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偏振分辨激光诱导击穿光谱!

849V]6

"以其低成本压制背景的特点在
9V]6

降低检测限上有着重要

意义#但是理论上的争议和信背比改善效果不稳定限制了其应用前景&为深入分析等离子体产生偏振特性

的原理和
849V]6

信背比的改善效果#采用
IPST$,

纳秒脉冲激光器和光纤光谱仪对铝铁合金样品进行了

偏振分辨
9V]6

的信背比改善效果及偏振原理的探索性实验&通过对辐射能量的估算#大胆地推测轫致辐射

在背景辐射中的占比是由大变小的#并据此解释了背景辐射强度在时间上的变化&通过改变能量密度'检偏

角度'探测角'延时时间'积分时间等因素#采集光谱强度和波长数据'计算偏振度和信背比#观察到铝铁

合金的等离子体光谱中背景谱和分立谱均有偏振且存在偏振度和偏振方向的差异#发现偏振
9V]6

改善信背

比的效果与实验参数包括能量密度'延时时间'检偏角度以及波长有关&

849V]6

信背比关于能量密度的变

化与一般
9V]6

类似#在能量较大时会趋于饱和&检偏角度会影响信背比大小#与光谱的偏振方向和偏振度

有关#推导了信背比改善效果关于偏振度'检偏角度'偏振方向夹角的公式&在波长上连续谱偏振度趋势较

为稳定而分立谱偏振度随光谱强度增大而减小&随延时时间增加#偏振度变化不明显#原因是相比于积分时

间延时的改变量很小#而信背比的变化趋势与无偏振
9V]6

一致&总结了国内外对
849V]6

机理具有代表性

的解释并进行了讨论#排除了激光光场'菲涅尔反射'各向异性电子速度分布等因素对等离子体偏振特性的

决定性作用&研究结论是在
$/=9V]6

实验中#复合辐射在可见光和紫外光范围内占背景辐射的大部分#其偏

振特性主要源于等离子体复合阶段产生的各向异性复合过程#原子谱偏振特性可能源于该过程中受激原子

的磁性支能级间数量的不平衡#而背景谱与原子谱的偏振度及偏振方向的差异主要取决于偏振特性产生机

理的不同&研究发现#

849V]6

并不总能提升元素的信背比#尤其对弱光谱信号改善效果有限#要获得较好

的压制背景的效果#可以对
849V]6

的能量密度'检偏角度'延时与积分时间等条件加以控制#在能量密度

JP[

$

3,

UJ积分时间
ZP

"

/

检偏角度
JPj

下
K#

&

TPYQIJ$,

处的信背比由
TQOS

提升至
IJQRY

&偏振度与探测

角相关性较小#原因可能是导体的菲涅尔反射效应很弱&研究结果对
849V]6

的原理研究和应用提供了有效

的理论基础&
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9V]6

"以其快捷性和多元素在线检测的特点广泛应

用于环保#工业#农业等领域#能对各种形态的样品进行实

时的快速检测&通常#

9V]6

光谱由分立谱和连续谱组成#其

中连续谱是分析光谱时主要干扰因素#一般用信背比!

/2

A

$'(

%*;'3D

A

.*)$-.'%2*

#

6]4

"来衡量背景谱干扰对信号的影响#

压制背景#提升信背比是改善
9V]6

的检测效果的重要手段&

目前较为成熟的方法比如时间分辨
9V]6

是采用
VBBH

!增强

型电荷耦合器"进行时间分辨
9V]6

来避开背景噪声较大的

时间段#找到最优采样时刻#然而这种方法的缺点是成本较

高&有研究采用空间分辨
9V]6

提升信背比#但系统复杂性

较高,

I

-

&近年来偏振分辨
9V]6

有进一步的发展#有望简便

而有效地提高
9V]6

技术的定量分析能力&

8#$3a'D

等,

J

-对
62

样品进行了多个对照组的实验#发现在超快速相机观测下偏

振态的持续时间比脉冲宽度大得多#以此推测激光偏振态对



光谱偏振度的影响不大#并通过阻挡激光散射光后发现探测

到的光均含有
/

偏振光#认为菲涅尔反射是产生偏振的重要

原因&

G);#%)

等,

Z

-对比了时间分辨下的铝的离散谱和连续

谱的偏振度#观察到在延时
JPP

#

YPP$/

时连续谱的偏振度

比离散谱的大
Z

#

T

倍&

X#

L

'-

等,

T

-在高能量密度下进行偏振

分辨
9V]6

的铝合金实验#观察到偏振度在不同波长和能量

密度上的变化不大#改变入射角和收集角也没有明显的偏振

度变化#未发现
849V]6

能较好地改善各波长的信背比#认

为可能是离子核的动态极化和德拜电子碰撞产生的轫致辐射

影响了等离子体光谱的偏振性&

92)

等,

\

-利用飞秒单脉冲激

光对
M(

烧蚀#研究了探测角度和激光能量密度对偏振度的

影响&余洋等,

S

-将偏振分辨
9V]6

应用于土壤重金属检测使

得
8;

!

TP\QYO$,

"的
46H

降低了
ZQJT_

#检测限降低到无

偏振的
PQTT

倍&

C)*

等,

Y

-将偏振分辨应用在飞秒激光空气

成丝技术#消除了背景谱影响&

目前#偏振分辨
9V]6

在应用上尚不成熟#主要原因在

于两点+其一是产生偏振的原因有一定争议#各研究说法不

一致&第二点不成熟的原因是压制背景'提升信背比的效果

不尽相同#有研究认为
849V]6

不能改善信背比,

T

-

&本文认

为信背比能提升的根本原因应当是离散谱与背景谱具有不同

的偏振度且背景谱偏振度更大#若仅从现象上研究信背比的

提升效果不能解决根本问题#需要从偏振机理上找出离散谱

与背景谱的不同#而先前的研究大多是对等离子体光谱某个

分立谱的偏振度大小探讨#尚未见到对影响
849V]6

信背比

改善效果的各因素系统性的研究#少有研究对产生偏振的原

因进行深入讨论&针对以上问题#首先对能量密度'光谱收

集角'延时大小'检偏角度等因素关于偏振度和信背比大小

的实验结果进行了分析#发现检偏角度是一个被其他研究忽

略的影响因素#并在其他研究的基础上#对等离子体光谱产

生原因的相关论点进行更深入的讨论#排除以往研究中大部

分论点&
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!

实验部分

!!

实验装置系统如图
I

所示#采用波长
IPST$,

'脉宽
Y

$/

'重复频率
I

#

IP ba

的
X-c@MC

激光器!
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#

9%-Q

#

]#2

L

2$

A

#

H'!'=ZPP

#

P

#

ZPP,[

"作为激

发光源#激光脉冲经由反射镜反射#通过透镜
9I

!焦距
IPP

,,

"聚焦垂直作用于旋转台的样品上#聚焦后的光斑直径为

PQO,,

#激光作用于样品上产生等离子体&光谱首先由检偏

系统收集#检偏系统由一对焦距
\P,,

的透镜!

9J

#

9Z

"和

C('$=F'

>

(*.

偏振棱镜!波长范围
JJP

#

J\PP$,

#透射率
&

OP_

"组成#旋转偏振棱镜可以改变检偏角&光谱信号经由

检偏 系 统 聚 焦 耦 合 进 光 纤 分 光#由 光 谱 仪 !

M&'$%#/

#

M&'6

1

#3=W96JPTOB9=Y=7:̀ =45

#波长范围
JPP

#

YOP$,

#

分辨率
PQPR

#

PQIZ$,

#最小积分时间
ZP

"

/

"和
BBH

探测采

集#数据由计算机处理#光谱仪和激光器之间的延时大小由

数字延时器
HCST\

或光谱仪本身延时器控制&光谱收集装

置的探测角可调#初始探测方向与样品台面成
T\j

角#所有

的测量均在室温和大气环境下实施&实验所用样品由济南众

标科技有限公司提供#标准样品铝铁合金
C]G

!

7

"

PJPPSP

#

每次对样品都依次经
JOP

和
OPP

目的砂纸打磨表面以保证相

同的平整度&光谱强度的每次测量数据都是
JP

次数据取平

均以减小激光脉冲能量稳定性对光谱强度的影响#并通过峰

值校正方法预处理&

图
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!

实验装置系统图
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结果与讨论

.-,

!

光谱测量数据

如图
J

所示为能量密度
JP[

$

3,

UJ

#延时
PQJ

"

/

下有偏

振和无偏振的铝铁合金等离子体
ZYP

#

TIP$,

范围的光谱#

可以看出由于检偏器的过滤#光谱整体上都有
Z

倍左右的削

弱#背景谱受到了极大压制#最弱处接近于零#但未显现可

能隐藏的分立谱&以
K#

&

TPYQIJZ$,

处谱线为例#信背比

由无偏振时的
TQOS

提升至
IJQRY

&

图
.

!

有无偏振分辨下铝铁合金的光谱
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为了确定等离子体光谱的偏振度#需要旋转格兰棱镜检

偏器#每
JPj

记录一次光谱信号#每次光谱信号是
JP

次测量

数据的平均&部分偏振光特定波长处的偏振度可以由式!
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其中
@

,'N

和
@

,2$

各表示检偏器与偏振光的偏振方向平行和垂

直时的等离子体光谱强度&如图
Z

所示为波长
ZRSQI\$,

处

M(

&

谱线#能量密度
IP[

$

3,

UJ左右#延时
PQ\

"

/

#曝光时

间
ZP

"

/

#检偏器每旋转
JPj

一次记录的光谱相对强度和信背

比#图中光谱强度和信背比的变化都以三角函数进行了拟

合&

图
F

!

光谱强度和信背比提升效果与检偏角度的关系
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可以观察到图
Z

光谱强度基本服从马吕斯定律#若定义

通过检偏器之前的光强为
@

P

#其中自然光部分为
@

M

#偏振光

部分为
@

]

#通过检偏器后的光强为
@

I

#则有
@

I

/

@

M

*

1

@

]

3*/

J

%

&若将原子辐射与连续辐射偏振方向的夹角用表示#

各自偏振度以
S

/

和
S

;

表示#那么信背比的提升倍率可以表

示为式!

J

"

+

/

I

1

I

6

S

/

1

S

/

3*/

J

#

I

6

S

;

1

S

;

3*/

J

!

#

6%

"

!

J

"

图
Z

中各个检偏角对应的信背比提升倍数#即偏振信背比对

比上无偏振
9V]6

信背比的变化趋势#与公式所拟合的曲线

基本符合#这也说明了信背比的提升因素还与偏振方向和检

偏角度有关#偏振方向上的差别可能与产生偏振的原因有

关&由式!

J

"可知一般情况下分立谱和连续谱偏振度差别越

大#信背比改善效果越好&研究信背比时#改变能量密度是

一种较为常见的做法&如图
T

为
\

#

ZJ[

$

3,

UJ范围内各能

量密度下的实验在谱线
ZRSQI\$,

处的偏振度和信背比变化

曲线#图中可以看出在低能量时信背比较大#偏振能提升信

图
G

!

能量密度与偏振度和信背比的关系

?@

A

-G

!

K":8;@%E9";$""E

=

%:8&@X8;@%E

#

01K8E'"E"&

A#

'"E(@;

#

背比#但是随着能量上升#信背比渐渐趋于稳定#且能量越

高偏振度越低#分立谱的偏振度随强度改变&随着能量密度

增加#等离子体的电子温度也会增加#光谱强度增大#信背

比会有一定提高#但这种提升效果有限#因为背景辐射也会

增大#最终光谱强度趋于饱和#信背比也趋于稳定&与其他

研究,

J

-在能量密度增大时观察到偏振度下降类似#本实验

中#能量较小时#偏振度较大改善效果也较好#能量较大时

偏振度对信背比的影响较弱#信背比变化趋于平缓&总之#

能量密度对
849V]6

的信背比改善效果有影响&

!!

在不同波长处的偏振特性也值得讨论#图
\

和图
S

为波

长
ZRIQP

#

ZRYQ\$,

范围内的偏振度和信背比与波长的关

系#图中分立谱和背景谱是分开标记的#有的研究,

J

-仅凭波

长上偏振度无明显变化来判断分立谱和背景谱的偏振度基本

相同并以此推论不会有信背比改善效果其实是不够严谨的#

同一波长在不同样品的测量中可能是分立谱也可能是连续

谱#所以应当分开来看&由图
\

可知强度随波长的变化和偏

振度随波长的变化几乎相反#强度峰值对应偏振度的低谷#

可见分立谱偏振度确实与连续谱有差别&图
S

显现出偏振度

与信背比提升效果的关系#可以看出两点+!

I

"连续谱随波

长改变偏振度整体变化不大#这与
X#

L

'-

等,

\

-观察到随波长

图
3

!

波长上偏振度变化趋势和对应的光谱强度
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图
2

!

波长上偏振度与信背比改善效果
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改变偏振度缓慢增加不同#

M/

A

2((

等,

Z

-也做了类似的实验但

得到的曲线规律性不强#有波动但整体上无变化&而低波段

!紫外波段"的偏振度较低甚至无偏振原因可能是偏振棱镜本

身的波段限制和透过率在波长上不均匀导致的&!

J

"两类谱

的偏振度有一定的差异#分立谱偏振度普遍低于连续谱#八

处分立谱的偏振度差异较为明显#其规律为强度较大的谱线

偏振度较小&光谱强度较强的分立谱处都具有两倍以上的信

背比提升#而
ZR\QSZ

和
ZRSQI\$,

处的较弱分立谱信背比

提升倍率较低#分析原因应当是连续谱与分立谱偏振产生原

因不同#而不同波长处具有不同的提升效果也与之前的图
J

的分析相印证#未出现新的谱线可能是因为强度低的谱线偏

振度较大从而更难以利用偏振将其滤出&从这个角度来看#

式!

J

"还不够完善#未加入波长变量&

!!

连续谱与分立谱产生偏振原理不同#连续谱中复合辐射

和轫致辐射的变化趋势也不相同#因此可能存在偏振度差值

的极值点#即信背比的极值点#那么延时与积分时间对偏振

度和信背比可能是有影响的&如图
Y

所示为能量密度
J\QZ

[

$

3,

UJ延时
P

#

IPPP$/

下有偏振和无偏振在谱线
TPYQIJZ

$,

处的信背比和偏振度变化趋势#积分时间为
ZP

"

/

&从图

Y

中可以看到随着延时增大#偏振度的变化并不明显#其主

要原因是初期背景和信号谱强度变化幅度较大的时期!约

TPP$/

"相比积分时间!

ZP

"

/

"要短得多#使得各时间点的偏

振度变化在整个时间段平均下来变得不明显&另外#有无偏

振的信背比变化趋势也类似#但最大信背比的位置有区别

849V]6

最大信背比在
TPP$/

而无偏振
9V]6

最大信背比在

\PP$/

附近&由实验结果可知#在初期有无偏振下的信背比

均为上升趋势#这与等离子体在初期背景谱强度的下降速度

大于分立谱有关#但之后趋于平缓&偏振分辨
9V]6

能够在

一定程度上提高信背比#但从时间上来看很难观察到偏振度

有何规律#这与
G);#%)

等,

Z

-利用
VBBH

做的时间分辨实验

得出偏振度随时间延长有缓慢增加趋势的结论较为吻合&

图
Q

!

延时
4

!

,

#

(

内
G4Q-,.E>

处的信背比和偏振度

?@

A

-Q

!

7D"01K8E'6%:8&@X8;@%E'"

A

&""8;

?"

"

G4Q-,.E>C&%>4;%,444E(

.-.

!

等离子体光谱偏振原理

当前
9V]6

光谱产生偏振特性的原理仍存争议#常见观

点有三种&一是归功于激光光场对等离子体的影响#在较早

的研究中认为当激光能量大于热电子能量时#电子运动排列

会与光场趋于一致&但激光脉宽远小于等离子体的持续时

间#不足以一直维持等离子体排列的#可排除其导致光谱产

生偏振的可能&

第二种观点认为菲涅尔衍射是产生偏振的主要原因#猜

测收集到的光包括直接入射和经由材料表面反射后入射的两

部分#其中反射的部分可能产生偏振#反射光极弱所以偏振

度较小&需要指出的是#验证菲涅尔反射只需改变探测角&

依据菲涅尔反射效应给出反射光致偏振度的公式,

J

-

S

/

!

I

6

:

"!

+

/

6

+

1

"

J

:

1

!

I

6

:

"!

+

/

1

+

1

"

!

Z

"

其中
+

/

和
+

1

分别表示反射光的
/

偏振光和
1

偏振光#

:

为

与探测器有关的常数#在统计上认为
:

ePQ\

&以改变探测角

来观察偏振度是否遵从式!

Z

"的规律#如图
O

所示#在能量密

度
ZP[

$

3,

UJ

'探测角
JPj

#

YPj

下每改变五度对应的偏振

度#基本都在
PQIZT

左右#可以看出探测角对偏振度的影响

很小&并且波长改变偏振度也未遵循菲涅尔定律变化#由此

推论菲涅尔反射对偏振度的影响很小#这一结论与
X#

L

'-

等,

T

-在高能量密度下的研究结果相符&偏振度变化较小的原

因可能是导体!如金属"的菲涅尔反射效应很弱#以铝为例#

其反射率在所有角度下几乎都保持在
OS_

以上#随角度变化

很小&因此猜测对于非导体材料#菲涅尔反射效应对等离子

体偏振特性仍有可能产生影响#但不会是光谱产生偏振的主

要原因&

图
R

!

探测角与偏振度关系

?@

A

-R

!

K":8;@%E9";$""E'";"<;8E

A

:"8E'

=

%:8&@X8;@%E'"

A

&""

!!

第三种观点认为电子速度分布函数的各项异性导致偏振

特性#通常用双麦克斯韦电子速度分布方程来解释实验条件

对偏振度的影响&在等离子体形成初期#轫致辐射和复合辐

射都因电子速度分布各项异性而具有一定线偏性#以复合辐

射为例#将有着平行温度和垂直温度描述的电子热运动的双

麦克斯韦分布与有轴向漂移量的麦克斯韦分布相结合即可证

明&但是影响到偏振的电子速度各项异性分布维持的时间与

电子碰撞频率有关#在没有外力维持这个分布的情况下#等

离子体形成初期电子速度的各向异性分布持续时间!纳秒级"

远远小于积分时间#故可以将其忽略&

此外#最近有研究提出动态离子核极化和德拜电子云碰

撞可能产生的轫致辐射#可能是等离子体产生偏振特性的原

因,

T

-

#认为轫致辐射在连续谱的偏振中起很大作用&轫致辐

射发生时#如果原子核的偶极矩变化#会影响辐射的偶极

POJ
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矩#产生极化的轫致辐射#出射偏振光#偶极矩的变化与原

子核的动态极化率有关&事实上这种极化在高电子能量

!

D#:=5#:

"中才较为常见#低电子能量的实验#比如
$/=

9V]6

中#这种现象很难发生&德拜电子云碰撞也可能产生类

似的极化轫致辐射&无论是哪一种极化轫致辐射都需要高电

子温度这个条件#而
$/=9V]6

通常的电子温度位于
PQ\

#

J

#:

之间&能量越低轫致辐射的影响越小#复合辐射
S

:

;

与轫

致辐射
S

:

+

对连续谱的贡献由发射功率公式得出,

IT

-

S

:

;

2
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*
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%
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%
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(
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(
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!
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Z

*

! "

Z

I

*
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!

%
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"

Z

,

b

%

b

-J
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! "

b

I

*

J

(

#

%

O

#

C

O

J

(

O

C

!

\

"

其中
O

表示总电荷数#

C

P

为波尔半径#

%

为精细结构常数#

,

b

2

%

b

-

eJQPSdIP

IS

/

UI是对应氢元素的赖曼限的角频率#

%

b

为氢电离能#

-

为玻尔兹曼常数&由于实验的电子温度较

低#可以以经典等离子体条件计算#忽略高恩特校正因子#

只估计数量级#可知复合辐射比轫致辐射大
%

OUI

#

C

q

*

-J

倍#

其中
%

OUI

#

C

q

表示电离能#那么只有当温度高于
%

OUI

#

C

q

*

-

时#

自由
=

自由跃迁才会占优势#即电子能量较高时#发射轫致辐

射的概率更高&此外#轫致辐射的波长范围也是需要考虑的

一点#通常轫致辐射最小波长取决于电子速度#在非相对论

性近似下#每单位频率间隔辐射的能量,

IT

-为

-T

!

,

"

-

,

/

OU

J

,

J

Z

*

8

Z

OU

J

$I

! "

J

J

G

J

I

,

.

! "

I

1

G

J

P

,
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! ", -

I

!

S

"

其中
,

表示电子频率#

G

为第二类修正的贝塞尔函数#

I

表

示电子瞬时速率#

.

为碰撞参数#可以通过德拜长度计算其

极值&图
R

显示了单位频率间隔的轫致辐射能量关于频率的

函数关系#当
,

.

*

Ie.

*

$

大于
IQ\

时#轫致辐射急剧减小#

以
$/=9V]6

实验条件计算#在电子温度
PQ\#:

#电子密度

IP

IO

*

3,

Z 时计算得
,

.

*

IeT

的最小波长约为
\JTR$,

#即波

长小于
\JTR$,

时#轫致辐射截止#而一般的光谱分析范围

是可见光和紫外光&综合这两个原因#在分析低波段光谱

时#轫致辐射应当是远小于复合辐射的#相应地对偏振度的

贡献也很小#可以忽略&

图
S

!

轫致辐射单位频率的辐射能量关于频率的关系

?@
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-S

!
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第二个观点是等离子体的各项异性复合过程产生的偏振

特性#也是本研究支持的观点#但与文献,

\

-不同的是本研究

更侧重解释等离子体随时间的变化&在
9V]6

实验中#靶面

的粒子受激光脉冲加热作用#形成初期等离子体#此时是一

个非平衡态等离子体#特点为电子温度急剧上升#粒子间碰

撞频繁&因为电子速度大#难以被原子核捕获#大多发生的

是轫致辐射#而非平衡态的等离子体有着各项异性的电子速

度分布#使轫致辐射具有一定的线偏性&这个过程通常会持

续
IPP$/

左右,

Z

-

&但随着时间延长#等离子体由非平衡态过

渡到局部热力学平衡态#进入衰减阶段#在衰减阶段是一个

复合等离子体&此时电子能量降低#发生轫致辐射的概率也

降低#电子更容易被离子捕获#所以复合辐射相对更容易发

生&而局部热平衡中等离子体复合过程的各项异性使原子与

电子的单位时间偏转粒子数不同#微分散射截面变化#才导

致了复合辐射的偏振#这也是这个阶段轫致辐射的偏振原

因&并且各项异性复合可能产生受激原子的磁性支能级之间

的数量不平衡#从而使分立谱也具有一定的偏振度#但能量

越高分立谱偏振度越小&由图
\

可知强度较高的分立谱偏振

度较低#而强度较弱的分立谱偏振度较高#连续谱偏振度则

随着能量提升而增大#所以能量变化对信背比也有一定的影

响#这与图
T

能量增加信背比降低是相符的&这也能解释分

立谱偏振度较连续谱小#可能是因为在等离子体初期辐射的

偏振特性是由非平衡等离子体中的电子速度分布各项异性决

定#更多取决于轫致辐射#在之后的等离子体衰减阶段才出

现原子谱的偏振#与图
Y

给出的偏振度缓慢上升结果相符#

G);#%)

等,

Z

-的实验对等离子体初期的偏振度变化描述也印

证了这一点&原子谱的偏振主要是由磁性支能级间数量不平

衡产生#而在高电子温度下发生失衡的概率降低&这个结论

同样能解释为何文献,

\

-在较长的积分时间下实验结果偏振

度较低#且信背比改善效果不佳#因为该文献的积分时间远

远大于等离子体初期的非平衡态持续时间#使得前期的偏振

特性作用很小&

T

!

结
!

论

!!

通过实验详细研究了可能影响等离子体偏振特性和信背

比改善效果的因素包括能量密度'探测角'检偏角度'材料

种类'延迟时间等&认为能否提升信背比取决于连续谱和分

立谱的偏振特性差异有多大#从而重点在于观察分立谱和连

续谱偏振度差别#发现
849V]6

并不总能提升元素的信背

比#能量密度和检偏角度的选择对信背比改善有较好的作

用#延时对偏振度和信背比影响稍小#在能量密度
JP[

$

3,

UJ

#检偏角度
JPj

下各谱线信背比提升两倍以上#其中
K#

&

TPYQIJZ$,

谱线信背比由
TQOS

提升至
IJQRY

&对于较为

常见的偏振特性的解释作了总结和讨论#排除了激光光场'

菲涅尔反射'各向异性电子速度分布等因素对等离子体偏振

特性的决定性作用#认为等离子体复合阶段的各向异性复合

过程是产生偏振的重要原因&本研究尚未通过
849V]6

观察

到被背景掩盖的谱线#原因可能是强度越低的原子谱偏振度

越弱#从而难以与连续谱分离开&目前
849V]6

在降低痕量

IOJ
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元素的检测限仍有不足#但相信随着对其机理深入了解#其

应用会越来越成熟和广泛#对于提升光谱信号的信背比'降

低检测限有着重要意义&
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