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随着激光技术的发展，激光诱导产生的等离子

体长期以来都是研究激光与物质相互作用的重要

课题，并且是一些重要技术的应用基础 [1-3]。激光与

物质的相互作用是一系列的非线性过程，与许多因

素密切相关，相互作用的结果不仅依赖于激光的参

数，而且与物质的光电特性密不可分 [4-5]。文中通过

改变激光的能量对Cu等离子体发射光谱的展宽机

制进行了研究。

1 等离子体发射光谱的展宽机制

根据波尔（Bohr）频率条件和能级的不连续性，

电子在原子能级之间的跃迁产生的电磁辐射，谱线

的能量应该是单一的。事实上，谱线并非单一频

率，而是具有一定的频率范围，即谱线具有一定的

宽度。谱线的轮廓是指谱线的强度按频率的分布

值，习惯上把谱线强度峰值的一半处的宽度，即半
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Abstract: By using of Nd:YAG pulse laser, spectral lines of copper are experimentally studied in air atmo⁃
sphere. The plasma characteristic spectral line of copper is obtained by 119.1, 154.6, 201.7 and 256.2 mJ·Pulse-1

energy. CuI 510.5 nm and 521.8 nm are selected as the research object. The relationship between spectral line in⁃
tensity and laser energy is analyzed and it is found that the broadening line is Lorenz and Gauss respectively. The
results show that different bands correspond to different spectral broadening mechanism for Cu plasma emission
spectrum and with the increasement of laser energy, the spectral line intensity is increased gradually, and the full
width at half maximum (FWHM) of the spectral lines also increased.
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宽度（FWHM），称为谱线宽度。谱线的宽度与原子

结构及光源的温度、场强有关，对于理解原子光谱

分析中谱线之间关系的机理是必要的。

谱线线型是研究等离子体的一种重要信息源，

就激光诱导等离子体原子发射谱线而言，主要有

Lorenz线型和Gauss线型。而谱线展宽是多种物理

过程共同作用的结果，最重要的两种展宽机制为

Stark展宽和Doppler展宽。

在光学中，由于发光原子相对于检测仪器运动

而产生的一种光波频移现象称为Doppler效应。对

光源中处于无规则运动状态的大量同类原子的辐

射而言，向各个方向以不同速度运动，即使每个原

子发射的光的频率相同，检测器接收的光波之间的

频率也会有一定差异，从而引起谱线展宽，即多普

勒展宽。当发光原子相对于探测器飞来时，则光波

频率高于中心频率，即发生兰移；当发光原子相对

于探测器远离时，则光波频率低于中心频率，即发

生红移。在热平衡下，气体分子的速度分布服从

Maxwell分布，通过计算得到Doppler展宽为：

ΔλD =λ0
8 ln 2kBT

mc2
（1）

其中，T 是绝对温度（单位是K）；m 是辐射原子的

质量（单位是 kg）；kB 是 Boltzman 常数（单位是

JK -1）。为了计算方便，常用原子量 M 代替质量

m ，由 M =NAm ，NA 是 Avogadro 常 数（单 位 是

mol-1）。这样，展宽可以简化成如下公式

ΔλD = 7.16 × 10-7λ0
T
M

（2）
可见，温度愈高，元素原子量愈小，谱线波长愈

长时，Doppler展宽愈显著。计算表明，Doppler线型

函数属于Gauss线型[6]。

其线型为
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ö
ø

m2πkT
12 1
λ2 e

-[ mc2
2kTv20

( c
λ
- v0)2]

（3）
其中，m 为粒子质量；T 为温度；c 为真空中光速；k

为Boltzman常数。

在激光诱导等离子体中，每个发射原子都要受

到周围离子或电子的电场作用。这种相互作用力

将对发射原子产生干扰，不仅使谱线轮廓变宽，而

且还会使谱线中心移动，这种展宽称为 Stark展宽。

Stark展宽产生的半高全宽和谱线中心移动（以m为

单位）分别是

Δλ1 2 = 2 × 10-22ωne[1 + 5.53 × 10-6n1 4
e α ×

(1 - 0.006 8n1 6
e T

-1/2)] （4）
Δλsh ift = 10-22ωne[ dω + 6.32 × 10-6n1 4

e α ×
(1 - 0.006 8n1 6

e T
-1/2)]

（5）

其中，ne( )m-3 是等离子体中的电子密度；ω(m) 是电

子碰撞参数；d ω 是线移与宽度的比值，是离子增宽

参数。

其线型为

f ( )λ = A0 + Aπ
Δλ1 2

( )Δλ1 2
2 + ( )λ -λ0 +Δλsh ift

2 （6）
其中，Δλshift为电子碰撞所带来的位移；Δλ1 2 为谱线

的半高全宽；A0 为连续谱的强度；A为谱线的强度；

λ0 为未碰撞过的原子谱线的中心波长。Stark效应

的线型函数是Lorentz线型。

2 实验装置

实验中所建立的实验装置如图1所示。

其中，激光器为Nd:YAG（neodymium-doped yt⁃
trium aluminium garnet）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；函数信号发生器产生的 10 Hz的TTL方

波 信 号 用 来 触 发 双 通 道 型 光 谱 仪（AvaSpec- 2
048FT），光谱仪则把每个方波的上升沿作为该次测

量的计时起点，并回应一个同频率的、脉宽为 10 μ s

的窄脉冲信号来触发Nd:YAG激光器；激光器出射

的激光经过镀铝反射镜反射后其方向由水平改为

竖直，再经过焦距为 100 mm的凸透镜聚焦后入射到

样品表面，在聚焦部位激发形成等离子体；与水平

方向成 45°的微型聚焦系统将等离子体的部分辐射

光汇聚至全硅光纤内并传至光谱仪中；光谱仪进行

Nd:YAG 反射镜

函数
信号发生器

光谱仪

USB

计算机样品池
聚焦系统

步进转台

聚焦透镜

分光镜
焦耳计

图1 原子发射双谱线测温系统结构框图
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分光后投射到阵列CCD上，CCD按预设的延迟时间

及积分时间对光谱进行探测，所测光谱数据通过

USB线传送至计算机进行处理。其中，在激光出射

光路中的反射镜和聚焦透镜间放置了分光镜和焦

耳计以便实时监测激光脉冲能量；盛装样品的、内

径为 40 mm的铝制样品池置于由步进电机驱动的转

台上。实验中设置光谱仪的延迟时间为 200 ns，积
分时间为20 ms，实验样品为标准Cu样品。

3 实验结果及分析

实验时，设置激光的能量分别为 119.1、154.6、
201.7、256.2 mJ ⋅Pulse -1 ，对Cu样品进行冲击，每次

测试 100组数据，步进转台的转速为 10 Hz。实验结

束后，其光谱图如图2所示。

由图2可见，在500 nm左右，有几条强度比较大

的分立谱线，CuⅠ521.8、515.3、510.5 nm三条光谱如

图3所示。

选取 CuⅠ510.5 nm、521.8 nm处的特征谱线作

为研究对象，图 4a和图 4b分别为其对应不同激光能

量的光谱分布曲线。图 4a是不同激光能量在CuⅠ
510.5 nm左右 0.5 nm范围内所对应的激光光谱图，

波峰对应的能量值就是其强度。图 4b为对应CuⅠ
521.8 nm左右 1 nm范围内的光谱图。从图中可以

看出，图 4a 近似符合 Lorenz 线型，图 4b 近似符合

Gauss线型。 由于CuⅠ521.8 nm处对应的光谱强度

最高，则在该波段处铜原子跃迁几率最大，发射出

光子最强，在激光冲击等离子体产生的高温条件

下，此处的展宽为 Stark展宽，所以，呈 Lorenz线型。

对于CuⅠ510.5 nm处，由于该处电子跃迁能级活跃

性较差，所以得到的光谱强度比较弱，该处 Dopper
展宽占主要方面，因此，该处呈现Lorenz线型。
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4 结 论

阐述了等离子体发射光谱的展宽机制，利用

Nd:YAG脉冲激光器烧蚀纯铜样品，并且改变激光

能量，获得不同能量下的特征谱线。通过用线型公

式对 CuⅠ521.8 nm的原子光谱和 CuⅠ510.5 nm的

原子光谱的线型分析发现，对于铜原子，不同波段

对应谱线的展宽机制不同，并且随着激光能量的增

加，谱线的强度和半宽高逐渐增大，但谱线峰值处

的波长没有变化。
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