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电感耦合等离子体原子光谱光源工作
气体的现状与发展

辛仁轩

（清华大学核能与新能源研究院，北京１０００８４）

摘　要　电感耦合等离子体（ＩＣＰ）光源氩气 用 量 通 常 超 过１２Ｌ／ｍｉｎ，是ＩＣＰ光 谱 仪 运 行 分 析 的 最 主 要

的消耗品，价格较贵。现介绍并评论多种低氩气耗量ＩＣＰ光源，包括低气流炬管、水冷炬管、微型ＩＣＰ炬

管、双原子分子气体光源及混合气体光源等。讨论了节省氩气ＩＣＰ光源技术的最新发展。
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０　前言

从１９７４年出现第一台商用ＩＣＰ光谱仪器至今

恰好４０年，在原子发射光谱技术中其发展和普及速

度是较快的，这是由于该技术有某些明显特点：检出

限较好，基体效应较低，可进行多元素同时测量；它

的缺 点 也 很 显 著：氩 气 用 量 过 大，运 行 成 本 高。从

ＩＣＰ技术诞生开始就一直为解决氩气耗量问题进行

不懈的努力［１－３］。ＩＣＰ光 谱 技 术 创 始 人 之 一 的 英 国

Ｇｒｅｅｎｆｉｌｄ就采用氮气作等离子体冷却气，但广泛应

用是Ｆａｓｓｅｌ炬 管，长 期 使 用１５～２０Ｌ／ｍｉｎ氩 气 作

为工作气体。为了降低氩气用量，其后曾试验了多

种节省氩气技术［４－９］，主要有：低功率 分 子 气 体 等 离

子体技术、小直径炬管技术、水冷炬管技术、低气流

炬管技术及混合气流炬管。采用上述几种技术确实

可以明显降低工作氩气用量，也能形成稳定的等离

子体焰炬，并 可 进 行ＩＣＰ光 谱 的 定 量 测 定。但 是，

与Ａｒ－ＩＣＰ光源 相 比 它 们 存 在 某 些 不 足，到 目 前 还

未能取代Ａｒ－ＩＣＰ光源。无疑这些技术各有其创意

和特色，有的技术已有良好的应用前景［１０－１３］。



１　分子气体用作ＩＣＰ的工作气体

分子气体又叫双原子气体，是相对于单原子的

惰性气体 而 言。在ＩＣＰ光 源 已 经 试 验 过 的 分 子 气

体有氮气、氧气、空气、二氧化碳等［１４－１６］。用 氮 气 代

替氩气形成等离子体是研究最多，也是被认为最有

希望的一种分子气体。ＩＣＰ光谱技术创始人之一的

英国Ｇｒｅｅｎｆｉｌｄ就采用氮气作等离子体冷却气，高频

功率３～４ｋＷ，直 径 炬 管（２８ｍｍ），用 大 量 氮 气

（４０Ｌ／ｍｉｎ）冷却炬管，还需要１０～２０Ｌ／ｍｉｎ的氩气

作为等离子体 气（中 管 气 流），虽 然 元 素 检 出 限 接 近

Ａｒ－ＩＣＰ光源，并 且 对 湿 气 溶 胶 的 承 受 能 力 也 较 高。
但需要高达１０～２０Ｌ／ｍｉｎ中间管氩气，并未节省氩

气用量，这种ＩＣＰ光谱仪商品化后未能被推广使用。
低功率（＜２ｋＷ）试 验 较 多，Ｂａｒｎｅｓ［１７－１８］则 以

１．３ｋＷ 的 发 生 器 产 生 全 部 使 用 氮 气 的ＩＣＰ放 电，
证实了低功率氮冷ＩＣＰ的可行性。使用通用Ｆａｓｓｅｌ
炬管，２０Ｌ／ｍｉｎ以下的氮冷却气，正向高频功率１～
２ｋＷ 条 件 运 行，由 于 低 功 率 氮 气 形 成 稳 定 的 等 离

子体比较困难，还需用少量氩气作中间管气体，这类

ＩＣＰ光源又称氮－Ａｒ－ＩＣＰ光源（Ｎ２－Ａｒ－ＩＣＰ），它有别

于混合气体光源，所形成焰炬的外观也与纯Ａｒ－ＩＣＰ
不同，体积缩小，中心通道变窄，有利于增加样品与

等离子的相互作用，又可能降低溶质蒸发干扰效应。
这种ＩＣＰ对 激 发 能 中 等 或 较 低 的 元 素（如Ｃｒ，Ｃｏ，

Ｎｉ，Ｍｏ，Ｔｌ等）原子谱线同Ａｒ－ＩＣＰ光源相比有较好

或相近的检出限，而较高激发能的原子线及离子线

检出限比Ａｒ－ＩＣＰ光源要差１～２个数量级。
用空气冷却ＩＣＰ光 源 是 一 个 更 有 吸 引 力 的 节

省氩 气 的 途 径，正 向 高 频 功 率１　２００ Ｗ，冷 却 气

１５Ｌ／ｍｉｎ（空 气），辅 助 气３Ｌ／ｍｉｎ（氩 气），雾 化 气

０．７Ｌ／ｍｉｎ。实验数据表明，分析线波长＞３００ｎｍ激发

能低于４ｅＶ的原子线，空气冷却的ＩＣＰ光源优于Ａｒ－
ＩＣＰ光源，分析线波长＜３００ｎｍ及激发能＞５．１ｅＶ的

原子线和离子线检出限均比Ａｒ－ＩＣＰ光源差１．５～２
个数量级。分子气体光源在形成等离子体时，由于

氮等离子体阻抗不同于氩等离子体，其反射功率较

高，当回路失配时易损坏高频发生器。温度测量显

示，与Ａｒ－ＩＣＰ光源相比，氮－ＩＣＰ温度要低１　０００Ｋ，
等离子体更接近局部热力学平衡状态，缺少亚稳态

Ａｒ参加的Ｐｅｎｎｉｎｇ电 离 和 激 发 过 程，因 而 不 存 在

Ａｒ－ＩＣＰ中许多元素离子谱线较强的规律。

Ｍｅｙｅｒ［１９］用４０．６８ ＭＨｚ的 频 率，功 率１．５～
２ｋＷ，空气冷却气流２２Ｌ／ｍｉｎ，中管气２．８Ｌ／ｍｉｎ，雾

化气０．７Ｌ／ｍｉｎ实现全部空气运行，其检出限见表１。

表１　空气－ＩＣＰ光源检出限与氩－ＩＣＰ的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔｓ
ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｉｒ　ＩＣＰ

元素 波长／ｎｍ
激发电位

Ｅ／ｅＶ

全Ａｒ－ＩＣＰ
检出限／
（μｇ·Ｌ－１）

全空气ＩＣＰ
检出限／
（μｇ·Ｌ－１）

Ｋ（Ｉ） ７６６．４９　 １．６　 ０．４１　 ０．９６
Ｌｉ（Ｉ） ６７０．７８　 １．８　 ０．１６　 ０．１６
Ｎａ（Ｉ） ５８８．９９５　 ２．１　 ０．０６５　 ０．０５９
Ｃａ（Ｉ） ４２２．６７　 ２．９　 ０．０１７　 ０．０２３
Ａｌ（Ｉ） ３９６．１５　 ５．２　 ０．０５７　 ０．０１２
Ｃｄ（Ｉ） ４７０．９９　 ６．３　 ７．７　 １２０
Ｍｇ（Ｉ） ３８３．８３　 ５．９　 ０．０８１　 ０．７８
Ｚｎ（Ｉ） ２１３．８５　 ５．８　 ０．０６５　 ０．０７１
Ｍｎ（Ｉ） ２８０．１０ － ０．２２　 ０．５５
Ｍｎ（ＩＩ） ２５７．６１　 １２．２　 ０．００３　７　 ０．４１
Ｍｇ（ＩＩ） ２８５．２１　 ４．３　 ０．００５　７　 ０．６１
Ｃａ（ＩＩ） ３９３．３６　 ９．２　 ０．０００　３　 ０．０００　８
Ｂａ（ＩＩ） ４５５．４０　 ７．９　 ０．００１　２　 ０．０１２
Ｔｉ（ＩＩ） ３３４．９４　 １１．１　 ０．０１７　 ０．１１
Ｍｇ（ＩＩ） ２７９．５５　 １２．０　 ０．０００　７　 ０．４０
Ｃｄ（ＩＩ） ２２６．５０　 １４．４　 ０．１１　 ３６．６
Ｂｅ（ＩＩ） ３１３．０４　 １３．２　 ０．００２　７　 ０．０５２

　　表１数 据 显 示，易 激 发 的 原 子 线 Ａｒ－ＩＣＰ和 空

气－ＩＣＰ有相近的检出限；而激发电位较高的原子线

空气－ＩＣＰ检出限较差；而空气－ＩＣＰ中离子线检出限

比Ａｒ－ＩＣＰ光源差很多，可差１～２个数量级。与空

气类似，用氮气及氧气作为ＩＣＰ的工作气体也可以

形成等离子体，分析性能与空气－ＩＣＰ类似。我国光

谱分 析 研 究 者 对 于 分 子 气 体 用 于ＩＣＰ光 谱 分 析 做

过许多工作，何 志 壮 等［２０－２１］用 自 制 的 改 进 型Ｆａｓｓｅｌ
炬管，１．２ｋＷ高频功率，外管气氮气７Ｌ／ｍｉｎ，中间

管氩气２．５Ｌ／ｍｉｎ，雾化气氩气１Ｌ／ｍｉｎ，用于测定

钛合金中多种金属元素。朱世盛等［２２－２３］用商品顺序

扫描等离子 体 光 谱 仪 及 通 用Ｆａｓｓｅｌ炬 管，１．１ｋＷ
高频功率，空气冷却炬管测定了２０多种元素的检出

限并与氩－ＩＣＰ光源进行实验比较。李义久等［２４］用类

似仪器和参数空气冷却ＩＣＰ－ＡＥＳ测定硅、锗、锡、铅、
磷、砷、锑、铋的检出限。实验表明，在低功率空气冷

却ＩＣＰ光源中具有较低激发电位原子线的检出限优

于全Ａｒ－ＩＣＰ光源，并测定了实际样品。但这些非Ａｒ－
ＩＣＰ光源光谱分析技术并未能推广应用。

２　气体的物理化学参数与ＩＣＰ光源

的分析性能

　　从大量实验结果可 以 得 出 这 样 结 论：用Ｆａｓｓｅｌ
炬管，１．２ｋＷ 高 频 功 率，用 不 高 于２０Ｌ／ｍｉｎ氮 气

４２ 中国无机分析化学　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



或空气作外管气体（冷却气）可以维持稳定的等离子

体，并能用于实际样品的测定。但为什么至今商品

ＩＣＰ光谱仪不用价廉且来源方便的氮气及空气作工

作气体？原因如下：
（１）分 子 气 体ＩＣＰ光 源 的 检 出 限 不 如 Ａｒ－ＩＣＰ

光源，虽然 对 易 激 发 元 素 的 原 子 谱 线 与 Ａｒ－ＩＣＰ光

源检出限相近，但较高激发能的原子谱线和离子谱

线则差１～２个数量级，激发温度较低及激发能不足

是分子气体ＩＣＰ光源的重要缺点。
（２）形成等离子体较难（点火难），欲直接用氮气

及空 气 点 火 生 成ＩＣＰ需 要 在 很 高 的 高 频 功 率 或 强

电场下才有可能，在２ｋＷ 以 下 的 高 频 功 率 很 难 直

接形成稳定ＩＣＰ。通常需用氩气点火生成稳定等离

子体后再逐渐转换成分子气体，同时在运行时还要

用氩气作中间管气体（辅助气）及雾化进样气。
（３）分子气体ＩＣＰ光源紫外光谱区有较强的背景

辐射，它们是氮、氧的分子光谱和谱线，影响分析元素

的谱线与背景比值，有些还可能干扰分析线的测定。
造成分子气体与Ａｒ－ＩＣＰ性能不同的原因在于气

体的物理化学性质的差别。计算机模拟计算表明，在
频率５０ＭＨｚ，炬管直径１８ｍｍ，冷却气１０Ｌ／ｍｉｎ，中
心管载气１．５Ｌ／ｍｉｎ条件下，输入到等离子体的能

量主要为加 热 流 动 状 态 工 作 气 体 与 炬 管 壁 散 热 损

失，用于激发发光的能量及分解试样用得能量不到

５％～１０％。ＩＣＰ的能量平衡与工作气体的物理化

学性质直接相关［２５］。与单原子气体的氩气不同，氮

气要电离形成等离子体必须首先吸收能量原子化，再
吸收能量电离，才能形成部分电离的弱等离子体，Ｈ－
Ｈ，Ｎ－Ｎ，Ｏ－Ｏ化 学 键 能 分 别 是４３５ｋＪ／ｍｏＬ，１５９ｋＪ／

ｍｏＬ及１３８ｋＪ／ｍｏＬ，而氩气在生成等离子体不需要

这部分能量，分子气体所形成的等离子体的组成也比

Ａｒ－ＩＣＰ复杂，其组成取决于气体分子的离解平衡和

原子电离平衡，消耗高频电源的较多能量。据认为，
当将高频功率增加到３～４ｋＷ时才能使等离子体具

有低功率Ａｒ－ＩＣＰ光源类似的检出能力和稳定性。表

２是一些ＩＣＰ光源用气体的物理化学参数。

表２　气体的物理化学参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃｓ－ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｇａｓｅｓ

气体 原子量
第一电离能／

ｅＶ

导热系数／
［×１０５Ｊ·（ｃｍ·ｓ·℃）－１］

定容热容／
［Ｊ·（ｇ·℃）－１］

Ｈ２ １．０　 １３．５９　 ４９．９４　 １９．２
Ｏ２ １６　 １４．５３　 ７．４３　 ０．６５
Ｎ２ １４．０　 １３．６２　 ７．１８　 ０．７４
Ａｒ　 ３９．９　 １５．７６　 ５．０９　 ０．３１
Ｈｅ　 ４．０　 ２４．５９　 ３９．８５　 ３．１４

　　高频电 源 供 给 等 离 子 体 的 能 量 消 耗 在４个 方

面：
（１）用于工作气体的电离及原子化；
（２）激发原子及分子产生发射光谱；
（３）炬管壁及焰炬的热辐射损失；
（４）工作气体流动带走的热能损失。
这 些 能 量 的 消 耗 都 与 气 体 的 物 理 化 学 性 质 有

关。分 别 比 较 各 种 工 作 气 体 生 成 等 离 子 体 所 需

能量。
（１）氢 气：Ｈ－Ｈ 键 能４３５ｋＪ／ｍｏＬ，导 热 系 数 最

大，比热也最大，氢气形成ＩＣＰ所需能源最多，是最

难形成稳定等离子体的气体。
（２）氦气，单原子气体，不需要离解能，但其导热

系数仅次于氢气，比氩气、氮气、氧气高很多，电离电

位较高，也是一种能较难形成等离子体的气体。并

且其价格较高，氦气不在分析ＩＣＰ用工作气体考虑

范围内。但它可在低功率微波等离子体光源中用于

检测有高的激发电位的非金属元素［２６－２７］。
（３）在氩气、氮气、氧气三种气体的导热系数及

比热值中，氩气最低，它们的第一电离电位相近，并

且单原子气体氩气并不需要原子化过程，Ａｒ－ＩＣＰ较

氮气、氧气更容易形成稳定ＩＣＰ。
（４）Ａｒ－ＩＣＰ作 为 光 谱 光 源 还 有 另 一 特 点［２８－２９］，

Ａｒ（Ｉ）有两个亚稳态能级，其激发电位分别是１１．５５ｅＶ
和１１．７６ｅＶ，当亚稳态氩原子返回基态时其能量用

于激发和电 离 分 析 物 原 子，因 而 在 Ａｒ－ＩＣＰ光 谱 光

源中有较强的电离和激发能力，有比局部热力学平

衡状态（计算值）更强的离子线，通常认为Ａｒ－ＩＣＰ是

非局部热力学平衡等离子体，氮－ＩＣＰ及其它分子气

体ＩＣＰ光 源 中 是 不 具 有 这 种 性 质 的。表３是 Ａｒ－
ＩＣＰ发射光谱中离子谱线增强的情况。

表３　Ａｒ－ＩＣＰ中实验与计算（ＬＴＥ）离子线

与原子线强度的比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ＬＴＥ）Ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｉｏｎｉｃ（Ｚｉ）ａｎｄ　Ａｔｏｍｉｃ（Ｉ）

Ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ａｒ－ＩＣＰ

元素 波长／ｎｍ　 Ｉｉｎｏｉｃ／Ｉａｔｏｍｉｃ

Ｆｅ（ＩＩ）

Ｆｅ（Ｉ）
２５９．９３９
３０２．１０７

３２

Ｍｎ（ＩＩ）

Ｍｎ（Ｉ）
２５７．６１０
２７９．４８２

３９．３１

Ｔｉ（ＩＩ）

Ｔｉ（Ｉ）
３１９．０８７
３１９．１９９

３１．６５

Ｃｒ（ＩＩ）

Ｃｒ（Ｉ）
２８４．３２１ｎｍ
３０２．１５８ｎｍ

１４．４５
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３　降低氩气用量的几项技术

３．１　小直径炬管［３０－３４］

降低炬管直径，即减少等离子体体积就可减少

冷却 氩 气 用 量。通 用 Ｆａｓｓｅｌ炬 管 外 径 大 致 为

２０ｍｍ，冷却 气 氩 气１２～１８Ｌ／ｍｉｎ，小 炬 管 外 径 降

低至１２～１６ｍｍ，氩气用量８～１２Ｌ／ｍｉｎ。有报道

炬管９ｍｍ还能形成等离子体 焰 炬，但 检 出 限 很 差。
在测定岩石中稀土岩石时，用１６ｍｍ内 径 炬 管，外

管氩气８．５Ｌ／ｍｉｎ，检出限明显比通用ＩＣＰ光谱差。
用１４ｍｍ外 径 的 小 型 炬 管，７．９Ｌ／ｍｉｎ冷 却 气，检

出限不如通用ＩＣＰ。美国 ＡＲＬ公司等两 家 公 司 生

产的ＩＣＰ光谱仪配小型炬管选购件。

３．２　水冷炬管［３５－３６］

已有多种结构的水冷炬管，采用Ｆａｓｓｅｌ型炬管在

炬管外管加水冷套冷却外管，冷却水流量为２Ｌ／ｍｉｎ，
冷却气降低至１Ｌ／ｍｉｎ，辅助气０．６Ｌ／ｍｉｎ，检出限不

如通用Ａｒ－ＩＣＰ光源，有明显的基体干扰效应。

３．３　改进炬管结构或材料［３７－３９］

为了降低氩气用量，将Ｆａｓｓｅｌ炬管内部结构优

化，采用大结构因子（０．９３），冷却气切向入口喷嘴，
喇 叭 形 中 间 管，冷 却 气 １１～２０Ｌ／ｍｉｎ 降 低 至

６～７Ｌ／ｍｉｎ测 定 常 见 元 素 Ｂａ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｔｉ，Ｖ，Ｂｅ，

Ｍｏ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｓｒ，Ｃｒ　１３个元素，除Ｃｒ，Ｍｏ变坏

外，其余１１个元素的测定下限均与通用炬管相近。
用氮化铝陶瓷材料制造炬管也可节省些氩气，

陶瓷比石英 耐 更 高 温 度，且 表 面 光 滑，降 低 气 流 阻

力，但陶瓷材料加工困难。

３．４　混合气体作冷却气［４０－４６］

在氩气中混入一定比例空气或氮气作为冷却气。
采用通用Ｆａｓｓｅｌ炬管，正向高频功率１．１５ｋＷ，空气－
氩气混 合 气 冷 却ＩＣＰ，测 定 了 空 气－氩 气 中 镁、铬、
镉、锰谱线强度和信背比随冷却气组成及观测高度

的变化，并估算了折衷条件下的检出限。结果表明

对于离子线及激发电位较高的原子线，当冷却气中

引入５％～１０％空 气 后，谱 线 强 度 最 大 并 大 于 Ａｒ－
ＩＣＰ中数值；对于激发电位较低的原子线，随着冷却

气中空气含量的增大其谱线强度逐渐减小。多数元

素谱线在空气比例超过１０％后谱线强度逐渐降低。
用混入空气的办法只能节省少量氩气，但在分析有

机试样时，混入空气或氧气可以降低氰分子谱带造

成的光谱背景，有利于光谱测量。

４　Ａｒ－ＩＣＰ光源技术的新发展

在经过对各 种 分 子 气 体ＩＣＰ光 源 进 行 深 入 实

验研究后，认为用分子气体代替氩气在Ｆａｓｓｅｌ炬管

中生成等离 子 体，其 分 析 性 能 很 难 与 Ａｒ－ＩＣＰ光 源

相匹敌，研究兴趣转移到降低Ａｒ－ＩＣＰ气体用量，具

体技术路线有几种。

４．１　外冷式Ａｒ－ＩＣＰ光源［４７－５３］

以空气代替 氩 气 的ＩＣＰ光 源 不 成 功 的 原 因 在

于空气进入炬管改变了等离子体的组成，等离子体

的物理化学性质发生变化，改变了等离子体分析性

能。外冷式Ａｒ－ＩＣＰ光源是将冷却气流从炬管外吹

向炬管，管内是氩气气氛，形成的是Ａｒ－ＩＣＰ。

外冷式有两种，一种用垂直于炬管的空气吹管

冷却炬管外表面，另一种将是通用Ｆａｓｓｅｌ炬管加冷

却气套。炬管类似普通管结构，由三重石英管组成，

外管有夹层，通冷却空气，外管直径２０ｍｍ，进样中

心管孔１．５ｍｍ。该 封 闭 外 冷 式 低 气 流 Ａｒ－ＩＣＰ光

源，外管氩气７Ｌ／ｍｉｎ，高频功率１．０ｋＷ，取样锥取

光，轴向观测。分析性能与通用光源相近性能，检出

限也与通用ＩＣＰ光源相近，该光源较灵敏的谱线均

为离子线，说明光源有较高的激发能力，其最低使用

功率是６Ｌ／ｍｉｎ。
另一种外冷式炬管设计，用空气从球形炬管外面

冷却石英炬管，炬管结构见图１，用透明石英加工，球
形外直径２４ｍｍ，内径２２ｍｍ，用空气从石英炬管外

侧吹扫冷却，流速为４０ｍ／ｓ。点火用１Ｌ／ｍｉｎ氩辅助

气，功率１　４００Ｗ，工作时雾化气０．４Ｌ／ｍｉｎ，辅助气

０．２Ｌ／ｍｉｎ，氩气总流量０．６Ｌ／ｍｉｎ。轴向观测，设计

者命名叫静态高灵 敏 度ＩＣＰ（ｓｔａｔｉｃ　ｈｉｇｈ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ＩＣＰ）简称ＳＨＩＰ炬。在运行时用功率１　１００Ｗ，在

ＳＰＥＣＴＲＯ　ＣＩＲＯＳ固 体 检 测 器 光 谱 仪 上 得 到 的 检

出限和背景 等 效 浓 度（ＢＥＣ值）与 通 用Ｆａｓｅｌｌ炬 相

近（见表４）。这是目前为止见到的检出限最好低氩

耗量的非Ｆａｓｓｅｌ炬ＩＣＰ光 源。对 球 形 低 气 流 等 离

子体光源的物理参数进行了实验测量，分析通道的

激发温度和 转 动 温 度 分 别 是５　０００～８　０００Ｋ及３
１００～４　０００Ｋ，电 子 温 度 高 达９　０００Ｋ，电 离 温 度６
２５０～７　７５０Ｋ，在 高 频 功 率１．１ｋＷ 是 电 子 密 度 范

围（５～８）×１０１５／ｃｍ３，这些物 理 参 数 与 通 用ＩＣＰ光

谱光源相似。并且这些参数之间规律也与通用ＩＣＰ
光源相似。ＳＨＩＰ有 两 个 需 要 改 进 的 问 题，一 个 是

雾化气用量太低，仅０．２Ｌ／ｍｉｎ，远低于通用气动同

心雾化器用气量，第二个问题是，炬管的冷却效果不

佳，将影响石英管的寿命，显然ＳＨＩＰ炬欲商品化还

需要改进。
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图１　外冷轴向低气流ＩＣＰ炬管

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｌｏｗ　ｆｌｏｗ，ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ　ａｉｒ　ｃｏｏｌｅｄ　ｔｏｒｃｈ

ｆｏｒ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ．

１—石英炬管；２—感应线圈；３—辅助气（Ａｒ）；

４—进样管；５—进试样；６—冷却气（空气）

表４　ＳＨＩＰ炬和通用炬ＩＣＰ－ＯＥＳ的检出限

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔｓ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＩＣＰ－ＯＥＳ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ＳＨＩＰ　ｔｏｒｃｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｔｏｒｃｈ

元素
分析线／

ｎｍ

ＳＨＩＰ
炬管检出限／
（μｇ·Ｌ－１）

ＳＨＩＰ
炬管背景

等效浓度

通用炬管

检出限／
（μｇ·Ｌ－１）

通用炬管

背景等效

浓度

Ａｌ（Ｉ） １６７．０７８　 ０．５５　 ５．０　 ０．０２　 ０．７

Ａｌ（ＩＩ） ３９６．１５２　 ０．５１　 ２５．８　 ０．１０　 １７．４

Ａｓ（Ｉ） １８９．０４２　 ０．７９　 ２８．５　 ０．６７　 ３８．７

Ａｓ（Ｉ） １９３．０４２　 １．３　 ３９．９　 ０．６１　 ４７．５

Ｃｄ（ＩＩ） ２１４．４３８　 ０．０４　 １．６　 ０．０２　 ２．０

Ｃｄ（Ｉ） ２２８．８０２　 ０．０７　 ３．８　 ０．０３　 ２．６

Ｃｒ（ＩＩ） ２０５．５５２　 ０．０７　 ３．０　 ０．０５　 ３．５

Ｃｒ（ＩＩ） ２０６．１４９　 ０．１０　 ３．９　 ０．０７　 ４．７

Ｃｒ（ＩＩ） ２６７．７１６　 ０．０４　 ４．０　 ０．０５　 ６．４

Ｃｏ（ＩＩ） ２２８．６１６　 ０．０５　 ４．３　 ０．０６　 ５．１

Ｃｕ（Ｉ） ３２４．７５４　 ０．１３　 ３．３　 ０．０６　 ４．６

Ｃｕ（Ｉ） ３２７．３９６　 ０．３９　 ９．６　 ０．１２　 ８．８

Ｆｅ（ＩＩ） ２３８．２０４　 ０．０６　 ３．０　 ０．０７　 ４．７

Ｆｅ（ＩＩ） ２５９．９４　 ０．０５　 ３．３　 ０．０５　 ４．２

Ｐｂ（ＩＩ） ２２０．３５１　 ０．４１　 ２６．７　 ０．４２　 ３３．５

Ｍｇ（ＩＩ） ２８０．２７　 ０．００５　 ０．３　 ０．００６　 ０．３

Ｍｇ（Ｉ） ２８５．２１３　 ０．０７　 ２．６　 ０．０３　 １．９

Ｍｎ（ＩＩ） ２５７．６１１　 ０．００９　 ０．７　 ０．００３　 ０．５

Ｎｉ（ＩＩ） ２３１．６０４　 ０．１　 ７．３　 ０．１　 ９．３

Ｋ（Ｉ） ７６６．４９１　 ０．４３　 ２０．８　 ０．２２　 １１．０

Ａｇ（Ｉ） ３２８．０６８　 ０．１５　 ９．０　 ０．１２　 ８．２

Ｓｒ（ＩＩ） ４０７．７７１　 ０．００４　 ０．２　 ０．００４　 ０．２

Ｚｎ（ＩＩ） ２０２．５４８　 ０．０４　 ２．７　 ０．０３　 ２．１

Ｚｎ（ＩＩ） ２０６．１９１　 ０．０６　 ４．４　 ０．０５　 ３．５

Ｚｎ（ＩＩ） ２１３．８５６　 ０．０７　 ３．２　 ０．０３　 １．８

　　这种外冷式低气流Ａｒ－ＩＣＰ光源已用于测定纳

米稀 土 发 光 材 料，稀 土 元 素 的 检 出 限 Ｅｕ 为

０．０８ｍｇ／Ｌ，Ｈｏ为０．１８ｍｇ／Ｌ，Ｌａ为０．３６ｍｇ／Ｌ，

Ｔｂ为０．５６ｍｇ／Ｌ，Ｃｅ为３．１４ｍｇ／Ｌ。相 对 标 准 偏

差（ＲＳＤ）为１％～２．２％，与通用ＩＣＰ仪相近。

４．２　螺旋气流锥口Ａｒ－ＩＣＰ等离子体光源［５４］

外管气流切向 进 入 炬 管 螺 旋 上 升 的 炬 管 机 构

比层流炬 管 有 明 显 优 点，容 易 点 火 及 改 进 冷 却 效

果并节省氩气。最 近 研 究 者 设 计 的 螺 旋 气 流 锥 口

Ａｒ－ＩＣＰ等离子体光源，炬管气流出口内 径１０ｍｍ，
通 用 的 Ｆａｓｓｅｌ炬 管 为 内 径 １８ ｍｍ，高 频 功 率

１．５ｋＷ，等离子体气 流９Ｌ／ｍｉｎ，标 准 炬 管 用 气 为

１６Ｌ／ｍｉｎ，同 心 雾 化 器 进 样１ｍＬ／ｍｉｎ，在Ｐｅｒｋｉｎ－
Ｅｌｍｅｒ４３００全谱直 读ＩＣＰ光 谱 仪 上 与 标 准 炬 管 在

同样条件下实 验 比 对，结 果 见 表５，数 据 表 明 螺 旋

气流锥口Ａｒ－ＩＣＰ等离子体光源信背比（１ｍｇ／Ｌ混

合多元素标准溶 液）相 近，说 明 该 光 源 有 良 好 激 发

能力和检出限。

表５　旋流炬与标准炬信／背比的比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓ／Ｂ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ

　　　ｐｉｒａｌ　ｆｌｏｗ　ＩＣＰ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ＩＣＰ ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

元素 旋流炬９ 标准炬１６ 元素 旋流炬９ 标准炬１６
Ａｇ　 １５　 １９ Ｓｒ（Ｉ） １１　 １５
Ａｌ　 ６．１　 １０ Ｚｎ（Ｉ） ３８　 ３０
Ｂ（Ｉ） １１　 １２ Ｂａ（ＩＩ） ７１　 ５９
Ｂｉ（Ｉ） ２２　 １８ Ｃａ（ＩＩ） ５８０　 ７２０
Ｃａ（Ｉ） ２８　 ２８ Ｃｄ（ＩＩ） ４５　 ２８
Ｃｄ（Ｉ） ３７　 ３５ Ｃｏ（ＩＩ） ２８　 ２３
Ｃｒ（Ｉ） １０　 １４ Ｃｒ（ＩＩ） １６　 １７
Ｃｕ（Ｉ） １３　 １８ Ｆｅ（ＩＩ） ３８　 ３２
Ｋ（Ｉ） ６．５　 １０ Ｍｇ（ＩＩ） ３８０　 ３６０
Ｍｇ（Ｉ） ５７　 ６８ Ｍｎ（ＩＩ） １８０　 １５０
Ｍｎ（Ｉ） １４　 １６ Ｎｉ（ＩＩ） １１　 １０
Ｎａ（Ｉ） １４　 １２ Ｓｒ（ＩＩ） ４２０　 ３５０
Ｐｂ（Ｉ） １２　 １１ Ｚｎ（ＩＩ） ２２　 １６

４．３　改变能量传输方式降低冷却气用量［５５－５６］

在２０１１年Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ研制出新型ＩＣＰ光源

的商品Ｏｐｔｉｍａ　８０００等离子体 光 谱 仪，以 两 块 平 行

平板等离子体光源代替传统的螺旋管感应圈向等离

子体传输能量，在１．２ｋＷ 的 正 向 功 率 条 件 下 氩 气

用量８～１０Ｌ／ｍｉｎ，这种省气的新光源被称作平板

等离子体光源，有良好的稳定性和检出限。
在用分子气 体 取 代 氩 气 作ＩＣＰ光 源 工 作 气 体

的长期实验过程中，逐渐意识到前景并不乐观，分子

气体可 用 于ＩＣＰ，但 分 析 性 能 不 如 Ａｒ－ＩＣＰ，这 是 由

气体的物理化学性质所决定的，不以人的意志为转

移的。所以ＩＣＰ光谱光源的研究者逐渐放弃“革氩

气命”想法，而是设法降低氩气用量，外冷低气流光

源，螺旋气流光源，平板等离子体光源等都是这种现

实主义思想的产物。严格而言，平板等离子体属于

电 容 耦 合 高 频 等 离 子 体 （ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ
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ｐｌａｓｍａ），电 源 频 率 可 用４０．６８ＭＨｚ，２７．１２ＭＨｚ，

１３．５ＭＨｚ等，在很低功率即能形成稳定等离子体，
电容耦合能量转换效率比电感耦合传输高。

５　展望

降低ＩＣＰ光 源 的 氩 气 用 量 是ＩＣＰ光 谱 技 术 的

一个重要改进方向，在众多节省氩气工作气体技术

中，用分子气体取代氩气作为冷却气的众多实验表

明，可以在较低功率下形成稳定的等离子体，并可用

于实际样品分析，但其分析性能不如Ａｒ－ＩＣＰ光源，
不易被用户接受，目前尚无有效技术措施能改进分

子气体ＩＣＰ光源的分析性能。在Ａｒ－ＩＣＰ基础上采

用各种措施适当降低冷却气氩气用量是比较现实的

技术途径，期 望 本 文 第４节 所 述 各 项 Ａｒ－ＩＣＰ光 源

的改进技术能在商品仪器中得到推广应用。
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