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利用 �。 线的 ��
�
�� 加宽计算激光诱导

�� 等离子体的电子密度

李忠文
，

袁 萍
，

乔红贞
，

郭逸潇
，

张 硕

�西北师范大学物理与电子工程学院
，
兰州 �������

摘 要 �
在潮湿空气中

，
用 ������ 脉冲激光器产生的 �

�

�� 拜� 激光烧性金属 �� 靶产生等 离子体
，

并观

测 了其空间分辫的发射光讲
�

依据光语线波长
、

相对强度等参数估算了沿靶面 法线不 同位里等离子体的 电

子温度
�

在此基础上
，
由 林 线的 �����加宽

、

分别 用 三种 方 法计算得到等 离子体的 电子 密度
�

讨论 了 电子

温度和电子密度沿靶面法线的空间分布特征
�

结果分析表明
�
利 用环境气体的语线测 量复杂元素等离子体

电子密度的方法是可行的
�

在距 离靶面 �
�

��� 的空间位里 附近电子温度骤然降低
、

电子 密度具有最大值

的现象可 以从激光诱导等离子体产生机制的 角度得到定性解释
�

关键词
� 电子密度 ������加宽 �

马 线
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� 引 言

激光诱导击穿光谱 ������ 由于它的可靠性
、

无需样品制备���等优点在元素分析
、

珠宝产品的特

性鉴定
、

土壤分析
、

脉冲激光薄膜沉积
、

药品质量控

制等许多应用领域引起 了人们 的广泛关注
，

近年
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来
，

人们在探测技术的改进方面也做了大量工作
，

例如激光烧蚀过程 中环境气体 的影 响〔 ‘一 ’ 〕 、

����

技术灵敏度的提高��， ‘ 〕等
�

电子密度是反映等离子体基本特性的参数之

一
，

在等离子体诊断和应用 中都起着重要的作用
�

实验中
，

常用中性原子或离子发射光谱线的 �����

加宽来确定电子密度��，�〕
�

由于从理论上得到复杂

原子和离子谱线加宽参数的难度较大
，
这种方法多

用于简单原子和离子的光谱
�

对于不能直接利用靶

元素谱线 �����加宽得到电子密度的等离子体
，

环

境气体的光谱信息可望提供一条可行途径
�

�，线

由于谱线轮廓有足够的强度而便于测量
、

温度对其

�����展宽的影响可 以忽略和有较可靠的参数 〔�〕

等优点
，

是测定电子密度经常采用 的谱线
，

尤其是

以水或水溶液为烧蚀源产生的激光等离子体诊断
，

�，线更是首选��一 ’ 。 〕 �

目前为止
，

通过激光诱导在

潮湿空气 中的固体靶产生等离子体
、

由 �，线的

�����加宽测量电子密度的报道 比较少
，

关于铜等

离子体电子密度的数据也 比较缺乏
�

此工作利用

��
���� 脉冲激光在潮湿空气中烧蚀 �� 靶获得

等离子体发射光谱
，

用 �� �谱线波长
、

相对强度等

信息计算了等离子体的电子温度
，

在此基础上
，

通

过 坑 线的 ����� 加宽
、

用不同方法计算得到电子

密度
，

并对其进行了比较和分析
�

� 。

� �
�

�义 ��‘，什 �△��� ，
���

其中
� 。

表示电子密度
，
� 是温度

，△� 是跃迁能级
之间的能量差

�

�，线的光学厚度 解 在其中心波长处为���〕 �

久含
，

付又人。 �‘ � 万一八弃�了
�刀沈了

� ‘
�

， ���八 �

— � 上 —
�

�

—� � ��� 、 �△几。 ���

其中
，‘ �久

。
�

、
�

、
��

‘ 、 �认
。 、
�‘ 、 �、

和 �， 、

以
。
分别是吸

收系数
、

等离子体羽内部光程长度
、

跃迁几率
、

光

速
、

跃迁的中心波长
、

相应能级的统计权重
、

下能级

和上 能 级 � 原 子 的 布 居 数
、

谱 线 的半高全 宽

������
�

当 对《 �时
，

等离子体可看成是光学薄

的
�

此工作的计算结果分析中将验证本实验环境

下的等离子体满足以上两个条件
�

�
�

�
�

� 电子温度

在 ��� 近似下
，

根据玻尔兹曼分布和谱线相

对强度的关系���〕有
�

， 二
�
�
久

、 ，
�

� �

门
���二尸��� ��一 二二二 州卜 七 ，

�了气‘� 、 一 龙�
���

上式中 � 是常数
，
�‘

、
�、
分别为谱线相对强度

、

原

子或离子的上能级能量
，

以翻�乙又
‘
��

‘ � ‘
�的值为

纵坐标
，

以 �‘
为横坐标

，

线性拟合得到 ���������

图
，

求出其斜率 �一 �����
，
最后确定电子温度 ��

相应的光谱线跃迁参数可从 �������〕中查得
�

� 实验与理论
�

�

�
�

� 谱线的轮廓和半宽

�
�

� 实 验

����的实验装置在文献「��」中给出了详细的
介绍

�

��
���� 激光器发出波长为 ���� ��

、

脉宽

为 �� ��
、

重复频率为 �� �� 、

功率密度为 �
�

���

��
�

�
· 。�一 “

的脉冲激光
，

经焦距为 �� �� 的石

英透镜会聚在 �� 靶面�材料纯度大于 ��
�

���
，

等

离子体经过透镜 ��一 �� ���等大成像于单色仪

�������
，
�������的人射狭缝上

�

快速脉冲发

生器发出高压脉冲使光学多道分析仪�����的光

电探头选通 �
�

��� 的曝光时间
，
获得的高分辨率

等离子体光谱在计算机上输出
�

�
�

�
�

� 基本假设

依据光谱信息研究激光诱导等离子体性质
，

建

立在以下两个基本假设的前提下
�

一
、

等离子体满

足局域热力学平衡������二
、

等离子体是光学薄

的
�

等离子体满足 ��� 的必要条件是山〕 �

一般情况下
，

光谱线加宽是多种因素的贡献
，

如
�
������� 加宽

、
��� ��� �

���� 加宽
、

�����加

宽
、

共振加宽
、

仪器加宽等一定的等离子体环境中

总有一种加宽机制起主导作用
，

这种主要的加宽机

制决定着谱线的总体轮廓和宽度
�

首先
，

由于辐射粒子的热运动造成 �������加

宽
，

其线宽的一般表达式为
�

△几。 一 �
�

��� 一。一，久。 、厅夕丽
，

���

式中以
�

是 �������半宽
，

�是原子量
�

其次
，

激发态和中性原子的感应偶极子相互作

用产生 ��� ��� �
����加宽

�

�
�

���
�入

” ，

� �二二��� ，

一 �
， ‘

���

式中 以
。
是 ��� ��� �

����半宽
�

�����加宽主要包括碰撞加宽和离子准静态

场引起的加宽两种
�

对中性原子�如 � 工�和一次

电离的离子谱线
，

其谱线加宽主要 由电子碰撞引

起
，

离子准静态库仑场引起的加宽只是作为一种修

正
�

因此
，

光谱线的实际轮廓是 电子碰撞引起 的
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������
�
线形和离子准静态场及 ������� 效应等引

起的 ���
��
线形的混合

�

计算表明
，

本工作的等离

子体 光 谱 中 ����� 加 宽 的 贡 献 占主 要 地 位
，

�������加宽和 ��� ��� �
����加宽比较小可以忽

略
，

自然加宽 ���
一 � �� 量级�

、

仪器加宽 �不超过

��一 � ���也都可以不计
�

如果忽略 �������加宽和

离子准静态场的影响
，

则可以近似运用 ������� 函

数拟合实验谱线
�

���
���

�
函数可以表示为

�

� ����
�

�� �� 线
�

的叫�叫目目�

八目
�

�八价工目�

�
“

�
月川八、。“�。��。

��八
从

。。
�

。

﹃

确熬以
��

�

叭�落，�扭���������”””��

��
‘

目价国口��
呼�价的落目�廿份�叭呀工目口�

八�������������� ��

�
�

�
�

目︶合﹃��召��

令酬〕 月习� ��刃

���������� ����
��� ���

�� 等离子体光谱�������� ���

��������������� ������ ������� �� ���

����� �����一��� ��

蝴即
�

����

�

��
� 一 �。

十—
双�

��� 一 �
‘

�十砂
���

其中 � 为谱线的半高全宽
，�

。

为中心波长
，
�。
为

背景发射
，
� 为谱线的积分面积

�

�
�

�
�

� 电子密度

对于 � �和类 � 离子
，

谱线的半宽和电子密

度有如下关系�，〕 �

�，

�热�一 ���
， ，
��以量

，
���

其中以
，

是 �����半宽
，

系数 ���
。 ，
��与电子密度

和电子温度有关
，

当 �� ����� �
、 �

一 ��‘� 。�一 �

时
，
���

。 ，
��为 �

�

��� ��‘� �

考虑温度的影响时
，

电子密度和谱线的半宽满

足�，〕 �

���
。

��，�� �
。
� �

���以
�

�

� ���以
�

�
�
� �

�
�����

，
���

其中 �� � ��
�

���
，
�，
� �

�

���
，
� �一 �

�

���
，
��

�一 �
�

����
�

���式适用于
�，

在 ��，‘一��
，� 。�一 �

范

围内的等离子体
�

考虑离子动力学效应而不考虑温度或其它干

扰时
，
�������

等人应用计算机模拟技术给出了计

算电子密度的方法���〕 �

图 �是 ��谱线的 ������� 线形拟合
，

其半宽

为 �
�

�����
�

辐射 � �受到周围粒子的作用
，

如
�

电子的碰撞和离子产生的微扰电场的作用
�

电子的

碰撞会造成谱线的展宽和中心频率的移动 �同时谱

线两边显示出稍有一些不对称
，
这可能是受到离子

产生的微扰电场影响或者与等离子体中粒子密度

不均匀有关
�

万万
。。。。。。。。。。。

����� �碑比�田�词
������

——— �口���比斤苗由匕匕匕

︵
�

�‘︶沙一��巴口一�。阅﹃一己口口。之

以
，

�热�� �
�

���� �典
份 、

���
几�

�

��一 �

���
组习� ��� ���

���������� ����

上式适用于 ��

在 ��，‘ 一 ��‘�

������ � 范围内的等离子体
�

� 在 ����一 图 � 马 谱线展宽轮廓的 ������� 拟合曲线

���
�

� ������� ������� ����� ������������ ���场 ����

� 结果与讨论

图 �给出潮湿空气中得到的波长在 �������

�� 范围的激光诱导 �� 等离子体发射光谱
，

观测

的空间位置在靶 面法线方 向上距靶 面 �
�

�� ��

处
�

光谱特征是在连续谱上叠加着一系列的分立谱

线
�

连续谱主要来源于热电子的韧致辐射和电子一

离子的复合辐射
，

分立的特征谱线由激发态原子和

离子的跃迁产生
�

特征谱线经辨认主要 由九条 ��

原 子 谱 线 组 成
，
此 外 还 有 比 较 弱 的

���� ���
�

�� ��
、
� �����

�

����
、

� �����
�

� �� 和

图 �给出了 �� 等离子体光谱沿靶面法线方

向的空间分布
�

可以看出谱线的空间分布呈现一定

的对称性
，

接近靶面的位置 ��
�

�� �� 附近�谱线

强度很小
，
�

�

��� �
�

�� �� 范围内谱线强度明显

增大
，

而 �
�

��一�
�

�� �� 范围内谱线强度又逐渐

减小
�

另外
，

空间位置 �
�

��一�
�

�� �� 范围内谱线

出现很强的背景谱
�

连续背景一般主要受缓冲气体

的压强和等离子体温度的影响���〕 ，

缓冲气体的压

强越大
、

等离子体的温度越高
，
连续背景越强 �由此

可以推断此空间范围内环境气体有较大的压强
、

等
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�����，
�

�

……
，�������

离子体具有较高的温度
�

�
�

�

�，��
���
���

…
�����

︵
、

�‘︶办﹃的后��﹃飞
�口目日﹂。�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

���扭������� ��� ����������

图 � 马线
、

� � 线和部分 �� 工谱线强度的空间分布

图 � �� 等离子体光谱的空间分布

���
�

� �������������������� ���������������

�� ������ �������

���
�

� �������������������� ����������� ��� �，，

� �� ��� ���� �� �
一

�����

图 �给出了 �，、
� � 和部分 �� 工 谱线强度

的空间分布
，

可看出
�

�，谱线强度和来 自空气成份

的 � �� ���
�

�� ��
、
� � ���

�

� �� 谱线强度变化

趋势基本一致
，

而和 �� � ���
�

����
、
�� ����

�

��

��
、
�� � ���

�

�� �� 的谱线强度分布 �尤其是强

度最大值的分布�有明显的区别
�

以距靶面 �
�

�� �� 处为例
，

图 �给出了 �� �

谱线的 ��������� 图
，

选取 �� �能够清晰分辨的

���
�

����
、
���

�

����
、
���

�

����
、
���

�

�� �� 四

条谱线
，

由拟合直线得到电子温度为 �������

一�
�

�

一�
�

�

一�
�

�

书��

一�
�

�

�����

一�
�

�

一�
�

�

一�
�

�

一�
�

�

���
鞠

月����祖����

���
互力，�������’�知恤恤

����������

叱扣灵一︶助另

�

���〕�� ��以刃 �〕 沉城】 ���以�

气�
�
��

，
�

图 � �� �谱线的 ����
����� 图

���
�

� ����
����� ������� ����� ���� �

表 � 不同空间位置处等离子体的电子温度
、

谱线展宽和电子密度

����� � ��� �������� �����������
，

价 ���������� ����������� ������� ������������������� ���� ��� ������

�

����

�

���� ��

以
。 �场�

����

以
，�巧�

����

以
，
�巧�

����

�，
�� ���� ��一��

���式计算结果

� 。
�� ���‘ ��一��

���式计算结果

� 。
�� ���‘ ��一 ��

���式计算结果
�

�� ���� ��一��
� � � � � �
� � � � � �

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

平均

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�

��

。

��

�
�

��

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�
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�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
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�
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�
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���

�一 ��� �������� ������� ���� �������� 以
。 �场��

�� �������������� ��� ������名 ����
，
�一��� �������� ������� ���� ����� ��� 以

，

�巧���� ��� �������������� ��� ������� ������ 一��� �������� �������������� ��� ����������������� ���
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�
利 用 马 线的 �����加宽计算激光诱导 �� 等 离子体的 电子密度

表 �给出了不同空 间位置处 ���等离子体的

电子温度
、

谱线展宽
、

以及分别由���
、

���
、

���式计

算得到的电子密度
�

利用 ���式得到不同空间位置

处电子温度平均为 ����� �
�

由���
、

���
、

���式得

到了 以
� 、

以
， 、

以
� �

其 中
，

以
�
��

�

���� �
�

���

���
、

以
， ��

�

���一�
�

��� ���与实验中总的谱线

宽度�� �� 左右�相比可以忽略
�

电子密度的计算分考虑 ���和不考虑 ��� ���

��� �
����加宽 �以

，�两种情况
�

对于同一方法
， �

和 �两种情况下得到的电子密度相差 �
�

�� � ��‘�

��一 � ，

大约为平均电子密度的 �
�

���
，
因此

，
在这

个实验的等离子体环境 中 以
，
对电子密度的计算

影响不大
�

���式和 ���式结果相差很小
，
平均相差

�
�

���� ��‘� ��
一 � ，

���式是对 ���式的修正
，

证实

利用 ��谱线的 �����展宽计算电子密度时
，
温度

的影响很小 �另外
，
���式和���式结果相差较大

，

平

均相差 �
�

�� � ���� ��一 � ，

大约为平均 电子密度的

��
，
���式考虑的离子动力学效应对局部热力学平

衡等离子体影响不大
�

此工作的等离子体环境中
，

由���式和���式得到的结果应该更合理一些
�

最后一列给出���式右端的计算结果
，

可以看

出
�

在所有的空间位置处
，

这个值都小于电子密度
，

即
�

不等式���均成立
，

证实等离子体满足 ��� 条

件 �另外
，

取等离子体温度
、

电子密度和光程长度分

别为 ����� �
、
�

�

��� ��‘� 。�一 �

和 ��� 时
，

由���

式得到 袱又
。
��� 。

�

��
，

满足发射光谱光薄的条件
，

因此
，

空气湿度导致 马 线的自吸收可以忽略
·

产生冲击波使得粒子数密度很小 �空 间位置 �
�

�

�� 附近
，
电子温度骤然降低

，

主要是 由于环境气

体阻碍了等离子体羽的膨胀
，

激光诱导等离子体动

能主要被消耗在冲击波的传播和压缩环境气体中
，

图 �中也显示
�

相应位置处源于环境气体的 �，、

�

� ���
�

����
、
� �� ���

�

� �� 谱线强度略微减弱
，

在表 �中给出的此位置处 �，线的半宽达到最大
，

说明此空间区域主要是电子和其它粒子的碰撞
，

级

联电离产生的雪崩波使得电子密度达到最大
，

而引

发级联电离要吸收能量
，

也使得温度降低 �随着与

靶面距离的增大
，

烧蚀出来的靶材等离子体和空气

粒子碰撞增加
，
温度升高

，

这一空间 区域 ��
�

��一

�
�

�����主要是电子
一

离子的复合过程
，

从而导致

电子密度减小 �靶前 �
�

�� �� 附近的区域可视为

等离子体的前端
，

电子密度略微增加
，

正像冲击波

前被期望 的那样
，

从 �
�

�� �� 到 �
�

�� �� 范 围

内
，

温度基本没有变化
�

当烧蚀 出来的靶材等离子

体开始膨胀时
，

它像一个活塞一样将周围的空气推

开〔‘�〕 �

� 结 语

产��八八 匡兰逻到�
��百

八 � � 卜��� �
产 、 八 、 � 写
� ��� � 卜�

�

� �

� 丫 � 又 �
�

食
� 、 � 卜��� 矗

食、 、 �了 �
少 、 一一闷 � 七

�未
去

�气 �
���

霍
、 卜�

�

� 袋

丫 � 囚

观测了潮湿空气 中激光诱导 �� 等离子体的

空间分辨发射光谱
，

依据 �� �谱线波长
、

相对强度

及跃迁参数估算了沿靶面法线不同位置处等离子

体的电子温度
�

在此基础上
，

讨论了光谱的谱线轮

廓及其主要的加宽机制
，

由 �，线的 ����� 加宽计

算了等离子体的电子密度
�

结果表明
�

此工作的等

离子体环境 中 �����加 宽起 主导 作 用
，
��� ���

�
����加宽对电子密度的计算影响不大

，

利用环境

气体的谱线测量复杂元素等离子体电子密度 的方

法是可行的
�

探讨了电子温度和电子密度的空间分

布特征
，

从等离子体产生
、

发展机制的角度定性解

释了空间位置 �
�

��� 附近电子温度骤然降低
、

电

子密度达到最大的现象
�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�������� ���� ��� ����������
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