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激光诱导等离子体光谱法（laser induced break⁃
down spectroscopy）是激光技术和光谱技术互相结合

的一种元素探测方法，基于原子发射光谱和激光等

离子体发射光谱的元素分析技术，可以进行任意物

理状态（固、液、气）物质的非破坏性、非侵入性、多元

素同步探测，对微量成分含量检测十分有效。利用

激光诱导等离子体光谱法检测物质成分是一个重要

的应用领域，其中，对激光烧蚀固体表面而诱导的等

离子体的研究已引起人们的极大兴趣，在薄膜激光

溅射技术、同位素激光富集技术、激光痕量分析技

术、表面可蚀和改性以及非晶纳米晶化等研究中都

涉及到激光诱导等离子体问题[1]。
近年来，随着经济全球化的快速发展，环境污染

和生态破坏日益严峻，严重影响到人类的健康和生

存，其中重金属元素对环境的污染和破坏作用尤为

严重（特别是 Pb、Cd、Hg、Cu 及其复合污染最为突

出）。重金属是一类毒性很大的无机污染物，它的特

殊性在于不能被土壤微生物降解而从环境中彻底消

除，当其在土壤中积累到一定程度时，就会对土壤—

植物系统产生毒害和破坏作用，对作物生长、产量和

品质均有较大的危害，使耕地减少，特别是它们还能

被作物富集吸收，进入食物链，具有损害人类健康的

潜在危险，并且由于世界环境污染的日益严重，土壤

质量出现了大面积退化的现象，引起了国内外许多

研究学者的高度重视。利用激光诱导等离子体技术

对土壤中金属等离子体的特征进行研究和描述，对

于建立检测土壤中重金属元素含量的有效方法和提

高耕地质量来说具有可操作性。
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摘 要: 激光诱导等离子体光谱法可用于检测土壤中重金属离子的有效含量。概述了等离子体受激发射光谱的基本原理，

设计了实验仪器。激发光源采用半导体固体激光器，采用光谱仪做接收，得出所选取的土壤中金属离子谱线，对照标准金属离子

谱线图，比较出土壤所含的重金属离子含量，从而判断土壤是否受到污染。实验证明了该方法对于土壤检测的可行性。
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Application of Laser-induced Breakdown Spectroscopy in Soil Detection

TIAN Feng，LIU Jun-jie

（Northeast Research Institute of Electronics Technology, Jinzhou 121000, China）

Abstract: Laser-induced breakdown spectroscopy can be used to detect the effective content of heavy met⁃
al ions in soil. The basic principle of emission spectrum from excited plasma is summarized. And the experiment
apparatus are designed. A semiconductor solid state laser is used as an excitation light source and a spectrometer
is used as a receiver. The spectrum lines of metal ions in selected soil are obtained. Compared with spectrum line
graphs of standard metal ions, the content of heavy metal ions in soil is obtained. Whether the soil is polluted or
not is determined. The experiments prove that the method is feasible to be used in soil detection.
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1 理论与研究

激光诱导等离子体的形成过程是一个相当复杂

的过程，与许多因素密切相关，人们多采用改变实验

条件的方法（诸如不同的激光波长、脉宽、能量、靶材

料、环境气体的种类与气压以及其他因素）对靶的烧

蚀速率、产物平均动能和产物光辐射规律等进行了

大量的研究。而高能脉冲激光束汇聚于物质表面，

在极短时间内使汇聚点处的微量物质蒸发、气化和

原子化后发生多光子吸收效应，即原子和分子吸收

两个或两个以上的光子而电离，电离出的电子在激

光电场下加速，与其他原子发生碰撞使物质进一步

电离，形成高温高压的等离子体。等离子体中被激

发到高能态的粒子在衰变过程中辐射出等离子体光

谱，把这些谱线收集起来作高分辨率的光谱分析，就

可以提取各种元素的原子谱线和离子谱线：各种元素

都具有与其对应的原子谱线和离子谱线，通过分析原

子谱线和离子谱线的波长就可以确定元素的种类，这

就是激光诱导离解光谱探测技术的工作机制[2]。
图 1为等离子体能级示意图，能级分为 3个区

域：在原子的电离能以上的区域为能量连续区，对应

电子的自由能级；接近电离能的下方为一准连续区，

主要是由于 stark效应使得原子与离子的能级展宽、

能级发生重叠所致，等离子体温度越高，电离程度越

大，准连续区就越宽；在准连续区域以下对应的则是

粒子的束缚能级。等离子体中的束缚—束缚跃迁产

生元素的特征光谱，束缚—自由跃迁产生连续谱线。

原子只能较长久地停留在一些稳定状态（简称

定态）。原子在这些状态时，不发出也不吸收能量；

各定态有一定的能量，其数值是彼此分割，即能量的

量子化，已经用弗兰克—赫兹实验所证实。

当电子从一个定态跃迁到另一个定态而发射或

吸收辐射时，辐射的频率是一定的。如果用 E1 和 E2

代表二定态的能量，辐射的频率 υ 决定于如下关系[3]
h υ = E2 - E1 （1）
原子能级的布局数由波尔兹曼（Boltzmann）分布

来描述,元素对应谱线的强度表达为

I ki
λ =Ns Aki

gke
-(Ek/kT)

Us(T)
（2）

式中，λ 为电子在两个能级 Ek 和 Ei 之间跃迁产生的

谱线波长；Ns 为粒子S的粒子数密度；Aki 为这条谱

线的跃迁几率；gk 为K能级的简并度；k 为波尔兹曼

常数；T 为等离子体的温度；Us(T)为分布函数。元

素种类与能级间跃迁产生的谱线波长 λ 对应，谱线信

号强度与元素的含量（对应粒子数密度 Ns）具有一

定的量化关系，这是LIBS分析物质元素成分和含量

的基本依据[4]。

2 实验分析

用激光诱导等离子体光谱法检测土壤中金属离

子的有效含量，从而判断土壤是否受到重金属污染[5]。

图 2是激光诱导等离子体研究土壤中金属离子

含量的实验装置布局图。激发光源采用半导体固体

激光器，采用光谱仪做接收。由于激光器工作时的

发热量很大，容易引起激光输出的不稳定，所以一般

采取水冷却，使工作物质保持在恒定的温度。从激

发光源为Nd：YAG调Q激光器（激光波长 1 064 nm，
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脉冲宽度 10 ns，频率 10 Hz）射出的脉冲激光经透镜

汇聚在待测样品上（可在聚焦平面内移动）并产生等

离子体，分束镜反射的激光被接收作为示波器的触发

信号。等离子体的发射光谱通过光纤导入光谱仪[6]，
进而由光纤端面直接接收并传送到计算机里，光纤

微调架放在光具座上，可垂直于靶表面移动，从而实

现对距靶面不同距离处的测量。接收到的光被转换

为电信号后输入示波器，依样品情况，在大约 300 ns
后各个光谱线开始在连续谱中出现。由于高的电子

密度，这些谱线因 stark效应而加宽。当等离子体膨

胀和冷却时，电子与离子的复合减少了发射谱线的

加宽，因此出现了最佳的时间，有利于采集高质量发

射谱。这个时间大约在等离子体产生后的 1～5 μs，
然后从示波器上读出发射光谱的时间、强度、波形等

诸多信息。激光的能量则显示在能量计上。此次实

验测得的激光器的工作电压为 740 V,激光输出能量

为401 mJ。

图 3为实验得出的激光诱导土壤等离子体谱线

图（320～510 nm范围内的光谱谱线图中每一个峰值

波长就对应一种金属离子，通过光谱仪的应用软件

内所包含的元素发射特征谱线数据库识别重金属元

素（图4中包含部分可识别金属离子谱线），及其与标

准金属离子谱线对照，可以看出所测土壤样本中含

有多种重金属离子，其中包括汞、铜、铅、铬等对人体

有害的重金属离子[7]。
需要指出的是，待测样品的形状、激光脉冲稳定

性、透镜与样品之间的距离[8]、环境气压等因素都会

影响检测结果[9]，使测得的金属离子谱线与谱线图不

同，有待科研工作者进行深入研究。

3 结束语

激光诱导等离子体光谱探测是激光诱导技术的

核心，随着激光器件和光谱探测器件技术水平的不

断提高，国外激光诱导等离子体光谱技术已经在环

境监测、矿业开采、生物医学、国家安全等领域得到

实际应用。在 20世纪 80年代，美国的一家实验室

Los Alamos National Laboratory的工作人员首先发现

了此项技术，并将其应用于物质的化学分析。可是

该技术并没有在美国国内引起多少反响，反而其他

许多国家却对此表现了很大的兴趣。在9·11恐怖袭

击后，美国军方开始将该技术应用于各种安检，快速

检测分析疑似爆炸物。初步的试验结果表明，该技

术不但在这方面大有用武之地，甚至还能快速分辨

其他分析技术不能分辨的几种相近的炭疽热病毒。

美国其他的研究机构（如Miziolek）还将该技术应用

于持续检测地铁系统空气的成份[10]。这次实验尝试

性地用激光照射土壤，从而对所取土壤样品的激光

诱导等离子体光谱进行了探测，得到了等重金属元

素对应的具有特征性的离子谱线，证明了这种探测

方法的可行性，激光等离子体光谱分析是一项新兴

物质成分、浓度分析技术，具有实时性、快速性、消耗

样品质量少，可用于远距离、非接触式分析样品等特

点，有着广泛的应用前景。与其他物质成分分析技

术相比，激光诱导等离子体光谱分析方法简单易行，

不需要复杂的样品制备过程，有希望实时实地快速

监测土壤环境质量，对于耕地修复和提高粮食安全

性具有重要的意义。
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这些阻碍因素对于其有效应用具有重要意义。

4 结束语

文中对光电桅杆的分类、特征、应用现状、关键

技术、存在问题、发展趋势进行了系统的探讨。为光

电桅杆在工程中的实际应用提供了一定的参考。
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