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摘　要　利用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光诱导击穿２５１９Ａ铝合金产生等离子体光谱，采用光谱仪检测和记录了Ａｌ
和Ｃｕ的原子谱线，并研究了不同实验参数或条件对该谱线的影响。结果表明，透镜到样品表 面 距 离、探 测

角度、激光脉冲能量、观测高度和环境气压大小对实验分析性能，如谱线强度、信背比和实验可重复性等均

有较大的影响，通过设置适当的实验条件可以获得最佳的实验结果。
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引　言

　　激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ－
ｐｙ，ＬＩＢＳ）技术是一种利 用 激 光 烧 蚀 样 品 产 生 等 离 子 体 辐 射

光谱来检测物质成分 的 分 析 技 术。该 技 术 具 有 分 析 速 度 快，

样品处理简单，近似 于 无 损 检 测 等 优 点，可 以 对 固 体［１］、液

体［２］、气体［３］和气溶胶［４］等物质进行分析。最近２０年，ＬＩＢＳ
技术得到了飞速的发展，并已成为激光技术应用中的热门领

域。但是，ＬＩＢＳ技术依然存在一些不足。为了获得可信度高

和检出限低的实验结果，国内外学者对各种实验影响条件进

行了研究。Ａｇｕｉｌｅｒａ等［５，６］研 究 了 聚 焦 位 置 和 激 光 能 量 变 化

对ＬＩＢＳ检测金属 材 料 的 影 响，并 讨 论 了 谱 线 强 度、电 子 温

度和电子密度在不同环境气压和不同激光聚焦距离下的空间

分布情况。Ｃｏｗｐｅ等［７］分别在标准大气压和真空环境下对单

晶硅的谱线强度、电子温度和密度进行了比较研究。Ｌｉ等［８］

讨论了样品 参 数、透 镜 到 样 品 表 面 距 离（ｌｅｎｓ－ｔｏ－ｓａｍｐｌｅ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ，ＬＴＳＤ）、取样模式和环境气体成分等条件下煤样品的

分析情况。Ｔｏｎｇ等［９］比 较 了 不 同 探 测 角 度 和 不 同 激 光 能 量

对实验结果的影响，结果发现谱线强度与激光能量成线性关

系。

本文利用低分辨率、无门控的光谱探测仪器研究了实验

条件对ＬＩＢＳ测量的影响，并 在 最 优 化 参 数 条 件 下 获 得 高 信

噪比和高可信度的光 谱 信 号。实 验 中 改 变 的 实 验 参 数 包 括：

ＬＴＳＤ、探测角度、激光脉冲能量、等离子体观测高度以及环

境气压。实验结果表明上述实验参数都对测量结果有明显的

影响。

１　实验装置

　　实验 装 置 如 图１所 示，Ｎｄ∶ＹＡＧ激 光 器（波 长１　０６４
ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，最大单脉冲能量６００ｍＪ）发出的激光经三棱

镜反射后依次通过半波片、偏振分光镜和１∶９分光平片后，

经焦距为３５０ｍｍ的平凸透镜聚焦于样品 表 面。其 中 半 波 片

和偏振分光镜组成连续可调的衰减器。分光平片分出１０％的
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能量进入能量计探头，以监视激光脉 冲 能 量 的 波 动。透 镜 和

样品均安装于三维调节平台上，通过调节三维平台移动透镜

前后位置，可以改变ＬＴＳＤ的大小。等离子 体 光 谱 经 光 纤 探

头耦合进入光谱仪器（光栅６００ｍｍ－１，分辨率１ｎｍ，光谱范

围２５０～８５０ｎｍ）并被ＣＣＤ记录。实验中采用手控单次触发，

并探测整个等离子体存在时间内的光谱信号，重复测量５组

数据后取平均值并输入计算机进行处理。

　　实验中采 用 的 样 品 为２５１９Ａ铝 合 金。表１为２５１９Ａ铝

合金的化学成分含量。实验前均对样 品 表 面 进 行 抛 光，并 用

去离子水清洗。实验 过 程 中 通 过 调 节 三 维 平 台 来 移 动 样 品，

保证每个激光脉冲作用的焦斑区域均为光滑表面，从而避免

烧蚀熔坑对光谱信号的影响。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　２５１９Ａａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｕ　 Ｍｇ　 Ｍｎ　 Ｖ　 Ｚｒ　 Ｔｉ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ａｌ
５．８０　０．２０　０．３０　０．０６　０．２０　０．０５　０．２０　 ０．１０ 余量

２　结果和讨论

　　实验中选择Ａｌ（Ⅰ）３９６．２ｎｍ和Ｃｕ（Ⅰ）３２７．４ｎｍ原 子

谱线作为分析谱线。同时为了减少连 续 辐 射 的 背 景 信 号，获

得较高的信 背 比（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｒａｔｉｏ，ＳＢＲ），我 们 使

用能量较小的激光脉冲来诱导击穿等离子体光谱［１０］。

２．１　透镜到样品表面距离的影响

标准大气压下、单脉 冲 激 光 能 量５５ｍＪ、光 纤 探 头 距 离

等离子体５０ｍｍ并与激光束成４５°角度时探测得到的谱线强

度与 ＬＴＳＤ 之 间 的 关 系 曲 线 如 图２所 示。由 图 可 见，当

ＬＴＳＤ由小变大时，谱 线 强 度 先 增 大 后 减 小，并 且 在ＬＴＳＤ
等于３４５ｍｍ附近 达 到 最 大 值。ＬＴＳＤ太 小 时，激 光 聚 焦 焦

斑尺寸较大，激光功率密度较小，因而 烧 蚀 的 样 品 原 子 化 和

电离率较低，导致谱 线 强 度 降 低。当ＬＴＳＤ增 大 时，尽 管 激

光功率密度很大，但是激光聚焦焦斑 很 小，烧 蚀 的 样 品 质 量

减少并导 致 谱 线 强 度 的 减 小。尤 其 在 ＬＴＳＤ大 于３５０ｍｍ
时，激光聚焦在样品表面前方，容易导致空气电离击穿产生
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等离子体［１１］，从而阻碍 后 续 激 光 能 量，谱 线 强 度 大 幅 衰 减。

可见，选择适当的ＬＴＳＤ可以获得谱线强 度 大，稳 定 性 高 的

光谱 信 号。下 面 的 实 验 操 作 中 均 把ＬＴＳＤ设 置 为３４５ｍｍ，

此时激光聚焦直 径 为６５０μｍ，在 这 焦 斑 尺 寸 范 围 下 样 品 表

面的不均匀性所带来的误差也得到了抑制［１２］。

２．２　探测角度的影响

我们设定光纤探头探测方向与激光束入射方向之间的夹

角为探测角度（ｐｒｏｂｅ　ａｎｇｌｅ），图３为 谱 线 强 度 随 探 测 角 度 变

化的曲线。由图可见，当探测角度在０°～３０°之间时，谱线强

度较大，而在９０°时，谱线强度最小。因此，为了获得较高的

谱线强度值，应该选择探测角度在０°～３０°之间。另外还应注

意到，当探测角度 为９０°时，谱 线 强 度 容 易 受 样 品 表 面 激 光

烧蚀熔坑的影响，而在接近于０°探测时谱线强度对熔坑不敏

感［１３］。为了获得稳定的光谱信号，下面的实验中把探测角度

设置为５°。
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２．３　激光能量的影响

图４为谱线强度随激光能量变 化 的 曲 线。我 们 发 现，Ａｌ
的原子谱线强度在单脉冲激光能量为１００ｍＪ以下时近似 线

性增长，在１００ｍＪ以上时趋于饱和状态。Ｃｕ的原子谱线强

度在整个能量范围内呈 直 线 增 长。我 们 认 为 Ａｌ元 素 的 原 子

谱线在激光能量增大的过程中产生了自吸收效应，并导致谱

线强 度 趋 于 饱 和。而Ｃｕ元 素 的 浓 度 较 低，产 生 的 自 吸 收 效
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应极其微弱［１４］，故Ｃｕ的谱线强度呈线性增长。本次实验中，

我们选择单脉冲能量为５５ｍＪ的激光脉冲来激发光谱。

２．４　观测高度的影响

利用石英透镜将等离子体１：１成像于光纤探测面，透镜

焦距为８０ｍｍ，成像光路与激光光束方向垂直。假设在平行

于激光光束的方向上光纤探头与样品表面之间的垂直距离为

观测高度，并记作ｈ，如 图１所 示。在 该 方 向 上 移 动 光 纤 探

头，检测不同ｈ处等离子体的光谱特 性。图５为 等 离 子 体 光

谱信号随ｈ变化的曲线。由图可见，当ｈ较小时，连续 辐 射

很强，湮没了原子谱线，随着ｈ的增加，连续辐射迅速减弱，

特征谱 线 逐 渐 变 得 明 显，并 且 在ｈ＝１．５ｍｍ处 时，Ａｌ（Ⅰ）

３９６．２ｎｍ和Ｃｕ（Ⅰ）３２７．４ｎｍ原子谱线的ＳＢＲ均达到最大。

可见，等离子体辐射在空间分布上变 化 较 大，通 过 设 定 合 适

的观测高度可以获得高ＳＢＲ的光谱信号。
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２．５　环境气压的影响

将铝合金样品放置在真空箱中，真空箱装置见图１内插

图。在真空箱外用焦距为８０ｍｍ的石英透 镜 采 集 光 谱 信 号。

图６为谱线强度在环 境 气 压 为４～１０１ｋＰａ范 围 内 的 变 化 曲

线。由于真空箱透射窗口对紫外波段 的 光 谱 强 烈 吸 收，我 们

选择Ａｌ（Ⅰ）３９６．２ｎｍ和Ｃｕ（Ⅰ）５２１．８ｎｍ作为分析谱线，同

时还检测了三重线Ｏ（Ⅰ）７７７．４ｎｍ谱线的变化情况。由图可

见，Ｃｕ和Ａｌ的谱线强度随气压先增大后减小，并在２５ｋＰａ

左右时达到最大。当气压接近真空时，环 境 气 体 对 等 离 子 体

的约束效应减小，等离子体中的粒子 迅 速 扩 散，原 子 与 电 子

间的碰撞几率降低，雪崩电离减弱，从 而 导 致 辐 射 谱 线 强 度

减小。而在气压接近标准大气压时，环 境 气 体 对 激 光 的 屏 蔽

效应导致激光与样品的耦合效率降低，激光烧蚀气化的样品

质量减少［１５］，最终也会导致谱线强度的降低。可见，只有在

适当的环境气压下才能够获得最佳 的 实 验 结 果。此 外，我 们

还发现Ｏ（Ⅰ）７７７．４ｎｍ谱线强度逐渐增大，这是真空箱中氧

元素浓度随气压而不断增大导致的结果。
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３　结　论

　　本文利用ＬＩＢＳ技术讨论了２５１９Ａ铝合金中Ａｌ和Ｃｕ的

原子谱线在不同实验条件下的变化 情 况。结 果 表 明，ＬＴＳＤ、

探测角度、激光能量、观测高度以及环 境 气 压 等 实 验 参 数 对

光谱信号都有较大的影响。并且只有在最佳的实验条件下才

能得到最令人满意的实验结果。

本文的研究结果说明ＬＩＢＳ实 验 在 不 同 的 条 件 下 所 获 得

的结果差异很大，这在定量分析应用 方 面 尤 为 重 要，只 有 在

严格相似的实验条件下得到的实验数据才具有可比性。本文

得到的结论在ＬＩＢＳ研究中具有参考价值。
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《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰ－ＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。
但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，通常应有２０００个印刷字符，３００个英文单词为宜，不能太短；也

不要太长。用Ａ４复印纸单面隔行打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引

文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理

解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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