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摘要：双脉冲激光诱导击穿光谱（DP-LIBS）在痕量元素的高灵敏探测中发挥着重要作用，有关其信号增强机制已存在有

诸多解释，但有必要进一步从等离子体辐射荧光特性、等离子体温度和数密度的空间分布等方面开展深入探讨。构建了

基于激光热烧蚀和二维轴对称流体动力学的理论模型，并用它模拟了单脉冲 LIBS 和共轴双脉冲 DP-LIBS 激发条件下

激光烧蚀铝镁合金产生等离子体及其辐照度的时空演化过程，对比了不同脉冲间隔下谱线强度的增强效果，分析了等离

子体温度、各类粒子数密度的空间分布结构以及等离子体的屏蔽效应，并由此阐释了 DP-LIBS 的光谱信号增强机制。

结果表明，共轴 DP-LIBS 诱导等离子体辐射信号的增强主要源于第二束激光增加了粒子数密度和等离子体温度，而等

离子体的屏蔽效应主要出现在靶材表面的羽流层。这一研究为 DP-LIBS 实验研究和信号增强溯源提供了重要的理论

基础，也能够帮助科研人员快速准确地优化 DP-LIBS 实验装置参数。
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Abstract： Dual-pulse laser-induced breakdown spectroscopy (DP-LIBS) is essential for highly sensitive 
trace element detection. Although various mechanisms have been proposed for its signal enhancement, fur⁃
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ther investigation is needed regarding plasma radiation fluorescence characteristics, spatial distribution of 
plasma temperature, and particle number density. This study developed a theoretical model based on laser 
ablation and two-dimensional axisymmetric fluid dynamics to simulate the spatiotemporal evolution of plas⁃
ma generation and irradiance in aluminum-magnesium alloy under single-pulse LIBS and coaxial dual-pulse 
DP-LIBS conditions. We compared spectral line intensity enhancements at different pulse intervals and an⁃
alyzed the spatial distribution of plasma temperature, particle number densities, and plasma shielding ef⁃
fects to clarify the signal enhancement mechanism of DP-LIBS. Results indicate that the increased particle 
number density and plasma temperature from the second laser beam primarily drive the enhanced plasma ra⁃
diation signals, while plasma shielding occurs mainly at the target surface boundary layer. This study offers 
a vital theoretical foundation for experimental research and signal enhancement in DP-LIBS, aiding re⁃
searchers in optimizing experimental device parameters efficiently.
Key words： laser-induced plasma； radiation fluid dynamics model； double pulse laser-induced breakdown 

spectroscopy （DP-LIBS）； laser ablation； signal enhancement mechanism

1 引  言

激 光 诱 导 击 穿 光 谱（Laser-Induced Break⁃
down Spectroscopy，LIBS）是一种常用于定性或

定量分析固体、液体或气体样品中元素组分的技

术，它基于原子和分子发射光谱原理。LIBS 以

其快速、非接触和简便的样品制备方式，在工业

分析［1-2］、环境监测［3-4］、生物化学侦察［5］、诱导等离

子体点火［6-7］及激光刻蚀［8］等领域得到了广泛的

应用。然而，相较于 X 射线荧光光谱（XRF）、电

感耦合等离子体（ICP）等光谱检测技术，LIBS 在

某些元素的检测限（LOD）方面仍面临挑战。为

了提高 LIBS 的检测灵敏度，近年来涌现了多种

辅助增强 LIBS 的光谱技术，包括双脉冲 LIBS
（DP-LIBS）［9］、微波辅助 LIBS［10］、空间约束等离

子体［11］和共心多径腔增强 LIBS［12］等。其中，

DP-LIBS 的应用最广泛，它利用两束间隔极短

的激光脉冲来增强等离子体辐射光谱的信号强

度，实现对痕量元素的高灵敏探测。早在 1969
年 ，Piepmeier 等 首 次 提 出 了 DP-LIBS 的 概

念［13］，他们估计大部分激光能量被等离子体羽

流吸收，第二束激光脉冲进一步激发了等离子

体中的粒子。

根据光学结构的差异，DP-LIBS 主要分为两

种光路结构，即共轴式［14］和正交式［15］。共轴结构

中，两束脉冲具有相同的传播轴，并且垂直于样

品表面；正交结构则根据双脉冲激发的顺序不

同，可分为预烧蚀和再加热两种模式。从光路结

构的复杂度来看，共轴 DP-LIBS 的结构更为简

单，因此在提高光谱信号方面更为实用。

最近开展的红外［14］、可见光甚至紫外［16］波长

的实验已经证实了 DP-LIBS 在元素谱线增强方

面的有效性，能够将元素谱线增强 1. 5~33 倍［17］，

同时显著降低了元素检测限，甚至可以降低一个

数量级，并且改善了谱线的信噪比（SNR）［18］。例

如，Wang 等进行了飞秒 DP-LIBS 光谱的实验，并

比较了不同脉冲间隔下的结果［19］。他们观察到

Fe I 427. 18 nm 谱线的最大增强了 3 倍，并将这

种增强机制归因于第二束激光对等离子体的再

加热效应。Li 等利用再加热 DP-LIBS 分析了微

合金钢中的微量铜元素［20］，发现谱线的增强程度

与激发能级有关，增强机制可能是通过再加热激

光促成了更大、更热的等离子体。Ren 等利用飞

秒激光成丝 -纳秒脉冲 LIBS 技术对土壤中铅元

素进行了分析，相比飞秒激光等离子体丝诱导击

穿光谱技术，在飞秒纳秒脉冲间隔 Δt=10 μs 条

件下 Pb I405. 78 nm 光谱增强因子为 9. 66，谱线

宽度降低，LIBS 的光谱分辨率提高［21］。Zhang 等

在 DP-LIBS 诱导空气等离子体的屏蔽和诊断实

验中发现，其等离子体的温度相较于单脉冲的略

高［22］。此外，在激光金属加工方面，Forsman 等发

现 DP-LIBS 的 质 量 去 除 率 相 比 LIBS 提 高 了

3~10 倍［23］。对于激光脉冲沉积，DP-LIBS 技术

已被证明能够实现大面积、均匀的薄膜生长，这
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归因于初始等离子体尺寸在轴向的扩展和等离

子体温度的提高［24］。Mao 等观察到，当激光脉冲

间延迟在 100~200 ns 时，DP-LIBS 等离子体的

温度会发生显著变化；当超过 200 ns 后，质量去

除 率 会 显 著 提 高［25］。 Babushok 等 综 述 了 DP-

LIBS 信号增强效应背后的机制，包括烧蚀过程

和激光加热等离子体［26］。他们认为增强效应可

能源自等离子体的体积、温度、膨胀速率、烧蚀速

率以及等离子体核中离子密度的增加。此外，

Scaffid 等也认为 DP-LIBS 的信号增强机制是样

品加热、电子密度和等离子体温度增加、大气压

力降低等多种因素综合作用的结果［27］。

除了上述实验研究，人们还对共轴 DP-LIBS
诱导等离子体的时空膨胀过程和行为特性进行

了大量的理论探索，以期深入理解 DP-LIBS 的机

理。De Giacomo 等结合气泡动力学代码和欧拉

方程模拟了水下 DP-LIBS［28］，发现调整第一个脉

冲诱导气泡的内部条件（半径、压力和温度）以及

脉冲间隔，不仅可以改变信号强度，还可以影响

第二脉冲诱导等离子体的生成。Wang 等开展了

预烧蚀和再加热模式下等离子体温度空间分布

的仿真研究，分析了不同脉冲间隔对信号增强效

果的影响，并从等离子体 -等离子体耦合和压力

效应两个方面解释了谱线增强机制［29］。Ranjbar
等使用蒙特卡洛法对三束 266 nm 脉冲激光诱导

等离子体的动力学膨胀过程进行了数值模拟，并

研究了光斑尺寸与等离子体屏蔽效应之间的关

系，发现较小的光斑尺寸可以减轻多脉冲激光烧

蚀过程中等离子体的屏蔽效应［30］。Povarnitsyn
等提出了双温度水动力学法，并模拟了激光与金

属相互作用中的单脉冲和多脉冲烧蚀过程［31］。

综合考虑激光能量吸收、电子 -声子耦合和导热

系数等因素，他们得出脉冲间隔为 100 ps 时再加

热效率最高的结论。Nosrati 等基于一维数值模

型对双脉冲激光诱导等离子体辐射进行了仿真

研究［32］，结果显示 DP-LIBS 的质量烧蚀率明显高

于 LIBS，并且随着烧蚀羽流再冷凝的减少而逐

渐增大。以上研究分析了不同类型共轴 DP-

LIBS 信号的增强机制，但整个光谱增强过程的

物理机制、图像还不够清晰，仍需进一步从辐射

荧光特性、等离子体温度和数密度的空间尺度分

布等方面深入探讨光谱信号的增强机制。通过

理论模拟探究双脉冲激发信号的增强机制，不

仅能为实验设计和参数优化提供重要的指导，

并且有助于深入理解 DP-LIBS 的物理过程和光

谱特性，从而为该技术的进一步发展提供理论

基础。

本文通过数值模拟研究了氩气环境中共轴

DP-LIBS 诱导铝镁合金所生成等离子体的时空

演化过程，重点聚焦于辐射荧光特性，分析了等

离子体温度、数密度的空间分布图像以及第二束

激光的屏蔽效应，并探讨了 DP-LIBS 光谱信号的

增强机制。

2 理论模型

激光束作用于样品时，热传导是将激光能量

从样品表面传递到样品内部的主要传热机制。

因 此 ，用 一 维 热 传 导 方 程 来 描 述 该 加 热 过

程［33］，即：

cp ρ é
ë
êêêê

∂Tt

∂t
- vt

∂Tt

∂z
ù
û
úúúú=

λ
∂2Tt

∂z2 + (1 - Rf) αIt exp ( - αz)， （1）

式中：cp代表靶材的热容，ρ 代表质量密度，α 代表

吸收系数，λ 代表热导率，Rf 代表反射率，Tt 代表

表面温度，vt代表蒸发速率，It代表靶面的激光辐

照度，z代表沿靶面法线向内的坐标。

这里简化了激光烧蚀镁铝合金生成等离子

体的过程。在激光照射下，当靶材表面的烧蚀区

域被加热到镁元素的沸点时，镁开始蒸发产生镁

蒸汽。这些蒸汽继续吸收激光能量并电离，形成

镁等离子体。当烧蚀区域达到铝元素的沸点时，

铝开始蒸发生成铝蒸汽。在后续的激光作用下，

镁等离子体与铝蒸汽相互作用，形成铝镁混合等

离子体。镁铝蒸汽的存在推动背景气体（如氩

气）迅速膨胀。为了描述这种膨胀过程，这里采

用包含镁铝蒸汽等离子体与背景气体相互作用

的二维轴对称流体动力学方程组，包括质量、动

量和能量的守恒方程［34］：

∂ρi

∂t
+ ∇∙ ( ρi(u+ u i) )= 0， （2）
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∂ρu
∂t

+ ∇·( ρuu )= ∇τ - ∇p， （3）

∂ρ ( )e + u2

2
∂t

+ ∇∙ ( ρ (e + u2

2 ) u)=

∇ (τ∙u)- ∇∙( pu)+ ∇∙(λ∇T )+ (αIB + αPI) It - q，

（4）
式中：ρi为元素 i 的质量密度，ρ 为元素 i 的总质量

密度，ui为元素 i 的扩散速度，u 为元素 i 的等离子

体羽流的速度，p 为局部压力，q 为辐射功率损失，

e 为比内能，αIB为逆韧致辐射吸收系数，αPI为激发

原子的光电离系数，λ 为热导率，τ 为黏性应力张

量［33］，T 为电子温度，It为激光辐照度。

如果电子具有麦克斯韦速度分布，那么单位

时间内单位体积发射的能量总量为［35］：

q = ( 2πkBT
3me )

1
2 32πe6

3hme c3 ne∑i
ni， （5）

式中 kB是玻尔兹曼常数。

上述守恒方程还需要与理想气体的局部压

力和内能密度的表达式［36］相结合：

p = ∑i

ρ i

M i
RT， （6）

ρe = 3
2 ∑i

ρ i

M i
RT + ∑j

n j PIj， （7）

式中：M 为元素的摩尔质量，R 为理想气体常数，

PI为电离势。

考虑到 Knudsen 层的边界条件［36］和样品表

面的平衡条件，这里将流体动力学模型与导热模

型进行耦合。这种耦合能够确定样品表面的温

度、蒸发速率以及初始等离子体参数，包括总数

密度、速度和等离子体温度。同时，结合萨哈方

程和电荷守恒方程，就能计算出每类原子和离子

的数密度。

根据流体动力学方程得到的等离子体参数，

得到局部热平衡条件下等离子体中物质的发射

强度为：

I = NAhc
λ

=
Ngexp ( )- E

kBT
hc

λ
. （8）

在靶面所生成的等离子体会吸收激光束的

部分能量，即所谓的等离子体屏蔽效应［37］。该吸

收包括逆韧致辐射 αIB 和光致电离 αPI 两部分，前

者又包括电子-中性吸收 αen和电子-离子吸收 αei：

α en = é

ë
ê
êê
ê1 - exp (-hv

kBT ) ùûúúúúQn e n0， （9）

α ei =

é

ë
ê
êê
ê1 - exp (-hv

kBT ) ùûúúúú 4e6 n e

3hme cv3 ( 2π
3me kBT )

1
2∑j

z j nj，

（10）

αPI = σPI nv exp ( -ε
kBT )， （11）

式中：ne 为电子密度，n0 为原子数密度，nj 为离子

数密度，nv为蒸汽数密度，Q 为电子吸收光的截面

（10-36 cm5）［38］，zj为电荷数，ε为光电离的最低激发

能，v 为激光频率，c 为光速，kB为玻尔兹曼常数，h

为普朗克常数；σPI=7. 9×10-18（EI/hv）3（IH/EI）
1/2

为截面面积［39］；EI 是激发态的电离势，与激光的

光子能量相等；IH是氢的电离势。

设原始激光辐照度为 I0，考虑等离子体的屏

蔽效应，则 z处的激光辐照度可表示为：

It( z)= I0t exp (∫ z

∞

(α IB + αPI) dz). （12）

使用图 1 所示的共轴 DP-LIBS 对氩气中的

铝镁合金诱导等离子体进行数值模拟。这里建

立了一个综合的仿真模型，包括激光与固体的相

互作用、蒸汽柱的膨胀、等离子体的形成以及激

光与等离子体的相互作用。

参数及边界设定条件如下：激光是高斯型脉

冲激光，脉宽为 31 ns，脉冲间隔分别为 50，100，

图 1　一维共轴 DP-LIBS 示意图

Fig. 1　Schematic diagram of 1D co-axial DP-LIBS
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200，500，1 000，1 500 ns；靶材表面作用区域的激

光功率密度为 5×109 W·cm-2 和 1×1010 W·cm-2

（双倍能量密度）；初始温度为 300 K，氩气的初始

压强为 1. 01×105 Pa；时间步长为 1 ns，横轴网格

步长为 0. 1 mm，纵轴网格步长为 0. 05 mm。表 1
中列出了铝镁合金靶材的相关参数。

3 结果与讨论

3. 1　发射谱线强度

这里对比了 LIBS（t=0 ns）和共轴 DP-LIBS
在 Al I 308. 2 nm 线强度与脉冲间隔的关系，结果

如图 2 所示。

由图可知，两种条件下谱线强度的变化趋势

相似，即激光脉冲作用后，谱线强度迅速增大至

最大值，然后缓慢减小。共轴 DP-LIBS 相较于

LIBS 表现出更高的谱线强度增强倍率，达到了

1. 25~2. 25 倍，并且曲线呈现两个峰值。此外，

双倍能量密度的 LIBS 谱线强度仍然低于短脉冲

间隔下的 DP-LIBS 谱线强度。在谱线强度达到

最 大 值 后 ，共 轴 DP-LIBS 信 号 的 衰 减 速 率 较

LIBS 更为缓慢。由此可见，共轴 DP-LIBS 能够

产生更强且持久的谱线，有助于降低元素的

LOD 并提高探测灵敏度。对于共轴 DP-LIBS，

第二束脉冲激光对谱线的增强机制主要归因于

等离子体的屏蔽效应。这种效应使得等离子体

吸收激光能量，提高等离子体的温度，并且剩余

的激光能量再次烧蚀靶材，从而增强等离子体的

辐射强度。

图 3 展示了不同脉冲间隔对双脉冲诱导蒸汽

等离子体中 Al I，Al II，Mg I，Mg II四类粒子的发

射谱线强度的增强效果。这些元素的光谱参数

来自于 NIST 数据库，如表 2 所示。仿真发现，与

单脉冲结果相比，DP-LIBS 谱线信号得到了增

强，并且所有谱线与脉冲间延迟时间之间呈现出

相似的趋势。

表 1　铝镁合金靶材的参数

Tab. 1　Parameters of aluminium-magnesium alloy targets

Parameter
Specific heat，cρ/（J·g-1·K-1）

Mass density，ρt/（g·cm-3）

Thermal conductivity，λt/（W·
cm-1·K-1）

Reflectivity， R
Aborption coefficient，α/cm-1

Melting point， Tm/K
Boiling point， Tb/K

Heat of fusion，Hf/（J·mol-1）

Heat of vaporization， Hv/（J ·
mol-1）

First ionization potential， PI/
eV

Value
0. 90
2. 70

2. 37

0. 90
1. 5×106

921 （Mg）， 934 （Al）
1 363 （Mg）， 2 792 （Al）

9. 04×103 （Mg）， 
1. 04×104 （Al）

1. 16×105 （Mg）， 
2. 55×105 （Al）

7. 65 （Mg），5. 99 （Al）

图 2　共轴 DP-LIBS 中不同脉冲间隔下 Al I 308. 2 nm 谱

线强度的时间演化

Fig.  2　Time evolution of intensity of Al I 308. 2 nm line 
at different pulse intervals in co-axial DP-LIBS

图 3　激光脉冲间隔对多条谱线强度的影响

Fig. 3　Effect of laser inter-pulse interval on intensity of 
multiple spectral lines
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通过检验几条谱线的信号增强相对于脉冲

间 隔 的 变 化 ，发 现 两 种 主 要 状 态 ：相 对 较 强

（Δt<1 000 ns）和相对较弱（Δt>1 000 ns）。图 3
显示，在较短的脉冲间隔（Δt≈100 ns）下，信号增

益最大，增强倍率为 2. 25；而在较长的脉冲间隔

下，第二束激光脉冲对等离子体发射强度的增强

效果不明显，仅增加了 1. 14 倍。这一仿真结果与

文献［40］的结果相近，即在 DP-LIBS 实验中，部

分元素在约 200 ns 的脉冲间延迟附近存在最大

信号增益。

3. 2　等离子体屏蔽效应下的激光辐照度

由于等离子体的屏蔽效应，第二束激光到达

靶材表面的辐照度会因第一束激光诱导产生的

等离子体而降低。图 4 比较了第二束激光的初始

辐照度和经过等离子体屏蔽效应后的理论计算

辐照度。结果显示，第一束激光烧蚀等离子体导

致第二束激光的辐照度始终低于初始辐照度。

当脉冲间隔为 100 ns 时，等离子体的屏蔽效应非

常显著，穿过等离子体后的剩余激光能量非常

弱，无法再次烧蚀靶材而产生等离子体。在这种

情况下，主要是通过等离子体直接吸收激光能量

提高其温度从而增强谱线强度。当脉冲间隔为

200 ns时，等离子体的屏蔽效应仍然显著，穿过等

离子体后剩余的激光能量较低，只能产生较低温度

的等离子体。在这种情况下，还是通过直接吸收激

光能量提高温度来增强谱线强度。然而，当脉冲间

隔延长至 500 ns时，激光能量有相当一部分穿过等

离子体，经过等离子体屏蔽后的激光再次烧蚀靶材

表面产生等离子体。在这种情况下，谱线强度增强

是等离子体直接吸收激光能量和激光再次烧蚀靶

材共同作用的结果。因此，这里重点讨论脉冲间隔

为 500 ns时，激光到达靶材表面的辐照度、等离子

体温度和粒子数密度之间的关系。

图 5 呈现了脉冲间隔为 500 ns 时第二束激光

辐照度的时间演化情况。初始时刻，实际到达靶

面的激光辐照度与初始等离子体屏蔽后的辐照

度相等。随着时间的推移，实际激光辐照度迅速

下降，表明第二束激光穿过初始等离子体后，其

剩余能量再次烧蚀靶材，产生大量粒子进入等离

子体羽流中。这导致等离子体中铝、镁元素的原

子、离子和电子的密度迅速增加，使得大部分激

光吸收发生在靠近靶材表面的等离子体羽流层，

表 2　合金组成元素的光谱参数

Tab. 2　Spectral parameters of alloy constituent elements

Species
Al I 308. 2 nm
Al I 396. 2 nm
Al II 466. 3 nm
Mg I 285. 2 nm
Mg II 279. 6 nm

E/eV
4. 021
3. 143

13. 256
4. 346
4. 434

g

4
2
3
3
4

A/（107 s-1）

5. 87
9. 85
5. 81

49. 10
28. 00

图 4　共轴 DP-LIBS 中不同脉冲间隔下第二束激光原本

的辐照度与被等离子体屏蔽后辐照度的对比

Fig. 4　Comparison of original irradiance of second laser 
beam in co-axial DP-LIBS with different pulse 
intervals and irradiance after being shielded by 
plasma

图 5　脉冲间隔为 500 ns时实际到达靶面的激光辐照度

Fig. 5　Actual laser irradiance reaching target surface at a 
pulse interval of 500 ns
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进一步加强了吸收效应。此外，Bogaerts 等［35］的

研究也比较了不同激光辐照度下脉冲激光通过

等离子体前后的时间分布，发现在初始阶段单束

激光未受等离子体屏蔽，且在相同辐照度条件

下，等离子体的吸收趋势与本文结果基本一致。

3. 3　等离子体温度

等离子体温度会直接影响其辐射特性和能

量分布。为了直观对比 LIBS 和 DP-LIBS 中等离

子体温度的空间分布，图 6 展示了等离子体温度

的 等 值 线 。 其 中 ，图 6（a）显 示 了 500 ns 时 刻

LIBS 诱导等离子体的温度空间分布；图 6（b）显

示了第二束激光脉冲作用后 500 ns（即 1 000 ns
时刻）DP-LIBS 诱导等离子体的温度空间分布。

由图 6 可知，在单脉冲模式下，等离子体的温

度分布呈对称的拱形，高温区域集中在等离子体

的中央部分；在双脉冲模式下，温度分布呈现对

称的羽翼状。这是因为第二束激光脉冲对已形

成的等离子体进行再加热，并在穿过等离子体后

再次烧蚀靶材表面，因此，高温区域集中在等离

子体的顶部。此外，LIBS 诱导等离子体的最高

谱线强度为 3. 10 eV，而 DP-LIBS 诱导的则达到

了 8. 08 eV，明显升高。

图 7 给出了 DP-LIBS 诱导等离子体的平均

温度时间演化曲线。可以看出，第一束激光诱导

产生等离子体后，其平均温度快速下降，而随着

第二束激光的继续作用，平均温度显著增加。这

是由于第二束激光的部分能量被等离子体吸收，

并再次烧蚀靶材，从而提高了等离子体的温度。

这一过程大大增强了等离子体的辐射信号，新增

的热能迅速转化为粒子的动能，等离子体膨胀，

扩散速度显著增加。

3. 4　粒子数密度

图 8 和图 9 分别展示了 LIBS 和 DP-LIBS 在

500 ns 和 1000 ns 时刻的等离子体中 Mg 和 Al 粒
子的空间分布。结果显示，Mg 和 Al 粒子的数密

度分布相似且对称，离子的数密度远小于相应的

原子数密度（低 2~3 个数量级）。这是因为原子

的电离需要较高的能量。Al 原子的数密度低于

Mg 原子的数密度，这是因为 Al 的沸点高于 Mg，
因此需要更高的靶面温度才能形成 Al 原子。然

图 6　不同激发条件下等离子体温度的空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of plasma temperature under different excitation conditions

图 7　DP-LIBS 等离子体的平均温度

Fig. 7　Average temperature of DP-LIBS plasma
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图 8　500 ns时刻 LIBS 等离子体中 Mg，Al粒子的数密度空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of number density of Mg and Al particles in LIBS plasma at 500 ns

图 9　共轴 DP-LIBS 中第二束激光作用后 500 ns时刻等离子体中 Mg，Al粒子的数密度空间分布

Fig. 9　Spatial distribution of number densities of Mg and Al particles in plasma at 500 ns after second laser beam in co-axial 
DP-LIBS
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而在离子方面，Al 离子的数密度高于 Mg 离子的

数密度，这是由于 Al 的电离能较低。在 1 000 ns
时刻，各种粒子的羽流几乎是 500 ns 时的两倍。

这与等离子体的温度有关，第二束脉冲激光导致

等离子体的温度升高，粒子具有更大的动能，因

此羽流尺寸有所增加。

第二束脉冲激光通过等离子体屏蔽后再次

烧蚀样品表面，产生新的粒子，同时粒子的羽流

扩散，进一步增强了等离子体的辐射信号。

4 结  论

本 文 利 用 流 体 力 学 模 型 理 论 对 共 轴 DP-

LIBS 和 LIBS 诱导等离子体的时空演化进行了

研究，分析了谱线强度、激光辐照度的时间演化

以及等离子体温度和粒子数密度的空间分布。

通过对比，探讨了共轴 DP-LIBS 的信号增强机

制 。 模 拟 结 果 显 示 ，在 脉 冲 间 延 时 为 50~
1 500 ns 时，共轴 DP-LIBS 的谱线强度可以增强

1. 25~2. 25 倍。不同元素的谱线强度随脉冲延

迟时间的变化呈现类似的趋势，但最佳延迟时间

有所不同。研究还发现，第二束激光穿过等离子

体到达靶材表面时的辐照度始终低于初始辐照

度，这是由于等离子体屏蔽效应的存在，推断这

种屏蔽效应主要出现在靶材表面的羽流层。在

10 ns 时，第二束激光的辐照度急剧下降，表明它

穿过等离子体后再次烧蚀靶材时，会烧蚀出大量

粒子进入羽流中。相较于 LIBS，共轴 DP-LIBS
等离子体的最高温度高出 1. 6 倍，平均温度在第

二束激光的作用下得到提高。这是因为等离子

体直接吸收第二束激光的能量，并通过再次烧蚀

靶材来增加等离子体温度。这种新增的热能迅

速转化为粒子的动能，导致等离子体的膨胀速度

和扩散速度极高，进而产生体积可观的羽流。观

察到 DP-LIBS 作用 500 ns 后，各类粒子的羽流几

乎是 LIBS 作用 500 ns后的两倍。因此，共轴 DP-

LIBS 的信号增强机制可以归结为等离子体对第

二束激光能量的再次吸收，等离子体的温度提

高，同时通过再烧蚀产生新的等离子体，增大了

等离子体羽流的体积。

本文的理论模拟解释了不同延迟时间下

DP-LIBS 谱线强度的增强、谱线强度衰减速率

的减慢、等离子体温度的升高、样品烧蚀速率

的增加、羽流体积的增大等现象，为深入开展

DP-LIBS 的实验研究及参数优化提供了理论

支持。
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