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载玻片的激光诱导击穿光谱实验关键参数优化

常鹏飞,王静鸽∗,仵祎,李智聪,朱顺利
河南科技大学物理工程学院,河南 洛阳４７１０２３

摘要　载玻片是生物和医学领域中放置样本的透明玻璃.为了更好地服务于生产过程中对载玻片组分的实时检

测,采用１０６４nm激光烧蚀载玻片,采集不同关键实验参数下的等离子体辐射光谱;选取SiI∶２８８．１６nm、Ca
I∶４２２．６７nm、NaI∶５８９．００nm作为分析谱线,以谱线强度和信号稳定性作为指标,对光谱仪采集延时、激光能量、激
光重复频率、激光烧蚀方式、透镜到样品的距离等参数进行优化.结果表明:对于激光诱导击穿载玻片实验系统,

最优的光谱采集延迟时间为３μs,最优的激光重复频率为２Hz,采用单点烧蚀方式可以得到更加稳定的光谱信号;

对于焦距为１００mm的聚焦透镜,最佳聚焦位置位于样品表面以下８mm,即透镜到样品的最佳距离为９２mm;为
了避免载玻片被击碎,实验中将单激光脉冲能量设置为１５０mJ,得到了谱线强度足够高且信号稳定性也满足要求

的光谱信号.通过优化实验系统中的关键参数,为采用激光诱导击穿光谱技术实时、在线、原位检测载玻片的成分

和含量提供了实验依据.

关键词　光谱学;激光诱导击穿光谱;载玻片;谱线强度;信号稳定性

中图分类号　O４３３．４;O５３１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．２２３００２

OptimizingKeyExperimentalParametersforLaserＧInduced
BreakdownSpectroscopyofSlides

ChangPengfei WangJingge∗ WuYi LiZhicong ZhuShunli
SchoolofPhysicsandEngineering HenanUniversityofScienceandTechnology Luoyang Henan４７１０２３ China

Abstract　Slidesaretransparentpiecesofglassusedtoholdsamplesinbiologyandmedicine敭ToimproverealＧtime
detectionoftheircontentinproductionenvironments slidesareablatedusinga１０６４Ｇnmlaserandtheplasma′s
emissionspectraarerecordedfordifferentexperimentalparameters敭Herein theSiI２８８敭１６nm CaI４２２敭６７nm 
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术是指用高能量

脉冲激光烧蚀样品材料,使材料表面的微量样品气

化形成高温、高密度的等离子体,通过测量等离子体

辐射光谱中谱线的波长和强度,就可以实现样品材

２２３００２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

料所含化学元素的定 性、定 量 分 析.自１９６２年

Brech等首次提出采用激光烧蚀样品产生等离子体

以来,LIBS技术的研究得到了快速发展,区别于其

他光谱分析方法,LIBS检测技术以其独特的优点,
广泛应用于工业过程控制[１Ｇ４]、环境污染检测[５Ｇ８]、农
产品检测[９Ｇ１１]、考古研究[１２Ｇ１３]、空间勘探[１４]等领域.

LIBS技术的分析性能取决于激光诱导等离子

体的特性,而等离子体的特性与实验系统中的诸多

实验参数密切相关.目前关于实验系统参数对激光

诱导等离子体的影响已有大量的研究.Wang等[１５]

研究了温度对飞秒激光诱导玻璃样品等离子体特性

的影响,结果表明,样品温度升高会引起谱线强度增

大和元素的检测限降低;Wang等[１６]研究了透镜到

样品的距离(LTSD)对激光诱导铜等离子体特性的

影响,结果表明,谱线强度和等离子体温度依赖于激

光的聚焦情况,二者随LTSD的变化不完全一致;

Zehra等[１７]研究了环境气体的种类和压力对Si的

LIBS和烧蚀机制的影响,结果表明,环境气体的性

质对等离子体的产生和膨胀扩张具有重要作用;

Wang等[１８]研究了激光波长和能量对合金钢中微量

元素定量分析结果的影响,结果表明,对不同元素的

探测能力依赖于激光波长和能量;Golik等[１９]研究

了激光重复频率对飞秒激光诱导液体等离子体辐射

光谱强度的影响,结果表明,当激光重复频率由

２０Hz增加至１０００Hz时,谱线强度降低了４４％,而
背景连续光谱强度基本不变;Leme等[２０]研究了激

光烧蚀次数和重复频率对聚合物烧蚀质量和烧蚀坑

形貌的影响,结果表明,降低重复频率会形成不规则

的烧蚀坑和边缘,当激光烧蚀次数恒定时,在１０Hz
条件下获得的Cr和Pb的谱线强度是在５Hz条件

下的２倍.
载玻片是用显微镜观察样本时放置样本的玻璃

片或石英片(其规格为７６．２mm×２５mm×１~
１．２mm),在工业生产过程中,对载玻片中的元素含

量进行实时监测具有重要意义.载玻片(玻璃)样品

与其他类型的固体样品相比,具有透明度高的特点,
且易于被激光击碎,因此在进行激发时,实验参数对

激光诱导玻璃等离子体的影响很大.本文以市场上

较常用的帆船牌载玻片为样品进行LIBS实验,以
等离子体辐射光谱强度和信号稳定性(RSD)为指

标,优化实验系统中的光谱采集延时、激光能量、激
光重复频率、激光烧蚀方式、LTSD等参数,从而为

利用LIBS法对玻璃样品进行实时、在线、原位检测

提供实验依据.

２　实验系统

激光诱导击穿玻璃样品的实验系统如图１所

示.采用波长为１０６４nm、脉冲宽度为８ns的Nd∶
YAG(钇铝石榴石)激光器,其重复频率调节范围为

１~２０ Hz,单 脉 冲 激 光 能 量 调 节 范 围 为 ２０~
２００mJ.激光经焦距为１００mm的平凸石英透镜聚

焦后,垂直入射到载玻片样品表面,透镜固定在高精

度平移台上,通过改变透镜的位置可以实现激光聚

焦情况的调节.载玻片样品经过高能量密度的激光

烧蚀后产生等离子体,等离子体辐射光由光收集器

进行采集,然后经传输光纤耦合至 AndorME５０００
型中阶梯光栅光谱仪中进行分光,中阶梯光栅光谱

仪的光谱响应范围为２３０~９２０nm,分辨能力为

５０００.等离子体辐射光经过分光后,通过增强型电

荷耦合器件(ICCD)进行光电转换,最后在计算机上

显示光谱信息.

图１ 激光诱导击穿玻璃样品实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupschematicoflaserＧinduced
breakdownglasssample

实验中 的 样 品 为 帆 船 牌 载 玻 片,其 厚 度 为

１mm,载玻片玻璃主要含有Si、Ca、Na等元素.
图２所示为通过实验装置获得的２５０~６００nm波段

的载玻片等离子体发射光谱.从图２中可以明显看

出Si、Ca、Na的谱线.选取分析谱线时,谱线强度

应尽可能大且谱线不存在明显的自吸收,实验中选

取SiI２８８．１６nm、CaI４２２．６７nm、NaI５８９．００nm
这三条谱线作为分析谱线.

３　结果与讨论

３．１　采集延迟时间的优化

在激光诱导等离子体形成初期,轫致辐射和复

合辐射会导致强烈的连续背景谱,使绝大多数元素

的特征谱线被湮没.随着等离子体的演变,连续背

景谱强度迅速降低,比原子光谱或离子光谱衰减得
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图２ 载玻片样品的光谱信号

Fig敭２ Typicalspectrumofslidesample

更快,因此元素的特征发射谱逐渐被分立出来,谱线

的信噪比(SNR)也逐渐增大.目前针对光谱采集延

迟时间的优化已有大量的研究,但测量对象、分析元

素、装置结构等多方面的差异使得实验所得最佳延

迟时间的具体数值不同.本文以生物和医学实验中

常用的载玻片为测试样品,首先对激光诱导载玻片

样品辐射光谱的采集延时进行优化,实验中设置激

光能量为１５０mJ,激光重复频率为２Hz,每幅光谱

由２０个激光脉冲累加得到,以步距Δtd 为１μs采

集等离子体产生后１~２０μs时的光谱.为了减小

误差,在相同的条件下进行１０组实验,求均值得到

等离子体的辐射光谱.与多数研究学者的结果类

似,由于等离子体产生后逐渐向外膨胀扩张,谱线强

度随着采集延时呈现出逐渐衰减的变化规律,这里

不再赘述.
根据谱线SNR和RSD来优化采集延时,图３

所示为３条分析谱线的SNR和RSD随采集延时的

变化规律.从图３(a)中可以看出,随着采集延时的

增加,３条分析谱线的SNR呈现先增大后减小的趋

势,当采集延时为３μs时,谱线的SNR达到最大

值.从图３(b)中可以看出,谱线的RSD随着采集

延时的增加无明显的变化规律,但是当采集延时为

６~７μs时,谱线的RSD值较大,即此时的RSD较

差.综合考虑,将激光诱导击穿载玻片样品的最佳

采集延迟时间设置为３μs.

图３ 　谱线SNR和RSD随采集延时的变化规律.(a)SNR;(b)RSD
Fig敭３ SNRandRSDofanalyticallinesasfunctionsofacquisitiondelay敭 a SNR  b RSD

３．２　激光能量的优化

在LIBS实验中,如果激光脉冲能量太小,激光

能量密度就达不到待测元素的击穿阈值,此时即使

采用非常灵敏的检测手段,元素也无法被激发;如果

激光能量过大,尽管等离子体的发射谱线很强,但易

造成某些元素的离子谱线或样品中含量较多的原子

谱线因强烈的自吸收效应而产生饱和,并且还可能

会引起空气电离击穿,降低对某些元素测量的灵敏

度.由此可见,选取适当的激光能量对于提高检测

精度具有重要意义.本实验采用不同的激光能量对

载玻片样品进行烧蚀,分析信号强度及稳定性的变

化规律,并以此为依据对能量进行优化.
实验设置激光重复频率为２Hz,每幅光谱累加

次数为２０,延迟时间td为最佳延迟时间３μs,光谱

仪积分时间为２μs,通过改变抽运电压来调节激光

能量.经测定,所用激光器的抽运电压与输出激光

能量呈线性变化,抽运电压在６９０~８００V范围内以

步距５V 进行调节,对应的激光能量变化范围为

３６．１~１８５．８mJ,对每个激光能量进行１０组实验.
图４所示为谱线强度和RSD随激光能量的变

化规律.从图４(a)中可以看出,３条原子谱线的强

度的总体趋势为随着激光能量的增大而增大.分析

图４(a)中谱线强度随激光能量的变化规律可以发

现:当能量为４０~１２０mJ时,谱线强度随激光能量

的增大而增大较快;当能量大于１２０mJ后,谱线强

度增大较缓慢.产生这一现象的原因是当激光能量

达到一定值后,等离子体的电子密度超过一定数值,
从而出现等离子体屏蔽效应,导致到达玻璃样品表

面的激光能量受到限制,烧蚀效率下降.从图４(b)
中可以看出,随着激光能量增大,Si原子和Na原子

谱线强度的RSD值的总体呈减小趋势,而Ca原子

谱 线强度的RSD呈先减小后增大的趋势,当激光

２２３００２Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ 谱线强度和RSD随激光能量的变化规律.(a)谱线强度;(b)RSD
Fig敭４ SpectralintensityandRSDofanalyticallinesasfunctionsoflaserenergy敭 a Spectralintensity  b RSD

能量为９０~１５０mJ时,３条谱线的RSD值均小于

１５％,谱线强度较稳定.原因是当激光能量过小时,
照射至载玻片表面的激光功率密度不足以激发元

素,导致谱线强度不稳定,而当激光能量过大时,Ca
原子存在明显的自吸收效应,导致RSD值增大.由

此可见,一直增大激光能量会导致谱线强度饱和,对
于玻璃样品,激光能量太大也可能会使其被击碎.
综合考虑,选择激光诱导击穿载玻片实验的最佳激

光能量为１５０mJ,此时得到的３条谱线的RSD为

６％~９％,基本可以满足实验要求.

３．３　激光重复频率的优化

激光重复频率会影响光谱特性.由于激光与物

质相互作用的物理过程比较复杂,激光前沿用于烧

蚀样品材料产生等离子体,而激光后沿则与等离子

体相互耦合.如果激光重复频率较高,后面脉冲则

会对前一个脉冲产生的等离子体进行再次激发,对
光谱信号起到增强作用,因此有必要对激光重复频

率进行优化.实验中设置的延迟时间为３μs,采集

门宽为２μs,激光能量为１５０mJ,激光重复频率变

化范围为１~２０Hz(变化步距为１Hz),每幅光谱累

加次数为２０,每个激光重复频率下采集１０组光谱

信号.
谱线强度和RSD随激光重复频率的变化规律

如图５所示.从图５(a)中可以看出,随着激光重复

频率增大,谱线强度呈现出先减小后增大的趋势,当
激光重复频率为１６Hz时,３条谱线强度均取得最

小值.该结果与其他研究学者的结果[２１Ｇ２２]有所不

同,原因是本实验中的实验样品是载玻片玻璃,该样

品容易被激发,被高能激光激发后会产生粉尘,当后

续激光脉冲入射时,可能会打在样品表面上方的玻

璃粉尘上,从而使得到达玻璃样品表面的激光能量

降低.随 着 重 复 频 率 增 大,样 品 上 方 的 粉 尘 增

加[２３],因此当重复频率小于１６Hz时,谱线强度随

着重 复 频 率 增 大 而 逐 渐 减 低;当 重 复 频 率 超 过

１６Hz后,谱线强度随着重复频率增大又出现增大

的趋势,这可能是此时的激光重复频率足够大,后一

个激光脉冲补偿了前一个激光脉冲因激发样品上方

粉尘而损失的能量.分析图５(b)中信号的RSD随

激光重复频率的变化规律后可以发现,当重复频率

超过１２Hz后,信号的RSD值较大,RSD值在激光

频率为１６Hz时最大,说明此时的RSD较差.这是

由于当激光重复频率过大时,样品表面上方的玻璃

粉尘较多,影响收集系统对等离子体辐射光的探测,
因此影响了信号的稳定性.综合考虑谱线强度和

RSD,选择激光诱导击穿载玻片实验的最佳激光重

复频率为２Hz.

图５ 谱线强度和RSD随激光重复频率的变化规律.(a)谱线强度;(b)RSD
Fig敭５ SpectralintensityandRSDofanalyticallinesasfunctionsoflaserrepetitionrate敭 a Spectralintensity  b RSD
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３．４　烧蚀方式的优化

载玻片样品薄且易被击穿,实验中的激光烧蚀

方式对等离子体辐射信号的影响较大,本实验对比

研究了单点烧蚀和多点烧蚀作用下光谱的 RSD.
单点烧蚀是指光谱信号采集过程中样品位置不动,
对样品上单个点进行烧蚀;多点烧蚀是指实验中每

采集一幅光谱,样品进行相应地移动,样品上有若干

点被烧蚀.实验中设置延迟时间为３μs,采集门宽

为２μs,激光重复频率为２Hz,激光能量为１５０mJ,
光谱仪的光谱采集模式为无累加模式.在单点烧蚀

和多点烧蚀方式下分别采集５００幅载玻片等离子体

的辐射光谱.
图６所示为单点烧蚀和多点烧蚀方式下SiI

２８８．１６nm、NaI５８９．００nm和CaI４２２．６７nm谱线

强度和RSD随烧蚀次数的变化规律.单点烧蚀方

式下３条谱 线 的 RSD 分 别 为１３．４％、１５．７％和

１７．４％,而多点烧蚀方式下,相应的 RSD 分别为

３６．６％、３５．０％和３４．５％.由图６可知,谱线强度在多

点烧蚀方式下的波动程度比单点烧蚀方式下的波动

程度大,即单点烧蚀情况下等离子体谱线强度更稳

定.为了提高实验的可重复性与精确性,选择单点烧

蚀作为激光诱导击穿载玻片样品的最佳烧蚀方式.

图６ 谱线强度和RSD随烧蚀方式的变化规律.(a)SiI２８８．１６nm;(b)NaI５８９．００nm;(c)CaI４２２．６７nm
Fig敭６ SpectralintensityandRSDofanalyticallinesasfunctionsofshottimeofdifferentablationmodes敭

 a SiI２８８敭１６nm  b NaI５８９敭００nm  c CaI４２２敭６７nm

３．５　LTSD的优化

激光脉冲在样品上的聚焦情况对激光诱导等

离子体 的 特 性 有 较 大 影 响,聚 焦 情 况 通 过 改 变

LTSD来实现.LTSD的改变导致作用于样品表

面的激光功率密度发生变化,样品表面的烧蚀状

态亦随之改变,从而影响等离子体的形成,因此有

必要对LTSD进行优化选择.实验中设置光谱采

集延时为３μs,采集门宽为２μs,激光重复频率为

２Hz,激光能量调节到１５０mJ,每幅光谱累加次数

为２０,聚焦透镜固定在高精密平移台上,通过调节

螺 旋 测 微 计,使 LTSD 的 变 化 范 围 为 ８６~
１０９．５mm(变化步距为０．５mm),每个LTSD位置

采集１０组光谱信号.
图７所示为谱线强度和RSD随LTSD的变化

规律.从图７(a)中可以看出:当焦点位于样品表面

以下时(LTSD小于１００mm),３条分析谱线的信号

强度先随着LTSD的增大迅速增强;当LTSD为

９２mm时,Ca原子和Na原子的谱线强度取得最大

值;当LTSD为９３mm时,Si原子的谱线强度取得

最大值.这是由于当焦点位于样品表面以下时,随
着LTSD增大,聚焦光斑的直径逐渐减小,激光能

量密度逐渐增大,增大了透射至载玻片样品表面的

激光能量,因此随着LTSD增大,３条分析谱线的信

号强度迅速增强.当LTSD超过９３mm后,谱线强

度随着LTSD的增大而逐渐降低,原因是每种材料

对激光能量的吸收都对应一个能量密度临界值,随
着聚焦光斑尺寸继续变小,当能量密度超过临界值

后,等离子体密度增大,对于脉冲激光而言,等离子

体逐渐变成不透明的,形成对后续激光能量具有高

吸收率的薄层,对等离子体产生屏蔽,此时虽然激光

能量密度较大,但是经过样品表面上方的等离子体

薄层的屏蔽后,透射至样品表面的能量减少.当

LTSD接近１００mm时,焦点正好位于样品表面,此
时信号强度取得极小值,一方面由于等离子体存在

屏蔽效应,另一方面由于有效烧蚀面积最小,因此样

品吸收的激光能量较少.当 LTSD 大于１００mm
后,焦点位于样品表面以上,SiI２８８．１６nm和NaI
５８９．０nm这两条谱线的强度又出现增大的趋势,并
分别在LTSD为１０１mm和１００．５mm处再次出现

峰值,而CaI４２２．６７nm谱线的强度虽然没有明显

增大,但强度衰减速度减慢,原因是此时焦点在样品

表面上方的空气中,脉冲激光与空气发生相互作用,
在一定程度上加热了样品表面上方的空气,使样品

表面上方形成一个气压相对较低的环境,从而在一

定 程 度 上 降 低 了 等 离 子 体 屏 蔽 效 应,使 得 到

达 样品表面的激光能量增加.随着LTSD继续增

２２３００２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ 谱线强度和RSD随LTSD的变化规律.(a)谱线强度;(b)RSD
Fig敭７ SpectralintensityandRSDofanalyticallinesasfunctionsofLTSD敭 a Spectralintensity  b RSD

大,谱线强度迅速减小,这是由于聚焦点处的空气被

击穿,吸收大部分激光能量,只有少部分激光能量照

到样品表面,形成了以空气等离子体谱线为主,原
子、离子等特征谱线为辅的光谱,因此谱线强度迅速

降低.
从图７(b)中可以看出,光谱信号的RSD随着

LTSD的增大呈现出先降低后升高的变化规律.这

是由于当聚焦位置在样品表面以下距离较大时

(LTSD小于９０mm),样品表面激光光斑较大,烧
蚀区域较大,但此时的激光能量密度较低,实验设置

的光谱采集模式是累加模式,随着烧蚀次数增加,激
光缓慢地穿透玻璃,意味着前一束激光烧蚀后形成

的烧蚀坑会影响下一束激光对样品的烧蚀作用,因
此 RSD 较 差.当 聚 焦 位 置 在 样 品 表 面 以 上 时

(LTSD大于１００mm),激光与玻璃样品表面上方

空气发生相互作用,使信号强度发生较大起伏,导致

RSD变差.
综合谱线强度和RSD的分析结果,对于焦距为

１００mm的透镜,最优LTSD为９２mm,即激光聚焦

在样品表面以下８mm是最佳聚焦位置.

４　结　　论

以厚度为１mm的载玻片为样品,采用波长为

１０６４nm的激光烧蚀样品产生等离子体,选取SiI
２８８．１６nm、CaI４２２．６７nm和NaI５８９．００nm为分

析谱线,研究了实验系统中关键参数对等离子体辐

射光谱强度和RSD的影响,进而优化了光谱采集延

时、激光能量、激光重复频率、烧蚀方式、LTSD等参

数.实验结果表明,激光诱导击穿载玻片样品实验

系统的最优光谱采集延迟时间为２μs,最优激光重

复频率为２Hz,最优LTSD为９２mm,采用单点烧

蚀的方式可以获得更稳定的光谱信号.为了避免实

验中载玻片被击碎,将单脉冲激光能量设置为１５０

mJ.实验系统的优化结果为提高LIBS技术对玻璃

样品元素含量的检测性能提供了参考.
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