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ICP光源的激光烧蚀固体样品引入方法进展
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摘　要　根据近几年来国内外的有关文献 , 叙述了 ICP光源的激光烧蚀固体进样方法的研究进展及其在物

质成分分析中的应用。着重阐述了激光输出特性 (输出波长、脉冲宽度、重复频率、能量密度)和环境气氛

(氦气、氩气)对样品烧蚀过程的影响 , 讨论了激光烧蚀室、气溶胶传输管道及样品引入改进装置在蒸发物质

被传输到 ICP光源过程中的作用。获得较小而均匀的气溶胶颗粒和稳定高效地将烧蚀物质输送到 ICP是完

善激光烧蚀固体进样技术的关键环节 , 元素分馏效应及蒸发物沉积是影响分析性能的重要因素。作为实际

例子 , 也讨论了激光烧蚀固体进样电感耦合等离子体发射光谱法/质谱法在金属、玻璃、有机物及其他样品

分析方面的应用 , 对分析方法的准确度、精密度、检出限和灵敏度进行了简要论述。
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引　言

　　ICP光源是一种很好的原子化源、离子化源和激发源。

用它做光谱分析具有检出限低、精密度高、基体效应干扰小

等优点 , 因此被广泛应用于环境科学、材料科学、生命科学、

地质分析、冶金分析等领域。多年来 , 人们使用 ICP光源多

采用溶液样品引入方法 , 如果采用固体样品引入方法 , 则具

有溶液法无可比拟的优点 : 避免了复杂、费时的湿法化学消

解过程 ; 样品预处理简单 , 再次污染的概率小 ; 提高了进样

效率 , 增强了实际检测能力等。

在 ICP光源固体进样方法研究方面 , 目前多采用激光烧

蚀技术 [123 ]、电热蒸发技术 [4 , 5 ]和悬浮液进样技术 [6 ,7 ] , 也采

用过直接样品插入 [8 ]、粉末固体进样和电弧火花烧蚀进样技

术等。本文将围绕近年来激光烧蚀进样技术的发展现状 , 结

合其与等离子体光谱法/质谱法在物质成分分析领域的应用 ,

对 ICP激光烧蚀固体进样研究做一简要概述。

1　ICP光源的激光烧蚀固体进样技术

　　ICP光源的激光烧蚀固体进样是将峰值功率很高的脉冲

激光聚焦到样品表面 , 在极短的时间里使表面局部达到很高

的温度 , 促使试样迅速熔化蒸发 , 然后用载气将蒸发物输送

到 ICP的方法 , 具有操作简单 , 适应样品种类广泛 , 可进行

微区微量分析等明显优点。

111　激光输出特性对样品烧蚀过程的影响

激光的波长、脉宽、重复频率和作用于物质表面的激光

能量密度都是决定样品烧蚀效果的主要因素 ; 固体样品的热

学和光学性质也会影响到试样对激光能量的吸收 , 进而导致

烧蚀过程有所不同 [9213 ]。

激光能量密度的变化对样品烧蚀过程的影响最大。

Schultheis[14 ]等研究表明 , 在激光能量和烧蚀孔径较小的条

件下 , 所产生的气溶胶的体积也较小。Koch [15 ]等利用惆啾

脉冲放大钛蓝宝石近红外飞秒激光系统 (795 nm , 100 f s , 10

Hz , 焦斑 50μm)烧蚀硅玻璃样品时发现 , 在能量密度大于 5

J ·cm - 2时 , 气溶胶中的 Zn , Ca , Ba , Pb等粒子的组成比例

与样品相符 , 典型偏差为 5 %～10 %。而当小于 5 J ·cm - 2

时 , 偏差加大 , 证明元素分馏效应加剧。而且随着能量密度

的增大 ,μm量级颗粒所占比例明显降低 , 颗粒尺寸减小。

Dubois[16 ]等利用激光烧蚀电感耦合等离子体质谱法 (LA2
ICP2MS)分析含 Al催化剂时发现 ,当能量密度从 25 mJ 开始

增大时 ,信号强度随之增大 ; 到 40 mJ 时 ,达到最大 ,之后缓

慢下降至稳定不变。Bian[17 ]等认为 , 激光能量密度对样品烧

蚀效果的影响需要逐一测试。实验证明 , 对光透明样品 , 需

要用高能量密度的激光来达到烧蚀效果。对低熔点、高导热

性的金属 , 如 Al , 即使在飞秒激光条件下也要用低能量密

度 , 否则融化层溅射会先于熔穴区的蒸发 , 从而产生大量的

较大尺寸颗粒 , 影响分析准确度。所以 , 通过适当调整激光
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能量密度 , 可以减少大颗粒的产生 , 改善传输效率 , 减少分

析信号的噪声 [18 ]。

激光波长也是影响样品烧蚀效果的重要因素。Mason[19 ]

等研究发现 , 用短波长激光 (193 nm)烧蚀可以使颗粒尺寸减

小 , 从而降低了分析样品的检出限。Bian[17 ]等对不同材料的

烧蚀性质研究表明 , 对光透明样品 , 需要使用对样品不透明

的波长的激光来达到烧蚀效果。例如 , 对玻璃样品可采用小

于 300 nm的激光烧蚀 ; 对石英和氟石应采用小于 200 nm的

激光。Gonzalez[20 ]等研究表明 , 由于短波长激光的使用 , 降

低了基体效应 , 增大了分析浓度的线性动态范围。

激光脉冲宽度对样品烧蚀产生的气溶胶颗粒尺寸有一定

的影响。对于皮秒、飞秒激光 , 脉宽小于电子2声子弛豫时
间 , 能量避开热平衡作用而储存在原子中 , 因此比传统的熔

化、蒸汽化更加具有破坏化学键的作用。Hergenroder [21 ]研

究了烧蚀颗粒的演化模型 , 认为使用飞秒激光能够降低熔化

层的流体飞溅产生的较大尺寸颗粒 , 可以有效地降低元素分

馏效应 , Horn[22 ] 等通过实验得到了相同结论。Gonzal2
ez[20 , 23 ]等研究表明 , 与纳秒激光相比较 , 采用飞秒激光具有

更好的分析灵敏度、准确度 (纳秒激光 RSD = 22 % ,飞秒激光

RSD = 6 %)和相关系数。

为了获得最佳分析性能 , 激光蒸发样品应该是 : 反映样

品组成 , 形成气溶胶并高效无损地进入分析区域 ; 颗粒尺寸

足够小 (10 nm～几μm范围内) , 在 ICP能源中被充分分解

(原子化 , 离子化) ; 脉冲激光烧蚀时不会诱导分馏效应 ; 没

有先于熔穴区蒸发的样品 [17 ]。Hergenroder [21 ]等通过研究烧

蚀颗粒演化模型认为 , 尺寸大于 100 nm的颗粒经由气体2固
体转化和颗粒聚合作用两步来完成。颗粒尺寸取决于其元素

组成。Kuhn[24 ]等和 Liu[25 ]等的研究也表明 , 颗粒尺寸由元

素组成决定 , 小尺寸颗粒富集了较多的挥发性元素 , 较大尺

寸颗粒中则很少。

112　环境气氛的作用

不同的环境气体种类对激光烧蚀和气溶胶传输的作用不

同。Bleiner [26 ]等利用计算流体动力学研究发现 , 用 He作载

气改进了传输速度 , 并可抑制激光诱导分馏效应 , 这已被实

验证实 [17 ]。由于 Ar具有更短的平均自由程 , 减小了纳米颗

粒滑程 , 所以用 Ar比用 He的烧蚀室出样效率更好。

在惰性气体氛围下 , 气压变化对靶面温度和蒸发温度的

影响不大 , 但是烧蚀蒸汽的膨胀速度和膨胀空间尺寸随气压

的增大而减小。Fliegel [27 ]等采用 20～1 400 mbar低压激光烧

蚀室环境产生气溶胶的方法 , 使分析结果与整体成分更接

近。Fliegel [28 ]等进一步研究发现 , 在低压和大气压条件下的

烧蚀气溶胶具有明显不同。由于低压对气溶胶的冷却作用 ,

使气溶胶凝结过程减慢。在 500 mbar下 , 气溶胶的结构向更

小尺寸转变 ; 元素 U 和 Th的信号强度比更接近整体成分 ,

但分析灵敏度降低了。

2　ICP光源激光烧蚀固体进样装置、方法的
改进

　　除了激光器作为激光烧蚀固体进样设备的核心部件以

外 , 样品烧蚀室和传输管道的设计参数的合理选择 , 对于激

光烧蚀样品产生的气溶胶及传送效果起着不可忽视的作用 ,

是提高仪器分析性能的重要环节。为此 , 人们在不断地进行

探讨和改进。

211　激光烧蚀样品室

在样品室的设计和使用方面 , Bleiner [26 ]等利用计算流体

动力学方法研究了几种样品室发现 , 样品室的几何形状和尺

寸影响气体速度分布模式和出样效率。传统的鼓型烧蚀室 (3

～100 cm3 )出样效率在 5 %～15 %(颗粒数量) , 因尺寸和气

体流速、载气种类的不同而不同。最佳设计样品室为圆柱室

(3317 cm3 ) , 其对称轴与气体流动方向平行 , 出样效率为

66 %。然而 , Garcia [29 ]等分别用短冲洗时间和长冲洗时间的

烧蚀室 , 由 ICP2MS方法测量了 He氛围下近红外激光 (795

nm , 120 f s , 2 Hz , 70μJ )烧蚀黄铜样品所产生气溶胶的传输

效率。结果认为传输效率与烧蚀室无关。Pisonero [30 ]等基于

烧蚀区域气溶胶的流动膨胀原理研制了一种气溶胶的高效分

散室 ( H EAD)。以 Ar 和 He 作为载气 , 用 Nd ∶YA G激光

(266 nm , 4 ns)烧蚀 N IST SRM 610 玻璃。结果证明 , 加快

载气流速能够促使气溶胶颗粒尺寸变小 , 最佳流速为 100

mL ·min - 1。由扫描电镜 (SEM)观察表明 , 与传统烧蚀室相

比 , 削弱了由于凝聚作用产生的元素分馏效应 , 并提高了蒸

发效率和分析精密度。

Feldmann[31 ]等设计了一种针对有机样品 , 应用于 ICP2
MS分析的最佳烧蚀室。通过合理设计烧蚀室的尺寸 (1113

cm3 )和形状 , 得到了稳定的信号强度、短的冲洗时间 (小于 1

s)和良好的传输速率。

212　气溶胶传输导管

合理选择导管参数 , 对于稳定高效地将气溶胶输送到

ICP很有帮助。Bleiner [26 ]等利用动态数字模拟的电脑模型研

究了激光烧蚀碎片在 ICP2MS进样过程中的传输情况。结果

发现 , 在标准实验条件下载气在传输通道中的流动是分层

的 , 平均速度为每秒几十厘米。由于载气分子重量的影响 ,

气溶胶在几十厘米距离内的传输轨迹呈现一组抛物线型。另

外气溶胶的流速沿导管是波动的 , 这对具有时间依赖性的样

品引入产生了不利影响。Resano [32 ]等利用 ArF准分子激光

(193 nm , 20 Hz , 115 mJ , 120μm)烧蚀用试金分析法得到的

Pb珠 , 分析了其中的 Pt 族金属元素。烧蚀室与 ICP炬管用

3 mm内径的聚乙烯导管相连 , 提高了分析精密度 ( RSD在

4 %～10 %) 。Schultheis[14 ]等使用 Nd∶YA G激光 (213 nm ,

5～20 J ·cm - 2 , 50μm)烧蚀 N IST SRM 610玻璃时 ,烧蚀颗

粒的尺寸差异很大 , 为防止较大尺寸颗粒进入 ICP , 加入了

一根 5 mm直径的玻璃棉导管来连接烧蚀室与炬管。它的加

入降低了 8 %的信号强度 , 但使得信号稳定性得到提高 ( RSD

从 14 %变为 4 %) 。Bian[17 ]等则选用长度 35 cm、内径 4 mm

的聚四氟乙烯导管来连接烧蚀室与 ICP炬管。

Cheung[33 ]等则用一根空心石墨导管直接将烧蚀气溶胶

导入 ICP炬管 , 使等离子体中粒子密度增大了几个数量级。

较低的 Ar载气流速 (0142 L ·min - 1 )降低了由于气体流动

对等离子体造成的影响。研究表明 , 光谱观察位置与导管顶

端的相对距离越近 , 样品所产生的影响就越大 ; 在导管上方
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5～10 mm处有最佳光谱信背比 (SBR)。

213　炬管内烧蚀

为了避免气溶胶在传输过程中的损失 , 有研究者采用了

炬管内烧蚀技术。Tanner [34 ]等将装置中的进样管喷嘴改造

成烧蚀场所 ,用 Nd∶YA G激光 (266 nm , 10 Hz , 2 mJ , 50～

100μm)烧蚀 215 mm×2 mm的 NIST SRM 610玻璃。样品

与载气气流方向成直角 , 喷嘴与炬管的距离为 10 mm , 激光

束通过 CaF2 透镜聚焦在样品上。与同样条件下用烧蚀室进

行烧蚀的方法相比 , 炬管内烧蚀方法的检出限降低了两个数

量级 , 同时对小剂量样品的痕量元素分析时灵敏度也得到些

许提升。他们的进一步工作参见文献[35 ]。

214　其他改进装置

为了提高分析信号的再现性 , 改善测试结果的精密度 ,

Liu[37 ]等在烧蚀室与炬管之间加入一个同轴串联冲击器 , 来

研究颗粒尺寸对 LA2ICP2MS分析结果的影响。该装置的作

用类似于低通滤波器 , 通过将较大尺寸 (大于 012μm)的烧

蚀颗粒过滤 , 降低了信号的起伏 , 使得瞬时信号的 RSD (相

对标准偏差)从原来的 20 %降至 4 % , 同时分析结果的 RSD

达到了 2 %。Tunheng[37 ]等设计了一种应用于固体小熔穴烧

蚀的元素、同位素比分析的信号滤波装置。在烧蚀室与 ICP

炬管之间加入它以后 , 即使在 2 Hz的重复频率烧蚀下 , 也没

有观察到信号波动 , 但信号强度相应降低了 15 %～20 %。对

N IST SRM 610玻璃中的七种同位素的重复分析 (7次)显示 ,

同位素分析的 RSD为 2 %～4 % , 元素分馏效应也得到了有

效抑制。Vanhaecke [38 ]等以 Ar 为载气 , 用 ArF准分子激光

(193 nm , 20 Hz , 125 mJ , 120μm)烧蚀由试金分析法富集了

Pb的铅珠。动态反馈室 (DRC)的使用 , 使得 Pt , Pd , Rh的

检出限小于 100 ng·g - 1 , 并得到较好的精密度。

3　ICP光源激光烧蚀进样法应用

　　近年来 , LA2ICP2A ES/ MS被研究应用的面比较广泛 ,

这里作为例子 , 例举用 ICP激光烧蚀固体进样法对金属、玻

璃、有机物及其他样品的分析研究。

311　金属样品分析

Muller [39 ]等利用 LA2ICP2MS对 350μm×350μm的 Mg

合金表面进行定量分布分析 , 测定低至 mg·kg - 1的 Ti , Cr ,

Mn ,Fe ,Cu和主量元素 , 分析结果与电子探针 ( EPMA)的结

果吻合。

关于气溶胶的膨胀与传输过程 , Koch[40 ]等研究了 Ar和

He氛围下钛蓝宝石激光 ( 795 nm , 150 f s , 210 mJ ) 烧蚀

N IST 1107Cu样产生的气溶胶的膨胀现象。实验证明 , 气溶

胶在膨胀阶段遇到固体表面时会形成对称的旋涡。而高重复

频率下烧蚀产生的气溶胶则形成一组流动特征一致的相分离

的丝状图样。在这些条件下释放的气溶胶触及气壁时的损失

小于 1 %。结果表明 , 强烈的沉积作用只发生在尺寸小于激

光诱导等离子体的自由停止距离的小型烧蚀室。Miclea [18 ]等

利用发射光谱法分析了 LA2ICP2A ES中颗粒的组成、尺寸和

传输过程。用快速光电倍增管同时测量了正交单脉冲激光

(1 064 nm , 8 ns ,10 mJ)烧蚀黄铜时所产生的原子颗粒中以

及从烧蚀室由管道传至 ICP过程中 Cu和 Zn的原子发射光

谱。发现传输至 ICP的主要是超细微颗粒 , 伴有 10 %左右的

较大尺寸颗粒。从较大颗粒测出的 Cu/ Zn比与从细微颗粒测

出的数值偏差为 10 %～12 %。实验过程中 , 烧蚀室内有较严

重的气溶胶沉积现象 , 这影响了分析数据的准确性。

实验条件变化对分析结果有影响。Heumann[41 ]等使用

高烧蚀速率的 Lina2火花原子化器分析固体样品中痕量元素。
将光束聚焦到样品表面下方 , 增大了烧蚀区域 , 并使用了长

的激光波长 1 064 nm和脉冲能量 210 mJ。与传统的 213 nm

波长和 017 mJ 能量条件下将光束聚焦在样品表面的烧蚀系

统相比 , Al元素的检出限由原来的μg·g - 1量级降至 pg·

g - 1量级 , 分析灵敏度提高了两个数量级 , 并且 RSD得到改

善。Bleiner [42 ]等从数字模型和实验测量研究了几种金属在激

光烧蚀期间表面熔融与蒸发 , 表明材料性质和激光辐照度的

不同会明显影响微量取样的效率和再现性。Hola [43 ]等利用

调 Q Nd∶YA G讥光 (1 064 nm , 10 Hz , 220 mJ)、透镜聚焦

烧蚀粉末碳化钨压片和烧结块状碳化钨样品。结果发现 , 压

片样品的烧蚀速率是块状样品时的 50 倍。通过校准曲线计

算出 Pb , Ta和 Ti的最低可测数量低于 015 %(m/ m)。

312　玻璃样品分析

采用激光烧蚀进样技术分析玻璃样品方便快捷。Bridge

等分别用激光诱导击穿光谱法 (L IBS)和 LA2ICP2MS分析了

23种汽车浮法玻璃。在 L IBS中使用调 Q Nd ∶YA G激光

(1 064 nm , 9 ns , 98 mJ) , 在 LA2ICP2MS中使用四倍频调 Q

Nd∶YA G激光 (213 nm , 3～5 ns , 3 mJ ) 。结果显示 , L IBS

可以分析 83 %的样品 , 可信度为 99 % ; LA2ICP2MS可以分

析所有样品。Berends2Montero [44 ]等利用的 Nd ∶YA G激光

器 (213 nm , 10 Hz , 60μm)分析了 N IST SRM 610 , 612 ,

614 , 1 830和 1 831标准玻璃样品。结果表明 , 使用 LA2ICP2
MS可以分析尺寸小于 1 mm2 的碎片 , 检出限达到μg·g - 1

量级 , 分析准确度较好 , RSD 小于 10 % ; 对多种元素分析

时 , 有些达到了 RSD小于 5 %。用激光烧蚀进样分析玻璃样

品的实验研究报道比较多 [14 , 15 , 34 , 35 , 37 ]。

313　有机样品分析

使用 LA2ICP2MS分析蛋白质样品时可以保留其空间结

构信息。Becker [45 ]等采用 Nd∶YA G激光 (266 nm , 5 mJ , 5

×108 W·cm - 2 )烧蚀经过二维电泳后的酵母菌线粒体蛋白 ,

烧蚀颗粒通过 USN 超声波雾化器进样。结果表明 , 被测元

素比的 RSD为 30 % , 浓度的 RSD为 30 % , 这被认为是在样

品准备过程中和着色时的污染引起的。P , S , Cu , Zn和 Fe

的检出限分别为 0118 , 113 , 614 , 1716和 915μg·g - 1。他

们还用 L SX 200烧蚀系统 , Ar为载气 , USN超声波雾化器

进样 , 分析了二维电泳离析后的脑蛋白。该方法对 P的检出

限为 016μg ·g - 1 , 也取得了较理想的分析准确度与精密

度 [47 ]。Muller [48 ]等利用 Nd ∶YA G激光 (213 nm , 20 Hz ,

412 J ·cm - 2 )烧蚀附着着示踪抗体的特殊蛋白质 , 来研究其

结构信息。分析检出限为 0120 amol。与其他分析方法相比 ,

LA2ICP2MS分析具有很好的线性特性。Hola [48 ]等使用 Nd∶

YA G激光器 , 分别在 (266 nm , 10 Hz , 85 mJ)和 (1 064 nm ,

10 Hz , 8 mJ)条件下烧蚀分析婴幼儿配方奶粉。实验发现 ,
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用红外光烧蚀比短波烧蚀具有快 3倍的烧蚀速率。对所有分

析元素的 RSD 在 4 %～10 %范围内 , 检出限为 Ca 0106 % ,

Mg 01008 % , Cu 01000 5 % , Fe 01001 %和 Zn 01000 8 %。

314　其他样品的分析

陶冠红等利用调 Q Nd ∶YA G激光器 (266 nm , 3～5

ns) ,测定了底泥沉积物中的总汞。沉积物质经高压压坯后直

接烧蚀。试验结果与同位素稀释冷蒸汽发生 ICP2MS的结果

十分吻合 , 分析检出限为 0102 mg·kg - 1 , 精密度优于 5 %。

Norman[49 ]等利用 ArF 193 nm准分子激光器 , 通过 LA2ICP2
MS分析橄榄石中的 Mg同位素时发现 , 基体效应的大小与

激光器运行参数和激光烧蚀样品位置的同位素分馏有关系。

Lam[50 ]等利用调 Q Nd∶YA G激光 (266 nm , 8～12 ns ,

019 mJ)分析了药片。采用单熔穴模式分析时 , LA2ICP2A ES

的 RSD为 12 %～31 %。如果用元素信号比方法的话 , RSD

改善为 1 %～6 %。若用扫描模式分析 , RSD为 1 %～7 %。在

非最佳条件下 , LA2ICP2A ES的检出限是 Al 70μg ·g - 1和

Mg 20μg·g - 1 , 而 LA2ICP2MS的是 Al 40μg·g - 1和 Mg 6

μg·g - 1。Legrand[51 ]等采用调 Q Nd∶YA G激光 (266 nm , 8

～12 ns , 115 mJ , 焦斑 1 mm)烧蚀进样 ICP测量单根头发样

品中的汞含量。实验中用 Ar作载气 , 用34 S作内标 , 分析的

RSD为 6 %～7 %。试验结果表明 , 从发根开始 , 随着头发的

增长 , 内部所含的 Hg的含量逐渐降低。

Wagner [52 ]等利用 LA2ICP2MS分析了鞣酸铁墨水 (中世

纪常用)书写的手稿中的 Mn , Cu和 Fe元素。这些活跃元素

被认为加速了手稿的风化。通过对不同时期样品的比较分

析 , 证明日常的清洁保护并不会使手稿中的 Mn , Cu 和 Fe

发生元素徙动。

315　校正方法

在物质成分检测中 , 分析结果的准确度、精密度除了与

仪器和工作条件、样品种类和处理方法有关外 , 还与校正方

法密切相关。目前 , LA2ICP2MS探讨使用的校正方法包括 :

固液校正 [19 ]、溶液校准 [53 ]、干气溶胶校正 [54 ]、基体匹配校

正 [55 ]、无基体匹配校正 [17 ]等 , 以求得到更理想的分析结果。

4　结束语

　　随着激光技术的进步 , 以倍频 Nd∶YA G激光器、准分

子激光器和钛蓝宝石激光器为代表的新型短波长、超短脉冲

激光器得到了飞速发展 , 将促使 ICP光源的激光烧蚀固体进

样法进一步完善。在目前工作中 , 如何最大限度地降低样品

烧蚀与传输过程中元素的分馏效应、均匀稳定高效地将气溶

胶引入到 ICP , 依然是制约该方法通用的瓶颈。相信通过广

大光谱分析工作者的努力 , 激光烧蚀进样将会发展成为标准

的 ICP固体样品引入方法。
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Progress in the Method of Laser Ablation Solid Sample
Introduction to Inductively Coupled Plasma Source

CH EN Jin2zhong , ZH EN G Jie , L IAN G J un2lu , SU Hong2xin , L I Guang , WEI Yan2hong

College of Physics Science & Technology , Hebei University , Baoding　071002 , China

Abstract　On the basis of consulting the home and abroad literatures in recent years , the research progress in the method of laser

ablation solid sampling to the inductively coupled plasma source and its application in the analysis of material compositions are de2
scribed. The present paper emphatically reviewed the influence of the laser2beam properties (output wavelength , pulse duration ,

repetition f requency , energy density) and atmosphere gases ( helium and argon) on the sample ablation process , and discussed

the functions of the laser ablation chamber , aerosol t ransmission pipelines , and sample int roduction devices improved in the

process of the evaporated material t ransferring to the inductively coupled plasma source. Getting small uniform aerosol particles

and transporting the ablated materials to the inductively coupled plasma source efficiently and steadily are the key point s to make

laser ablation solid sampling technique more perfect , and the element s f ractionation and evaporation deposition are important in2
fluence factors for the analysis performance. As a practical example , the application of laser ablation solid sampling inductively

coupled plasma atomic emission spect rometry/ mass spect rometry in the analysis of metal , glass , organic substance , and other

samples was also discussed. The accuracy , p recision , detection limit s , and sensitivity of the analysis method were briefly re2
viewed.

Keywords　Inductively coupled plasma ; Solid sampling ; Laser ablation ; Aerosol
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