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紫外激光诱导击穿光谱的应用与发展
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摘要：激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术是一种基于原子发射光谱的元素分析技术，是元素分析领域重要的研究手段。
作为ＬＩＢＳ分析的激发光源，紫外激光具有光子能量大、空间分辨率高等优点，可以提高烧蚀效率、减少分馏效应，在地质
检测和生物医药检测方面有很好的应用前景；也可从提升元素分析的效果，扩大 ＬＩＢＳ技术的应用范围。介绍了紫外
ＬＩＢＳ技术的原理与特点，讨论了国内外紫外ＬＩＢＳ技术的应用，总结了紫外ＬＩＢＳ技术的发展趋势。
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引　言

激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）技术是将高能量密度的激光脉冲聚焦
到样品表面，烧蚀样品产生等离子体，通过对等离子体

膨胀和冷却过程中，原子或分子发射光谱的波长和强

度的检测，实现对样品中所含物质的化学元素进行定

性和定量分析的光谱检测技术。ＬＩＢＳ技术有着快速
多元素定性和定量探测、无损探测、深度剖面解析、无

需样品准备以及可对多种样品形态（固体、液体以及

气体）进行分析检测［１６］等特点，可实现对大部分元素

的检测，尤其是对于相对分子质量较低的元素，ＬＩＢＳ
技术有着较好的检测效果。如今，ＬＩＢＳ技术是物质元
素分析领域中最方便和快速的方法之一，被广泛应用

于矿物质检测［７］、生物医药［８］、地球化学［９］等诸多

领域。

近年来，随着激光技术和相关测量仪器的成熟发

展，ＬＩＢＳ技术的应用领域不断扩大，逐渐展现出其在
微区元素分析研究中的优势。但传统的 ＬＩＢＳ技术是
利用激光与物质相互作用产生大量的热，从而激发产

生等离子体的，剧烈的加热过程可能会对物质的特性

产生影响，且由于热效应的累积，会影响 ＬＩＢＳ检测的
可重复性。紫外激光与物质相互作用过程有较小的热

效应，降低了上述问题，有效地提升了检测质量，扩大

了ＬＩＢＳ技术的应用范围。所以紫外ＬＩＢＳ技术成为了
当下热门研究方向之一。本文中列举了不同激发激光

源的ＬＩＢＳ技术应用特点，对紫外 ＬＩＢＳ技术的优缺点
进行了整理，也总结了紫外 ＬＩＢＳ技术适合的相关应
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

用。对紫外 ＬＩＢＳ技术的原理、应用进展、发展前景以
及面临的挑战进行详细的梳理。

１　ＬＩＢＳ技术背景与原理

１．１　ＬＩＢＳ的历史
ＬＩＢＳ技术的发展可以追溯到２０世纪６０年代激

光器的发明。１９６２年，ＤＡＣＥＹ［１０］通过红宝石激光聚
焦在碳棒上观察到了发亮的碳蒸汽，也就是等离子体。

随后有学者［１１］开始了对等离子体的研究，并阐述了利

用等离子体进行光谱分析的可行性。１９６２年，ＢＲＥＣＨ
的研究成果被 ＪＡＲＲＥＬＬＡＳＨ［１２］商业化，一种全新应
用光谱技术，称之为“微发射光谱技术”，这就是 ＬＩＢＳ
技术的起源。但是由于当时激光技术无法提供足够能

量的激光，激光烧蚀产生的等离子体羽十分微弱，观测

设备也不够灵敏，无法对等离子体的物理过程进行完

整的分析，该技术停留在对烧蚀机理的研究。

直到２０世纪８０年代，美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室实
现了利用激光等离子提取的光谱信息分析物质元素，

并正式将该技术命名为 ＬＩＢＳ。得益于激光系统的完
善以及脉冲激光调Ｑ技术的发明，ＬＩＢＳ技术才逐渐发
展起来。１９８３年ＣＲＥＭＥＲＳ等人［１３］发表了利用 ＬＩＢＳ
技术探测空气中的氯气和氟气等危险气体的应用。自

此，ＬＩＢＳ技术开始探测多种样品，应用于更多的场合，
研究热点也从基本原理的探究逐步转为对具体应用的

研究。

２１世纪，ＬＩＢＳ技术的应用走出实验室开始了产业
化发展，进入了高速发展的轨道，大量的应用场合开始

使用ＬＩＢＳ技术，研制出专用的仪器设备，也推动着相
关光电产业的进步与发展。２００９年美国国家航空航
天局发射的火星车上使用 ＬＩＢＳ技术对火星表面岩石
成分进行分析，收集了超过１８８０００幅光谱图［１４］，这对

火星地质和气候环境的研究有着十分重要的意义。

ＬＩＢＳ技术也逐渐成为当下最热门的研究学科之一。
近年来，国内外大量的科研人员参与了ＬＩＢＳ相关

的科研工作，ＬＩＢＳ技术已经广泛地出现在各种应用之
中。目前ＬＩＢＳ技术主要的发展方向是便携化和专用
化。便携化的 ＬＩＢＳ装置［１５］是商业化发展的必然方

向，便携式ＬＩＢＳ分析装置适用于地质、珠宝等现场检
测。专用化仪器的发展方向是开发针对性实验仪器，

可减少不必要的多次校准等繁复的操作，提高使用

效率。

１．２　ＬＩＢＳ技术原理
ＬＩＢＳ技术是一种使用脉冲激光激发的原子发射

光谱技术，原理如图１所示。脉冲激光被聚焦透镜会
聚于样品表面，样品在大能量密度激光的轰击下被烧

　　

图１　ＬＩＢＳ技术原理

蚀诱导喷射出等离子体，等离子体在喷射的过程中快

速冷却，处于激发态的原子或离子返回到低能态，并发

射出与物质自身特性有关的光信号，即特定的光谱信

息。使用灵敏的光谱仪收集光信号，并对其光谱信息

进行分析，即可得到物质的元素构成，也可通过一些标

定的方法使ＬＩＢＳ技术对物质进行定量分析。通过电
脑对ＸＹ数控平移台的控制，对样品的不同位置进行
元素分析，可呈现元素在样品表面分布状况。

从激光与物质相互作用的原理上来说，生成等离

子体的过程有两种不同的机制［１６］。一是通过逆韧致

辐射，也称之为碰撞电离，物质中的自由电子被激光辐

射产生的电场加速，中性原子与之相互作用而获得能

量。一旦电子获得足够的能量碰撞过程就会发生，使

原子发生电离，使电子密度成指数增长，在物质与长波

长激光相互作用过程中逆韧致辐射是主要的电离机

制。另一种机理是光致电离［１７］，是指一个原子或者分

子同时吸收一个或多个光子，从而引起电离。在物质

与短波长激光相互作用过程中光致电离是主要的电离

机制。当光子能量大于原子电离能时，激光就可以直

接破坏粒子之间的键，从而电离产生离子。

１．３　ＬＩＢＳ激发光源
ＬＩＢＳ技术的激发光源是脉冲激光，常用的激发光

源有 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、准分子激光器和 ＣＯ２激光
器［１８］。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器是最为常用的激发光源，其产
生波长为１０６４ｎｍ的激光，位于近红外波段，也可通过
倍频的方式得到５３２ｎｍ的激光，甚至可以得到２６６ｎｍ
的紫外激光，在远程 ＬＩＢＳ检测和便携式 ＬＩＢＳ设备中
得到广泛应用。对于植物、生物等样品的检测，使用准

分子激光器作为激发光源可有效地降低烧蚀温度，准

分子激光器是气体激光器，主要有波长为 ３０８ｎｍ和
２４８ｎｍ的激光，位于紫外波段激光，甚至可以得到
１９３ｎｍ的深紫外激光。

激光的脉宽对于等离子体的激发有着较大的影

响，ＬＩＢＳ技术常用的脉冲激光一般为纳秒激光和飞秒
激光。传统的激发光源是纳秒激光，有研究表明，飞秒

０２６
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第４１卷　第５期 陈　亮　紫外激光诱导击穿光谱的应用与发展 　

激光烧蚀不会对产生的等离子体进行再加热，烧蚀产

生等离子体的效率更高、热扩散区域更小等特点，能够

有效地降低发射光谱的背景辐射，减少分馏效应，提升

ＬＩＢＳ信号的质量［１９］。所以目前超快激光作为ＬＩＢＳ技
术的激发源也成为了研究的热点。

激光的参量对ＬＩＢＳ技术的影响很大，不同的应用
场合会根据具体需求选择合适的激光参量，以求得到

较好的烧蚀效果，获得有效的元素光谱信息。

２　紫外ＬＩＢＳ技术

紫外激光是一种短波长激光，波长范围一般在

２００ｎｍ～４００ｎｍ，有着光子能量大、聚焦光斑小等特点。
紫外ＬＩＢＳ技术就是使用紫外激光作为ＬＩＢＳ技术的激
发源。相比传统的红外激光，紫外ＬＩＢＳ技术有着以下
优点。

２．１　高空间分辨率
紫外激光波长较短，受衍射极限的影响较小，能够

聚焦到更小的光斑，准分子等气体紫外激光器中气体

的光学均匀性较好，因此有较高的光束质量，有利于光

斑的聚焦。且紫外激光烧蚀过程有较小的热效应，多

次脉冲轰击过程不会产生严重的热残留和热扩散现

象，烧蚀坑边界干净整齐，减轻了由热效应导致的空间

分辨率降低的现象。紫外激光能够给 ＬＩＢＳ技术提供
更高的空间分辨率［２０］，对于物质微小缺陷以及非均匀

样品的微区元素分析，高的空间分辨率能够有效地提

升ＬＩＢＳ技术的检测效果以及扩大其应用范围。
２．２　减少屏蔽效应

一般来说，随着激光能量密度的增加，激光烧蚀样

品的量也会随之提升，但当激光能量密度达到一定程

度之后，样品烧蚀量将不会再增加，这就是等离子体屏

蔽效应。其原理是激光与早期烧蚀产生的等离子体羽

相互作用，产生强烈的逆韧致辐射吸收，导致后半部分

激光能量没法穿透等离子体到达样品表面实现烧蚀作

用，从而降低烧蚀效率。逆韧致辐射吸收正比于λ３（λ
为波长），所以短波长的紫外激光能够有效地减少屏

蔽效应［２１］，提高烧蚀效率。进而可以通过控制激光能

量来控制光谱信号强度，避免出现由等离子体屏蔽效应

导致的无法调整烧蚀量和光谱强度的现象，获取合适的

光谱信息。值得注意的是，激光烧蚀过程还会受到样品

的材料以及气体环境等多种因素的影响［２２］，具体应用

中需要进行相应的探究，以达到最好的烧蚀效果。

２．３　减少分馏效应
不同波长的激光烧蚀存在热和非热两种不同的机

制。对于热过程，电子直接吸收激光能量，将能量转移

至原子晶格，目标材料发生熔化和蒸发，由于不同化学

元素的蒸发潜伏热不同，热机制可能会导致严重的分

馏效应［２３］，分馏效应会导致测得的样品组分与实际样

品组分存在差异。对于非热过程，如果光子能量超过

样品材料中相邻原子的键能时，激光就可以直接打断

原子之间的键，诱发没有传统热效应的离子和原子发

射，这称之为光致电离［１７］。短波长的紫外激光就具有

光子能量大的特点，与样品作用的过程中热效应较小，

能够有效地降低分馏效应［２４］。分馏效应的减少，有效

地降低了各种元素光谱之间的相互干扰，使得紫外

ＬＩＢＳ技术更加适用于固体样品的检测与分析，例如地
质样品、矿石样品等。

３　紫外ＬＩＢＳ技术的应用

虽然ＬＩＢＳ技术早在２０世纪六七十年代就有了相
关应用，但是针对紫外激光结合ＬＩＢＳ技术的研究是近
１０年来才开始的，紫外 ＬＩＢＳ凭借其可实现高空间分
辨率、低屏蔽效应、低分馏效应等优势，在生物医

学［２５］、工业生产［２６］、考古研究［２７］和地球化学等诸多领

域有广泛的应用。

３．１　有机物检测
由于被测样品往往不是由单一元素构成的，不同

元素的吸收和散射等特性各不相同，多种元素之间会

相互干扰，直接影响元素含量和光谱强度之间的线性

关系，这种现象成为“基体效应”。２００６年，ＨＥＤＷＩＧ
等人将液体（血液、牛奶）有机物涂抹在基底表面，使

用３５５ｎｍ和１０６４ｎｍ的激光分别对其进行ＬＩＢＳ检测，
发现紫外激光能够有效地减少基底效应，排除基底干

扰，有效地获取有机物的光谱信息，而红外激光的方法

很容易受基底效应的影响［２８］。该方法检测限能够达

到ｍｍｏｌ／Ｌ，提供了液态有机物的元素分析检测方法。
有机物中包含了大量的碳、氮等元素，通过 ＣＮ分子自
由基的检测可以实现有机物成分的分辨。２００８年，
ＢＡＵＤＥＬＥＴ等人分别使用 １０６４ｎｍ（４ｎｓ，３ｍＪ）和
２６６ｎｍ（４ｎｓ，３ｍＪ）的激光分别对尼龙聚合物进行 ＬＩＢＳ
检测，发现紫外激光激发的等离子体膨胀各向均匀，呈

半球状，降低检测位置对采集信息的影响［２９］。紫外

ＬＩＢＳ能够更加清楚地检测有机物中的 ＣＮ分子自由
基，说明紫外ＬＩＢＳ更加适合对于有机物的检测。近年
来，环境污染日渐严重，塑料制品难以降解，容易形成

白色污染，所以对于塑料垃圾的分类处理是十分有必

要的，不同塑料制品的区分可以通过 ＣＮ分子自由基
的含量区别来确认。２０１１年，ＬＩＵ等人使用２６６ｎｍ激
光对四大类塑料样品进行ＬＩＢＳ检测，包括低密度聚乙
烯（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＬＤＰＥ）、高密度聚乙烯
（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＨＤＰＥ）、聚对苯二甲酸乙二
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

醇酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）和尼龙，并对其
中主要元素进行标定，结合化学计量的方法能够准确

识别区分塑料样品的种类，可用于快速检测塑料制品

以及塑料分类回收［３０］。２０１２年，ＰＡＲＶＩＮ等人利用
ＡｒＦ准分子激光（１９３ｎｍ，５０ｍＪ，１０ｎｓ）ＬＩＢＳ技术结合激
光诱导荧光（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）光谱技术
对高压变压器中的油的降解进行分析，使用油基纸承

载变压器中的油来检测，防止溅射，相比直接对液态油

测量，获得了更好的检测限［３１］。通过对光谱的分析，

可以得知油的老化降解程度。

３．２　生物医学检测
生物体内各种元素的含量信息可以反映特定的疾

病信息，紫外ＬＩＢＳ技术可对生物样品进行元素分析，
为生物医学的研究提供参考信息［３２］。２０００年，ＮＧ等
人［２５］使用ＡｒＦ准分子激光（１９３ｎｍ）ＬＩＢＳ技术检测人
体红细胞中的钠和钾的含量，使用鞘流法约束红细胞

流。ＡｒＦ激光聚焦光斑８０μｍ×７００μｍ，电子平均温度
只有０．５ｅＶ，在这种较低温度的等离子体中，主要通过
光致电离离子化，１９３ｎｍ激光光子能量大达到６．４ｅＶ，
可实现大部分可见光范围的共振跃迁，激发粒子，包括

生物学中重要的元素，如钾、钠和钙。连续背景辐射相

对较弱，有较高的信噪比。检测出样品红细胞中的钾

含量为３４０ｆｇ，检测限为４０ｆｇ；钠含量为１６ｆｇ，检测限为
２ｆｇ。２０１５年，ＧＯＮＤＡＬ等人［３３３４］利用２６６ｎｍ的ＬＩＢＳ技
术对肾结石和胆结石中的致癌金属进行了分析，优化过

后的单脉冲紫外ＬＩＢＳ系统能够对人体内的结石进行高
精度致癌金属含量的检测，肾结石中主要成分是Ｃａ，致
癌金属元素主要是Ｐｂ（６６６．０２ｎｍ）和 Ｃｄ（６７２．５８ｎｍ），
分别为０．４８９ｍｇ／ｋｇ和０．１７９ｍｇ／ｋｇ，超出了正常范围，
该检测方法可以用于研究体内结石的成分和形成机

理。２０１６年，ＢＯＮＴＡ等人［３５］利用２６６ｎｍ的ＬＩＢＳ技术
结合激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＬＡＩＣＰ
ＭＳ）技术实现对人类肿瘤样品的元素图谱分析，Ｈ和
Ｏ等相对分子质量较轻的元素无法使用 ＬＡＩＣＰＭＳ
技术检测到，使用ＬＩＢＳ技术补充分析，ＬＩＢＳ技术擅长
对生物样品中的主量元素（Ｃ，Ｈ，Ｏ）和微量元素（Ｎｓ，
Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ）的图谱检测。紫外激光可实现高空间分辨
率和低温烧蚀的特性有利于实现对生物样品元素空间

分布的检测，该技术还可以用于药品的研制。

３．３　食品安全
食品安全问题会严重的危害人类身体健康，有毒

物质污染以及过期食品中细菌含量超标等问题屡见不

鲜，紫外ＬＩＢＳ技术可以实现对食品安全的快速检测。
２００９年，ＢＡＵＤＥＬＥＴ等人使用紫外 ＬＩＢＳ技术检测有

机物中的ＣＮ分子自由基光谱，用来区分有机物与无
机物以及分析其元素构成，实现了在无机背景下去辨

别细菌等有机物［３６］。２０１１年，ＢＥＬＬ等人使用２６６ｎｍ
的ＬＩＢＳ技术检测食物中沙门氏菌的含量，与传统检测
方法精度相差不大，但有效的提升了检测速度，提供了

一种快速检测食物中细菌含量的方法［３７］。２０１６年，
ＭＥＨＤＥＲ等人利用２６６ｎｍ的 ＬＩＢＳ技术检测４种不同
品牌面包中的致癌元素溴的含量，利用ＢｒⅠ（８２７．２ｎｍ）
原子发射光谱表征溴的含量，分别为３５２ｍｇ／ｋｇ，１５７ｍｇ／
ｋｇ，４５１ｍｇ／ｋｇ以及３１１ｍｇ／ｋｇ［３８］。结果与传统的电感
耦合等离子体质谱（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）技术的检测结果十分吻合，该系
统的检测限和相对检测精度数据都说明了该系统具有

很好的灵敏度以及良好的可重复性。可使用该技术实

现对食品药品定量的快速检测。

３．４　植物样品检测
紫外激光由于其较大的光子能量，对于植物样品

的烧蚀主要是光化学反应，有较低的热效应，能够有效

地降低热影响，提高光谱信息的稳定性和可重复性。

２０１０年，ＺＨＡＮＧ等人使用 ＬＩＢＳ技术对新鲜的冬青树
叶进行微量元素构成的半定量检测，并通过改变激发

激光的波长研究激光波长对 ＬＩＢＳ检测的影响［３９］，结

果发现，２６６ｎｍ的紫外激光相比１０６４ｎｍ的近红外激
光有较低的标准差以及在ＬＩＢＳ检测中更好的稳定性，
紫外ＬＩＢＳ技术检测植物元素含量有较好的效果，但检
测精度仍需要提高。２０１６年，ＧＯＮＤＡＬ等人使用
２６６ｎｍＬＩＢＳ技术研究咖啡中的元素组成，检测到咖啡
样品中含有Ｍｇ，Ｃａ，Ａｌ，Ｃｕ等元素，并利用元素浓度、
入射激光能量以及积分延迟时间这３个基本的参量来
调节出最合适的检测参量设定，在积分延迟时间为

４００ｎｓ时，ＬＩＢＳ系统检测咖啡成分能够获得与入射激
光能量成线性关系的光谱信号［４０］；该方法同样可用于

检测其它植物样品的组织成分。２０１６年，ＭＥＨＤＥＲ等
人［４１］也对冬椰枣进行了相似的实验，利用 ２６６ｎｍ的
ＬＩＢＳ技术对冬椰枣中的营养元素（Ｃａ，Ｍｇ）和有毒元
素（Ｃｒ）的含量进行了定量的分析，Ｃｒ的含量在
１．７２ｍｇ·Ｌ－１～７．７６ｍｇ·Ｌ－１之间，轻微地超出了食品
药品监管机构设定的食物中最大允许的含量（１ｍｇ·
Ｌ－１）。２０１６年，ＧＯＮＤＡＬ等人［４２］使用２６６ｎｍ的 ＬＩＢＳ
技术检测市场上购买的６种不同品牌的茶叶中主要有
毒元素的含量，主要是 Ｂｒ（９９ｍｇ·Ｌ－１～１４７６ｍｇ·
Ｌ－１），Ｃｒ（９６ｍｇ·Ｌ－１～１２４ｍｇ·Ｌ－１），Ｃｕ（１７ｍｇ·Ｌ－１～
３６ｍｇ·Ｌ－１）等元素，检测出部分茶叶样品中的 Ｂｒ和
Ｃｒ含量超出了食品药品监管局提供的正常参考值。
实验结果与标准的 ＩＣＰＭＳ技术检测结果十分吻合，

２２６
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第４１卷　第５期 陈　亮　紫外激光诱导击穿光谱的应用与发展 　

且有着较高的检测灵敏度。

３．５　微区检测
紫外激光的波长较短，受衍射极限影响较小，使其

能实现较高空间分辨率的聚焦，对于珠宝鉴定、地球化

学等应用领域来说，较高的空间分辨率有利于实现更

加精细的空间元素分析。２００３年，ＬＯＥＢＥ等人使用
２６６ｎｍ微区ＬＩＢＳ分析技术对工具钢和玻璃进行了空
间分辨率高达５μｍ的光谱检测，主要检测工具钢表面
的污染物和玻璃中缺陷部分的成分及其元素的空间分

布［２６］。２６６ｎｍ的紫外激光有效地降低了玻璃熔化的
问题，同时实现高空间分辨率的烧蚀。紫外激光稳定

的烧蚀效果使得数据分析时不需要额外的校准，光谱

信息也更加的稳定，提高了检测精度。该技术可用于

工具钢和玻璃生产过程中的质量分析和控制。２００８
年，ＲＯＢＥＲＴ等人使用２６６ｎｍ激光，使其通过４５μｍ的
空间滤波器，再由焦距为５０ｍｍ的聚焦透镜聚焦得到
光斑尺寸在５μｍ～１０μｍ的光斑［４３］。对微区 ＬＩＢＳ技
术的时间分辨率、空间分辨率以及信号处理等各项参

量做了详细的研究，优化各项参量对光谱的影响，提出

了优化微区 ＬＩＢＳ参量的方法，使得微区 ＬＩＢＳ技术在
小尺寸样品检测方面发挥其优势。２０１０年，ＣＨＥＮ等
人使用微区ＬＩＢＳ技术对水中的重金属进行检测，为避
免激光轰击水溶液发生溅射，将待检测的水溶液吸收

在木片上进行检测，２６６ｎｍ的激光（１．８ｍＪ）能够聚焦
至１１μｍ，实现微区检测［４４］。由于紫外激光的近阈值

的弱击穿效果，２６６ｎｍ的微区ＬＩＢＳ检测水中的重金属
检测限高达０．０３９ｍｇ／ｋｇ，实现了高检测限的微区ＬＩＢＳ
光谱分析。２０１３年，ＷＡＮＧ等人利用 ２６６ｎｍ的微区
ＬＩＢＳ（空间分辨率达到１０μｍ）检测到富含 Ｍｏ的微晶
玻璃样品中包含尺寸为２５μｍ的 ＣａＭｏＯ４晶体，对其
进行多元素微区光谱映射检测，分析玻璃结晶处的元

素构成［２３］。激光打在玻璃样品上的烧蚀坑直径为

７μｍ，激光打在玻璃结晶处的烧蚀坑直径为５μｍ，微区
激光分析得出结晶出的 Ａｌ，Ｆｅ和 Ｚｒ是玻璃结晶处的
主要元素。该方法可用于晶体微区缺陷成分及形成机

理的研究。

３．６　其它应用
２００７年，ＭＡＴＥＯ等人将３５５ｎｍ激光和１０６４ｎｍ激

光对比，作为ＬＩＢＳ的激发源，对煤中的无机物进行检
测（Ｆｅ，Ｍｇ，Ｓｉ和Ａｌ）［４５］，发现３５５ｎｍ的紫外激光作为
ＬＩＢＳ激发源获得的元素浓度信息校准曲线的线性拟
合度更好，说明紫外激光作为激发源能够提供更加稳

定的光谱信息。２０１５年，ＰＯＰＯＶ等人利用 ３５５ｎｍ
ＬＩＢＳ技术检测土壤中 Ｂｅ的含量，检测系统优化后的
最佳延迟时间是７５０ｎｓ以及１μｓ的光信号收集时间，

能够获得最佳的信噪比和烧蚀率［４６］，对于 Ｂｅ的检测
限可以达到 ０．０７ｍｇ／ｋｇ，相比 ５３２ｎｍ激光的检测限
（０．２ｍｇ／ｋｇ）有了很大的提升。２０１５年，ＬＩ等人利用
２６６ｎｍ的ＬＩＢＳ技术检测烟煤中的碳含量，相比波长较
长（５３２ｎｍ和 １０６４ｎｍ）的激光，提升了碳含量的信息
的线性度，也提升了碳原子发射谱线的强度［４７］，可获

得更加优质的光谱信息。

４　结束语

近年来，随着激光光源质量的提升以及相关测量

技术的提升，ＬＩＢＳ技术已经日渐成熟，成为了元素分
析领域中的重要一员。生物医药、地质检测等领域对

于ＬＩＢＳ技术的应用提出了新的要求，紫外激光由于波
长短、光子能量大、热效应小等优点，开始逐渐作为

ＬＩＢＳ技术的激发源，有效地降低了传统激发光源的较
高热效应、分馏效应等缺点，提升了光谱质量，使 ＬＩＢＳ
技术适用于更多应用场合。紫外 ＬＩＢＳ技术也已经成
为ＬＩＢＳ分析技术中必不可少的一部分。紫外ＬＩＢＳ技
术正朝着仪器化、专用化和便携化的方向发展。国际

上已经出现了大量的应用使用紫外 ＬＩＢＳ技术以及商
业化的紫外 ＬＩＢＳ产品，但在国内对于紫外 ＬＩＢＳ技术
的研究还停留在研究发展阶段。国产的紫外 ＬＩＢＳ设
备的制造对于相关元素分析的研究十分有必要。基于

紫外激光的优良特性以及大量的紫外ＬＩＢＳ技术实验，
紫外ＬＩＢＳ技术未来在医药、地质、珠宝、食品安全等多
个领域会有更大、更广泛的应用。
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