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１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光系统对 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析中不同基体
的剥蚀行为和剥蚀速率探究

吴石头１，许春雪２，ＫｌａｕｓＳｉｍｏｎ１，肖益林３，王亚平２
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摘要：探究ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析中不同基体的剥蚀行为和剥蚀速率，可为激光参数设定、基体匹配选择、数据
质量保证等方面提供重要参考。本文研究了１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光系统对人工合成／地质样品玻璃、常见
矿物和粉末压片的剥蚀行为，同时探究了激光参数（束斑直径、能量密度和剥蚀频率）对剥蚀速率的影响情

况。从剥蚀坑形貌可知，１９３ｎｍＡｒＦ激光对玻璃和绝大多数矿物的剥蚀行为良好，但对石英相对较差，这可
能与石英内含有微观包裹体，剥蚀过程中局部受热不均有关。粉末压片的剥蚀行为呈现出不可控，可通过提

高粉末压片的压制压力或降低粉末颗粒的粒径来改善剥蚀行为；当剥蚀深度大于１．５倍束斑直径时，剥蚀速
率随剥蚀深度的增加而逐渐减小，剥蚀深度最多可达束斑直径的两倍左右（ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ－５０型号激光系
统，３．０Ｊ／ｃｍ２激光能量密度）；剥蚀速率随激光能量密度的增加而增大，但基本不受剥蚀频率（２～２０Ｈｚ）
影响。不同基体具有特征的剥蚀速率，本文报道了４３种基体的剥蚀速率参数，总体而言，ＮＩＳＴ系列玻璃的
剥蚀速率大于地质样品玻璃，碳酸盐矿物和硫化物矿物大于硅酸岩矿物，粉末压片大于玻璃和常见矿物。

关键词：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；１９３ｎｍＡｒＦ激光；剥蚀行为；剥蚀速率；能量密度
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）已经广泛应用于分析地球化学领域［１－２］，如单

矿物微区分析［３－６］、年代学研究［７－１０］、地热温度

计［１１－１２］和全岩分析［１３－１４］等方面。近年来，学者围

绕元素分馏［１５－１７］、基体效应［１８－１９］、校准策略［２０－２２］

和标准物质研制［１２，２３－２７］等科学问题开展了深入探

究，这在很大程度上推动了该技术的应用和发展。

激光剥蚀是该分析技术的关键组成部分，已有研究

表明不同基体具有特征剥蚀行为和剥蚀速率［２８］。

探究不同基体的剥蚀行为和剥蚀速率具有重要的科

学意义［２９］，如：①有助于了解元素分馏效应机

理［３０］；②为剥蚀质量校准提供参考；③为实验室间
数据比对提供一定的解释［３１－３２］；④满足单矿物深度
剖面分析［２８］、岩石薄片矿物直接分析、高空间分辨

率分析［３３］等应用需求。

不同波长激光（１９３ｎｍ、２１３ｎｍ、２６６ｎｍ）对不
同基体的剥蚀行为和剥蚀速率已有报道，如Ｇüｎｔｈｅｒ
等［３４］探究了１９３ｎｍ和２６６ｎｍ激光对 ＮＩＳＴ６１２的
剥蚀情况，表明在相似的能量密度下，两种激光对

ＮＩＳＴ６１２剥蚀速率大致相同，并发现１９３ｎｍ激光剥
蚀出的颗粒更细。Ｊｅｆｆｒｉｅｓ等［３５］对比了 ２１３ｎｍ和
２６６ｎｍ激光的剥蚀特征，研究发现激光波长越短，
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样品的剥蚀行为越好。Ｂｏｒｉｓｏｖ等［２９］研究了２６６ｎｍ
激光剥蚀速率受能量密度的影响情况，发现剥蚀速

率随激光能量密度的变化而变化。Ｈｏｒｎ等［２８］探究

了１９３ｎｍ和２６６ｎｍ激光对 ＮＩＳＴ系列玻璃和若干
金属基体的剥蚀速率。Ｋｕｈｎ等［３６］探究了 １９３ｎｍ
激光对ＮＩＳＴ６１０和锆石标准９１５００的剥蚀行为，发
现ＮＩＳＴ６１０的剥蚀速率是锆石标准 ９１５００的 １．５
倍。已有文献主要集中在ＮＩＳＴ系列玻璃、金属和锆
石等基体。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ已广泛应用于地质样品
玻璃、常见矿物、粉末压片等基体的元素分析。这些

基体可提供更丰富的地球化学信息，而目前对这些

基体的剥蚀行为和剥蚀速率研究较少。

１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光系统，因其能量稳定、吸
收度好和仪器维护简单等特点，目前在国内外ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ实验室占有较大比例，因此研究 １９３ｎｍ
ＡｒＦ准分子激光系统的剥蚀行为和剥蚀速率，具有
重要的实用价值。本文系统研究了人工合成／地质
样品玻璃、常见矿物以及岩石粉末压片等基体的

１９３ｎｍＡｒＦ激光剥蚀行为，从剥蚀坑形貌角度分析
了不同基体的剥蚀效果，同时探究了激光参数（束

斑直径、能量密度和剥蚀频率）对剥蚀速率的影响

情况，并报道了４３种不同基体的剥蚀速率参数。

（ａ）样品表面剥蚀坑三维形貌图；（ｂ）剥蚀坑深度测量图。

图 １　形状测量激光显微系统对剥蚀坑形貌和剥蚀深度等信息采集及分析过程（这里的样品为ＮＩＳＴ６１０）
Ｆｉｇ．１　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌａｓｅｒｃｒａｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＣｏｎｆｏｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ＴｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈｏｗｎｈｅｒｅｉｓＮＩＳＴ６１０）

１　实验部分
１．１　实验仪器

本文采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ和形状测量激光显微
仪探究了１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光对不同基体的剥蚀
行为和剥蚀速率，其中 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ用于样品剥
蚀，形状测量激光显微系统用于剥蚀坑形貌采集和

剥蚀坑深度测量。

１．１．１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器及工作参数
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ为 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ －５０型号

１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器（澳大利亚 ＡＳＩ公司）与
Ｅｌｅｍｅｎｔ２双聚焦扇形磁 场 ＩＣＰ－ＭＳ（美 国
ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）联用的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ系统。
仪器的主要工作参数见表１。选用激光能量输出功
率固定模式，使得激光能量输出恒定。由于激光经

过光路后会有不同程度的损失，故本文采用能量测

量器（型号：ＦｉｅｌｄＭａｓＩＩＴＭ，德国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司）对实
际到达样品表面的激光能量进行了测量，以确保激

光能量密度数据的准确性。

表 １　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳｓｙｓｔｅｍ

激光剥蚀系统 电感耦合等离子体质谱

激光类型 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ－５０ＡｒＦ准分子 ＩＣＰ－ＭＳ Ｅｌｅｍｅｎｔ２
波长 １９３ｎｍ ＲＦ功率 １５００Ｗ

脉冲时间 ２０ｎｓ 屏蔽圈 （Ｐｔ） 悬浮

能量密度 １．０～１１．０Ｊ／ｃｍ２ 冷却气（Ａｒ）流量 １５．００Ｌ／ｍｉｎ
激光频率 ２～２０Ｈｚ 辅助气（Ａｒ）流量 １．００Ｌ／ｍｉｎ
剥蚀池 ＬａｕｒｉｎＴｅｃｈｎｉｃＳ－１５５ 载气（Ａｒ）流量 ０．９５Ｌ／ｍｉｎ

激光束斑直径 １０～９０
!

ｍ 停留时间 １０ｍｓ
剥蚀气（Ｈｅ）流量 ０．６５Ｌ／ｍｉｎ 检测器 计数与模拟

剥蚀时间 ２０～１２０ｓ 分辨率 低（～３００）

１．１．２　形状测量激光显微系统
采用ＶＫ－Ｘ２００ｓｅｒｉｅｓ型号的形状测量显微系

统（德国Ｋｅｙｅｎｃｅ公司）采集了样品剥蚀坑形貌和剥
蚀深度等信息。该显微系统配置了４０８ｎｍ紫外激
光光源和１６－ｂｉｔ光电倍增管，同时配置４个物镜，
分别为１０

"

、２０
"

、５０
"

和１５０
"

，所有实验数据和形

貌图像是在１０
"

和２０
"

物镜下采集的。数据处理在

仪器自带的软件（ＭｕｌｔｉＦｉｌｅＡｎａｌｙｚｅｒ）中进行，包括剥
蚀坑形貌分析和剥蚀深度测量，其中剥蚀深度测量

如图１所示。从图１中可看出，随剥蚀深度的增加，
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剥蚀坑直径越小，剥蚀坑呈现倒锥形，这可能与随剥

蚀深度增加、激光动态不聚焦有关［２８］。

１．２　实验样品
目前ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的分析对象主要包括人工

合成／地质样品玻璃、常见矿物和粉末压片，故本文
选用了 １８种人工合成／地质样品玻璃 （均为
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ标准物质）、２０种常见矿物和５种粉
末压片，总共４３种基体，探究了其剥蚀行为和剥蚀
速率。人 工 合 成／地 质 样 品 玻 璃 包 括 ＮＩＳＴ、
ＭＰＩ－ＤＩＮＧ、ＵＧＳＧ和ＣＧＳＧ等系列玻璃标准物质。

人工合成玻璃标准物质：ＮＩＳＴ６１０、ＮＩＳＴ６１２、
ＮＩＳＴ６１４、ＧＳＤ－１Ｇ。

地质样品玻璃标准物质：ＳｔＨｓ６／８０－Ｇ、ＡＴＨＯ
－Ｇ、Ｔ１－Ｇ、ＭＬ３Ｂ－Ｇ、ＫＬ２－Ｇ、ＧＯＲ１２８－Ｇ、
ＧＯＲ１３２－Ｇ、ＢＣＲ－２Ｇ、ＢＨＶＯ－２Ｇ、ＢＩＲ－１Ｇ、
ＣＧＳＧ－１、ＣＧＳＧ－２、ＣＧＳＧ－４、ＣＧＳＧ－５。

图 ２　ＮＩＳＴ６１０、ＢＣＲ－２Ｇ、磷灰石、黄铁矿、石英、ＭＡＣＳ－３、ＧＢＷ０１７３０和 ＰＢ４０－１的剥蚀坑三维形貌图（激光能量密度为
５．０Ｊ／ｃｍ２，束斑直径为７５

!

ｍ）
Ｆｉｇ．２　３ＤｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｒａｔｅｒｓｏｆＮＩＳＴ６１０，ＢＣＲ－２Ｇ，ａｐａｔｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚ，ＭＡＣＳ－３，ＧＢＷ０１７３０

ａｎｄＰＢ４０－１．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈａｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ５．０Ｊ／ｃｍ２ａｎｄｓｐｏｔｓｉｚｅｉｓ７５
!

ｍ

常见矿物：长石 （斜长石和正长石），石榴子石，

绿帘石，方柱石，角闪石，锆石（９１５００、ＣＪ－１、
Ｐｌｅｏｖｉｃｅ），云母 （黑云母和白云母），方钠石，钛铁
矿，辉石，绿泥石，橄榄石，赤铁矿，磷灰石，方解石，

石笋，蛇纹石，石灰石，黄铁矿，石英［１２］。

粉末压片标准物质为：ＧＢＷ０７１３０、Ｇ１ＲＦ－８５ａ、
ＭＡＣＳ－３、ＭＡＳＳ－１、ＰＢ４０－１。

ＧＢＷ０７１３０粉末压片是采用国家标一级准物质
ＧＢＷ０７１３０（大理岩）粉末，在１６０吨的压力下压制
而成；Ｇ１ＲＦ－８５ａ和ＰＢ４０－１为实验室内部岩石粉
末标准物质（基体分别为花岗岩和苦橄岩），经水磨

法磨至纳米级（ｄ５０：７３０ｎｍ），在２０吨压力下压制而

成。详细的水磨法流程，参见文献［３７］。

２　结果与讨论
２．１　剥蚀坑形貌特征

样品的剥蚀坑形貌特征可为 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ数
据质量解释提供一定的参考，如 Ｚｈａｎｇ等［３８］从剥蚀

坑形貌角度解释了玻璃的分析精密度好于粉末压片

的原因。本文采用形状测量显微系统采集了不同基

体的剥蚀坑形貌图，基体分别为人工合成玻璃

（ＮＩＳＴ６１０）、地质样品玻璃（ＢＣＲ－２Ｇ）、磷灰石、黄
铁矿、石英以及三个岩石粉末压片 （ＭＡＣＳ－３、
ＧＢＷ０７１３０、ＰＢ４０－１），结果如图２所示。

从图２中可以看出，人工合成玻璃（ＮＩＳＴ６１０）、
地质样品玻璃（ＢＣＲ－２Ｇ）和磷灰石的剥蚀坑呈现
规则的圆形，表明１９３ｎｍ激光对这三种基体的剥蚀
效果良好；黄铁矿的剥蚀坑边缘稍有变形，晕轮效应

明显，并附有少量的熔融现象，这可能与黄铁矿的导

热性较差有关；石英的剥蚀坑极不规则，剥蚀坑边缘

呈现菱角，表明在剥蚀过程中样品发生了迸溅，这可

能与石英内含有微观包裹体和剥蚀过程中局部受热

不均匀有关。Ｊｅｆｆｒｉｅｓ等［３５］研究表明激光能量吸收

度小的矿物（如石英和氟化镁），剥蚀行为较差。石

英的激光能量吸收度小也可能是导致其剥蚀行较差

的原因之一；ＭＡＣＳ－３剥蚀行为呈现出不可控，这
与粉末压片的黏合度有关，Ｚｈａｎｇ等［３８］研究表明相

比于玻璃基体，粉末压片的精密度较差。结合本文

的实验结果可知，粉末压片的不可控剥蚀行为是导

致精密度较差的原因之一。ＧＢＷ０７１３０和 ＰＢ４０－１
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同样是岩石粉末压片，但其剥蚀效果良好。分析原

因可知，ＧＢＷ０７１３０是采用１６０吨的高压压制而成，
ＰＢ４０－１为纳米颗粒粉末压片，通过提高压片压制
的压力或降低粉末颗粒的粒度能有效提高压片的黏

合度，进而改善剥蚀行为［１４，３７］。综上可知，１９３ｎｍ
激光对玻璃和大部分矿物来说，剥蚀行为良好，但对

于石英和粉末压片的剥蚀效果较差。对于粉末压

片，可通过提高粉末压片的压制压力或降低粉末颗

粒的粒径来改善剥蚀效果。

２．２　激光参数对剥蚀速率的影响情况
激光参数（如束斑直径、能量密度和剥蚀频率）

对剥蚀速率有较大影响，本文探究了束斑直径、能量

密度和剥蚀频率等激光参数对剥蚀速率影响情况。

２．２．１　束斑直径对剥蚀速率的影响
近年来 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ高空间分辨率分析越来

越受到重视［３３］，如单矿物元素成像［３９－４０］，因此了解

束斑直径对剥蚀速率的影响情况，可为这些应用提

供必要的参考。本文以 ＮＩＳＴ６１０为研究对象，探究
了剥蚀速率随束斑直径的变化情况，结果如图 ３
所示。

图 ３　不同束斑直径下剥蚀深度随激光脉冲的变化情况
（激光能量密度为３．０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率为１０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｚｅ．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ
ｔｈａｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ３．０Ｊ／ｃｍ２ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０Ｈｚ

　　从图３中可以看出，当剥蚀深度小于１．５倍束
斑直径时（剥蚀深度∶束斑直径 ＜１．０∶１．５），剥蚀
深度随着激光脉冲的增加，呈线性增长；当剥蚀深度

大于１．５倍束斑直径时，剥蚀深度的增加量逐渐减
小，表明剥蚀速率逐渐降低；当剥蚀深度为束斑直径

的两倍左右时，剥蚀深度基本不随激光脉冲的增加

而变化，说明此时剥蚀速率为零。随着剥蚀深度的

增加，如当剥蚀深度大于１．５倍束斑直径大于时，剥
蚀速率逐渐下降，这可能与激光动态聚焦有关［４１］。

通常，激光聚焦于样品表面，随着剥蚀深度的增

加，激光会发生一定程度的不聚焦，激光能量吸收率

下降，进而导致剥蚀速率下降。Ｍａｎｋ等［３０］报道剥

蚀深度／束斑直径可达 ６，而本文实验表明，采用
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ－５０型号激光系统，在３．０Ｊ／ｃｍ２能量
密度下，剥蚀深度最多可达束斑直径的两倍左右，这

可能与所采用的激光系统不同有关，不同光路和聚

焦系统可直接影响到剥蚀深度［３０，４２］。结合本文的

数据可知，当采用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ进行高空间分辨率
分析时，特别是当束斑直径小于１５ｍｍ时，对能量
密度、剥蚀频率、剥蚀时间等激光参数进行细致的优

化是非常有必要的。

２．２．２　能量密度和剥蚀频率对剥蚀速率的影响
能量密度和剥蚀频率是 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测量的

重要设置参数，特别是在进行单矿物深度剖面分析

时［４３］，同时激光能量密度还是影响元素分馏效应的

因素 之 一［４４－４５］。本 文 采 用 人 工 合 成 玻 璃

（ＮＩＳＴ６１０）、地质样品玻璃（ＢＣＲ－２Ｇ）、磷灰石、方
解石以及角闪石等５种不同的基体，探究了剥蚀速
率随能量密度和剥蚀频率的变化情况，结果如图 ４
所示。

图４的数据显示，随着能量密度的增加，剥蚀速
率逐渐增长，但不同的基体的剥蚀速率增长情况不

一致。当能量密度小于４．０Ｊ／ｃｍ２时，ＮＩＳＴ６１０、方解
石和角闪石的剥蚀速率增长速度较快，在大于４．０
Ｊ／ｃｍ２时增长较慢，而对于ＢＣＲ－２Ｇ和磷灰石，随着
能量密度的增加，剥蚀速率基本上呈线性增长。

Ｍａｏ等［４６］研究表明随着能量密度的增加，剥蚀点位

会发生等离子体屏蔽效应，使得样品激光能量吸收

率降低。对于ＮＩＳＴ６１０、方解石和角闪石基体，当能
量密度大于４．０Ｊ／ｃｍ２时，剥蚀点位可能发生了等离
子体屏蔽效应，使得剥蚀速率增长速率降低。等离

子体屏蔽效应的发生与否，与样品基体有关，这可能

是解释ＢＣＲ－２Ｇ和磷灰石不同于其他三种基体的
原因。Ｒｕｓｓｏ等［４７］也曾报道了随能量密度的增加，

剥蚀机理会发生变化，进而影响到剥蚀速率。激光

频率可能会影响剥蚀过程中形成的等离子体，进而

改变剥蚀速率，但本文的研究表明，激光频率在

２～２０Ｈｚ范围内，剥蚀速率并没有发生变化，表明剥
蚀速率不受激光频率的影响。

２．３　不同基体的剥蚀速率
样品基体的激光能量吸收率、硬度和密度等参

数均可能影响其剥蚀速率。本文系统探究了４３种
不同基体的剥蚀速率，包括人工合成／地质样品玻
璃、常见矿物和粉末压片，结果如图５所示，其中长
石的剥蚀速率为斜长石和正长石的平均值，锆石的
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图 ４　剥蚀速率随激光能量密度和剥蚀频率的变化情况。能量密度实验是在设定激光频率５Ｈｚ、束斑直径７５
!

ｍ、剥蚀时间
２０ｓ等固定参数下，通过改变能量密度来进行；剥蚀频率实验是在设定能量密度为４．２Ｊ／ｃｍ２、束斑直径７５

!

ｍ、１５０激光
脉冲等固定参数下，通过改变剥蚀频率来进行

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（５Ｈｚ），ｓｐｏｔｓｉｚｅ（７５

!

ｍ），ａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ（２０ｓ）．Ｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ（４．２Ｊ／ｃｍ２），ｓｐｏｔｓｉｚｅ（７５

!

ｍ），ａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ（１５０）

剥蚀速率为９１５００、ＣＪ－１和Ｐｌｅｏｖｉｃｅ的平均值。从
图５中可以看出不同基体的剥蚀速率有很大的差
别，最小的为长石（～０．０５５

!

ｍ／脉冲），最大的为
ＰＢ４０－１（３．６５０

!

ｍ／脉冲），二者相差超过６倍。
下面以人工合成／地质样品玻璃、常见矿物以及

粉末压片三大类进行讨论。这里需要指出的是，由

于各实验室的激光光路和聚焦系统不同，以及玻璃

化学成分和矿物结构等方面的不同，这里所报道的

剥蚀速率仅代表本文所研究的样品。

２．３．１　人工合成／地质样品玻璃的剥蚀速率
从图５中可以看出，不同类型（或化学成分）的

玻璃具有不同的剥蚀速率。ＮＩＳＴ系列玻璃（人工合
成）的剥蚀速率基本相同，且明显大于地质样品玻

璃，同时各地质样品玻璃之间也稍有不同。ＮＩＳＴ系
列玻璃的剥蚀速率基本上不随玻璃透明度

（ＮＩＳＴ６１０～ＮＩＳＴ６１４透明度逐渐增加）的变化而改
变，表明１９３ｎｍ激光的吸收率不受基体透明度的影
响，这与 Ｈｏｒｎ等［２８］报道的结果一致。ＧＳＤ－１Ｇ也
是人工合成玻璃，但其剥蚀速率明显不同于ＮＩＳＴ系
列玻璃，表明剥蚀速率不受人工合成或天然形成等

条件影响，影响剥蚀速率的原因可能与玻璃主量成

分有关。此外，玻璃的物理性质，如淬火温度、淬火

时间、密度等，也可能是影响剥蚀速率的因素。

Ｈｕ等［１７］报道了 ＮＩＳＴ６１０的剥蚀速率是 ＧＳＥ－１Ｇ
的１．５倍左右。地质样品玻璃的剥蚀速率与其岩性
特征呈现出一定相关性，酸性玻璃（如 ＡＴＨＯ－Ｇ）
的剥蚀速率要比基性玻璃（如 ＢＩＲ－１Ｇ）大。影响
玻璃剥蚀速率的因素需进一步探究。综上可知，１９３
ｎｍ激光在剥蚀 ＮＩＳＴ系列玻璃和地质样品玻璃时，

存在一定的基体效应，这可能与其激光能量吸收率

有关。

２．３．２　常见矿物的剥蚀速率
不同矿物之间的剥蚀速率差别很大，最小为长

石，最大为石英。总体而言，碳酸盐矿物和硫化物的

剥蚀速率比硅酸岩矿物大。影响矿物剥蚀速率的主

要因素有激光能量吸收率、矿物硬度、矿物密度等。

密度较大（如石榴子石）、硬度较大（如锆石）的矿物

剥蚀速率较小。石英的剥蚀速率较大，可能与其剥

蚀过程样品“迸溅效应”有关。目前尚未有文献报

道长石的１９３ｎｍ激光能量吸收率，Ｊｅｒｆｆｉｅｓ等［３５］报

道了长石的２６６ｎｍ激光能量吸收率较低，虽然同一
样品对 ２６６ｎｍ和 １９３ｎｍ激光的能量吸收率不
同［２８］，但仍可在一定程度上推断导致长石的剥蚀速

率低的原因，与其１９３ｎｍ激光吸收效率低有关。由
于不同矿物具有特征的剥蚀速率，因此单位时间内

剥蚀质量可能会不一样，故在采用非基体校准匹配

时，必须要对剥蚀质量进行校准，如采用内标元素或

基体归一化等策略。

２．３．３　粉末压片的剥蚀速率
相比于人工合成／地质样品玻璃和常见矿物，粉

末压片的剥蚀速率较大，同时各粉末压片之间也有

较大的差别，这可能与其黏合度有关。粉末压片主

要是靠颗粒间附着力黏合在一起，剥蚀过程中涉及

更多的机械剥蚀。通过提高压制压力或降低粉末颗

粒粒度，可有效改善剥蚀效果（图 ２）。相比于
ＭＡＣＳ－３（剥蚀效果较差），ＧＢＷ０７１３０（１６０吨高压
压制）和Ｇ１ＲＦ－８５ａ（纳米粉末颗粒）的剥蚀速率相
对较小。剥蚀效果差可能会导致较大的剥蚀速率，

—５５４—
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图 ５　４３种基体的激光剥蚀速率。激光能量为２．０Ｊ／ｃｍ２

（石英除外，为 ５．０Ｊ／ｃｍ２），每个点重复三次以上，
图中的误差棒为深度测量的一倍标准偏差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ４３ｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
２．０Ｊ／ｃｍ２（ｅｘｐｅｃｔｅｄｑｕａｒｔｚ，５．０Ｊ／ｃｍ２）．Ｅｖｅｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｈａｓ３ｒｅｐｅａｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
３ａｎａｌｙｓｅｓａｓ１ｔｉｍｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

但该解释并不适用于ＰＢ４０－１。ＰＢ４０－１是纳米粉
末压片，剥蚀效果良好，其剥蚀速率很大，这可能与

其基体含水量较大（质量分数约８％）有关，该基体
具有较大的能量吸收效率。粉末压片的剥蚀速率主

要受到其物理结构的影响，其剥蚀速率相对于玻璃

和矿物来说较大，故当采用玻璃标准物质对岩石粉

末压片进行数据校准时，则会存在较强的基体效应。

３　结论
本文以人工合成／地质样品玻璃、常见矿物和粉

末压片等基体为研究对象，探究了１９３ｎｍＡｒＦ激光
的剥蚀行为，并系统研究了束斑直径、能量密度和剥

蚀频率等激光参数对剥蚀速率的影响情况。剥蚀坑

形貌信息显示，石英的剥蚀效果较差，这可能与石英

内含有微观包裹体、剥蚀过程中局部受热不均匀有

关；粉末压片的剥蚀行为不可控，但可通过提高压片

压力和降低粉末颗粒粒度来改善剥蚀效果；当剥蚀

深度大于１．５倍束斑直径时，剥蚀速率随剥蚀深度
的增加而逐渐减小；剥蚀速率随激光能量密度的增

加而增加（可能与剥蚀点位等离子屏蔽效应有关），

而剥蚀频率（２～２０Ｈｚ范围内）对剥蚀速率基本没
有影响；ＮＩＳＴ系列玻璃和地质样品玻璃存在一定的
基体效应（至少是在剥蚀过程中）。本文还报道了

４３种不同基体的剥蚀速率参数，总体而言，粉末压
片的剥蚀速率比玻璃和矿物大，碳酸盐矿物和硫化

物矿物的剥蚀速率要比硅酸岩矿物大，这些参数可

为其他相关实验室提供重要的参考。
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ａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｒｅｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２－２０Ｈｚ）．Ａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｏｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｄａｔａｏｆ４３ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｉｎｗｈｉｃｈａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓａｒｅ
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