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摘　要　基于自行设计搭建的远程激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）系统，完成了远程ＬＩＢＳ的聚焦特性分析，并对
远程ＬＩＢＳ技术应用于镍基高温合金成分分析的实验方法进行了研究。该ＬＩＢＳ系统具备激光发射光路和信
号采集光路同轴且独立变焦的特点，通过自动聚焦，可实现１～１０ｍ的远程分析。研究表明：受激光聚焦焦
深的影响，等离子体光信号可探测范围随系统工作距离的增大而增大，即系统对聚焦精确度的要求降低；同
时，烧蚀斑点尺寸增大导致的功率密度减小及信号采集立体角的减小，会使得谱线强度随工作距离的增大
成四次方反比关系衰减。分别使用无内标的标准曲线法和有内标的标准曲线法建立了ＧＨ４１６９镍基高温合
金中Ｎｉ，Ｃｒ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ和Ａｌ六种元素的标准曲线，有内标的标准曲线的拟合优度Ｒ２（０．９９９　７，０．９９９　４，

０．９９８　７，０．９９９　１，０．９９８　１和０．９９９　７）明显优于无内标的标准曲线（０．９５３　２，０．８７６　６，０．８９７　４，０．９１４　５，

０．９３８　４和０．９９１　６）。对比了ＬＩＢＳ和Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）两种分析技术，对于常量元素 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｎｂ和

Ｍｏ，两种方法的相对标准偏差分别在１．７４％～３．９０％以及０．１０％～０．５２％，相对误差分别在０．２１％～
０．９２％以及０．６４％～２．２５％；对于微量元素Ｔｉ和Ａｌ，两种方法的相对标准偏差分别为５．５８％，４．１５％以及

２．３９％，５．６４％，相对误差分别为２．７５％，２．９３％以及４．６８％，２．３９％。由于激光诱导等离子体的不稳定
性、烧蚀样品量少的特点，远程ＬＩＢＳ方法的精密度稍逊于ＸＲＦ方法，但ＬＩＢＳ方法通过重复多次测量，可
以有效减小测量误差，表明ＬＩＢＳ技术应用于镍基高温合金的远程在线分析具有一定的可行性。
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引　言

　　激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）是２０世纪６０年代发展起来的

一种以激光为激发源的原子发射光谱［１］。由于激光定向发

光、发散角小及高亮度的特性，ＬＩＢＳ具有无需样品预处理、

非接触、远程及在线分析等独特优势［２－３］，在冶金在线分

析［４］、废旧金属回收［５］、核材料在线检测［６］以及地质勘探［７］

等领域有巨大应用潜力。

Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ等［８］使用ＥＡ－２０００ＬＩＢＳ对铝液中的微量

元素进行了分析，测得Ｆｅ，Ｓｉ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｓｎ，Ｎｉ，Ｔｉ，Ｖ

和Ｇａ标准曲线的相关系数为０．９７０～０．９９９，相对误差（ＲＥ）

２．５％～５％。Ｓｕｎ等［９］使用自主研制的ＬＩＢＳ系统在冶炼现
场对２．８ｍ处的熔融钢液中的Ｓｉ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｎｉ和 Ｖ进行了
定量分析。Ａｈａｍｅｒ等［１０］采用ＬＩＢＳ方法对钢渣中的Ｐ２Ｏ５ 进
行了在线分析。有研究使用ＬＩＢＳ方法定量分析了熔融铝液
中Ｓｉ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｔｉ，相对标准偏差（ＲＳＤ）在２％左右。

ＬＩＢＳ已成功应用于钢铁以及铝合金生产过程的在线质
量控制，但在高温合金方面的应用鲜有报道。Ｚｈａｏ等［１１］使
用ＬＩＢＳ系统在线分析了熔融镍基合金中的Ｃｒ和Ａｌ（含量在

４％～１５％），元素含量分布范围较小。本研究将基于自行设
计和搭建的ＬＩＢＳ系统对ＧＨ４１６９镍基高温合金中的六种元



素（含量在０．１４％～６０．００％）进行远程定量分析，并结合理
论分析对远程ＬＩＢＳ的聚焦特性进行了研究。

１　实验部分

１．１　仪器与样品

１．１．１　远程ＬＩＢＳ系统的设计与搭建
图１所示为设计搭建的远程ＬＩＢＳ系统的光路结构图。

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器（Ｂｅａｍｔｅｃｈ　Ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｄａｗａ－
３００，波长１　０６４ｎｍ，脉冲宽度７ｎｓ，光束直径７ｍｍ）发出的
激光脉冲先经两个反射镜反射，再由伽利略扩束镜（凹透镜
尺寸２５．４ｍｍ，焦距－１５０ｍｍ；凸透镜尺寸２５．４ｍｍ，焦距

３００ｍｍ）聚焦在样品表面，烧蚀样品产生等离子体。然后用
卡塞格林望远镜（入射口径２００ｍｍ，主镜焦距２６２．４ｍｍ，

副镜焦距９３．１ｍｍ）收集等离子体光信号，并通过光纤耦合
至三通道光纤光谱仪（Ａｖａｎｔｅｓ，ＡｖａＳｐｅｃ－ＵＬＳ２０４８－３－ＵＳＢ２，

２００～４４０ｎｍ的波段，分辨率约为０．１ｎｍ）进行分光检测。

图１　远程ＬＩＢＳ系统的光路结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ＬＩＢＳ　ｓｙｓｔｅｍ

　　光路系统中，激光聚焦的凸透镜和望远镜主镜固定不
动，凹透镜和副镜位于一维电动位移平台（精度１０μｍ）上，

位移平台可带动其沿光轴方向移动，从而实现１～１０ｍ的远
程分析。凹透镜和副镜在位移平台上的位置Ｄ１ 和Ｄ２ 可通过
系统软件直接读出。系统设定，在位移平台的行程范围内，

扩束镜间距ｄ１ 最大、望远镜间距ｄ２ 最小时分别为凹透镜和
副镜的初始位置，即Ｄ１ 和Ｄ２ 分别为０。

ＬＩＢＳ系统还配备了激光测距装置，波长６３８ｎｍ的激光
经二向色镜ＤＭ（波长小于９００ｎｍ的光在此处发生反射，其
余波长的光通过）反射后和激光共轴，这样设计的目的有两
个，一是测量工作距离ｒ，二是对激光烧蚀的位置进行精确
定位，可实现自动对焦功能。

１．１．２　标准物质与测试样品
采用ＧＨ４１６９镍基高温合金光谱分析用系列标准物质

（北京航空材料研究院，编号 ＧＢＷ０１００８１—ＧＢＷ０１００８５）作
为实验用标准物质，采用 ＧＨ４１６９镍基高温合金光谱分析用
单点标准样品（上海材料研究院，编号ＹＳＢＳ４１５０３—２０１２）作
为测试样品对该方法的精密度和准确度进行评价，上述标准
物质／标准样品中各元素的标准值如表１所示。

　　实验在激光能量８０ｍＪ、频率４Ｈｚ、延迟时间１．８μｓ、

积分时间１．０５ｍｓ的优化工作参数下进行。由于ＬＩＢＳ中激
光诱导的等离子体存在一定的不稳定性［１２－１３］，且分析前没有
进行样品预处理，故采集谱图时先对样品进行２０次预剥蚀，

再连续激发３０次，最终记录３０次的累加谱图。

表１　ＧＨ４１６９光谱分析标准物质／标准样品标准值（Ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｎｂ　 Ａｌ　 Ｔｉ
ＧＢＷ０１００８１　 ４３．８９　２２．２１　 ４．０３　 ６．７９　 ０．６８　 １．４２
ＧＢＷ０１００８２　 ４８．６０　２０．１４　 ３．５７　 ６．０６　 ０．６２　 １．２１
ＧＢＷ０１００８３　 ５２．４７　１８．４６　 ３．０８　 ５．１５　 ０．４１　 ０．９４
ＧＢＷ０１００８４　 ５６．６７　１６．８６　 ２．７０　 ４．５１　 ０．３１　 ０．７５
ＧＢＷ０１００８５　 ６０．００　１４．８７　 ２．２９　 ３．８５　 ０．１４　 ０．５９

ＹＳＢＳ４１５０３—２０１２　５２．２７　１８．５６　 ３．２８　 ５．１５　 ０．６３５　 １．０３

２　结果与讨论

２．１　远程ＬＩＢＳ的聚焦特性研究

２．１．１　焦深的研究
实验以测试样品 ＹＳＢＳ４１５０３—２０１２为研究对象，以谱

线ＮｉⅡ２２１．６５ｎｍ的强度为指标，共找到十种工作距离下
凹透镜和副镜的最佳位置，并绘制图２。由于定义ｄ１ 最大、

ｄ２ 最小时分别为凹透镜和副镜的初始位置，扩束镜模型和
望远镜模型呈现出相反的变化趋势。根据Ｄ１，Ｄ２ 与工作距
离的函数关系可以建立自动聚焦的数学模型。由图２可知，

工作距离较小时，其对于Ｄ１ 和Ｄ２ 的变化不是很敏感；工作
距离较大时，Ｄ１ 和Ｄ２ 的微小变化就能使得聚焦位置发生显
著的变化。假设工作距离的不确定度为Δｒ，则Ｄ１ 和Ｄ２ 的
不确定度随着工作距离的增大而减小。即工作距离越大，系
统对聚焦的精确度要求越低。

图２　不同工作距离下最佳的Ｄ１ 和Ｄ２
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　Ｄ１，Ｄ２ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　上述现象主要因激光的衍射造成，衍射的程度可以通过
焦深ＤＯＦ体现。ＤＯＦ是指在一定的工作距离下能够探测到
等离子体光信号的距离范围。实验以等离子体光信号由最强
降至十分之一为阈值度量了不同工作距离下ＤＯＦ［３］。方式如
下：Ｄ１ 和Ｄ２ 固定不动，缓慢移动样品并观察谱线强度量度
的变化，在焦点位置的两端找到谱线强度由最强降至十分之
一的强度临界点，二者之间的距离即为焦深。图３是工作距
离为５ｍ时的焦深。
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图３　工作距离为５ｍ时的ＤＯＦ
Ｆｉｇ．３　ＤＯＦ　ａｔ　５ｍｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　ＤＯＦ随工作距离的变化如图４所示，ＤＯＦ随工作距离
的增大呈二次函数关系增大。焦深越大，则系统可探测到等
离子信号的范围越大，因此可以解释上述现象。

图４　ＤＯＦ随工作距离的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＯＦ　ｗｉｔｈ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．１．２　谱线强度与工作距离的关系
实验研究了样品位于最佳焦点时谱线强度随工作距离的

变化，如图５所示。从图５可以看出，随着工作距离的增大，

谱线强度迅速衰减。从中选出两条灵敏线 ＮｉⅡ２２１．６５ｎｍ
和ＣｒⅡ２６７．７２ｎｍ绘制成图６，发现谱线强度随工作距离
的增大呈四次方反比关系衰减。

　　这需要从激光诱导的等离子体光强和信号采集量两个方
面来解释。激光诱导等离子体光强Ｉ取决于到达样品表面的
激光功率密度［１４］

Ｉ∝ Ｐ

π ｗ（ ）２
２ （１）

式（１）中，Ｐ为激光功率，ｗ为烧蚀斑点的直径。
由式（１）可见，激光功率一定时，激光诱导等离子体光

强随烧蚀斑点尺寸的增大而减弱。如图７（ａ—ｄ）所示，实验
采用扫描电子显微镜获得工作距离为２，４，６和８ｍ时的烧
蚀斑点尺寸分别为４９６，６８０，８８８和１．０７ｍｍ。对其进行拟
合后发现烧蚀斑点尺寸随工作距离的增大呈线性关系增大，

如图８所示。则功率密度随工作距离的增大呈平方反比的关

系减小，即激发产生的等离子体光强Ｉ随工作距离的增大呈
平方反比关系衰减。

图５　不同工作距离下的ＬＩＢＳ谱图

Ｆｉｇ．５　ＬＩＢＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６　谱线强度随工作距离的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

图７　工作距离为２ｍ（ａ），４ｍ（ｂ），６ｍ（ｃ），８ｍ（ｄ）时的焦斑

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ａｔ　２ｍ（ａ），４ｍ（ｂ），６ｍ（ｃ），８ｍ（ｄ）

　　在望远镜口径不变的前提下，光信号采集立体角与工作
距离呈线性负相关，因此，光信号采集量随工作距离的增大
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呈平方反比的关系减少。综合上述两方面的考虑，谱线强度
会随工作距离的增大呈四次方反比的关系衰减，这也是限制

ＬＩＢＳ工作距离的主要因素。

２．２　镍基高温合金的远程定量分析

２．２．１　建立标准工作曲线
在５ｍ的工作距离下，依次激发编号为 ＧＢＷ０１００８１—

ＧＢＷ１００８５的标准物质，分别采用无内标的标准曲线法（以
待测元素特征谱线的积分面积为横坐标，为元素含量纵坐
标）和有内标的标准曲线法（以待测元素与内标元素特征谱线
的积分面积之比为横坐标，元素含量为纵坐标）建立了 Ｎｉ，

Ｃｒ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ，Ａｌ六种元素的标准曲线。各元素选择的分
析谱线为ＮｉⅡ２２１．６５ｎｍ，ＣｒⅠ３５９．３５ｎｍ，ＮｂⅠ３１９．１１
ｎｍ，ＭｏⅠ３７９．８３ｎｍ，ＴｉⅠ３３４．９０ｎｍ以及ＡｌⅠ３９６．１５
ｎｍ，内标元素为Ｆｅ。由于实验采用的光谱仪波长覆盖范围
较大，不同波段谱线的波动性有差别，实验共选择了两条内
标谱线，分别是ＦｅⅡ２６１．１９ｎｍ以及ＦｅⅠ３７１．９９ｎｍ。

　　图９所示为Ｎｉ，Ｃｒ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ和Ａｌ六种元素的无内
标标准曲线以及有内标的标准曲线。各元素无内标标准曲线

图８　焦斑直径与工作距离的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

的拟合优度Ｒ２ 分别为０．９５３　２，０．８７６　６，０．８９７　４，０．９１４　５，

０．９３８　４和０．９９１　６，有内标的标准曲线的拟合优度Ｒ２ 分别

图９　Ｎｉ（ａ，ｂ），Ｃｒ（ｃ，ｄ），Ｎｂ（ｅ，ｆ），Ｍｏ（ｇ，ｈ），Ｔｉ（ｈ，ｉ）以及Ａｌ（ｊ，ｋ）的标准曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｎｉ（ａ，ｂ），Ｃｒ（ｃ，ｄ），Ｎｂ（ｅ，ｆ），Ｍｏ（ｇ，ｈ），Ｔｉ（ｈ，ｉ）ａｎｄ　Ａｌ（ｊ，ｋ）
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为０．９９９　７，０．９９９　４，０．９９８　７，０．９９９　１，０．９９８　１和０．９９９　７。

实验结果表明，有内标标准曲线的拟合优度明显优于无内标
标准曲线，内标法可以在一定程度上校正基体效应，也能有
效地补偿等离子体形貌及温度波动对光谱信号精密度的
影响。

２．２．２　ＬＩＢＳ方法与ＸＲＦ方法的比较
实验采用２．２．１小节中的有内标标准曲线测定了样品

ＹＳＢＳ４１５０３—２０１２中各元素的含量，并与 ＸＲＦ的分析结果
进行比对，如表２所示。对于常量元素 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｎｂ，Ｍｏ，

ＬＩＢＳ和 ＸＲＦ 方法的 ＲＳＤ 分别在 １．７４％ ～３．９０％ 以及

０．１０％～０．５２％，ＲＥ分别在０．２１％～０．９２％以及０．６４％～
２．２５％；对于微量元素 Ｔｉ和 Ａｌ，两种方法的 ＲＳＤ分别为

５．５８％，４．１５％以及２．３９％，５．０２％，ＲＥ分别为２．７５％，

２．９３％以及４．６８％，２．３９％。

表２　远程ＬＩＢＳ与ＸＲＦ分析结果的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ＬＩＢＳ　ａｎｄ　ＸＲＦ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　 Ｍｅｔｈｏｄｓ　 ｗ／％ Ａｖｅｒａｇｅ／％ ＲＥ／％ ＲＳＤ／％

Ｎｉ ＬＩＢＳ
ＸＲＦ

５１．０６，５２．６７，５２．４７，５２．１７，５３．２３，５０．９６
５１．０７，５１．１０，５１．０１，５１．１６，５１．１３，５１．０９

５２．０９
５１．０９

０．３４
２．２５

１．７４
０．１０

Ｃｒ ＬＩＢＳ
ＸＲＦ

１７．９５，１８．４６，１７．７８，１８．５１，１９．２８，１８．３６
１８．４５，１８．５２，１８．４９，１８．３７，１８．３５，１８．３４

１８．３９
１８．４２

０．９２
０．７６

２．８５
０．４３

Ｎｂ ＬＩＢＳ
ＸＲＦ

５．４６，４．９６，５．０３，５．２４，５．０６，５．２１
５．１２，５．０７，５．１５，５．１１，５．１２，５．１０

５．１６
５．１１

０．２１
０．７２

３．５１
０．４９

Ｍｏ ＬＩＢＳ
ＸＲＦ

３．１６，３．３４，３．０７，３．３４，３．４１，３．２３
３．２７，３．２４，３．２７，３．２４，３．２７，３．２７

３．２６
３．２６

０．６８
０．６４

３．９０
０．５２

Ｔｉ ＬＩＢＳ
ＸＲＦ

１．０９，０．９３，０．９６，１．０３，０．９８，１．０２
０．９７，０．９９，１．０１，０．９６，０．９６，１．００

１．００
０．９８

２．７５
４．６８

５．５８
２．３９

Ａｌ ＬＩＢＳ
ＸＲＦ

０．５９，０．６４，０．５８，０．６２，０．６４，０．６３
０．６３，０．５９，０．６１，０．６５，０．５８，０．６６

０．６２
０．６２

２．９３
２．３９

４．１５
５．０２

　　从上述数据可以看出，远程ＬＩＢＳ分析的精密度略低于

ＸＲＦ。这主要是由两方面的因素造成，其一是由于ＬＩＢＳ激
光脉冲的间断性激发形成瞬态等离子体，会使等离子体信号
的稳定性降低；其次，测试样品ＹＳＢＳ４１５０３—２０１２的均匀性
检验通过火花源原子发射光谱（Ｓｐａｒｋ－ＯＥＳ）完成，Ｓｐａｒｋ－ＯＥＳ

图１０　ＬＩＢＳ测试结果误差与测试次数的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＩＢＳ　ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｔｉｍｅｓ

的烧蚀斑点远大于ＬＩＢＳ方法；因此，对于ＬＩＢＳ，样品的不
均匀性更容易体现出来。虽然ＬＩＢＳ的精密度不及ＸＲＦ，但
通过重复多次测量，可以有效减小测量误差，如图１０所示，

ＬＩＢＳ测量误差随测量次数的增加而减小。

３　结　论

　　远程分析是ＬＩＢＳ的独特优势，随着工作距离的增大，

一方面，焦深随之增大，导致ＬＩＢＳ对聚焦精确度的要求降
低；另一方面，烧蚀斑点尺寸增大引起的激发能力减弱和光
信号采集立体角较小，导致谱线强度随工作距离成四次方反
比关系衰减，这是限制远程 ＬＩＢＳ工作距离的主要因素。

ＬＩＢＳ方法在５ｍ的工作距离下得到ＧＨ４１６９镍基高温合金
中Ｎｉ，Ｃｒ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ和Ａｌ六种元素的有内标标准曲线的

Ｒ２ 为０．９９８　１～０．９９９　７，ＲＳＤ在１．７４％～５．５８％，ＲＥ在

０．２１％～２．９３％。虽然远程ＬＩＢＳ方法的精密度稍逊于ＸＲＦ
方法，但ＬＩＢＳ方法通过重复多次测量，可以有效减小测量
误差。相比于ＸＲＦ，ＬＩＢＳ方法还能检测如Ｈ，Ｌｉ，Ｂｅ和Ｃ等
轻质量元素。相信在不久的将来，ＬＩＢＳ将会在高温合金生产
过程的在线分析中发挥巨大的作用。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＤＵＡＮ　Ｙｉ－ｘｉａｎｇ，ＬＩＮ　Ｑｉｎｇ－ｙｕ（段忆翔，林庆宇）．Ｌａｓｅｒ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（激光
诱导激穿光谱分析技术及其应用）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　＆ Ｍｅｄｉａ　Ｇｒｏｕｐ　Ｌｔｄ．（北京：科学出版社），２０１６．８７．

［２］　ＳａｌｌéＢ，Ｍａｕｃｈｉｅｎ　Ｐ，Ｍａｕｒｉｃｅ　Ｓ．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ａｔｏｍｉｃ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００７，６２（８）：７３９．
［３］　Ｃｒｅｍｅｒｓ　Ｄ　Ａ，Ｒａｄｚｉｅｍｓｋｉ　Ｌ　Ｊ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　＆Ｓｏｎｓ　Ｌｔｄ．，２０１３．２６８．
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