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不同样品温度下聚焦透镜到样品表面距离对激光
诱导铜击穿光谱的影响*
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研究了不同温度下聚焦透镜到样品表面距离对激光诱导击穿光谱 (laser-induced breakdown spectroscopy,

LIBS)强度的影响, 使用 Nd:YAG脉冲激光激发样品并产生等离子体, 探测的等离子体发射的光谱线为 Cu (I)

510.55 nm, Cu (I) 515.32 nm和 Cu (I) 521.82 nm. 使用透镜的焦距为 200 mm, 测量的聚焦透镜到样品表面距

离的范围为 170—200 mm, 样品温度从 25 ℃ 升高到 270 ℃, 激光能量为 26 mJ. 总体上, 升高样品温度能有

效地提高 LIBS光谱的辐射强度. 在 25 ℃ 和 100 ℃ 时, 光谱强度随着聚焦透镜到样品表面距离的增加而单调

增加; 在样品温度更高 (150, 200, 250和 270 ℃)时, 光谱强度随着距离的增加出现先升高而后又降低的变化.

同时, 在样品接近焦点附近, 随着样品温度的升高, LIBS光谱强度的变化不明显, 还可能出现光谱强度随着

样品温度升高而降低的情况, 这在通过升高样品温度来提高 LIBS光谱强度中特别值得我们注意. 为了更进

一步了解这两个条件对 LIBS的影响, 计算了等离子体温度和电子密度, 发现等离子体温度和电子密度的变

化与光谱强度的变化几乎一致, 更高样品温度下产生的等离子体温度和电子密度更高.

关键词：激光诱导击穿光谱, 样品温度, 聚焦透镜到样品表面距离, 等离子体温度和电子密度
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1   引　言

激光诱导击穿光谱 (laser-induced breakdown

spectroscopy, LIBS)是一种元素分析技术, LIBS

利用聚焦透镜将一束高能量的激光脉冲照射到样

品表面, 在相应的位置激发样品并产生等离子体,

激光诱导的等离子体在衰减的过程中辐射出一些

特征谱线, 然后通过探测器探测这些谱线并鉴别相

应的元素组分 [1−3]. 原理上, LIBS能分析任何物质,

而不用考虑它的状态 (固体、液体或者气体)[4−7].

因为任何处于高温状态的元素能辐射出特定频率

的光, 这些光都能通过特定的设备进行探测, 限制

因素仅仅为激光的功率、光谱仪和探测器的灵敏度

和波长范围. LIBS可以在大气压、真空、海洋深处

或空间探索中进行, 能够用来分析金属、液体、粉

末、生物材料、沙子、岩石、玻璃、牙齿、骨头、武

器、危险品、植物、聚合物等, 使用过程中的关键问

题就是增加等离子体的辐射强度 [8].

随着各种激光及其技术的发展, 许多方法已经

被用来加强 LIBS的光谱强度 , 例如 : 采用短波

长的激光 [9,10]、双脉冲激光进行激发 [11]、磁场约

束 [12,13]、空间约束 [14,15]、火花放电再加热 [16]、火焰
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加强的 LIBS[17]、纳米粒子加强的 LIBS[18]、共振增

强的 LIBS[19]. 另外, 升高样品温度是另一个影响

LIBS光谱辐射强度的物理条件, 以前的一些研究

发现升高样品温度能有效地加强激光与物质的相

互作用 [20−29]. Tavassoli和 Gragossian  [20] 研究了

靶材初始温度对激光诱导铝合金等离子体光谱强

度的影响, 样品温度的升高导致光谱线强度的增

强, 升高样品温度能够改善探测极限. Sanginés等 [21]

研究了加热靶材对激光诱导等离子体的影响, 结果

表明通过升高靶材温度能够增加 LIBS的辐射强

度, 且相应的信噪比提高了一个数量级. 另外, 他

们也研究了在垂直结构双脉冲 LIBS中, 升高靶材

温度增加辐射强度的加强机制 [22]. Darbani等 [23]

调查了加热样品对激光诱导合金光谱的影响, 当样

品被加热到 200 ℃ 时, LIBS信号强度和光谱的宽

度增加了. Hanson等 [24] 观察了盐温和相态对 LIBS

光谱的影响, 发现 Ce和 Mn的谱线强度随盐样温

度的变化而变化, 其中相态转变温度下的信号强度

最高, 其次是固体样品. Wang等 [25] 研究了不同样

品温度下飞秒激光诱导玻璃等离子体的影响, 结果

显示随着温度的上升, 等离子体光谱强度得到了明

显提高. Eschlböck-Fuchs等 [26] 测量了不同样品温

度下激光诱导铝合金、硅片和冶金渣等离子体的羽

流膨胀动力学和光发射光谱, 高温样品能导致等离

子体羽尺寸的增大和更强的光谱辐射. Liu等 [27] 测

量了不同温度下激光诱导半导体的等离子体光谱,

发现升高靶温度能提高光谱线的强度. 他们也测量

了靶温度对等离子体羽的影响 [28], 结果显示随着

温度的上升, 等离子体羽的尺寸明显变大. 这些研

究结果表明, 升高样品温度能加强激光与靶材的耦

合, 改变激光诱导等离子体羽的膨胀动力学过程.

众所周知, 许多实验参数能影响激光诱导等离

子体的光谱特点. 一些已经公布的结果表明 LIBS

的光谱辐射与激光参数有关 (激光波长、脉冲宽度

和强度), 同时, LIBS也依赖于激光聚焦的光斑大

小和样品表面与聚焦透镜的距离. 不同距离下的等

离子羽和激光空间能量分布之间的相互作用不同,

这个距离对等离子体羽的膨胀动力学和光辐射有

重要的影响 [30−37]. 因此, 许多学者研究了透镜与样

品之间距离对 LIBS的影响. 早在 1996年, Multari

等 [30] 利用球面和柱面透镜研究了大气环境中透镜

到样品表面距离对激光诱导等离子体的影响, 他们

发现原子辐射光谱、电子温度和烧蚀质量高度依赖

于透镜到样品表面的距离. Aguilera和 Aragón [31]

用一个红外纳秒激光在不同的聚焦距离下烧蚀 Fe-

Ni样品, 不同距离下产生的等离子体温度和电子

密度是不同的. Chen等 [32] 实验研究了纳秒激光

对 Zn靶的损伤以及透镜到样品的距离的影响, 随

着到焦点距离 (从 103—111 mm)的减小, 损伤面

积明显减小而烧蚀深度逐渐增大 .  Kasperczuk

等 [33] 探索了等离子体喷射的形成机制, 结果显示

聚焦位置对等离子体喷射的形成条件有重要的影

响. Guo等 [34] 通过光发射光谱研究了空间约束下

靶表面到焦点距离对激光诱导等离子体的影响.

Zhang等 [35] 报道了聚焦透镜到样品表面距离对等

离子体膨胀动力学过程的影响. 刘月华等 [36] 采用

高功率抽运调 Q 激光器分别在真空和空气中烧蚀

Ti-Al 合金靶材激发等离子体, 研究了在不同气体

压强下透镜到靶材的距离对等离子体参数的影响

机理. Li等 [37] 利用快速摄影技术研究了空气中不

同光斑尺寸对激光诱导等离子体羽的影响, 在样品

表面距离焦点较近时观察到了等离子体羽的流状

结构, 在距离较远时观察到了半球形结构.

根据以上讨论, 改变样品到聚焦透镜的距离和

升高样品温度都能改变激光与样品之间的能量耦

合, 然而, 直接研究升高样品温度下不同样品到聚

焦透镜的距离对 LIBS光谱强度影响的工作很少.

本文研究了不同样品温度下聚焦透镜到样品表面

距离对 LIBS的影响, 选择黄铜靶作为测试样品.

探测的光谱线为 Cu (I) 510.55 nm [3d104p1(2P3/2)-

3d94s2(2D5/2)],  Cu  (I)  515.32  nm  [3d104p1(2D3/2)-

3d104p1(2P1/2)], Cu (I) 521.82 nm [3d104p1(2D3/2)-

3d104p1(2P3/2)]. 同时, 在局域热平衡近似下, 计算

了不同样品温度下的等离子体温度和电子密度随

着聚焦透镜到样品表面之间距离的变化.

2   实验装置

不同样品温度下聚焦透镜到样品表面距离

对 LIBS影响的实验装置如图 1(a)所示. 用于激发

等离子体的激光光源是一个 Nd:YAG激光器

(Continuum, Surelite III), 激光波长为 1064 nm, 重

复频率为 10 Hz, 脉冲宽度为 10 ns. 通过一个焦

距 200 mm的平凸透镜聚焦激光脉冲到样品表面,

样品为黄铜, 激光脉冲垂直于样品表面. 聚焦透镜

被安装在一个电动位移台 (Zolix)来改变聚焦透镜
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1 μs 20 μs

到样品表面的距离, 如图 1(b)所示. 我们对入射靶

面的激光进行了准直, 反复地移动安装聚焦透镜电

动位移台, 调节聚焦透镜前面的两个反射镜, 确保

入射脉冲在靶面的位置不变. 当这个距离为 200 mm

时, 表面激光焦点离样品表面的距离为 0 mm. 另

外, 样品通过导热硅脂被紧紧地粘贴在一个加热台

上, 这个加热台主要由热电偶和加热电阻组成. 为

了避免过度烧蚀样品, 样品和加热台被安装在一个

由计算机控制的三维电动位移台 (Thorlabs, PT3/

Z8M)上, 用来提供未烧蚀的靶. 激光诱导产生的

等离子体辐射通过一个直径 50 mm、焦距 75 mm

的平凸透镜进行收集, 并聚焦到一根光纤束里. 这

条光纤被耦合到一台光谱仪 (Spectra Pro 500, PI

Acton)上, 实验过程中使用的光栅为 1200 line/mm.

光谱仪离散的光通过一个增强型电荷耦合相机

(ICCD, PI-MAX4, Princeton Instruments, 1024 ×

1024像素)进行探测. ICCD通过一个光电二极管

进行触发, 为了降低连续谱并提高信号强度, ICCD

的门延迟设置为   、门宽设置为   , ICCD获

得的数据被记录到一台计算机. 每个光谱数据是 50

个激光脉冲的平均值, 整个实验在大气环境中进行.
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图  1      不同样品温度下聚焦透镜到样品表面距离对

LIBS影响的实验装置示意图

Fig. 1. Experimental setup for the influence of the distance

between  focusing  lens  and  sample  surface  on  LIBS  under

different sample temperatures.

3   结果与讨论

首先了解升高样品温度对 LIBS光谱强度的

影响. 如图 2所示, 激光的能量为 26 mJ, 聚焦透

镜到样品表面的距离为 190 mm, 样品温度范围为

25 ℃ 到 270 ℃. 从图 2可以观察到三条 Cu (I)线,

波长分别为 510.55, 515.23和 521.82 nm. 随着样

品温度的升高, 光谱强度逐渐增强, 这表明升高样

品温度能有效地改善 LIBS光谱的辐射强度. 在

200 ℃ 时, 光谱强度达到了最大值. 继续升高样品

温度, 光谱强度减弱. 光谱随温度的变化类似于增

加激光能量, 随着激光能量的增加, 光谱出现饱和

现象, 该现象归因于等离子体屏蔽效应 [38−41]. 当一

束激光脉冲照射靶材表面, 激光脉冲前沿将激发靶

材产生高温、高密度的等离子体, 随后等离子体迅

速膨胀. 在膨胀的过程中, 等离子体将继续吸收激

光脉冲的能量. 最终, 快速膨胀的等离子体将阻止

脉冲后沿的激光到达样品表面, 形成等离子体屏蔽

效应. 例如, Haq等 [42] 研究了激光诱导镁等离子体

光谱强度随着激光能量的变化, 结果表明, 随着激

光能量的增加, 信号强度出现饱和, 并归因于等离
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图 2    不同温度下 LIBS辐射强度的比较, 其中图 (b)来自

于图 (a), 聚焦透镜到样品表面的距离为 190 mm、激光能

量为 26 mJ

Fig. 2. Comparison of spectral lines of LIBS under different

sample temperatures. Panel (b) is from panel (a). The dis-

tance between focusing lens and sample surface is 190 mm.

Laser energy is 26 mJ. 
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子体屏蔽效应. 另外, 升高样品温度能增强激光与

样品之间的能量耦合 [20,22,26,43,44], 相对于较低温度,

高温下的样品将吸收更多的激光能量. 因为随着样

品温度的升高, 相当于增加激光能量. 所以, 当样

品温度升高到 200 ℃ 时, 出现强的等离子体屏蔽,

同时光谱强度达到了最大值.

显然, 等离子体辐射的光谱对初始的样品温度

是非常敏感的. 同时, 聚焦透镜到样品表面的距离

也能有效地影响光谱强度的变化. 通过移动聚焦透

镜探测了不同样品温度下光谱强度的变化. 图 3给

出了 100和 200 ℃ 时等离子体光谱随着波长和聚

焦透镜到样品表面距离的分布, 激光能量为 26 mJ.

可以看出在 510—525 nm波长范围内有较强的发

射光谱, 能够明显观察到光谱的距离范围大约为

30 mm. 高温样品的光谱强度明显高于低温样品的

光谱强度, 同时, 对于不同的样品温度, 光谱强度

随着距离的变化也是不同的. 在 100 ℃ 时, 光谱强

度随着距离的增加而增加; 而对于 200 ℃ 的样品

温度, 随着距离的增加, 光谱强度先增加而后降低.

实际上, 实验过程中的激光能量是不变的, 聚焦透

镜与焦点之间距离的改变等价于激光能量密度的

改变. 换句话说, 当移动聚焦透镜时, 相当于改变

激光照射到样品表面光斑的尺寸. 在本实验中, 当

透镜到样品表面距离增加时, 光斑直径变小; 当距

离减小时, 光斑直径增大. 另外, 在焦点附近 (大

约 200 mm的距离) 200 ℃ 的样品温度时, 光谱辐

射并不是最强的. 因此, 不同样品温度下的激光诱

导等离子体强烈地依赖于聚焦透镜到样品表面的

距离.

为了详细了解不同样品温度下聚焦透镜到样

品表面距离对光谱强度的影响, 图 4给出了 Cu (I)

510.55 nm和 Cu (I) 521.82 nm光谱峰强度的变

化. 总体上来看, 升高样品温度能明显地提高 LIBS

的光谱强度. 这是由于样品温度增加, 样品的反射

率降低 [26], 样品吸收更多的激光能量, 将产生更强

辐射的等离子体. 对于较低温度的样品 (25和 100 ℃),

随着聚焦距离的增加, 样品表面逐渐接近焦点位

置, 等离子体光谱的辐射强度逐渐增加. 这是由于

在该过程中, 光斑尺寸逐渐变小, 激光的能量密度

增加, 产生更强的等离子体. 当样品温度增加到

150 ℃ 时, 随着聚焦透镜到样品表面距离的增加,

光谱强度出现先增加而后降低的变化. 如前所述,

在距离增加的过程中, 光斑尺寸变得越来越小, 激

光能量密度逐渐变大, 这个过程伴随等离子体屏蔽

效应的加强. 在等离子体最初形成的过程中, 靶吸

收激光能量而不会被等离子体羽的膨胀限制. 当光

谱强度达到最大值时, 意味着出现更强的等离子体

屏蔽效应, 随着距离的继续增加, 等离子体屏蔽效

应变得更加明显, 并导致烧蚀质量的降低. 最终,

激光能量与靶材之间的能量耦合也变弱, 产生等离

子体的辐射强度也降低了. 因此, 随着距离增加而

光谱强度减弱归因于等离子体屏蔽效应的加强. 在

样品为 200, 250和 270 ℃ 时, 也观察到了类似的

变化趋势. 另一个值得注意的现象是当温度增加

200 ℃ 时, 改变透镜到样品表面的距离获得的光谱

辐射的最优化值达到了最大, 继续升高样品温度

(250和 270 ℃), 改变透镜到样品表面的距离获得

的光谱辐射的最优化值与样品温度为 200 ℃ 时的

光谱辐射的最优化值几乎相等, 同时, 三个样品温

度下的光谱随着距离的变化, 相当于升高样品温度

后整体向左移动. 对于 200, 250和 270 ℃, 光谱强

度最大值的位置分别为 181, 183和 187 mm. 因为
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图  3    不同温度下等离子体光谱随着波长和聚焦透镜到

样品表面距离的分布 (激光能量为 26 mJ)　(a)样品温度

为 100 ℃; (b) 样品温度为 200 ℃

Fig. 3. Distribution of optical emission with the wavelength

and the distance between focusing lens and sample surface

under 100 ℃ (a) and 200 ℃ (b) sample temperatures. Laser

energy is 26 mJ. 
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样品温度的升高将吸收更多激光能量, 所以随着距

离的增加, 较高温度 (270 ℃)下在 181 mm处的

激光能量密度几乎等于较低的样品温度 (200 ℃)

在 187 mm处样品吸收激光能量的密度. 这种情况

下, 在样品温度较高时, 随着聚焦透镜到样品表面

距离的增加, 更早地出现等离子体屏蔽的情况. 当

出现等离子体屏蔽效应后, 光谱的辐射强度开始下

降. 从上述分析可以看出, 在接近焦点位置附近

(图 4中 195 mm到 200 mm的距离), 随着样品温

度的升高, 由于等离子体的屏蔽效应, 可能使得

LIBS光谱的强度增加不明显, 还可能出现如图 2

中所示的温度升高光谱强度降低的情况发生, 这个

现象非常值得注意.
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图  4      不同样品温度下 Cu (I)  510.55  nm (a)和 Cu (I)

521.82 nm (b)光谱峰强度随着聚焦透镜到样品表面距离

的变化 (激光能量为 26 mJ)

Fig. 4. Evolution  of  spectral  peak  intensities  at  Cu  (I)

510.55 nm (a) and Cu (I) 521.82 nm (b) with the distance

between  focusing  lens  and  sample  surface  under  different

sample temperatures. Laser energy is 26 mJ.
 

等离子体温度和电子密度是等离子体中两个

重要的参数, 知道这两个参数更有助于理解等离子

体的变化过程. 接下来计算等离子体温度和电子密

度在不同样品温度下随着聚焦透镜到样品表面距

离的变化. 在局域热平衡近似下 [45], 等离子体温度

能通过 Boltzmann图获得, 方程如下 [46−48]: 

ln
(

λIki
gkAki

)
= − Ek

kBT
+ C, (1)

λ

λ

这里, Iki 为光谱的积分强度,   为谱线的中心波长,

gk 为谱线上能级的简并, Aki 为跃迁概率, Ek 为谱

线上能级能量, kB 为玻尔兹曼常数, T 为等离子体

温度, C 是常数. 利用方程 (1)左边 ln(  Iki/gkAki)

和谱线上能级能量 Ek 进行线性拟合, 获得直线的

斜率–1/kBT, 从而求得等离子体温度 T. 本文实验

中选取用于计算等离子体温度的谱线分别为 Cu (I)

510.55 nm, Cu (I) 515.32 nm和Cu (I) 521.82 nm,

对应的这些谱线的物理参数如表 1所列, 参数信息

来源于 NIST[49].
 
 

表 1    用于计算等离子体温度的光谱线参数表

Table 1.    Spectral  parameters  of  Cu  (I)  for  calculating

plasma temperature.

波长/nm Ek/eV g A/108 s–1

510.55 3.817 6 0.020(5)

515.32 6.191 2 0.60(15)

521.82 6.192 4 0.75(9)
 
 

图 5为典型的 Boltzmann图, 样品的温度为

200 ℃, 聚焦透镜到样品表面的距离分别为 175,

180, 185和 195 mm. 可以看出, 不同实验条件下

Boltzmann图的斜率和截距都不同 , 斜率对应

–1/kBT, 截距对应 C. 因此, 仅仅根据斜率就可以

计算出等离子体温度.

图 6显示了不同样品温度下等离子体温度随

着聚焦透镜到样品表面距离的变化, 样品温度分别

为 25, 100, 150, 200, 250和 270 ℃, 激光能量为

26 mJ. 整体上, 对于不同的聚焦透镜到样品表面

的距离, 随着样品温度的升高, 等离子体温度将变

得更高. 对比不同温度的样品, 在 25和 100 ℃ 时,

随着距离的增加, 激光能量密度变大, 等离子体的

温度逐渐升高, 这与光谱强度的变化一致. 温度升

高到 150 ℃, 等离子体温度均出现先升高而后降低

的变化, 更高的温度 200, 250和 270 ℃ 也出现了

同样的变化趋势. 在该变化趋势过程中, 只改变聚

焦透镜到样品表面的距离, 其他的实验条件不变.

当距离较短时, 通过透镜会聚到样品表面的入射激

光束的光斑尺寸较大, 以至于作用于样品表面的激

光能量密度较低. 当样品越来越接近焦点时, 聚焦
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透镜对激光的会聚作用逐渐加强, 光斑尺寸缩减,

激光能量密度增加, 对靶的烧蚀效率和电离效率也

逐渐加强. 另外, 等离子体屏蔽效应也在缓慢地加

强, 这使得在靶上方形成的等离子体吸收激光能量

的增加. 因此, 等离子体温度增加. 对于等离子体

温度降低的过程, 例如 200 ℃ 时, 当样品表面从

187 mm移动到 197 mm时, 等离子体温度从 1.07 ×

104 K下降到 0.95 × 104 K. 温度明显降低可归因

于先前提到的等离子体屏蔽效应. 随着距离的增

加, 等离子体羽从半球形结构变成流状结构 [35,37],

这使得等离子体屏蔽效应变得越来越强, 并将消耗

更多的入射激光的能量, 以至于到达样品表面的激

光能量急剧减小, 同时靶的烧蚀效率也大大降低.

因此, 等离子体温度迅速降低 [50].

Δλ1/2等离子体的电子密度通过谱线的半高宽 

来计算, 公式如下 [46−48]: 

Δλ1/2 = 2ω
Ne

1016
, (2)

ω Ne

Δλmeasured

ΔλN ΔλD Δλinstrument

Δλ1/2 = Δλmeasured − ΔλN − ΔλD − Δλinstrument

ω

这里,   为电子碰撞参数 [51],   为电子密度. 另外,

测量的谱线的半高全宽   还包括自然展宽

 、多普勒展宽   和仪器展宽   , 即

 . 选 用

三条谱线中最强的 Cu (I) 521.82 nm来计算电子

密度, 对应的  值为 0.22 nm[51].

Δλmeasured图 7给出了典型的光谱半高全宽 (  )

拟合图, 样品的温度为 200 ℃, 聚焦透镜到样品表

面的距离分别为 175, 180, 185和 195 mm. 可以看

出实验数据与拟合数据符合得比较好. 为了更清楚

地知道不同样品温度下电子密度随聚焦透镜到样

品表面距离的变化关系, 绘制了相应的电子密度变

化图, 如图 8所示. 样品温度升高, 激光与靶材之

间的能量耦合加强, 产生更高电子密度的等离子体.

 

21

22

23

24

25

26

3 4 5 6

Ek/eV Ek/eV

20

21

22

23

24

25

26

ln
(I
k
i

/
A
k
ig
k
)

ln
(I
k
i

/
A
k
ig
k
)

Experiment

Linear fit

3 4 5 6 7

(a) (b)

(c) (d)

图 5    典型的 Boltzmann图 , 其中聚焦透镜到样品表面的

距离分别为 (a) 175, (b) 180, (c) 185和 (d) 195 mm; 样品

温度为 200 ℃

Fig. 5. Typical Boltzmann plots. The distances between fo-

cusing lens and sample surface are (a) 175, (b) 180, (c) 185

and (d) 195 mm. Sample temperature is 200 ℃. 
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图  6    不同样品温度下等离子体温度随着聚焦透镜到样

品表面距离的变化 (激光能量为 26 mJ)

Fig. 6. Evolution  of  plasma  temperature  with  the  distance

between  focusing  lens  and  sample  surface  under  different

sample temperatures. Laser energy is 26 mJ. 
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Δλmeasured图 7    典型的谱线半高宽 (  )拟合图 , 其中聚焦透

镜到样品表面的距离分别为 (a) 175, (b) 180, (c) 185和 (d)

195 mm; 样品温度为 200 ℃

ΔλmeasuredFig. 7. Typical  Gauss  fitting  (  ) for  selected   dis-

tances  between  focusing  lens  and  sample  surface  under

200 ℃ sample temperature. The distances are (a) 175, (b) 180,

(c) 185 and 195 mm (d). 
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对于较高样品温度的情况 (150, 200, 250和 270 ℃),

电子密度的变化趋势与等离子体温度的变化趋势

几乎一致. 然而, 在 25和 100 ℃ 时, 随着聚焦透镜

到样品表面距离的增加, 电子密度的变化不同于等

离子体温度的变化, 出现了先增加而后又降低的变

化. 如前所述, 随着距离的增加, 伴随等离子体屏

蔽效应的加强. 在电子密度达到最大值时, 脉冲前

沿产生的等离子体将吸收后沿脉冲的激光能量, 等

离子体在激光反方向上迅速膨胀, 等离子体羽形成

流状结构 [35,37], 等离子体羽的迅速膨胀使得电子密

度迅速降低, 因此, 在接近焦点附近时, 电子密度

开始降低. 等离子体温度和电子密度的讨论, 使得

我们更清楚地了解到不同样品温度下聚焦透镜到

样品表面的距离对 LIBS光谱强度的影响以及强

度变化的物理机制.
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图  8    不同样品温度下电子密度随着聚焦透镜到样品表

面距离的变化 (激光能量为 26 mJ)

Fig. 8. Evolution  of  electron  density  with  the  distance

between  focusing  lens  and  sample  surface  under  different

sample temperatures. Laser energy is 26 mJ.

4   结　论

研究了不同温度下聚焦透镜到样品表面的距

离对 LIBS光谱强度的影响. 总体上, 升高样品温

度能提高 LIBS光谱的辐射强度. 随着聚焦透镜到

样品表面距离的增加, 在 25和 100 ℃ 时, 光谱强

度逐渐增加; 而在更高温度 (150, 200, 250和 270 ℃)

时, 光谱强度出现先升高而后又降低的变化, 这种

变化归因于等离子体屏蔽效应. 在等离子体屏蔽效

应的作用下, 在样品接近焦点附近时, 随着样品温

度的升高, 使得 LIBS光谱强度的增加不明显, 还

可能出现样品温度升高而光谱强度降低的情况, 这

些现象在升高样品温度来提高 LIBS光谱强度中

是非常值得注意的问题. 另外, 还计算了等离子体

温度和电子密度, 发现等离子体温度和电子密度的

变化与光谱强度的变化几乎一致, 更高样品温度下

产生的等离子体温度和电子密度更高.
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Abstract

From previously published results of laser-induced breakdown spectroscopy, one can know that the change

in  the  distance  from  the  sample  surface  to  the  focusing  lens  has  an  important  influence  on  the  interaction

between the sample and the laser, and increasing the sample temperature can enhance the coupling between the

laser and the sample. However, almost no work has devoted to directly studying the influence of the distance

between  focusing  lens  and  sample  surface  on  the  spectral  intensity  of  laser-induced  breakdown  spectroscopy

under  different  sample  temperatures.  In  this  paper,  we  investigate  experimentally  this  subject.  An  Nd:YAG

laser is used to excite the sample to produce the plasma. The detected spectral lines are Cu (I) 510.55 nm, Cu (I)

515.32 nm, and Cu (I) 521.82 nm. The focal length of focusing lens is 200 mm. The distance between focusing

lens and sample surface ranges from 170 mm to 200 mm. The sample is heated from 25 ℃ to 270 ℃, and the

laser  energy  is  26  mJ.  In  general,  the  spectral  intensity  of  laser-induced  breakdown  spectroscopy  can  be

effectively enhanced by increasing the sample temperature. At the sample temperatures of 25 ℃ and 100 ℃, the

spectral  intensity  increases  monotonically  with  the  increase  of  the  distance  between focusing  lens  and sample

surface;  at  higher  sample  temperatures  (150,  200,  250,  and  270 ℃),  the  spectral  intensity  first  increases  and

then decreases with the increase of the distance between focusing lens and sample surface. In addition, near the

focal point, with the increase of sample temperature, the increase of the spectral intensity is not obvious, and

the  spectral  intensity  decreases  with  the  increase  of  sample  temperature,  which  is  particularly  noteworthy  in

improving the spectral intensity of laser-induced breakdown spectroscopy by increasing sample temperature. In

order to further understand the influences of these two conditions on laser-induced breakdown spectroscopy, we

also calculate the plasma temperature and electron density, and find that the variation of plasma temperature

and electron density  are  almost  the  same as  that  of  spectral  intensity.  The plasma temperature  and electron

density at higher sample temperature are higher.
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