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摘摇 要摇 激光诱导击穿光谱微区分析通常是指利用紧聚焦激光束在微米尺度范围对样品表面进行分析的技

术。 相比于常规激光诱导击穿光谱分析,微区分析可以在更小范围、更少样品的情况下提供更加被分析样品

丰富的形态、结构、含量信息,因而应用领域广泛。 本文介绍了激光诱导击穿光谱微区分析在激光源选择以及

光路系统结构方面的应用状况,综述了其在金属、半导体、动植物等领域的应用研究进展,讨论了目前存在的

问题,对发展前景和发展方向进行了展望。
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1摇 引 言

微区分析,即对微小样品区域化学成分的分析,是分析化学领域的一个重要分支。 在激光诱导击穿

光谱(LIBS)系统中,微区分析目前还没有明确定义,所烧蚀弹坑的空间分辨率一般在 100 滋m 以内。 在

累计 10 个脉冲内,对于 Na、Mg 元素的检出限可以达到 2 ~ 100 mg / g,而对于 Cu、Si、Ni、Mn、Fe、Al 等元

素的检出限一般为 0. 01% ~2% [1 ~ 5]。 电子束微区分析技术[6 ~ 8]是国际上最普遍采用的微区分析技术,
代表性的有电子探针或扫描电镜 X 射线能谱分析仪,能够给出精细的化学组成信息,但是仅适合小区

域样本的分析。 随后发展起来的微区分析技术还有离子探针(SIMS) [9 ~ 11]、质子探针(SPM) [12 ~ 14]、同步

辐射 X 射线探针( SRXRM) [15 ~ 17]、激光剥离电感耦合等离子体质谱仪 ( LA鄄ICP鄄MS) [18 ~ 20] 等技术。
SIMS、SPM 和 SRXRM 的设备价格昂贵,对实验环境要求苛刻,使用和运行维护费用高。 LA鄄ICP鄄MS 虽

然成本及使用维护费用相对低廉,但由于其需要 ICP鄄MS 部分,体积仍然较大。 这些技术分析速度慢,
样品制备繁琐,且大部分需要高真空环境,无法实现在线检测。

激光诱导击穿光谱微区分析 ( Micro鄄laser鄄induced breakdown spectroscopy, 简称 MicroLIBS 或

滋LIBS)技术,具有分析速度快、空间分辨率高、分析物质广泛、样品制备简单、使用方便等优点,能够弥

补其它常规方法的不足,近年来得到研究者的高度关注[21]。 激光与物质相互作用的微观机理很复

杂[22 ~ 25],所产生的等离子体不仅与激光波长[26,27]、激光的偏振态[28 ~ 31]、激光的能量[32 ~ 34]、激光在样品

表面的离焦深度[35]有关,还与材料表面的物理特性[36,37]、环境气体[1,38,39] 等因素有关。 在具体的微区

分析过程中,由于激光烧蚀样品的质量少,烧蚀形成的等离子的生命周期短,大大增加了信号的检测难

度[40 ~ 45],而且在保证光谱信号稳定性以及分析结果的一致性方面存在更大困难。 本文对 滋LIBS 技术

目前发展的状况进行了介绍和总结,对未来的发展方向和发展前景进行了展望。

2摇 基本原理

在 滋LIBS 测定中,将达到一定阈值(一般为 GW/ cm2以上)的激光束聚焦在样品表面,样品表面吸

收激光的能量,蒸发、汽化、电离,最终形成等离子体[46]; 等离子体中的原子、离子会以光的形式向外辐
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射能量,根据各元素所产生的特征谱线的波长和强度就能测定样品中所含物质的种类和含量[47 ~ 51]。
在 滋LIBS 的研究中,激光烧蚀弹坑的形貌和特征光谱信号的有效探测是关注的重点。 由于激光光

束一般为高斯光束,根据光学衍射极限理论,激光光束经“理想冶透镜聚焦后在样品表面形成的焦斑的

直径表达公式为[52]:
d = 4姿f / 仔D (1)

其中, 姿 为激光波长, f 是透镜焦距, D 为激光的通光直径。
由公式(1)可见,采用短波长、宽束腰的激光以及短焦距透镜,会更有利于减小聚焦焦斑。 但是,激

光烧蚀弹坑的尺寸并不完全取决于激光聚焦的焦斑,还与激光与物质之间相互作用时产生的热效应密

切相关。 而这种热效应依赖于激光能量、脉冲宽度、以及靶材的物理化学性质,实际烧蚀弹坑的尺寸常

大于理论焦斑数值[52,53]。 此外,由于飞秒激光的非线性效应,该公式可能不适用。

3摇 滋LIBS 系统结构对弹坑空间分辨率的影响

图 1[54]展示了 滋LIBS 系统的基本结构。 其中,影响烧蚀弹坑空间分辨率的关键组成部分是激发源

和光路系统[50,55]。

Nd∶Yag laser
quadrupled

(266 nm)

Laser beam
treatment

Optical
microscope
modified

Dichroic miror
at 266 nm

Stag
e dr

iver
s

Micrometric stages
X鄄Y motorised

Z manual
Optical fibre

ICCD
detection

Multi channel
spectrometer

Pulse
generator

CCd visualisation control

图 1摇 激光诱导击穿光谱微区分析设备的基本结构[54]

Fig. 1摇 Illustration of basic structure of micro鄄laser鄄induced breakdown spectroscopy (MicroLIBS or 滋LIBS) e鄄
quipment[54]

3. 1摇 激发源

在微区分析中,固体激光器使用和维护方便,因而到应用广泛。 常用的固体激光器有灯泵固体激光

器 (Flash lamp pumped solid state lasers,FLPSS) [56]和半导体泵浦固体激光器 ( Diode pumped solid state
laser,DPSS) [57]。 FLPSS 激光器输出能量大,一般通过光阑或能量衰减器对激光光束进行处理,能量损

失大。 DPSS 激光器光束质量好,重复频率和能量转换效率高,更有利于形成小尺寸的烧蚀坑,因而在

滋LIBS 的应用中更普遍,也更具有发展前景。
纳秒脉冲激光器价格低廉,技术成熟,在 LIBS 系统及 滋LIBS 系统中的应用最普遍。 在以纳秒脉冲

激光作为激发源的系统中,波长是影响烧蚀弹坑尺寸的重要因素。 杨春等[45]利用波长为 1064 nm 的纳

秒激光器对 34CrNiMo6 钢中的 MnS 夹杂物和重轨钢中的 Si鄄Al鄄Ca鄄Mg 复合夹杂物进行表征,所得到的

烧蚀弹坑直径约为 80 滋m,烧蚀深度约为 1 滋m。 由公式(1)可知,短波长激光有利于减小弹坑的尺寸。
此外,激光与物质相互作用过程中,短波长激光光子能量较大,在大部分物质中更容易被吸收,在靶材料

表面所形成的等离子体中,反射透射现象比长波长激光弱,因而对烧蚀坑周围的形貌改变较小[58]。 西

班牙马拉加大学 Hidalgo 等[59]利用波长为 337. 1 nm 的纳秒氮气激光器,在太阳能电池板上得到的最小

弹坑为 40 滋m。 Fabre 等[60] 利用激光能量为 4 mJ、波长为 266 nm 的纳秒激光器对珊瑚骨骼进行了分
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析,所获得的最小弹坑为 5 滋m。 Menut 等[54]在导体和半导体上都实现了 3 滋m 的弹坑分辨率,采用的激

光波长为 266 nm。
超短脉冲(皮秒、飞秒)是实现高分辨率弹坑的有力手段,在 滋LIBS 系统中更具有应用潜力。 由于

皮秒、飞秒等超短脉冲激光功率密度大、作用时间短,在焦斑处产生的热来不及向周围扩散,能有效减少

热影响区域,有利于提高烧蚀效率和空间分辨率。 特别是对于飞秒激光器,烧蚀坑大小可与光斑尺寸基

本保持一致[61],可视为“冷烧蚀冶 [58,62 ~ 64],在微区分析中的应用日趋广泛。 Gornushkin 等[65]首次使用皮

秒微片激光器,在激光波长 1064 nm、脉宽 550 ps、脉冲能量 7滋J 条件下,在 Si、Pb 薄板上得到的弹坑直

径分别为 10 和 15 滋m,烧蚀深度分别为 12 和 18 滋m。 Cravetchi 等[66]使用掺 Ti 的蓝宝石飞秒激光器对

铝合金样品微区分析,激光的能量为 0. 2 ~ 60. 0 滋J,脉宽为 130 fs,波长为 800 nm,所得弹坑的直径约

10 滋m。 Wessel 等[67]利用波长 800 nm、脉宽 35 fs 的飞秒激光对 AlTi 合金中的微裂带进行了分析,所获

得的弹坑直径小于 2 滋m。 基于飞秒激光器独特的性能,在亚微米尺度研究方面, Hwang 等[68]利用波长

400 nm、脉宽 100 fs 的激光,在铬薄膜上实现的最小弹坑直径为 470 nm。 Zorba 等[69] 利用波长 400 nm、
脉宽 100 fs 的激光,在透明的云母基体上探测到了 Na 元素和 K 元素的发射谱线,最小弹坑直径为

450 nm。 Assion 等[70]在对向日葵叶片 Ca2+分布研究中,采用波长 790 nm、脉宽 30 fs 的激光,获得的最

小弹坑直径低至 100 nm。
为了获得更高的光谱信号强度以及更低的检出限,研究者在单脉冲激光诱导击穿光谱的基础上,开

发了双脉冲 滋LIBS 技术。 Grassi 等[71]利用纳秒双脉冲 LIBS 测量了欧元硬币中 Cu、Ni、Zn 等元素的三

维分布,所得到的弹坑直径为 40 滋m。 Pagnotta 等[72] 采用双脉冲 LIBS 对古罗马混凝土中 Na、Mg、Al、
Si 等元素的分布做了研究,所获得的弹坑直径为 20 滋m。 为了进一步提高 滋LIBS 的分析性能,双脉冲

滋LIBS 系统结构中进一步结合了超短脉冲激光。 王福娟等[73]将一台脉宽 30ps 的激光器进行了分束处

理,一束激光经过二倍频后波长为 532 nm,用于烧蚀,并剥离出微量样品, 然后利用另一束 1064 nm 的

激光对剥离出的样品进行二次激发,所得的烧蚀坑洞的直径小于 10 滋m,且铜原子 324. 75 nm 的分析线

的强度比单束激光激发增强了 86 倍。 Lu 等[74] 提出了一种基于 fs鄄ns 双脉冲增强信号的方法,对 Si 片
进行检测,相比于单脉冲 fs鄄LIBS 的探测,灵敏度提高了约 300 倍,探测的检出限降低了 30 倍,所获得的

弹坑直径小于 2 滋m。
3. 2摇 光路系统

光路系统主要包括激光聚焦光路和等离子体光谱收集光路。 与常规 LIBS 系统相比,激光聚焦光路

一般集成了光学显微镜系统,主要用于对激光光束紧聚焦,以及对样品分析区域进行放大观察。 在实际

应用中,为了获得较小焦斑,提高烧蚀弹坑的分辨率,在光路设计中,一方面会通过激光整形扩束系统减

小激光的发散角,提高光束质量[75,76]; 另一方面选用短焦的显微物镜对光束进行聚焦。
显微物镜克服了单透镜的成像缺陷,其质量直接影响聚焦弹坑的分辨率。 高质量的显微物镜已经

很完善,其视场中心的分辨率与理论值的区别可忽略不计。 根据公式(1),高质量显微物镜的焦距是影

响弹坑尺寸的关键参数,与弹坑直径成正比。 显微物镜的放大倍数间接反映了焦距长短,通常,放大倍

数越大,焦距越短,放大倍数越小,焦距越长。 在 滋LIBS 实验中,考虑透镜焦长和通光口径等因素,一般

在透镜焦长与通光口径之间进行折中选择。 Godwal 等[2]采用波长为 266 nm 的纳秒激光束,通过 10 倍

的物镜聚焦后形成一个 10 滋m 的光斑,对直径 28 滋m 的液滴进行检测,探测到的 Na 元素的检出限为

60 mg / g。 Fabre 等[60]也利用波长为 266 nm 的纳秒激光束,通过 25 倍的聚焦镜头,在珊瑚骨骼上形成的

最小弹坑直径为 5 滋m。 此外,采用飞秒激光器与近场光学显微镜相结合,能够克服光学衍射极限的限

制, 而且为飞秒激光提供了紧聚焦条件,可在采集到等离子体发射光谱的前提下获得亚微米级烧

蚀坑[62 ~ 70]。
等离子体发射光谱收集方式包括垂直收集和侧位收集[55]。 垂直收集时,激光聚焦与信号收集采用

同一物镜完成,光学系统中不可避免地引入了二相色镜或镀膜反射镜。 由于显微物镜焦距短,且等离子

体信号弱,加大了系统结构设计以及信号采集难度,因而在微区分析中,选用侧位收集更简单易行。 此

外,由于 滋LIBS 的弹坑尺度一般在 1 ~ 100 滋m,样品表面不平整,对实验结果有很大的影响,因此,在搭
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建 滋LIBS 系统时,一些系统还会设计焦平面调节装置,保证聚焦平面的一致性[77]。

4摇 滋LIBS 的应用研究现状

作为一种高效、方便的光谱分析技术,激光诱导击穿光谱微区分析技术早在 20 世纪 90 年代就有报

道,如今其应用已经遍布金属、动植物、半导体及其它多个领域。 表 1 列出了 滋LIBS 的研究和应用情

况,包括不同应用对象,激光烧蚀弹坑的直径,检出限,激光参数等信息。
表 1摇 滋LIBS 的基本应用情况
Table 1摇 Application of 滋LIBS technology

样品
Samples

检测元素
Detecting
element

激光波长
Laser

wavelength
(nm)

脉宽
Pulse
width

激光能量
Laser
energy

最小弹坑直径
Minimum
crater

diameter

检出限
LOD

参考文献
Reference

铝合金
Aluminium alloy

Cu,Mg,
etc. 1064 30 ps <10 滋m [73]

低合金钢
Low alloy steel Mn 532 5 ns 50 滋J 20 滋m 0. 10% [5]

铁
Steel

酸不溶铝
Acidinsol鄄uble

aluminum
1064 5. 3 ns 80 滋m [44]

HP鄄40 不锈钢
Stainless steel HP鄄40

Cr,Pb,
etc. 532 7 ns 2. 2 mJ 20 滋m [82]

铅、硅、铜薄片
Pb, Si, Cu sheet

Pb,Si,
Cu,etc. 1064 550 ps 7 滋J 10 ~ 15 滋m [65]

AlTi 合金
AlTi alloy

微裂带
Microcra鄄ck zone 800 35fs 100 nJ <2 滋m [67]

向日葵茎
Sunflower stem Ca2+ 790 30fs 1 mJ 100 nm [70]

灯芯草
Juncus effusus L.

Ca,Mg,
etc. 1064 3 ~ 5 ns 30 滋m [75]

太阳能电池板
Solar panels C 337. 1 10 ns 30 滋m [76]

硅薄膜
Si film Si 343+

355 500 fs+6 ns <2 滋m [74]

印刷电路板
Printed circuit board Cu 532 10 ns 5 mJ 25 滋m [90]

流体
Fluid Na 266 10 ns 200 滋J 10 滋m 60 mg / kg [2]

纸 Paper Ca,Si,
etc. 193 10 ns 100 滋m [92]

4. 1摇 金属分析领域的应用

滋LIBS 在金属分析中的应用主要是对金属元素进行定量分析以及偏析和夹杂的研究。 在定量分析

方面,由于 滋LIBS 烧蚀的物质的量少,光谱信号弱,受基体的影响,光谱强度波动较大,相比大弹坑更难

实现低检出限指标。 Rieger 等[3]利用能量 50 ~ 300 滋J、脉宽 10 ns 的 KrF 激光器对铝合金样品中 Mg、
Mn、Si、Cu 等元素进行分析,测得的元素的检出限为2 ~ 450 mg / g。 Freedman 等[4] 利用脉宽 500 ps 的微

片激光器对 30 个不同铝合金样品进行定量分析,最小弹坑直径 20 滋m,获得 Fe、Mg、Mn、Ni、Si、Zn 元素

的检出限范围为 0. 05% ~0. 14% ,Cu 元素的检出限大于 0. 3% 。 Cristoforetti 等[1]使用脉宽 9 ns 的二极

管泵浦 Nd:YAG 激光器,对标准铝合金样品中 Mg、Si、Cu、Ti、Mn 等元素进行了定量分析,检出限为

2 ~ 490 mg / g, 弹坑直径 15 滋m。 王旭朝等[5]对低合金钢中 Mn 进行了分析,检出限为 0. 1% ,弹坑直径

20 滋m。 综上,目前 滋LIBS 系统对大部分元素分析的检出限能够达到 102 mg / g 量级,比常规的 LIBS 分

析 高1 ~ 2个数量级。这种差距不仅是因为滋LIBS中的等离子体信号弱,而且也与其生命周期短有关。
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偏析和夹杂分布状态对金属材料的性能有着重要影响。 传统方法中,宏观分析一般先酸蚀样品表

面,再利用低倍显微镜观察,适合大工件分析,只能粗略给出缺陷等级; 微观分析通常采用电子探针或

扫描电镜 X 射线能谱分析仪,能够给出精细的化学组成信息,但是分析的面积很小,仅适合几个平方毫

米区域分析。 而 滋LIBS 技术可以实现大工件快速的扫描分析,精细化程度堪比电子探针 X 射线能谱分

析仪,在此方面的应用备受关注。 Bette 等[78] 在 11 min 内实现了 1 cm 伊1 cm 范围的钢铁样品的

250000 个点的扫描,通过绘制了 O、N、Al、Mn 等元素的分布图,确定了钢铁中氧化物、氮化物等夹杂物

的分布。 Bou佴鄄Bigne[79]对钢坯中的 Mn 和 C 元素的偏析进行了分析,所得的 Mn 元素的偏析图如图 2 所

示,弹坑最小分辨率为 13 滋m。 Bou佴鄄Bigne[80]还对钢铁样品中的 Si、Mg、Al、Mn、Ca、Ti 的氧化物夹杂进

行了分析,相比扫描电镜能谱法,检测时间缩短了 24 倍。 Loebe 等[81]分析了 Fe、Ti、Cu、Co、Cr、Mn、Si 等
元素光谱强度在钨铬钴合金焊料处的瞬态变化,弹坑分辨率为 8 滋m。 Wessel 等[67] 利用飞秒激光对

AlTi 合金中微裂带的扩张进行了分析,弹坑尺寸小于 2 滋m。 此外, Pinto 等[82] 对 HP鄄40 不锈钢的表面

各元素分布进行了分析。
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图 2摇 Mn 元素硫印法(A)和 滋LIBS(B)所得的偏析图[79]

Fig. 2摇 Comparison of sulphur print (A) and the Mn 滋LIBS map (B) [79]

钢铁研究总院在钢铁偏析和夹杂表征方面都进行了大量研究。 但相比国外而言,弹坑的分辨率大

1 ~ 2 个数量级。 张勇等[83]利用 滋LIBS 技术对钢铁中低合金板坯进行扫描分析,在弹坑直径 100 滋m 条

件下绘制了 10 mm 伊 10 mm 面积的 C、Si、Mn 等元素的浓度分布图。 李冬玲等[84]将原位统计分布分析

技术与 LIBS 相结合,对热轧高碳 77B 盘条钢中的 C、Mn、Cr、Si 等元素的偏析进行了统计定量分析。 杨

春等[44,45]利用 滋LIBS 对钢中酸不溶铝、MnS 夹杂物及 Si鄄Al鄄Ca鄄Mg 复合夹杂物进行了表征。
4. 2摇 动植物微区分析

对动植物微区分析中,可通过判断动植物组织中元素的分布,研究动植物生长过程中对某些元素的

依赖性,从而研究动植物的生长习性。
Assion 等[70]比较了 ns鄄LIBS(激光器脉宽为 6 ns、能量为 30 mJ,波长为 355 nm)和 fs鄄LIBS (脉冲宽

度时间为 30 fs,波长为 790 nm,能量 1 mJ)对向日葵茎干外表皮中 Ca2+的分布进行了研究。 实验表明,
Ca2+的检出限在这两种激光脉冲的作用方式下相当,对于 ns鄄LIBS,烧蚀的物质的量对于每发激光都有

很大的变化,在产生等离子体所需要的激光功率密度下,外周围的表皮细胞全部被摧毁; 但在 fs 激光的

情况下,连续背景辐射大大减少,并且激光烧蚀阈值大大降低,并能够得到精确的烧蚀形状和烧蚀深度,
对细胞没有破坏性,激光烧蚀弹坑所得到的横向分辨率为 100 nm。 此实验表明了飞秒激光在对于植物

样品分析中的实用性,对于后续分析有很强的借鉴意义。
Liu 等[75]通过绘制 Mg、Ca、Ba、Na 元素谱线强度的分布,对来自 12 个地区的灯芯草中矿物质分布

进行了研究,为 滋LIBS 在中草药研究中的应用提供了一种新途径。
由于向日葵植株对土壤中的重金属元素具有很强的富集作用,因而,通过对向日葵植株的研究监测

土质具有十分重要的意义。 Kaiser 等[85]探究了 Pb 和 Cd 元素在向日葵叶片中的吸收速率以及其在叶片
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上的分布。 此外,Kaiser[86]和 Galiova[87]等研究了向日葵组织中的 Pb 含量的变化对其它营养元素的影

响,结果表明,随着向日葵组织中铅含量升高,一些营养元素(K、Mn)在植物叶片中的运输和储存会发

生很大变化。
在动物组织研究中, Fabre 等[60] 对珊瑚骨骼纵向剖面进行微区分析,测得 Mg / Ca 的含量主要在

400 ~ 600 mmol / mol 之间,并发现 Mg / Ca 和 Sr / Ca 的比值含量有明显的时间依赖性。 此方法可用于年

代学研究。 此外,李远东等[43]利用 滋LIBS 对贝类生物中的 Ca 元素进行了分析,说明该技术可以对海洋

生态系统进行很好的监测。
4. 3摇 半导体上的应用

滋LIBS 在半导体中的应用,一般是以半导体硅片作为基底,在微米尺度下检测硅片上元素的分布。
Vadillo 等[76]利用能量为 3. 65 J / cm2,波长为 337. 1 nm 的氮气激光器对太阳能电池板表面碳杂质的三

维分布进行分析,所得的弹坑的横向分辨率为 30 滋m。 Taschuk 等[88] 利用能量为(84依7) 滋J,脉冲宽度

为 120 fs,波长为 400 nm 的激光对 Si 芯片上的指纹进行了检测,通过观察 Si 芯片上 Na 和 Si 元素的发

射谱线强度,探测指纹脊形貌(图 3)。 实验还发现,从指纹上转移的一层油能有效抑制 Si 基底上的信

号,从而提供了一种利用 Si 元素的发射谱探测潜在指纹的方法。 此外,该团队还研究了飞秒激光脉冲

在能量低于 15 mJ 时硅片上 Na 元素谱线强度分布的变化,测得 Na 元素分析最低的单脉冲激光能量为

3. 5 滋J[89]。 该方法为侦查案件提供了一种新思路,但在实际应用中,还有待进一步研究。
4. 4摇 其它领域的应用

由于 滋LIBS 技术具有强大的灵活性与适应性,在印刷电路板[90]、微流体[2]、脉矿分析[91]、有害环

境[54,56]、纸张检测[92]、玻璃缺陷检测[81, 93]等领域都展现出很好的应用效果。 表 1 列出了这些应用的基

本情况,这里不再赘述。 需要说明的是,该方法目前还存在设备昂贵、对材料表面平整度要求高、检出限

不理想、光谱信号重现性差等问题,这些应用也仅在实验研究中被报道,还未实现商用化[94,95]。
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图 3摇 潜在的指纹分布:(A)Na 光谱信噪比; (B)Si 光谱信噪比[88]

Fig. 3摇 Map of latent fingerprint: (A) Na SNR signals and (B) Si SNR signals[88]

5摇 结 论

与传统微区分析方法相比,激光诱导击穿光谱微区分析方法具有样品制备简单、对实验环境要求

低、适应更广泛的物质分析、使用和运行费用低、分析速度快等优点,因此备受关注,并取得了很好的研

究成果。 这些研究成果主要体现在:(1)通过超短脉冲激光以及双脉冲 LIBS 等技术,微区分析的弹坑

空间分辨率越来越高,部分研究可以实现直径<1 滋m 的弹坑。 (2)应用领域不断在扩展,包括各种金

属、半导体、动植物、陶瓷、文物等,通过表面元素的分布分析可以获得偏析、夹杂、指纹、动植物的生长习

性和文物的识别判定等应用。
目前,LIBS 微区分析研究还存在一些问题。 首先,在微米空间尺度下,定量分析精度需要进一步提

高。 在微米尺度下,因样品表面的粗糙度、平整度以及均匀性都对微等离子体的形成产生重大影响,所
以基体效应更明显。 但到目前为止,在此方面的研究成果还很少。 在缺少这些理论依据的情况下,样品

处理流程没有标准化,导致实际应用中信号的重复性难以保障。 其次,微区分析的检出限需要进一步下

降。 由于微区分析下所激发的物质的量相对少,等离子体发射信号弱,因此元素浓度的检出限相比常规
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分析通常高 1 个数量级以上,导致微量元素的探测很困难。 第三,非平面结构件的分析还需要开展研

究。 直线斜面的扫描分析可以用自动对焦维持信号的一致性[77],但对于非直线斜面的扫描分析是更广

泛的一种应用,如金属结构件、骨骼、陶瓷等,这些非平面应用的信号一致性问题非常值得研究。
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Abstract 摇 The technique of micro鄄laser鄄induced breakdown spectroscopy usually refers to analyzing the
surface of the sample using a compact focused laser beam in the optical microscope range. Compared to macro鄄
laser鄄induced breakdown spectroscopy, it can provide more abundant form, structure, and content information
in a smaller, less sample condition. Hence, the application field is very wide. In this paper, the basic status
of micro鄄laser鄄induced breakdown spectroscopy in the selection of laser source and the structure of optical path
system were introduced, and its application in metal, semiconductor, animal and plant fields was reviewed.
The existing issues and potential development direction were also pointed out.
Keywords摇 Laser鄄induced breakdown spectroscopy; Microanalysis; Ablation crater; Segregation; Review
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