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利用激光击穿光谱探测模拟体液
吴金泉　张文艳　邵秀琴　林兆祥　刘向明

（中南民族大学激光光谱应用实验室，湖北 武汉４３００７４）

摘要　应用激光击穿光谱法（ＬＩＢＳ）探测了体液中各种物质的含量。脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的波长１０６４ｎｍ的

激光束（脉宽１０ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ，激光能量约３００ｍＪ）经凸透镜聚焦后，击穿模拟体液（质量分数为１０％葡萄糖

和０．９％ＮａＣｌ的混合水溶液）产生激光等离子体，利用中阶梯光谱仪和像增强ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）探测其光谱信号，开展相

应的激光击穿光谱研究。实验结果表明应用激光击穿光谱的技术完全可以同时检测出溶液中的有机物（葡萄糖）

和金属离子，而且金属离子的检测灵敏度明显优于有机物，各待测物质的特征谱线强度与其含量存在指数关系。

该方法为体液中微量元素的精确测量提供了实验依据。

关键词　光谱学；光谱分析；激光击穿光谱；葡萄糖溶液；ＮａＣｌ溶液

中图分类号　Ｏ６５７．３８；ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ

犛犻犿狌犾犪狋犲犱犅狅犱狔犉犾狌犻犱犫狔犔犪狊犲狉犐狀犱狌犮犲犱犅狉犲犪犽犱狅狑狀犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

ＷｕＪｉｎｑｕａｎ　ＺｈａｎｇＷｅｎｙａｎ　ＳｈａｏＸｉｕｑｉｎ　ＬｉｎＺｈａｏｘｉａｎｇ　ＬｉｕＸｉａｎｇｍｉｎｇ
（犔犪狊犲狉犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犛狅狌狋犺犆犲狀狋狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂｏｄｙｆｌｕｉｄｉｓｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（ＬＩＢＳ）．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆ１０％ｇｌｕｃｏｓｅａｎｄ０．９％ ＮａＣｌ，ｉｓｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｂｙｆｏｃｕｓｉｎｇｔｈｅ

１．０６４μｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｂｅａｍ （ｅｎｅｒｇｙ～３００ｍＪ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１０Ｈｚ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ～１０ｎｓ）．Ａｎｄｔｈｅｐｌａｓｍａｓ

ｓｐｅｃｔｒａａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｃｈｅｌｌｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈａｎｄＩＣＣＤ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ａｓｇｌｕｃｏｓｅ）ａｎｄｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬＩＢＳａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｏｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｉｓｍｏｔｈｅｄｔｏｂｅａｎｅｗｗａｙｏｆａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｂｏｄｙｆｌｕｉｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　收稿日期：２００７０８１６；收到修改稿日期：２００７１１０１

　　基金项目：国家自然科学基金（５０６４６０３７）资助项目。

　　作者简介：吴金泉（１９７６—），女，实验师，主要从事激光击穿光谱应用实验研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎ＿ｚｈａｏｘ＠ｓｃｕｅｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

　　激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术是利用激光与

物质作用产生的等离子体光谱进行实时、快速探测

的一种新方法，目前已广泛应用于环境污染监

测［１～４］、燃烧、冶金领域［５］，同时也在皮肤和骨骼测

量［６］、古艺术品鉴定［７］等领域常见报道，在癌症早期

诊断［８］、运动员服用兴奋剂检测［９］等方面也有相关

的研究。

目前在临床医疗体液（如血液）中各种成分的检

测多采用化学分析的方法，一般都需要预处理，而且

不能同时检测特定的大分子有机物和多种微量甚至

痕量金属元素。而激光击穿光谱技术的实验对象不

需要进行预处理，分析方便，研究对象再污染的概率

很小，所需的量也很小，能同时对多种物质进行分

析，实现真正的快速分析。用激光诱导击穿光谱同

时检测人体体液中各种有机物和各种金属离子（特

别是微量元素）的含量，作为发展现有体液检测技术

的一种有益补充。本文作为初步尝试，针对由葡萄

糖和ＮａＣｌ组成的模拟体液开展了激光击穿光谱的

探测研究。

２　实验装置

实验系统如图１所示，由激光器、液体样品装置

和光谱检测装置三部分组成。液体样品装入石英容

器中。采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器（ＱｕａｎｔａＲａｙ
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ＰＲＯ２９０，ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ）作为激发光源，重复频

率为１０Ｈｚ，脉冲宽度为１０ｎｓ，波长为１０６４ｎｍ，能

量为３００ｍＪ，激光束经焦距犳＝３０ｃｍ的透镜聚焦

后作用于溶液的表面，用以击穿样品产生等离子体。

光谱仪（Ｍｅｃｈｅｌｌｅ５０００，Ａｎｄｏｒ）作为光信号解析仪，

像增强ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）（ｉＳｔａｒＤＨ７３４１８ｕ０３，Ａｎｄｏｒ）

作为信号检测仪。光谱仪和像增强ＣＣＤ均由计算

机控制。模拟体液各物质的质量分数分别为：葡萄

糖１０％，Ｎａ＋０．９％。由于等离子体光谱发射没有方

向性［１０，１１］，为了避免激光光源的干扰，并尽可能多

地收集等离子体光信号，采集激光诱导击穿光谱信

号是在与激光成９０°方向上，并且在激光入射方向

的侧面用一个收光器收集散射出来的激光诱导击穿

光谱信号。

图１ 激光诱导击穿光谱测试实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｓｔ

３　实验结果

在像增强 ＣＣＤ 如下设置，片上积 分 模 式

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｏｎｃｈｉｐ），曝光时间０．１ｓ，微通道增益倍

数（ＭＣＰ）１００，门宽５μｓ，延时１μｓ，累加１０次，激光

每脉冲能量约２１０ｍＪ。实验测得的光谱图如图２所

示。

图２ 模拟体液的激光诱导击穿光谱全谱图

Ｆｉｇ．２ ＬＩＢＳｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｏｄｙｆｌｕｉｄ

在图２所示光谱图中，根据原子光谱标准与技

术数据库［１２］和以往的工作［１３］，可以确认一条葡萄糖

的特征光谱（２４７．８ｎｍ）和两条钠元素的特征谱线

（５８９．０ｎｍ，５８９．６ｎｍ）。此外还发现了 Ｈ，Ｏ，Ｎ的

谱线，这是由于在液体被击穿的同时其表面的空气

也被击穿了。

图３ Ｋ（ａ）和葡萄糖（ｂ）特征谱线的强度比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＫ（ａ）ａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ（ｂ）

尽管溶液中葡萄糖的质量分数（１０％）要远远大

于ＮａＣｌ的质量分数（０．９％），但Ｎａ＋的特征谱线的

光强却比葡萄糖的特征谱线的光强大许多。这是因

为在强激光的作用下Ｎａ＋比较容易获得电子，产生

激发态的 Ｎａ，从而发出其特征光谱（５８９．０ｎｍ和

５８９．６ｎｍ）。而在相同的条件下，电离葡萄糖并且产

生激发态的碳原子的概率要小得多。为了验证该实

验结果的普遍性，在上述溶液中加入了少量的Ｋ＋，

Ｍｇ
２＋，Ｃａ２＋等其他人体中常见的微量元素，也可以

清楚地分辨出各自的特征谱线。为了方便数值比

较，把包含Ｋ原子和葡萄糖的特征谱线的部分光谱

（７６０～７８０ｎｍ，２６０～２８０ｎｍ）从全谱中截取，得到

了如图３所示的谱线图。其纵坐标都表示相同情况

（同一激光束激发，同一探测器，同时采集，其激光能

量为每脉冲约３００ｍＪ，像增强ＣＣＤ累加次数为２０，

其他参数设置同图２）下获得的各波段光谱光强的

相对值。图３（ａ）所示的是质量分数约为０．０１％钾

元素的特征谱线，图３（ｂ）所示的是相同实验条件下

质量分数为１０％葡萄糖（碳）的特征谱线。从图３

可以看出在相同溶液中尽管葡萄糖的含量是Ｋ＋含

量的１０００倍，但Ｋ＋的特征光谱的光强比葡萄糖的

要大许多，Ｋ特征谱线的相对光强值约为２０００，而

葡萄糖特征谱线光强值约为４００。
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待测物质的含量与特征谱线强度的关系如图４

所示。图４（ａ）为相同能量的激光束分别击穿质量

分 数 为０．０５６２５％，０．１１２５％，０．２２５％，０．４５％，

０．９％，１．８％，２．７％，４．５％ＮａＣｌ溶液后，采用相同

的设置参数（激光能量为每脉冲约２２０ｍＪ，像增强

ＣＣＤ累加次数为２０，其他参数设置同图２）获得的

谱线图中的一小段。图４（ｂ）为上述这８种含量的

激光诱导击穿光谱特征谱线的光强和含量分别取自

然对数后得出的拟合曲线，其线性相关度为０．９９８。

从这一结果可以认为特征谱线的光强的自然对数与

其含量的对数呈线性关系，其斜率与待测物的种类

有关。这是因为所测的特征谱线的光强与物质含量

之间 存 在 着 一 定 形 式 的 指 数 关 系，即 满 足

ＬｏｍａｒｋｉｎＳｃｈｅｉｂｌｅ关系。

图４ ８种不同质量分数的 ＮａＣｌ溶液的激光诱导击穿光

谱图（ａ），含量对数和其特征谱线强度对数的关

　　　　　　　　　系（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＰａｒｔｉａｌＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒａ（ａ），ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ（ｂ）ｏｆｅｉｇｈｔｋｉｎｄｓｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

　　　 　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

４　结　论

设计了测量溶液的激光诱导击穿光谱的光路

图，测量了包括葡萄糖和ＮａＣｌ的混合溶液在２００～

８５０ｎｍ波段上的光谱。由实验结果可看出，应用激

光诱导击穿光谱完全可以对溶液中的各种成分进行

同时探测，金属元素比中性有机物更容易探测。利

用这项技术，可以不进行样品准备，或者仅准备少量

样品的分析，以及无校准的定量分析。进一步发展

该技术，有望成为一种新的体液检测手段。
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