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激光诱导等离子体光谱技术应用于 

月球探测的可行性研究 
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摘要：阐述了激光诱导等离子体光谱技术的物理机制，分析了气压影响激光诱导等离子体光谱探测 的机制和规律， 

建立了低气压环境下进行激光诱导等离子体光谱探测的试验装置，开展 了不同等级低气压环境下的试验研究，通 

过试验数据具体量化 了气压对激光诱导等离子体光谱探测的影 响，进而论证了激光诱导等离子体光谱技术应用于 

月球探测 的可行性． 
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FEASIBILITY STUDY oN THE APPLICATIoN oF LASER 

INDUCED BREAKDoW N SPECTRoSCoPY 

To LUNAR EXPLoRATIoN 

QI Hong—Xing， PAN Ming-Zhong， LV Gang， HE Zhi—Ping， YAN Zhi—Xin， SHU Rong 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The physical principle of laser induced breakdown spectroscopy(LIBS)was interpreted．How the pressure af- 

fects the laser induced plasma was analyzed．A LIBS experimental system for the low pressure condition was setup and the 

experiments at the different pressures were carried out．The experimental result expresses how the pressure affects the laser 

induced plasma quantitatively．The feasibility on the application of LIBS to lunar exploration was discussed． 

Key words：lunar exploration；laser—induced breakdown spectroscopy；low pressure；avalanche ionization；multiphoton ab- 
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引言 

“嫦娥一号”绕月探测卫星的成功发射和正常 

运行，标志着我们国家在深空探测领域迈出了具有 

里程碑意义的一步．根据我国探月工程的总体部署， 

在第二阶段将发射月面软着陆器和巡视探测器，对 

软着陆区和巡视区的月岩、月壤成分及有用资源作 

就位分析，以获得样本精细的化学元素组成，确定主 

要矿物和岩石的类型；合理选择着陆器和巡视器上 

的有效载荷是实现这一科学目标的根本保证．激光 

诱导等离子体光谱技术 剖̈是一种新兴的物质元素 

组成分析技术，它利用激光诱导等离子体辐射出的 

原子光谱信息进行物质元素组成的定性定量分析， 

能够对不同状态样品中的各种元素进行快速、非接 

触式探测．目前，激光诱导等离子体光谱技术已经被 

美国国家航空航天局 (NASA)和欧洲航空航天局 

(ESA)选定为下一代火星探测计划 中的重点技 

术 ，其中，NASA在预计 2009年发射的火星探测 

器 MSL上装载了基于该技术的探测仪器 ChemCam． 

火星与月球相比有很多不同之处，星体表面气压环 

境之间的差异就是其中之一；火星表面被 7torr左右 

的二氧化碳气体笼罩着，而月球表面没有任何大气， 

是高度真空的环境，大约平均在 10 torr的量级上； 

因此，激光诱导等离子体光谱技术适用于火星探测 

的事实并不意味着该技术也一定适用于月球探测． 

本文从激光诱导等离子体光谱技术的物理机制出 
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1 激光诱 等离f体比港坎术的物理机制 
Fig．1 Phvsi~ ell nle(‘hanisl̈ (1{'laser induced breakdm~n spec— 

trosco])y 

发，分析了同罔 对等离子体光谱探测的影响，并 

通过试验研究具体世化了这种影响，从而充分沦证 

了激光诱导等离子体比谱技术应刚于月球探洲的可 

行性． 

1 激光诱导等离子体光谱技术的物理机制 

脉冲激光束 被测样品表面会聚形成一个直径 

7~it,的光塥，光斑处的高密度激光能量使得微量物 

质电离形成等离子体；等离子体辐射出的原子光谱 

代表了元素的“指纹”，其中原子谱线的波长位置代 

表 r元素的种类，原子谱线的信 号强度反映了元素 

的含擐；原子光谱被光谱仪器接收以后就可以进行 

冗素组成的分析，其过程如 l所水． 

激光诱导产十等离了体的过程非常复杂，通常 

认为激光和物质之 会发生吸热、熔融、气化、电离、 

形成等离子体等作用过程．激光对物质的电离依次 

经历两个阶段，即多光子吸收电离和雪崩电离．多光 

子吸收电离指的足物质的原子同时吸收多个入射光 

了的能 而发牛电离 ，产牛少量的电子和离子 ；由于 

光子的能量与光频牟成正比，所以通常只有紫外激 

光才能使得物质发q|单光子吸收电离，而对于可 

干̈近红外激光，只有多个光子的能量合起来才能达 

到物质的电离能．多光子吸收电离产牛的电了虽然 

数过少，佴是却起荇诱发的作J}{，这些诱发电子在激 

电场的』Jf1速作川下和周 的原子、离子发乍剧烈 

碰撞，使得义 昔 分原_7和离子发生电离而产生更 

多的电子，这 电子义继续参 钊碰撞电离过程巾， 

从而使得更多的原 和离子电离，如此反复，陔过程 

使得电子密度指数增JJIl，这就足萱崩电离； 电子密 

度达到 ·定闽值，体系就会发生所谓的“击穿”而形 

成高温高能念的等离子体，同时伴随着强烈的闪光 

< 二  r跃j工辐州二 > 

<三二 离，跃迂辐刑二二 > 

<三二三二二连 1刺二二二 > 

<=二二二二  冷』、lj二二二二二二 > 
一 、lU高 离 J 体彤成 
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2 激光诱导等离子体的产 手l1辐射过fIfI 
Fig．2 Gene~’ation ant]I1adiation process( lase~’indu~·ed plasma 

和清脆的冲击波声响．由于激光脉冲持续时间很短， 

等离子体很快开始膨胀和冷却，并伴随着高能态向 

低能态的衰变，衰变过程辐射出强烈的背景连续谱 

和离散的原子光谱；连续谱主要来自于轫制辐射和 

复合辐射，轫制辐射是自r}1电子和激发态的原子、离 

子碰撞产生的，复合辐射是自由电子和离子重新复 

合产生的；离散的原子谱线丰曼昆各种元素的原子 

能级跃迁产生的，是各种元素的特征谱线，也是激光 

诱导等离子体光谱技术进i彳元素组成分析fl',j依据． 

激光诱导等离子体产生、辐射的过程在时问 是连 

续的 ，如图 2所示． 

2 气压对激光诱导等离子体光谱的影响 

从激光诱导等离子体产生的物理机制来分析， 

对于纳秒量级脉冲宽度的激光，多光子吸收电离主 

要起着诱发作用，而雪崩电离是等离子体产生的主 

体冈素；更重要的是，雪崩电离的作，}手j程度直接决定 

着元素特征原子谱线的强度，这是由局部热动力学 

平衡条件下，等离子体辐射H{的原子光谱信号强度 

式(1)决定的 
(r p一(Ek， 

= N A — ， (1) 
L，

、 ＼1 

式中， 是针对某种元素的粒子 电子从能级 E 跃 

迁到能级 ．所辐射ffI白勺原予谱线的信号强度，A足 

电子跃迁产生的原子谱线波长，／v 是发射波长为 入 

的粒子数密度，4 ．是从能级 跃迁到能级 。所对 

应的跃迁儿率，g 是第 k能级的简并度， 是波尔 

兹曼常数， 是等离子体的温度， (71)足等离子体 

侄温度为 时发射粒子的分布 数，南式(2)丧达 

(， =∑ xp( )， (2) 
f 、 ^ ， 』 ／ 

式(1)巾， 温度 确定以后，除 Ⅳ 以外的其它量 

都是定值，． 是唯⋯一决定原了谱线强度，： 的变量． 

，v 是发射波长为A的粒子数密度，也对应着具有激 
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发态能级 E 的粒子数密度，_~ 的数值取决于雪崩 

电离发生的深度，也就是体系中自南电子和原子、离 

子碰撞的充分程度．当激光会聚光斑处的物质F}j熔 

融态气化时，体积瞬间膨胀，与周嗣的环境形成显著 

的压强差；根据已有的研究 ’ ，如果周围的气压处 

于一个合适值，使得周同气体将对气化物质体系产 

生一种束缚作用，这种束缚作用使得气化物质体系 

不至于很快膨胀开来，从而为雪崩电离的充分作用 

赢得了较多的时间．但如果周同气压大大超过这个 

合适值，那么物质气化体系会被束缚的“过紧”，使 

得气化体系周嗣形成一圈“保护层”，从而抑制激光 

和体系的能量耦合效率．如果周同的气压小于这个 

合适值，则周围气体对物质气化体系的束缚变小，使 

得气化体系很快膨胀开来，导致雪崩电离的作用时 

间变短．如果周围的气压远远小于这个合适值，比如 

近似真空环境，则物质气化体系膨胀的将非常快，雪 

崩电离的贡献将变得很小．由于雪崩电离的作用程 

度直接决定了式(1)中 ／V 的数值，所以气压会很显 

著地影响等离子体光谱的信号强度． 

3 气压对激光诱导等离子体光谱影响的试 

验研究 

为了量化周嗣气压对激光诱导等离子体光谱辐 

射的影响，从而更科学地论证激光诱导等离子体光 

谱技术应用于月球探测的可行性，本文开展了低气 

压条件下的试验研究． 

试验装置如图3所示，核心组件是激光器、真空 

室和光谱 仪．激光 波长 1064nm，激 光脉 冲能量 

lO0mJ，激光脉冲宽度 5ns．真空室顶部的会聚镜在 

保证密封的前提下对入射的激光束进行会聚；底部 

样品台能够适应不同高度样品的会聚；光纤探头通 

过真空光纤接口与真空室外界的光路相通．试验时， 

激光束通过一个 45。折返镜入射到真空室，使得激 

光束在铝合金样品表面良好会聚，利用真空泵改变 

真空室中的气压环境，光纤探头接收等离子体能量， 

并通过真空接口和光纤耦合到光谱仪巾，光谱数据 

进入计算机存储、分析．试验过程中气压从 1个标准 

大气压开始逐渐减小，有效数据点取 自750tort、 

600ton" 75torr 0 03torr 0． 01 torr 0 00075to~ 

0．000075to~、0．O000075torr等气压条件下时的测量 

数据，试验数据如图4所示． 

图4(a)中B、C、D、E、F、G、H、J等 8条曲线分 

别代表在各个气压点处采集到的试验数据，其中 F、 

G、H、J等4条曲线在图4(b)图中单独描述，目的是 

图 3 低气压试验装置网 
Fig．3 Experimental setup for low pressure experiment 

(a) 750 

图4 低气压试验数据 

Fig．4 Experimental data fol’low pressure experiment 

为了比较它们的相对强度．分析这些数据发现，当气 

压从750torr(接近 1个标准大气压)减小时，谱线信 

号强度首先增加，根据上文的阐述，出现这种趋势可 

能是因为随着压强的减小，物质气化体系受周围气 

压的束缚变小，体系周围抑制激光能量耦合的“保 
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护层”得以“松懈”，导致更多的激光能量耦合到体 

系中，从而使得雪崩电离的作用增强．当气压从 

75tort进一步减小时，谱线信号强度明显衰减，这可 

能是由于周围气压太低，导致物质气化体系迅速膨 

胀，雪崩电离的作用程度显著减弱．当气压从 0． 

01ton"继续减小，一直到0．0000075to~的过程中，谱 

线信号强度的衰减逐渐平缓，并趋于稳定，这种现象 

有两种可能的解释，一种解释是在如此低的气压环 

境下，雪崩电离的作用太小以至于可以忽略，谱线的 

信号强度主要来源于多光子吸收电离的贡献，而多 

光子吸收电离几乎不受气压影响；另一种解释是在 

如此低的气压环境下，雪崩电离的作用趋于稳定，当 

气压继续减小时对其产生的影响可以忽略． 

4 结语 

本文要论证激光诱导等离子体光谱技术应用于 

月球探测的可行性，通过分析该技术的物理机制，初 

步总结出气压影响等离子体光谱探测的可能规律， 

进而开展不同等级低气压环境下的试验研究，研究 

结果表明，存在一个合适的气压使得激光诱导等离 

子体光谱的信号强度最大，当周围气压高于或者低 

于这个气压值时，光谱信号强度都受到不同程度的 

衰减；在气压很低的环境下(小于0．01ton')，信号强 

度相比于750torr时有大约 5倍的衰减，但是当气压 

进一步减小时，信号强度的衰减逐渐平缓，并趋向平 

稳．本文的试验环境虽然局限于0．0000075to~的低 

压极限值，但从 0．01torr到0．0000075to~的过程， 

气压经历了几个量级的变化，而谱线信号强度却趋 

于稳 定，尤 其 是 在 0．00075to~、0．000075to~、 

0．0000075to~ 种气压条件下得到的信号强度基本 
一 致．因此，可以预测在气压更低的环境下，比如月 

球表面环境(平均约 10 torr)，激光诱导等离子光 

谱技术仍然可以获取有效的数据，但由于信号强度 

的衰减，相比于地球表面环境，该技术在月球表面的 

探测性能将受到较大的影响，比如探测距离、探测灵 

敏度等． 

已有研究显示 ，如果基于飞秒激光器进行激 

光诱导等离子体光谱探测，相比于纳秒激光器，等离 

子体产生的物理机制存在较大的差异，其中一点对 

本文的研究很有意义，那就是，在飞秒激光脉冲作用 

下，多光子吸收电离机制占主体，雪崩电离机制居次 

要地位．因此可以推测，在低气压环境下进行激光诱 

导等离子体光谱探测，利用飞秒激光器可能会在一 

定程度上缓解低气压对探测结果的负面影响，这是 

本文计划下一步开展的工作． 
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