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用激光感生击穿光谱对大气进行定量分析
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摘 要! 研究将激光感生击穿光谱技术用于元素定量分析的可行性0利用123456激光器发出

的激光与一个大气压下的空气相互作用产生激光等离子体-等离子体的光经单色仪分光后转化为电

信号进入计算机-存储了(##7&##89的等离子体光谱数据0利用自由定标模型对等离子体进行了

分析0在延迟时间&:;<采样门宽#=*:;时-利用二维波尔兹曼平面得到了大气等离子体处于局部热

平衡时的温度’"=($>"#?)0在假设空气全部由1和@组成的条件下由自由定标模型得到了空气

中氧的含量’$#=+,A)和氮的含量’+B=$,A)0试验结果与实际吻合得很好0实验证实了用激光感生

击穿光谱对大气进行定量分析是可行的-为大气污染监测研究和试验工作奠定了基础0
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bml̂]8g2m‘9ĝ8;bwljglyb%2]9g8;]b8̂k}bklp9 8̂8{k̂8g=tjg$#=+,A b~‘_g8rb8lg8l̂ 82+B=$,A
8]lnb_g8rb8lg8l]8 ]̂nygng2glgrlg2b8ljg ;̂;o9{l]b8lĵlljgngygngb8k‘b~‘_g8 8̂28]lnb_g8
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r̂k]mn̂l]b8%wngg9b2gk

收稿日期!$##,%"#%$BC 修回日期!$##,%"#%"/
基金项目!国家自然科学基金项目’,#,+(#$B)C国家科技合作重点项目-中法化学与环境工程研究项目’$##"c}+""$#/)C高
等学校博士学科点专项科研基金资助项目’$##$#*&+#"/)
作者简介!余亮英’"B+(")-女-湖北武汉人-华中科大博士研究生-主要从事激光测量与诊断技术在燃烧领域的应用研究C陆
继东’"B,+")-男-江苏常熟人-博士生导师-主要从事煤的燃烧过程模拟及污染物控制研究0
.通信联系人0e%9 ]̂k!;{̂nzk‘#"(/=rb9

$+*"$$##(-$+’$) 应用光学 abon8̂kbw5{{k]g2@{l]r;



引言

当一束高功率脉冲激光经聚焦进入气体时!在

聚焦点处出现明亮的闪光!形成等离子体"#$%&’()*

在)+,-年第一个报道了这种现象!并称之为激光诱

导气体击穿!随后人们对此显示出了极大的兴趣并

开展了一些研究工作(.*"高功率激光所产生的是高

温等离子体!它能将各种材料气化!为进行元素分析

提供了一种独特的条件(/*"激光等离子体的形成是

一个很复杂的过程!它与许多实验条件有关"近年

来!由于薄膜的激光溅射技术0同位素激光富集技

术0激光痕量分析技术等研究的充分发展!对激光等

离子体性质的研究提出了更高的要求"此外!作为一

种新的分析测量手段!激光等离子体技术越来越引

起人们的重视"
激光感生击穿效应自发现以来的这几十年间!

激光感生击穿光谱技术得到了长足发展和广泛应

用"对于该激光技术的研究!在国外已经引起了人们

广泛的注意(/12*"作为一种高精度的测量手段!国外

科学家已经对土壤0污水等对象的测量进行了深入

的研究"同时!该技术在军事上也开始取得应用"
国内也对激光感生击穿光谱进行了一些基础研

究!主要侧重于激光等离子体的物理机理以及光谱

特性方面的研究!试验对象一般都是金属!而以气体

为试验对象的研究开展得并不多3国外在气体方面

的研究也很少!国内在定量分析方面的研究报道非

常少"林兆祥等(,*从光谱学角度对大气等离子体的

时间演化特性进行了研究!利用延时光谱法对大气

等离子体连续光谱和线状光谱进行了时间分辨测

量"申金嫒等(4*利用激光与气体作用产生等离子体

的荧光光谱联合神经网络识别大气中杂质成分"本

文利用激光感生击穿光谱法!对)个大气压下的空

气进行实验研究!分析所产生的等离子体的光谱!得

到了大气等离子体的温度!定性分析出了空气中的

元素!并利用试验数据进行了定量计算!得到了令人

满意的结果"

5 自由定标模型

在激光脉冲作用下!气体的击穿过程可以分为.
个阶段6)7在激光的聚焦区内!原子0分子等经多光

子电离!产生初始的自由电子!随着激光照射的时间

增长!原子继续吸收光子而电离!产生大量的初始电

子3.7当激光功率足够强!脉冲持续时间足够长!自

由电子在激光的作用下加速3当电子有足够的能量

去轰击原子时!原子电离产生新的电子!而这些电子

加速后也会使原子继续电离8雪崩电离7!从而在很

短的时间内电子迅速倍增!同时导致原子不断地电

离!最终产生等离子体"激光等离子体的形成是一个

十分复杂的过程!它与许多实验条件有关!例如激光

器的能量0脉宽0波长以及实验对象等"
要实现激光感生击穿光谱的定量测量!需要对

谱线数据进行定标"理论上!9:;<=>><(4*提出了一种

自由定标的方法"在不考虑等离子体的自吸收效应

和认为该激光等离子体是一个光学薄膜等离子体且

处于局部热平衡时!给出了计算算法"文献(+*对自

由定标模型已作阐述"
在实际测量过程中!考虑到光接收系统的效率!

实验中测定的谱线强度可用8)7式表示6

?@ABCDEF
G@H@A&IJ8KL@M@NO7

PF8O7 8)7

其中!?@AB为测量的特征谱线强度!是QRNS测量的结

果3EF为该发射线所对应的原子含量3D为试验

参数3B为特征波长3H@A为@能级向A能级跃迁的

跃迁几率3L@为@能级能量3G@为@能级简并度3
@N为波尔兹曼常数3PF8O7为配分函数3O为等离

子 体 温 度"光 谱 学 参 数 可 以 从 TRSU8T$V<WX$Y
RXZV<V=V>[W’SV$X\$’\Z$X\U&>]XWYŴ_7原子光谱

标准与技术数据库中查得"
作如下定义6
‘CL@ 8.7

aCYX
?@AB
G@H@A 8/7

bCK )
@NO 8-7

cFCYX
DEF
PF8O7 827

则可得6
aCb‘dcF 8,7

从8,7式可以绘制L@和YX
?@AB
G@H@A

的关系曲线!

8L@!
YX?@AB
G@H@A7

构成的是一个二维的波耳兹曼平面!所

得曲线的斜率反映等离子体的温度"实验常数D是

通过归一化后确定的!如下式6

e
F
EFC )

DeF PF8O7&
cFC ) 847

得到温度以后!相应可以算出配分函数6

PF8O7CeG@&IJ8K L@
@NO7 8f7

gf-)g 应用光学 .hh,!.48.7 余亮英!等6用激光感生击穿光谱对大气进行定量分析



! 实验

!"# 实验装置

实 验 装 置 由 激 光 器$单 色 仪$光 电 倍 增 管

%&’()$数字示波器等组成*如图+所示,

图+ -./0实验装置图

123"+ 456789:8;2<8=>?@A8>B:
激发等离子体的激光器是CDEFGH激光器

%’IDJKF+LMN+OP)*其输出波长为OQLRS*最大输

出能量为+LMSTUVWKXJ*脉冲宽度为QRX*最大重复

频率为+OYZ,激光器出射的激光经一个聚焦透镜聚

焦后作用于大气上*在聚焦点产生高温$高密度的等

离子体,等离子体的辐射光信号聚焦到单色仪的入

射狭缝,为了减少激光光源本身对等离子体辐射光

信号的干扰*接收等离子体光辐射的角度与激光的

入射角垂直,单色仪的出射狭缝处安装一个检测范

围为LMM[\MMRS的光电倍增管%&’(),光电倍增

管输出的电流信号经过小电阻产生压降*利用高采

样 速率%]M’YZ)的数字示波器检测压降*得到等

离子体信号的时间分辨光谱,实验中数字示波器得

到的等离子体辐射信号时间分辨光谱如图L所示,

图L 等离子体辐射信号的时间分辨光谱图

123"L 8̂<:_;?@:;_‘2@8A_‘?A:8a>;?@8<2AA2_=

‘_;>2<8b;8A_@c8dA:8a>;_Aa_:e

图L中fD和fg分别表示时间分辨谱的延迟时

间和采样门宽,延迟时间和取样门宽的选取将影响

整个实验的结果,

!"! 实验结果与讨论

因为激光等离子体的发射光谱具有很强的连续

背景*而连续背景辐射持续的时间很短*所以为了减

小背景的影响*在实验中采用延时光谱法得到激光

大气等离子体的光谱图*取采样门宽M"hiX,延迟时

间不同时*信噪比%0Cj)是不一样的,为得到最佳

信噪比*需要对比分析在不同的延迟时间下的光谱

图,在本实验条件下*通过比较在不同延迟时间下的

光谱线*得到在延时为\iX时信噪比最大的结果,
对应的光谱如图Q所示,

图Q 延时\iX时的大气等离子体光谱图

123"Q k@?A<?A:8a>;?_‘?2;2=\lA_‘d8@?e>2<8
为得到实验的定性结果*需要对特征谱线进行

分析*读取特征谱线对应的波长值m在原子光谱标准

与技术数据库上查找对应的特征波长*得到元素信

息m从光谱图上得到定性分析结果,
根据前述的自由定标模型*可以对大气进行定

量分析,光谱线的强度就是浓度的函数*利用试验得

到的光谱线强度数据*结合查取的n和C这L种元

素所对应的部分光谱数据%如表+所示)*可以得到

定量分析结果,
表+ C和n对应的部分光谱参数,

?̂o@8+ k?;>2?@A:8a>;B<:?;?<8>8;A

a_;;8A:_=d2=3>_p?=dq

元素 rURS stuU+Mv\Xw+ xuUySw+ xtUySw+ z+ zt

C ]+]"{{O M"L]O +\]]OL"h|M LML\]+"Q]M | {
]h\"h\+ M"MhL |h\QM"\|M ++MLh{"\\\ ] \
]]h"h|] M"MQh| |h\\+"\LM +M||L]"]]+ \ ]
]{L"L]+ M"MQO] |OOQL"+OM ++MhMQ"LLM ] \
{hL"Q]h M"MO|O \QL\h"M{M |]{OM"\hM L h

n ]+O"\+| M"M{]L \]]Q+"hOh +ML\]O"OM] { |

]O]"OL\ M"L\] LQL|O|"L+M Lh\+\]"]hM \ ]

]\|"O+M M"L{L LQ+OQM"Lh] Lh]ML|"L|O +M \

{{{+"|hh M"Q]| {Q{]\"LMM \]]LO"{O{ O {

实 验 中*激 光 器 的 工 作 脉 冲 能 量 为 +LMSTU
VWKXJ*脉冲宽度为QRX*在延迟时间为\iX*采样门

}|h+}应用光学 LMM]*L{%L) 余亮英*等~用激光感生击穿光谱对大气进行定量分析



宽 !"#$%的情况下&根据自由定标模型&对试验数

据点线性拟合后得到的波尔兹曼平面如图#所示’

图# 大气等离子体的波尔兹曼平面

()*"# +,-./01223-,.45,6-14763-1401)289:78,21)6
在等离子体处于局部热平衡时&等离子体内部

的温度应该是相等的&也就是说同一物质内各原子

波尔兹曼平面的斜率是一样的&各原子的波尔兹曼

点拟合直线应该平行’但是由于激光器脉冲能量的

不稳定性;元素本身自吸收效应等因素的影响&使得

< 和=原子对应的拟合直线没有完全平行&存在一

定的误差&但是从图中可以看出>斜率相差不是很

大’在本文的实验条件下&取>条直线斜率的平均值

来计算温度’根据试验数据&利用?#@式得到的等离

子体 处 于 局 部 热 平 衡 时 的 温 度 约 为 ABC"D>E
C!F G’根据温度&利用?H@式可以得到相应的氮元

素和氧元素的配分函数’为进行归一化计算&结合实

际情况&假定大气全部由氮元素和氧元素组成&其他

成 分不予考虑’归一化后计算得到氧元素含量为

>!"IFJ&氮元素含量IK">FJ&可以看到计算结果

与实际情况吻合得非常好’

图F 不同延迟时间下等离子体的温度

()*"F L)07M674,-N783-1401.703761.967

)28)557672.87-1O.)074
等离子体的温度是一个十分重要的参数&波尔

兹曼斜线表示了等离子体的温度’在不同的实验条

件下得到的温度是不一样的&由于激光脉冲能量;波
长;脉冲宽度;实验环境等因素都会影响等离子体的

特性’
为分析等离子体温度随延迟时间的变化关系&

与PQRSTS%USV%SVWXC!Y相对照&在此选择不同的延

迟时间下对应的等离子体的温度&画出温度变化曲

线&如图F所示’选取延迟时间为Z[H$%’从图中

可以看出&随着延迟时间的增加&等离子体温度逐渐

降低’

\ 结束语

目 前国内外对激光感生击穿光谱技术?]̂_U@
的研究工作开展得很多’本文应用]̂_U对大气等离

子体进行了时间分辨光谱研究&同时利用试验结果

对大气等离子体的温度进行了计算&对大气成分进

行了定量分析&计算结果与实际情况非常符合’这是

在激光等离子体试验研究中所获得的初步结果’用

试验的方法验证了激光感生击穿光谱的可行性&为

以后相应的研究和试验工作奠定了基础’进一步可

以将]̂_U技术应用于大气污染监测&例如‘SaWbc"
defTfe%和]fQgh"iSbjWfT%kWXCCY就应用]̂_U对空

气中的dl和m进行了检测&具有很重要的现实意义’
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海军最新光电装备

各国海军正加紧考虑装备光电跟踪和火控系统.F=F[E!0以增强目标探测和跟踪效能并获得态势感知

能力\荷兰]UIM#(公司开发的!BŶ !远程双波段BY!]系统采用了两台分别工作在-_,‘P和/_*:‘P
波段的可调节红外传感器\该公司的另一个产品是<BY?@=Y火控传感器)它已被孟加拉国a德国.装备b

*-3型小型导弹护卫舰0a希腊.升级!型护卫舰和装备Y=̂ !!FX级!̂ CFYWB]?巡逻艇0和荷兰.用于新

型DE[护卫舰0等 国 订 购\法 国 海 军 主 要 指 望 !?cF< 公 司 提 供 的 W?<CBY<A双 波 段 [DBY系 统\

!?cF<公司目前也为比利时海军交付了甲板上周视光电多功能系统.F=<!0传感头及甲板下电子稳定和

数据处理设备)用以整合!?cF<公司的WBcd*3,光电指挥仪和W?<CBY<ABY!]系统的能力\加拿大

海军采用D4-e#($IP公司交付的高级*;C!4!F=!!多传感器系统大幅度提升BY=Ĝ =B!级驱逐舰和

>?DB[?f级护卫舰\A?F系统公司制造的新型热像仪是W;,33!Bc<?)在昼夜作战中能为军舰和无人舰

船.̂ !W0提供高性能被动[DBY图像\澳大利亚皇家海军购买了A?F系统公司的远程战术监视.DY]!0热

成像传感器)目前安装在各种舰船和飞机上\@Y!技术公司为美国海军交付了:,套新一代热成像传感器系

统.命名为?Xg!?d4*]B!!0\全套]B!!模块重*;:Sh)它是高度稳定的多传感器监视和目标瞄准系统

.!i]!0)可 用 于 舰 船 上 增 强 昼 夜 和 恶 劣 天 气 条 件 下 的 远 程 监 视a目 标 分 辨a跟 踪 和 交 战 能 力\美 国

b’MMP’&h#J光电公司为美国海军的?YDFBc>Â YbF.@@c4,*0级导弹驱逐舰提供了,套各重::3Sh的

两轴陀螺稳定<S;2<’R*光学瞄准系统.=!!0)它是构成该舰<S-;火炮武器系统的一个整体部件\以色

列YIOI#M公司研发的]=CDB]FBB多用途多传感器光电负载用于海上舰船和海上直升机)可在昼夜和恶劣

天气条件下进行目标观察a目标探测a识别和分辨\以色列FM="光电工业公司.一家归FMQK%系统公司所有的

分公司0研发的小型多用途先进稳定系统.E’<C?!!0)其中E’<C?!!BW是万向架支撑传感器转塔的最新

改型\FM="公司稳定光电系统系列的最新产品是中等尺寸的多传感器稳定集成系统.<!B!0)这是一种轻型

且极稳定的昼夜光电监视目标跟踪系统\适用于军舰的最新传感头之一是四万向架支撑的增强型微型光电

方案.F<=!0负载)于:33,年2月在巴黎航展中由FMQK%系统公司推出\德国j#K((="%&’JKS公司的产品是

多传感器平台<!C,33\德国海军目前正接收2;套<!C,33系统)用于所有的水面战舰)进行昼夜监视和火

控支援\

.安东 供稿0
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