Mf

脉冲激光能量下!原子线的演化周期约为
"-

!

3

!

"-

!

3

后

由于特征谱线的强度较低与噪声相近!已无法通过拟合得到

较为准确的峰值#

<-Mf

激光脉冲能量下离子线的演化周期

约为
"&-

!

3

#将激光脉冲能量上升至
>-

和
,--Mf

时!

82

的

原子线和离子线演化周期分别延长至
:-

和
>&-

!

3

!这表明

不同能量脉冲激光与
82

相互作用存在差异性#

图
A

!

三种激光脉冲能量下
L,

特征谱线的时间演化

(.

/

0A

!

B.733J;*65.;<9;=L,4'>,>453,.95.49

2

345,>**.<396<83,5',33*>93,

2

6*933<3,

/

.39

,=-,

第
!

期
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表
%

!

L,

原子和离子特征谱线参数

B>:*3%

!

&3*3J><59

2

345,>*8>5>;=5'3;:93,J3837.99.;<*.<39

.

(

/09/3

W5b/%/6

G

1O

.

6M

0

I

E

.

3

H,

M

I

J

E

.

/#

J

I

.

/#

82

1

<)<&=!

<&!-n,-

<

: ,,&=!>! ,:&:"*)

82

1

*:>&:)

>&=-n,-

<

= ,,&<":< ,:&:-""

82

1

*<:&=,

"&!=n,-

*

= ,,&=!>! ,:&,*,>

82

1

**"&!"

,&,*n,-

*

: ,,&*":" ,:&:"*)

82

,

!:!&>,

,&,*n,-

>

> ,<&<!:) ,)&!)!=

82

,

!<-&)=

*&>)n,-

*

> ,>&!=!, ",&,!:,

82

,

!>-&<-

*&>-n,-

*

< ,<&<!:) ,)&""")

82

,

!>*&))

>&":n,-

*

< ,*&,!-- ,)&<>--

@0@

!

电子数密度

利用光谱仪记录的时间序列光谱信息可以研究瞬态等离

子体膨胀和衰减过程中电子数密度的时间演化特征#在激光

诱导等离子体&

%53/2967P0/7

(

%53M5

!

TFY

'的演化过程中!碰

撞过程占主导地位!等离子体中的能量转换过程主要依赖于

电子与原子或离子的碰撞#等离子体中的动态行为在很大程

度上取决于电子的数量及其演化规律#因此!通过对等离子

体的电子数密度及其时间行为的研究!获得等离子体的形

成"演化以及等离子体中能量传输的信息!对提高
TFE.

定

量分析结果的准确性具有重要意义#根据等离子体光谱理

论!测得的线型是各种展宽机制共同影响的结果#在我们目

前的实验条件下!激光诱导等离子体中的谱线展宽机制主要

是
.152_

展宽的贡献!而自然展宽"范德瓦尔斯展宽和共振

展宽的贡献在
,-

H=

$

,-

H!

6M

左右!在相关电子数密度计算

中可忽略*

"-+",

+

#谱线的
.152_

展宽与电子密度之间的关系可

表示为

/2

,

.

"

$

"

"

9

N

,-

& '

,<

(

:&=0

9

N

,-

,

& '

<

,

.

!

&

,

+

,&"

+

,

.

:

9

-

'

"

9

N

,-

& '

,<

&

,

'

式&

,

'中!

"

是电子碰撞系数!

9

N

&

0M

H:

'为电子数密度!

0

是

离子展宽校正参数!

9

-

为德拜球体粒子数!由式
9

-

p,&*"

n,-

)

O

:

.

"

.

9

,

.

"

N

可计算得出*

""

+

#

考虑准静态离子展宽效应对
.152_

展宽的贡献很小!在

本实验条件下忽略其影响!则忽略离子展宽贡献后式&

,

'可

以简化为

/(

,

.

"

$

"

"

9

N

,-

& '

,<

&

"

'

!!"

与温度相关!根据文献*

":

+查阅数据!采取幂函数拟

合插值法计算得出#

!!

TFE.

特征谱线主要是
.152_

展宽的
T$2/61N

函数以及仪

器展宽的
[5P33956

函数卷积组成#选择
82

1

<)<&=!6M

谱

线!根据文献*

":

+中的电子碰撞系数进行计算!获取等离子

体的电子数密度#该谱线没有其他谱线干扰!在多个工作中

也已证明可适用于等离子体电子数密度参数诊断*

"!+"=

+

#为提

取谱线的
.152_

展宽近似值!根据观察到的
82

1

<)<&=!6M

谱线峰型!采用
#$9

G

1

函数进行拟合!获得经仪器展宽贡献

校正后的
.152_

展宽值#仪器展宽采用标准
X

G

灯光源的
X

G

特征谱线进行高斯拟合获得#图
!

为
>-Mf

激光脉冲能量!

,&<

!

3

延迟时间下的
82

1

<)<&=!6M

谱线的拟合图!得到

谱线
.152_

展宽#仪器展宽利用低压汞灯测得为
-&-=>:6M

#

图
D

!

L,HRH0FD<7

谱线的拟合曲线图

(.

/

0D

!

(.55.<

/

46,J3;=L,HRH0FD<79

2

345,>**.<3

!!

图
=

为
<-

!

>-

和
,--Mf

激光脉冲能量条件下!等离子

体电子数密度的时间演化特征#随着延迟时间的增加!电子

和离子复合辐射!电子数密度逐渐下降#在激光脉冲作用后

的
,--63

前!等离子体光谱中的连续光谱占据主导!使用光

谱测定法难以获取
9

N

的值#明显的!等离子体电子数密度

随激光脉冲能量的增加而增加!表明不同激光能量脉冲与氩

气相互作用的差异#在
-&"

!

3

处不同激光脉冲能量下初始的

等离子体电子数密度为
-&**)n,-

,*

$

,&:!n,-

,*

0M

H:

!然

后快速衰减!在较长的延迟时间&

%

!

!

3

'后达到一个数量级!

大约为
)&>n,-

,=

0M

H:

#在
"&-

!

3

内!等离子体的电子数密

度衰减更加迅速#之后!三个激光脉冲能量作用下的等离子

体电子数密度值在计算误差范围内逐渐趋于相同#误差计算

参考了谱线
.152_

展宽计算的准确度!即拟合误差#同时!等

离子体电子数密度的衰减寿命随激光脉冲能量的增加明显延

长#对于
>-Mf

能量激光脉冲作用下的等离子体!其电子数

密度的衰减周期可以延续至
=

!

3

后#

图
F

!

利用
L,

!

HRH0FD<715>,E

展宽计算的不同激光脉冲

能量作用下
L,

等离子体的电子数密度时间演化特征%

误差棒根据
15>,E

展宽参数拟合误差计算

(.

/

0F

!

B'3*>93,M.<864383*345,;<83<9.5

C

;=L,

/

;<

2

*>97>>5

8.==3,3<5*>93,3<3,

/

.39

&

HQ

!

UQ><8%QQ7a

'

4>*46*>538

:

C

95>,E:,;>83<.<

/

;=5'3L,

!

HRH0FD<7*.<39WB'3

3,,;,:>,.94>*46*>538>44;,8.<

/

5;5'3=.55.<

/

3,,;,;=

5'315>,E95,354'

2

>,>7353,

@0A

!

等离子体激发温度

E$%1NM566

方程法和
.5O5+E$%1NM566

方程常用于经典等

"=-,

光谱学与光谱分析
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离子体光谱诊断提取特定粒子的激发温度#当等离子体内部

趋于 局 部 热 力 学 平 衡 &

%$05%1O/2M$7

4

65M90/

Q

P9%9U29PM

!

TZV

'时!选定粒子的激发温度被认为与等离子体电子温度

相等#对于某一特定粒子!其在不同能级的布局粒子遵循

E$%1NM566

分布#对于一个从高能级
I

到低能级
E

的原子跃

迁!相应的谱线强度
!

E

I

与上能级
J

I

的关系可由式&

:

'表示

%6

!

EI

(

EI

0

EIM

& '

I

$+

,

P

%

O

J

I

(

%6

?19

#

!

.

K

#

&

O

'

&

:

'

式&

:

'中!

(

&

M

'是谱线波长!

0

E

I

&

3

H,

'和
M

I

为自发跃迁概率

和上能级统计权重(

P

%

&

f

)

S

H,

'和
?

&

J

)

3

'为
E$%1NM566

和

Y%560_

常数(

J

I

为上能级能量!

1

为光速(

9

#

和
K

#

&

O

'分别

是选取的某一原子或离子的总粒子数和配分函数#通过式

&

:

'可由得出同一类粒子
%6

&

!

E

I

(

.

0

E

I

M

I

'与其谱线
J

I

的线性

方程!该粒子的激发温度
O

由线性方程斜率得出#

.5O5+E$%1NM566

方程法是一种更为精确的方法!通过将

E$%1NM566

和描述
TZV

条件的
.5O5

方程结合*

",

!

"<+"*

+

!用于

推导等离子体的电离温度#采用
.5O5+E$%1NM566

方程法的前

提是假设
E$%1NM566

和
.5O5

方程具有同一温度特征#因此

.5O5+E$%1NM566

方程法的实现!意味着同一元素不同电离度

的粒子将处于同一温度下的热力学平衡条件#与
E$%1NM566

方程法类似!

.5O5+E$%1NM566

方程法的表达式如式&

!

'

%6

!

EI

(

EI

0

EIM

& '

I

"

$+

,

P

%

O

J

"

I

(

%6

?19

#

!

.

K

#

&

O

'

&

!

'

式&

!

'中!

"

表示离子的校正项#

%6

!

EI

(

EI

0

EIM

& '

I

"

$

%6

!

EI

Q

(

EI

0

EIM

& '

I

+

%6

"

&

"

.

@

N

'

:

.

"

&

P

%

O

'

:

.

"

9

N

?

& '

:

&

=

'

式&

=

'中!

@

N

&

_

G

'为电子的质量!

9

N

&

M

H:

'为电子数密度!

:&"

节已经计算得出#

J

"

I

是通过加上第一电离能对
J

I

进行

的修正!

J

"

I

pJ

I

^J

9$6

#对于离子类粒子!在式&

=

'右侧的校

正项是一个关键的参数!与等离子体温度
O

有关!可通过

.5O5+E$%1NM566

曲线方程迭代的方法推导得出#

.5O5+E$%1N+

M566

曲线法中对离子谱线横坐标和纵坐标的校正!使得与

E$%1NM566

曲线法相比!可以获得更宽的包括原子和离子上

能级跃 迁 的 能 量 范 围!因 此 提 高 了 温 度 计 算 的 准 确

度*

""

!

"*+">

+

#根据表
,

列出的
82

的特征谱线及参数!谱线的

高能级跃迁能量范围为
,:&,*

$

",&,!/#

#根据文献*

"*

+!

利用谱线根据
.5O5+E$%1NM566

曲线方程进行
82

等离子体温

度的计算#图
<

为不同激光脉冲能量和不同延迟时间下的典

型
.5O5+E$%1NM566

曲线图#

图
H

!

不同激光能量下不同延迟时间的
1>'>M+;*5̂7><<

曲线图

(.

/

0H

!

1>'>M+;*5̂7><<8.>

/

,>79;=8.==3,3<583*>

C

5.7396<83,8.==3,3<5*>93,3<3,

/

.39

!!

.5O5+E$%1NM566

曲线方程迭代步骤中!为获得较好的迭

代效果!引用上节
82

1

<)<&=!6M

谱线
.152_

展宽参数计

算得到的电子数密度值参与计算#

.5O5+E$%1NM566

方程中较

宽的上能级跃迁谱线能量范围可提高离子温度计算的准确

度#如图
<

中三种脉冲激光能量下不同延迟条件的
.5O5+E$+

%1NM566

曲线图展示了很好的线性&

6

"

%

-&))

'关系!计算误

差较小#通过多次迭代最终得到不同脉冲激光能量下的等离

子体温度时间演化特征!如图
*

所示#

:=-,

第
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图
V

!

不同的激光能量下氩等离子体温度时间演化

(.

/

0V

!

X*>97>537

2

3,>56,3>5J>,.;6983*>

C

5.739

=;,8.==3,3<5*>93,3<3,

/

.39

!!

从图
*

中可以看出!在三种激光能量下氩等离体子温度

的衰减趋势相似#在
-&"

$

"&-

!

3

延迟时间!氩等离子体温

度的衰减速率更快!如在
>-Mf

脉冲激光能量的激发下!氩

等离子体温度从初始的
-&"

!

3

延时下的
,>---S

迅速下降

到
,:---S

&

"&-

!

3

'!之后氩等离子体温度降低速率变慢!

在
=&-

!

3

时缓慢下降到
,"---S

#这是由于在氩等离子体演

化早期!等离子体温度的快速下降是由等离子体的碰撞引起

的!在初始膨胀过程中!热能转化为动能!等离子体迅速冷

却#此外!在演化的早期阶段!连续辐射也会造成能量的损

失#而在等离子体演化的后期!由于等离子体膨胀速度的减

慢以及电子和离子的复合加热!释放出一定的能量!从而降

低了等离子体的冷却速率!温度衰减减慢*

")+:-

+

#在等离子体

整个演化期间!激光能量从
<-Mf

增加到
,--Mf

时!氩等离

子体温度上升!结合图
=

电子数密度的提升!说明产生了更

多电子!吸收的光子能量增加!温度升高*

:,

+

#

@0D

!

特征谱线信噪比

考虑局部热力学平衡条件下的等离子体具有相同的温

度!获取
82

特征谱线信噪比的时间演化特征对
TFE.

氩气定

量分析具有重要意义#对于某一特定谱线!光谱信噪比可以

图
U

!

不同激光能量下
L,

谱线信噪比时间演化

(.

/

0U

!

B.733J;*65.;<;=9.

/

<>*M5;M<;.93,>5.;;=L,9

2

345,676<83,8.==3,3<5*>93,3<3,

/

.39

!=-,
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用来评估
TFE.

信号在不同实验参数下的灵敏度!信噪比可

以由式&

<

'求得*

:"

+

296

$

!

39

G

65%

'

U50_

G

2$P67

&

<

'

式&

<

'中!

!

39

G

65%

为谱线净强度!

'

U50_

G

2$P67

为靠近谱线附近背景

的标准偏差#本实验中对
82

谱线强度进行了归一化%谱线

强度除以积分时间后再除以
,--

#最后得到了多条氩原子以

及离子谱线的
.'B

的时间演化特征!如图
>

所示#

!!

在较早的延迟时间内!由于
82

等离子体光谱的连续背

景很强!自由
+

自由碰撞占主导地位!从图
>

可以看出!

82

原

子和离子特征谱线都具有较低的
.'B

#在等离子体演化初

期!

82

原子线的信噪比起伏比较大!这和原子线峰强度的演

化趋势类似!原子线在演化初期不占主导!而离子线则在演

化初期占主导位置!因此!演化初期离子线具有较高的信噪

比#随着延时的增加!原子线的信噪比开始处于一个较高的

水平!并持续很久且缓慢下降!这是因为离子比原子具有更

高的动能!并与电子重新结合形成原子!加快了原子的激

发!原子线的强度增加!从而具有较高的信噪比#可以发现

82

原子线的最大
.'B

在
"&-

$

<&-

!

3

的范围内#但是!在

<&-

!

3

后的较长延迟时间内!等离子体开始冷却!导致信号

不稳定和
.'B

逐渐降低#

82

离子线则在
-&"

$

,&-

!

3

延迟

窗口具有较高的
.'B

#随着脉冲激光能量的变化!

.'B

达到

最大值的时间有所变化#如图
>

中的
82

1

<)<&=!6M

发射

线!当激光能量为
<-

和
>-Mf

时!

.'B

在
"&-

$

!&-

!

3

时达

到最大值!而当激光能量为
,--Mf

时!

.'B

在
!&-

$

<&-

!

3

时达到最大值#另外!信噪比随激光能量的增加而增加!但

.'B

增长趋势并不明显#从
82

离子线的
.'B

来看!当脉冲

激光能量从
<-Mf

增加到
>-Mf

时!

.'B

有明显的提升!而

从
>-Mf

提升至
,--Mf

能量时!

.'B

的增长不明显甚至降

低#这可能是由于随着激光能量进一步提高!单个脉冲激光

剩余能量与其诱导的等离子体已充分相互作用!导致
TFE.

信号增强趋势减慢!而脉冲能量的增大会造成仪器噪声水平

上升#

:

!

结
!

论

!!

利用
=:"6M

波长
'7̀ K8[

激光激发诱导氩气等离子

体!脉冲激光能量范围为
<-

$

,--Mf

!对氩等离子体特性进

行时间分辨研究来获取详细的等离子体光谱学诊断信息#在

等离子体产生的早期阶段!由于韧致辐射和复合辐射的影

响!

82

光谱具有明显的连续背景#在
-&<

!

3

延迟后!

82

光

谱开始主要由来自原子和离子离散跃迁辐射谱线组成#

82

特征谱线强度和
.'B

呈先上升后下降的趋势!

82

原子线在

,&-

$

:-&-

!

3

延迟窗口占主导!

82

离子线在
-

$

,&-

!

3

延迟

窗口占主导#采用
.152_

展宽!

.5O5+E$%1NM566

曲线方程计

算等离子体物理学参数!并考察了激光诱导等离子体
TZV

成立条件#在本实验条件下!利用
82

1

<)<&=!6M

处的

.152_

展宽计算了电子数密度!选取
82

1

<)<&=!6M

!

82

1

*:>&>)6M

!

82

1

*<:&=,6M

!

82

1

**"&!:6M

和
82

,

!:!&>,6M

!

82

,

!<-&)=6M

!

82

,

!>-&<-6M

!

82

,

!>*&))6M

!通过
.5O5+E$%1NM566

曲线方程估算了等离子体

温度#随着激光脉冲能量的提高等离子体电子数密度和温

度逐渐增加!且在等离子体形成演化的早期阶段电子数密

度和温度的演化速度更快#通过对这些参数的时间演化研

究!可为不同实验条件下的激光诱导
82

等离子体光谱研究

提供实验依据!为
82

氛围下
TFE.

光谱特性的改善起到指

导意义#
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