
激光显微分析仪

新疆维吾尔自治区地质局实验室激光组

一、序

激光具有相干性、方向性、单色性和高亮度等不同于其他光源的特点，引起了光谱分析工

作者的高度重视，因为它可以作为一种崭新的光谱分析光源一一激光光源p 应用于发射光谱分

析，近年来，无论在激光光源基本作用原理的研究方面，还是对激光显微分析仪器的研制及其

应用方面都取得了很大的进展。激光显微光谱分析技术现己广泛地用来解决矿物学、冶金学、

陶瓷、考古、生物、医学、刑事学、电子工业等各个学科领域内提出的各种微区分析、微量分析和

表面分析方面的检测任务p 取得了显著成效。就其在矿物学方面的应用而言，由于激光显微分

析具有分析微区小p 分析速度快，灵敏度高，基体效应小p 分析试样不需预先处理等优点，现己

应用它来分析鉴定微细矿物，考查元素的贮存状态p 对矿产进行综合评价和综合利用。比方法

已发展成为矿物学研究方面的一种极为有力的分析手段。

二、基本工作原理

激光显微分析仪是使激光束经显微瞄准器的物镜聚焦在分析样品上，利用焦点处获得的

高温而把微区物质瞬时汽化形成分析样品。当样品蒸汽上升经过加有高压的两个石墨电极之

间时，产生高压火花放电p 分析物质则被激发，经摄谱仪记录元素的光谱谱线p 进行光谱半是量

分析(见图功。
接触发线路 接控制线路

图 1 激光显微分析仪基本工作原理及分析装置示意图

三、激光显微光谱分析装置

激光显微光谱分析装置主要由激光器、显微瞄准器、电îj控制台和摄谱仪四部分组成。其
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图 2 激光显微分析仪全貌

外貌及光学系统见图 2 和图 10

该装置结构简单，操作方便，易于掌握，现将各部分结构及其主要数据简单介绍一下。

激光器

本仪器采用钱玻璃激光器，主要由工作物质铁玻璃和光泵脉冲缸灯组成。二者平行放置
于椭圆柱状聚光腔焦点位置上。光学谐振腔由装在聚光腔两端的二块介质膜片构成。

显微瞄准器

显微瞄准器的主要部分为显微镜，用来寻找和瞄准样品。我们是用一台旧的显微镜改装

而成的。其物镜兼作激光束聚焦用。 目镜有 6x 、 10x 两种，物镜为 6x ，其工作距离为 10

毫米。

物镜底面加有保护玻璃片，防止激光射击试样后形成的等离子火焰及辅助电极高压火花

放电的火焰烧伤物镜表面。

为了使激光转向至物镜聚焦p 将显微镜上的垂直照明器中的玻璃棱镜取下，换上对1.06

微米波长的光为全反射的介质膜片。在转向全反射介质膜片前装有光阔，用以控制激光输出

能量和调节激光聚焦斑点。这对于适应各种不同桂径和深度的分析对象是十分必要的。其激

光斑点大小随光阑大小而异，见图 3。

为了便于聚焦、寻找与瞄准待测矿物，将原固定载物台改为

可以升降的活动载物台。

为利于观察矿物p 备有下偏光片、前偏光片及照明灯。

摄谱仪

使用 0.5 米光栅摄谱仪。由于激光光源较普通的电弧、火

花光源要小p 而且发光是瞬时的p 曝光时间只有 1 ，....， 3 毫秒，故光

强较弱。因此，要求摄谱仪的聚光系统必须具有较强的聚光能

力。此外p 尚需保证这样小的光源的发光束能均匀地投射到狭

缝上。 图 3 激光斑点图

我们使用一个焦距为-75 毫米、直径为 30 毫米的单透镜，将其置于距摄谱仪狭缝 310 毫

米，距光源发光点 96 "， 100 毫米处的导轨上。这样组成的聚光系统能得到较好的光强。另需

仔细调节发光点与单透镜、狭缝之间的上下位置p 以便在摄谱仪狭缝上得到均匀的照明。摄谱

仪的狭缝为 20 微米，以便增加光强。辅助电极固定在有机玻璃材料制成的支架上，支架固定

在显微镜载物台上，这个微型电极架能将两支电极作上、下、左、右、前、后六个方向的微动调

节p 以保证电极调整到对称分布于激光斑点两侧的指定空间位置。为了获得较大强度、较均匀
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的谱线，在有机玻璃支架上还安有定位灯，用来确定电极的相对位置，使电极中心与样品表面
投影成象在狭缝高度两端3 截取等离子体的中心部位曝

先p 这样获得的谱线强度较大p 黑度也较均匀。

电源控制台

我们采用的电源投制线路是半导体印刷线路o 脉冲

氧灯电源、辅助电极激发电源及控制回路均安装在一个

电源控制台中，见图 40 缸灯电源由耐压 2∞0 伏、容量

1000 微法的电容器组供给。为了适应测定各种不同分
图4 电源控制台' 析元素的需要，回路中的电压、电感值可以任意选配。辅

助电极激发电源系由六只 2000 伏、 10 微法的油浸电容器和两只电感线圈组成的仿真线

路供给。

四、激光显微光谱分析的半定量初步试验

栅束标准样晶的制备方法、

在利用激光显微分析仪对矿物、岩石及其他粉末样品的半定量分析中，制备标准粉末样品

很重要。因为激光显微光谱分析每次蒸发的样品量极少(只有 10-6 "， 10-8 克，即微克量级)，为

了使这样少量的试样具有代表性，就必须保证标准样品具有极细的粒度(一般颗粒应小于 6 微

米)和很高的均匀度。同时，尚需处理成形，以便控制蒸发量，保证重复性p 从而满足半定量分

析的要求。实验证明，采用一种粉末样品加粘结剂压片成形的制备方法是可行的。

谱维特征

我们将所摄取的激光谱线与电弧线和火花线相比较p 发现激光谱线具有如下特征z

(1) ，激光谱线多为离子线，不仅有一次离子线，而且出现高次电离谱线，与高压火花谱线

相似，与电弧线的差别较大。

(2) 激光谱线普遍增宽，扩散，对于高含量谱线更为明显。这是由于激光加热温度甚高，

引起多普勒效应，离子复合作用、连续辐射作用等，故激光谱线较一般电弧谱线粗而短。
(3) 由于激光光谱基体效应小，氧带干扰明显减弱，从而扩大了 3400 埃以后的波段利用

范围。
(4) 激光光谱有自吸现象，某些谱线较电弧光谱更为严重3 特别是当激光能量太强或辅助

激发回路设计不好时p 由于加热温度过高，引起谱线扩散严重，背景很深，产生了自吸现象，严

重影响了谱线的分辨率，应加以改进。

图 5 激光光谱图

~元素的撞出灵敏度

我们利用自制粉末标准样品进行摄谱试验，测得 15，种元素的灵敏度及部分半定量分析，

见附表。
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若干元素的部分分析线波长及其检出灵敏度

7c 素 分析线波长(埃) 灵敏度(%) 7c 素 分析线波长(埃) 灵敏度(%)
/ 

3247.540 工 0.01 Ni 341，ι765 I 0.1 
Cu 

3273.962 工 0.01 2349.84 I 0.05 
J 

Pb 2833.0fj9 工 0.01 As 2780.197 工 0.5 

3302.588 工 0.01 2860.452 I 1 

Zn 3302.941 I 0.01 8b 2598.062 I 0.3 

3345.020 I 0.01 2816.154 rr 0.03 

3102.299 rr 0.03-0 .01 2903.069 0.1 
Mo 

( 3110..706 rr 0.05 2871.508 工工 0.01 
飞F

3118 ， 383 江 0.1 3170.347 I 0.005 

3183.982 工 0.003 28~.252 rr 0.01 

3067.716 工 0.03 2835.633 1王 0.03 
Bi cr 

2897.975 工 0.01 2668.712 II 0.3 

，3403.653 工 1.0 2666.021 rr 0.1 
Cd 

3466.201 工 0.3 2571.445 口 1 

2839.989 I 0.1 w 276ι266 江 1 

s∞9.141 I 0.3 2944.395 rr 0.1 

Sn 3034.121 工 0.1 2580.326 rr 、 0.05

3175.019 I 0.1 2582.241 工工 0.1 

3262.328 工 0.1 co 258τ.221 rr . 0.1 

328伐..683 工 0.01 3405.120 I 0.5 
Ag 

3382.891 工 0.01 3453.550 I 1 

从表所列的 15 种元素的检出 JJi.敏度可知，其浓度灵敏度一般在 1_10~3%，个别元素可

达1O~4%，垦然其中有的元素的相对灵敏度低于普通电弧一个数量级，但因为其取样孔径甚

小，样品蒸发量极徽，绝对灵敏度高达 10-11"，10-13 克，所以，仍具有相当重要的分析意义。

矿物分析实例

应用激光显微光谱分析法』对一些微细的疑难矿物进行了分析试验二根据分析结果p 检出
了矿物中的主要成分、次要成分、微量成分，结合该矿物其他鉴定资料预以正确的定名。下面
仅举几例。

倒一，某重砂样品中有少量灰绿色颗粒，非隐质蛋白石状，硬度 4-5，比重 7，加盐泡起泡，

镜下鉴定怀疑为碳酸盐类矿物，经过激光显微光谱分析检测，测得其主要成分为 Bi、0，结合其

光谱特征，确定该矿物为铀矿物氧化形成的基性碳酸盐一一泡铀矿。

倒二，某重砂样品中挑出四个矿物颗粒，直径小于 0.6 毫米，要求检测。由于该矿物样品

数量极少民四个颗粒，无法进行化学分析及一般光谱分析p 故进行激光显微分析，测得其主要

成分为 W、 Oa.，含量均大于 10笋，次要成分为 Ou、Mo，量甚徽，根据分析结果初步定为自鸽
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矿，又根据镜下观察该矿物为一轴晶，正光性，高突起，紫外灯照射下发蓝色萤光等特征，肯定

该矿物为白鸽矿。

一~例三，某标准J光片中有一矿物，反射色为灰色，硬度高，弱非均性，原定名为黑鸽矿。经激

光显微分析，发现其中 Fe、 W 大于 10% ， Mn 小于 5%，并含有微量 Mö、84 故纠正了原定名，
政定为鸽铁矿。

:激 光 电 流 计

吉林省电力局中心试验所

目前，随着区域性电力系统容量的迅速增长，输电电压等级也将有升高到 50 至 100 万伏

的趋势。为了探索超高压电流的无接触测量方式，在长春光机所、吉林电力学院和长春地质学

院等单位协作下，开展了激光电流计的研制工作，仪器正在变电所内进行中间试验。现将结构

原理及技术性能简介如下。

一、结构原理

仪器是利用磁光旋转效应和激光束的糯合作用对超高压电流进行无接触测量的。其工作

原理参见图 1 卢

。~$~① ~rl
a摆在棋始在踹s 露苍艇京各

图 1 仪器工作原理示意图

图中二个磁光旋转器都是在一根重铅玻璃棒外套上一个线圈构成的。 流过待测电流 1"，

的称为测量旋转器，而流过光电放大器输出电流 18 的称为补偿旋转器。线偏振激光束依次透

过这二个旋转器，然后被偏振分光棱镜分解为二束光，光电放大器把这二束先进行差值放大而

产生输出电流 18 。

磁光旋转器通以电流后p 透过它的线偏振光的振动面因受磁光旋转效应丽、产生旋转，旋转

角 θ 用下式表示

。=VN1

式中 1一一线圈电流(A);

N一-光和电流的有效糯合数(P}(简单地讲就是线圈的圈数);

Y→一表征物质磁光旋转特性的比例常数(俨adjAP) 。

上式表明，旋转角。是与线圈电流 I 成正比的。

(1) 

棱镜放置的方向要使 I:t =O 时，从它射出的二束光的光强相等，其差值为零，所以光电放

大器没有电流输出，即 18=0。
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