
随着激光应用的发展，人们对激光诱导等离子

体技术进行了大量的研究，激光与物质的相互作用

与很多因素有关，尤其是激光和材料的性质（如激

光的能量、波长等）。近年来，在激光光谱分析技术

方面，利用激光等离子体的特征辐射对固体、液体、

气体样品的分析已经取得了极大的进展，在材料、

环境、地球科学和商品检测等各行业得到了广泛的

应用[1-3]。

强脉冲激光冲击固体材料，引起材料烧蚀、诱

导产生等离子体，从表面溅射出大量的电子、原子、

分子以及它们的正负离子等，因此激光诱导等离子

体是很复杂的过程 [4-6]。金属Al是很常见也很重要

的金属材料，因此对于 Al元素等离子体光谱的研

究，不仅在AIN薄膜材料制备、等离子体本身特征的

研究、同位素分离等领域有重要的应用价值，还对

谱线测温中原子发射光谱的研究有重大意义。针

对激光能量这一影响因素，测试并分析了不同激光

能量下Al样品的等离子体光谱，并以Al样品为例对

所含元素进行判断分析。

1 激光诱导过程及机制

应用激光的强脉冲光源对固体、液体、气体样

品进行照射，样品因吸收高能光子而熔化、气化，产
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度明显增大。
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生大量的自由电子。只要激光的能量足够强，作用

时间足够，自由电子在激光的作用下去轰击其他的

原子，使原子发生电离，形成雪崩效应，最终在样品

表面形成粒子团（等离子体）[7-8]，如图1所示。

激光诱导击穿光谱的形成大致有三个过程：一

是激光等离子体的形成，高能量的激光加热并蒸发

少量的样品，形成一个等离子体状态的高温区；二

是连续光谱的形成，在等离子体冷却过程中，韧致

辐射和复合辐射形成的连续光谱，其中主要是等离

子体中各元素电离线形成的连续背景谱线，该过程

持续时间一般为几百纳秒；第三个过程是原子或离

子线状光谱的形成，电子在分立的束缚能级之间的

跃迁而形成的线状光谱。

原子受电或热等的激发，外层电子获得能量，

由 E1 低能级激发到 E2 高能级，此时原子处于激发

态，但是激发态不稳定，在高能级上的电子会直接

跃迁回到原来的能级并发射一定波长的光，即一条

谱线，其波长为

λ = c
v
= ch
E2 -E1

（1）
式中，c为光速；h为普朗克常数；E2 为高能级能量；

E1 为低能级能量。

当处于激发态的原子中的电子经过中间能级

跃迁回到原来的能级时，就会产生不同波长的光，

在光谱中形成几条谱线。等离子体中可能产生的

跃迁光谱有四种：分立谱、韧致辐射、自由-束缚跃

迁、自由-准连续态跃迁，后三者为连续谱，因此在

等离子体的发射光谱中会伴随着大量的连续谱。

2 实验部分

实验装置中采用的激光器为脉冲Nd:YAG（Neo⁃
dymium-doped Yttrium Aluminium Garnet，掺钕钇铝

石榴石）激光器，是一种固体激光器，可产生脉冲或

连续式的激光，发射的激光波长为 1 064 nm。Nd:
YAG激光器具有量子效率高、热效应小、增益高、阈

值低、机械性能良好等优点，广泛应用于激光诱导

击穿光谱技术中。实验采用的光谱仪是荷兰

Avantes公司的 AvaSpec-2048FT光谱仪 ，该光谱仪

基于USB平台，可接收外来触发信号，同时可向外

输出 TTL信号触发激光器等仪器，具有多个通道，

光谱范围为 200~1 000 nm，光谱分辨率小于 0.1 nm，

如图2所示。

如图3所示，激光器发射一定强度的激光，经过反

射镜、分光镜和聚焦透镜后，聚焦到样品表面产生等

离子体，光谱仪通过聚焦系统采集等离子体光谱，并

将数据存储在计算机中。其中，分光镜将光束传到焦

耳计，用以计算激光能量。信号发生器产生固定频率

的方波信号，光谱仪接收信号发生器的上升沿信号，

并产生一个相同频率的窄脉冲信号来触发激光器。

等离子体辐射包括连续背景辐射、离子谱线辐射和原

子谱线辐射，但是其衰减速度[9]是不同的，原子光谱辐

射的增长速度和衰减速度比连续背景辐射和离子辐

射慢，故一段时间延迟后，原子谱线辐射将占主导地

位。因此，为了获得较好的信噪比，需要对光谱仪设

置适当的延迟时间。实验中设置光谱仪的延迟时间

为 200 ns，积分时间为 20 ms。

3 实验结果及分析

实验中，对样品进行连续的激光诱导激发，每次

实验采集100组数据。为保证每次激发情况相同，产

生稳定的等离子体，样品置于步进转台上，步进转台

的转速为10 Hz。实验所用光谱仪为三通道光谱仪，每
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通道采集2 048个数据，通过USB接口传到计算机中，

构成226.59~816.90 nm的光谱波段，并用Origin软件

绘制出光谱图。本实验主要针对Al金属样品，利用得

到的谱线图和NIST（national institute for standards and
technology）元素谱线库，可判断样品所含的元素，并比

较不同的激光能量产生的谱线强度变化。

利用Al样品进行激光诱导等离子体实验，对Al进
行多次激发，激发后的样品如图4a所示。可见样品消

耗量小，只有很小的凹坑，与传统的光谱分析手段相

比有很大优势。对于Cu、Al等金属样品，可直接采用

金属薄片，对于粉末状的样品，为保证每次激发的情

况相同，通常将粉末状样品压成饼状，有利于产生稳

定的等离子体，图4b所示为石灰粉压成的饼状样品。

考虑到光谱仪的分辨率为 0.1 nm，谱线范围设

置为中心波长的±0.05 nm范围内，结合NIST（nation⁃
al institute for standards and technology）元素谱线库，

对图 5中强度较大的几条谱线进行了查找。由图 5
中可以看到 383.2 nm、383.8 nm 的两条谱线，对照

NIST，其为Mg的两条原子谱线。一般来说，光谱图

中含有某种元素的两条谱线，即可认为含有该种元

素。只考虑光谱仪第一通道的数据，故可以认定实

验所用Al样品中，含有Fe、Mg元素。

图6为Al不同激光能量下的光谱图。虚线表示

高激光能量，实线为低激光能量。从图 6中可以明

显看出，激光能量大小对谱线强度有明显的影响。

随着激光能量的增大，谱线强度也明显增大，谱线

的半高宽也随激光能量的增加有所增大，但谱线峰

值处的波长是不变的。

4 结 论

阐述了激光诱导等离子体的过程及机制，并通

过实验研究了激光诱导Al等离子体的方法，设计了

激光诱导等离子体的实验系统。根据实验光谱图，

参照 NIST元素谱线库，分析了 Al样品中所含的其

他元素种类：383.2 nm、383.8 nm两条谱线是Mg的
原子谱线。探究了激光能量对谱线的影响：随着激

光能量的增大，谱线强度和半高宽增加，但峰值处

波长没有变化。

（a）激发后的Al样品块

图4 实验样品

（b）石灰样品
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3 结 论

利用两孔振幅掩膜的傅里叶变换法在双掺Mg:
Fe:LN晶体和Fe:LN晶体中制作一维光子晶格，通过

功率探测器测量透射、衍射及二级衍射光强，绘制

光强、衍射效率随时间变化曲线。对比研究了波长

488 nm与532 nm光波在双掺Mg:Fe:LN晶体与Fe:LN
晶体中制作光子晶格的不用，发现双掺Mg:Fe:LN晶

体在相同波长下制作的光子晶格反应快、衍射效率

高；波长 532 nm光在制作光子晶格时比 488 nm达到

最高衍射效率的用时短。
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