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激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法测定金属镀锡层的厚度

金献忠，谢健梅，陈建国

（宁波检验检疫科学技术研究院，浙江 宁波　３１５０１２）

摘要：激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）应用于测定金属镀锡层的厚度时激光脉冲能量的
大小及其稳定性会影响分析结果的准确度。本文采用一款自制的皮秒激光剥蚀固体进样系统（ｐｓＬＡ），与
ＩＣＰ－ＭＳ联用建立了一种测定金属镀锡层厚度的方法。在激光脉冲能量为１２μＪ，散焦距离为６２５μｍ的条
件下采集锡和镀锡层基材元素检测同位素的时间分辨图，根据提出的边界确定规则确定了剥蚀镀锡层的时

间，同时根据厚度标准片计算单位脉冲剥蚀量。该方法的单位脉冲剥蚀量为８８ｎｍ／ｐｕｌｓｅ，厚度分辨率为
０．４０μｍ，应用于测定钢镀锡厚度标准片、铜镀锡厚度标准片、有涂层马口铁和镀锡不锈钢带等样品，测定值
与认定值的最大偏差为０．５μｍ。本方法避免了激光脉冲能量的不稳定使得单位脉冲剥蚀量发生变化的问
题，提高了镀层厚度测定的准确度，适用于各种形态、各种规格金属镀层厚度的测定，也可应用于生命科学、

考古、环境、司法等领域。

关键词：镀锡层；涂层；厚度；皮秒激光剥蚀（ｐｓＬＡ）；电感耦合等离子体质谱法
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金属镀锡层主要存在于镀锡薄板（俗称马口

铁）。镀锡薄板将钢的强度和成型性与锡的耐蚀性和

美观性相结合，具有耐腐蚀、无毒、耐震、耐火、强度高

等特性，广泛用作食品罐、饮料罐、油脂罐、化学品罐、

饼干盒以及文具盒等产品的制造材料。镀锡层厚度

是镀锡薄板的最重要指标之一，与其耐腐蚀性能息息

相关。当镀锡层厚度为０．５～１．５μｍ时，镀层较薄，
镀锡薄板的应用受到一定限制；当镀锡层厚度小于

０．５μｍ时，为了达到耐腐蚀性能的要求，其表面往往
还需进行镀铬或涂漆处理，使得目前常用的检测方法

往往无法直接进行镀锡层厚度的测定。

测量金属镀层厚度的方法很多，常用的有金相显

微镜法［１］、库仑法［２］、Ｘ射线荧光光谱法［３］、Ｘ射线衍
射法［４］、化学滴定法等。目前可以进行深度轮廓分析

的方法，如辉光放电光谱［５］、俄歇电子能谱、Ｘ射线光
电子能谱［６］、激光剥蚀电感耦合等离子体发射光谱／
质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＯＥＳ／ＭＳ）［７－８］等，都可以用于金属
镀层厚度的测量。其中，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ是一种固体
样品直接分析的技术［９－１０］，样品剥蚀和激发／检测条
件可以分开优化，产生的信号仅依靠剥蚀出来的质

量；需要样品量少，基本能做到无损分析；对样品形状

基本没要求，样品制备简单；高的空间分辨率，具有微

区分析的功能，可以进行原位分析、深度分析和表面

成像分析。例如，Ｐｌｏｔｎｉｋｏｖ等［１１］采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
法对钢、碳化钨／碳化钴基材上的钛化物镀层进行分
析研究，认为ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ适合进行深度轮廓分析
以及低于μｍ数量级镀层厚度的测定；Ｂａｌｃａｅｎ等［１２］

将ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术应用于高科技工业材料的深度
轮廓分析；Ｉｚｍｅｒ等［１３］采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术进行
了晚太古代时期撞击球粒表面多元素分布二维图的

研究。已有的研究表明，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ适用于深度
轮廓分析和镀层厚度分析，但由于受到激光脉冲能量

的大小及其稳定性的影响，还未涉及表面有镀层或涂

层的金属镀层厚度测定的研究。

本文通过选择合适的激光脉冲能量和激光束散

焦距离，考察了激光脉冲能量稳定性对剥蚀时间的

影响，研究了激光剥蚀有涂层金属镀锡层的情况，提

出边界确定的规则，根据单位脉冲剥蚀量建立了采

用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ快速测定金属镀锡层厚度的方法，
并将之应用于实际样品分析。
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１　实验部分
１．１　仪器及工作参数

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ电感耦合等离子体质谱仪（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）：射频功率为 １１５０Ｗ，炬管中心管孔
径（２．０ｍｍ，镍采样锥和截取锥，采样深度 １１．０
ｍｍ，工作气体为氩气（纯度为９９．９９６％），等离子体
气流量为１５．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量为１．０Ｌ／ｍｉｎ，载
气流量为 １．３０Ｌ／ｍｉｎ，采用时间分辨分析模式
（ＴＲＡ）采集数据，各元素检测同位素为１１８Ｓｎ、１２Ｃ、
５６Ｆｅ、６３Ｃｕ和２７Ａｌ、５２Ｃｒ、６０Ｎｉ、６６Ｚｎ，驻留时间３０ｍｓ。

自制皮秒激光剥蚀固体进样系统（ｐｓＬＡ），ｐｓＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳ联用仪，采用 ＰＬ２２４１－２０－ＳＨ／ＴＨ／ＦＨ
皮秒激光器（立陶宛 ＥＫＳＰＬＡ公司），选用激光波长
２６６ｎｍ，脉冲宽度３０ｐｓ，脉冲频率２０Ｈｚ，脉冲能量
最大３．０ｍＪ，光栏孔径４ｍｍ，散焦距离６２５μｍ，固
定脉冲工作模式；自制样品池，体积约５ｃｍ３。

ＳＯＬＯ２激光功率／能量计：加拿大 Ｇｅｎｔｅｃ－ＥＯ
公司。

１．２　标准物质及样品
市购钢镀锡厚度标准片：系列号 Ｓｎ－２１５３４

（ＫＯＣＯＵＲ，ＵＳＡ），镀层为锡，厚度 １２．４０±０．６２
μｍ，基材为钢；钢镀锡厚度标准片：系列号 Ｓｎ－
２１５８７（ＫＯＣＯＵＲ，ＵＳＡ），镀层为锡，厚度０．７０±０．
０７μｍ，基材为钢；铜锡厚度标准片：系列号 Ｓｎ－
２１３０２（ＫＯＣＯＵＲ，ＵＳＡ），镀层为锡，厚度１３．２μｍ，
基材为铜。

实际样品为有涂层马口铁、镀锡不锈钢带。表

面用分析纯无水乙醇清洁，风干后使用。

１．３　实验方法
采用单点剥蚀模式，ＩＣＰ－ＭＳ以跳峰方式的时

间分辨分析模式（ＴＲＡ）采集数据，根据各元素检测
同位素时间分辨图变化的相关性，确定剥蚀金属镀

锡层的时间（脉冲数），剥蚀镀锡层厚度标准片计算

单位脉冲剥蚀量，进行金属镀锡层厚度的测定。

２　结果与讨论
２．１　激光参数的优化
２．１．１　激光脉冲能量

激光剥蚀每一种金属材料时，都有一个剥蚀门

槛，能量过低不能进行有效地剥蚀，能量过高会影响

剥蚀坑的形貌、单位脉冲剥蚀量、剥蚀出来气溶胶的

粒径分布。在进行金属镀层厚度测量时，激光脉冲

能量不但要求能够剥蚀镀锡层，还要能够剥蚀金属

基材，而且要有合适的剥蚀量，因而在镀锡层厚度测

量时，激光脉冲能量是一个重要的参数［１１，１４］。

采用钢镀锡厚度标准片（系列号 Ｓｎ－２１５３４），
当激光脉冲能量为１２０μＪ和１２μＪ时，采集在聚焦
情况下１１８Ｓｎ和５６Ｆｅ的时间分辨图，其中１１８Ｓｎ的信号
强度缩小１０倍作图，如图１所示。

图 １　不同激光脉冲能量剥蚀情况比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

从图１可以看出，当激光脉冲能量为 １２０μＪ
时，镀锡层１１８Ｓｎ和基材５６Ｆｅ的时间分辨图信号起始
点几乎是重叠的，无法有效分开，不能进行镀层厚度

的测定；当激光脉冲能量为１２μＪ时，镀锡层１１８Ｓｎ和
基材５６Ｆｅ的时间分辨图信号起始点有先后了，在
３０．４０ｓ时有Ｓｎ的信号没有 Ｆｅ的信号，在３２．４０ｓ
时出现Ｆｅ的信号并快速上升，同时 Ｓｎ的信号开始
快速下降，表明激光已剥蚀到基材铁，两者的时间差

就是剥蚀镀锡层的时间，此种情况可以进行镀锡层

厚度的测定，但由于分开的时间间隔短，单位脉冲剥

蚀量大，会造成测定结果的偏差过大。

理论上，可以选择更低的激光脉冲能量进行激

光剥蚀，但能量稳定性会受到影响，也不能保证不同

基材都得到有效剥蚀，并且激光脉冲能量低于１０μＪ
时，激光功率／能量计也无法准确测量，不利于每次
实验保持脉冲能量的一致性。

—７８２—

第３期 金献忠，等：激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法测定金属镀锡层的厚度 第３４卷



２．１．２　激光束散焦距离
采用散焦的方法可以降低激光功率密度，减小

单位脉冲剥蚀量，实现镀锡层１１８Ｓｎ和基材元素时间
分辨图有效地分开［１５］。

采用钢镀锡厚度标准片（系列号Ｓｎ－２１５３４），采
集了激光束的散焦距离（μｍ）分别为０、１２５、２５０、３７５、
５００、６２５、７５０、８７５、１０００时１１８Ｓｎ和５６Ｆｅ的时间分辨图，
并进行了比较。图２是当散焦距离为６２５μｍ时的时
间分辨图，其中１１８Ｓｎ的信号强度缩小１００倍作图。

从图２可以看出，在２９．６８ｓ时有１１８Ｓｎ的信号
出现，在３６．６８ｓ时出现５６Ｆｅ的信号，两信号出现的
时间间隔为７．００ｓ，说明散焦时剥蚀镀锡层的时间
明显延长。主要是由于散焦能使剥蚀坑的直径变

大，激光脉冲的功率密度下降，有利于激光束平面上

的能量分布均匀，有利于降低单位脉冲剥蚀量，减小

剥蚀坑深度与直径的比值，也使得剥蚀深度对激光

束的聚焦情况影响减小，单位脉冲剥蚀量更趋于一

致，提高了镀锡层厚度测定的准确度。图３是激光
剥蚀坑的形貌图，坑的周围没有溅射出来的颗粒，坑

底很平，进一步说明选择的激光脉冲能量是合适的。

综上所述，进行金属镀锡层厚度的测定条件为：

激光脉冲能量１２μＪ，散焦距离６２５μｍ。
２．１．３　激光脉冲能量稳定性对剥蚀时间的影响

激光脉冲能量的变化，会使得单位脉冲剥蚀量不

恒定，影响厚度测定的准确度。当激光脉冲能量从

１２μＪ下降至１０μＪ时，剥蚀钢镀锡厚度标准片（系列
号Ｓｎ－２１５３４）的１１８Ｓｎ和５６Ｆｅ的时间分辨图如图４ａ
所示，其中１１８Ｓｎ的信号强度缩小１００倍作图。可以看
出，当激光脉冲能量为１２μＪ时，在２９．６８ｓ时有１１８Ｓｎ
的信号出现，在３６．６８ｓ时出现５６Ｆｅ的信号，两信号出
现的时间间隔达７．００ｓ，即剥蚀镀锡层的时间为７．００
ｓ；当激光脉冲能量１０μＪ时，在２９．６８ｓ时有１１８Ｓｎ的信
号出现，在３７．４２ｓ时出现５６Ｆｅ的信号，两信号出现的
时间间隔达７．７４ｓ，即剥蚀镀锡层的时间为７．７４ｓ。
也就是说能量下降，剥蚀相同的镀锡层所需的时间变

长，因而激光脉冲能量的稳定性在镀锡层厚度测定中

至关重要，在剥蚀标准厚度片和实际样品时，激光脉

冲能量需要保持一致。

２．２　有涂层金属镀锡层厚度的分析
用于食品、饮料、油脂及其他许多日用品包装的

金属材料，主要采用电镀锡薄钢板（马口铁），并且

镀锡层的厚度往往只有１μｍ左右。为了具备较好
的防腐性能，这些材料表面会涂上一层油漆，造成采

用常规方法测定马口铁镀锡层的厚度非常困难。

图 ２　散焦距离为６２５μｍ时的时间分辨图
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ６２５μｍ

图 ３　散焦状态下剥蚀坑的形貌图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｃｒａｔｅｒｓｉｎｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅｓ

选择有涂层马口铁，采集各元素检测同位素

为１１８Ｓｎ、１２Ｃ、５６Ｆｅ和６３Ｃｕ、２７Ａｌ、５２Ｃｒ、６０Ｎｉ、６６Ｚｎ，其中
１１８Ｓｎ、１２Ｃ、５６Ｆｅ时间分辨图如图４ｂ所示。可以明显
看出，剥蚀有涂层马口铁，会出现１２Ｃ的信号，并且
先出来的也是碳信号，这是由于表面涂油漆，油漆为

有机化合物；接着出现１１８Ｓｎ的信号，然后才是基材
铁５６Ｆｅ的信号。从图上看不出涂层对镀锡层剥蚀的
影响。采用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方法可以快速、一目了然
地进行有涂层材料金属镀锡层厚度的测定。

２．３　边界确定
金属镀锡层，目前主要采用电镀的方法，因而镀

锡层与基材之间没有明显的复合层。当镀锡层１１８Ｓｎ
的信号快速地下降，基材金属的信号快速地上升，此

时基材金属信号快速上升点就是两金属层的交界

处。在图１中，５６Ｆｅ信号快速上升点就可以认为是
两金属层的交界处。

由于镀锡层与基材金属的剥蚀门槛不一样，锡
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图 ４　（ａ）激光脉冲能量变化对剥蚀时间的影响及（ｂ）有涂
层马口铁的时间分辨图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ，（ｂ）Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｉｎｐｌａｔｅｗｉｔｈ
ｐａｉｎｔｃｏａｔｉｎｇ

的剥蚀门槛低，基材铁或铜等的剥蚀门槛高，采用较

低的能量可以剥蚀镀锡层，但会导致剥蚀基材的困

难，此时基材的信号低，不能形成快速上升的趋势，

会使得两金属层交界处的判定困难。如图４ａ中激
光剥蚀能量为１０μＪ时，１１８Ｓｎ的信号和５６Ｆｅ的信号
差距在两个数量级，并且５６Ｆｅ信号上升缓慢，说明此
时的激光脉冲能量对剥蚀铁过低了。

３　实际样品分析
剥蚀钢镀锡厚度标准片（系列号 Ｓｎ－２１５３４），

在不同的位置独立剥蚀３次，剥蚀镀锡层的时间分
别为７．００、７．００、７．２０ｓ，即剥蚀的激光脉冲数分别
为１４０、１４０、１４４个，镀锡层厚度为１２．４μｍ，根据厚
度和平均脉冲数计算单位脉冲剥蚀量，其值为 ８８
ｎｍ／ｐｕｌｓｅ。扫描一次检测同位素所需的时间为
０．２２５２ｓ，时间乘以频率和单位脉冲剥蚀量当作厚
度分辨率，计算得到的厚度分辨率为０．４０μｍ。

选择钢镀锡厚度标准片（系列号 Ｓｎ－２１５８７）、

铜镀锡厚度标准片（系列号 Ｓｎ－２１３０２）、有涂层马
口铁、镀锡不锈钢带等作为样品，在同样条件下剥蚀

样品，采集１１８Ｓｎ和基材主成分的时间分辨图，进行
镀锡层厚度的测定，结果列于表１。表１中标准片
厚度的认定值为其证书上提供的值，实际样品厚度

的认定值则按ＧＢ／Ｔ１８３８—２００８的测定值。
从表１可以看出，最大的结果偏差为 ０．５μｍ

（相对偏差为４％），说明测定值与认定值是相吻合
的。但有的样品的ＲＳＤ大于５％，这与厚度分辨率、
样品表面镀锡层的均匀性以及 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的微
区分析有关，因而独立测定３次，有利于消除镀层厚
度的不均以及微区分析代表性不好的问题。

表 １　样品分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

样品名称
镀层厚度（μｍ）

认定值 测定值 绝对偏差

ＲＳＤ（％）

（ｎ＝３）

钢镀锡厚度标准片 ０．７０ ０．６０ ０．１０ ３．９
铜镀锡厚度标准片 １３．２ １３．７ ０．５ ２．５
有涂层马口铁 ０．２４ ０．４０ ０．１６ ８．９
镀锡不锈钢 ４．８ ４．９ ０．１ ５．０

４　结论
本研究建立了一种利用 ｐｓＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ快速

测定有镀层或涂层的金属镀锡层厚度的方法。采用

激光脉冲频率２０Ｈｚ，有效地避免了激光脉冲能量
的不稳定使得单位脉冲剥蚀量发生变化的问题，使

得检测结果更为准确可靠；采用散焦距离６２５μｍ，
有效地降低了激光脉冲的功率密度，有利于激光束

平面上的能量分布均匀，有利于降低单位脉冲剥蚀

量，使得剥蚀深度对激光束的聚焦状况影响减小，单

位脉冲剥蚀量更趋于一致，提高了镀层厚度测定的

准确度。

本研究是以镀锡层厚度测定作为研究对象，对

于各种形态、各种尺寸的其他金属镀层厚度的测定

同样具有指导作用，在生命科学、考古、环境、司法等

其他领域也可发挥重要作用。
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ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ—ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００２，５７：
４２５－４５１．
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ＱｕｉｃｋＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＴｉｎＣｏａｔｉｎｇｏｎＭｅｔａｌｂｙＬａｓｅｒ
ＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＪＩＮＸｉａｎｚｈｏｎｇ，ＸＩＥＪｉａｎｍｅｉ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇｕｏ
（ＮｉｎｇｂｏＡｃａｄｅｍｙｏｆＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｎｃｏａｔｉｎｇｏｎｍｅｔａｌｂｙＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡＩＣＰＭＳ）ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒ
ｑｕｉｃｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｉｎｃｏａｔｉｎｇｏｎｍｅｔａｌｕｓｉｎｇａｓｅｌｆｍａｄｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１２μＪａｎｄ
ｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ６２５μｍ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒａ（ＴＲＳ）ｏｆ１１８Ｓｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ，ｔｈｅｔｉｍｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｃｏａｔｉｎｇｗａｓｇａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｅＴＲＳ，
ｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄｓｈｅｅｔ，ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｉｎｃｏａｔｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ．Ａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｉｎｃｏａｔｉｎｇｗａｓ８８ｎｍ／ｐｕｌｓｅａｎｄｄｅｐｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ０．４０μｍ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｈｅｅｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｉｎｐｌａｔｅｗｉｔｈｐａｉｎｔｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｉｎｎｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｎｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｗａｓ０．５μｍ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ａｖｏｉｄｓｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｏｎｅｐｕｌｓｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ，ａｎｄｃｏｕｌｄ
ｂｅｕｓｅｄｉｎｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ，ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｊｕｄｉｃｉａｌｅｘｐｅｒｔｉｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｎｃｏａｔｉｎｇ；ｐａｉｎｔｃｏａｔｉｎｇ；ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ（ｐｓＬＡ）；ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ
ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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