
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

引言 
激光剥蚀—电感耦合等离子体质谱法（LA-ICP-MS）作为
一种能在低浓度下提供元素空间分辨率信息的工具，日渐
获得各界好评。设置 LA-ICP-MS成像系统时，需要考虑
诸多因素，如激光扫描速度、载物台精度和准确度、传输
至 ICP-MS的有效粒子数（如剥蚀池冲刷）以及数据采集
速度等等，这些均对获得高质量的 LA图像至关重要。为
满足用户需求，上述大部分参数可在设置中调整。 

激光采样注意事项 
激光剥蚀参数的选择，对获取高空间分辨率的图像至关重
要。图 1示意了影响 LA-ICP-MS元素图像清晰度的决定性
因素。 

如图 1所示，激光光斑大小和扫描线的数量影响了图像的纵
向分辨率。正方形射束轮廓（如图 1所示）比圆形轮廓更适
合激光剥蚀成像，因其覆盖面积更大，所以更容易与图像中
的（正方形）像素点相关联。 

应 用 文 档  

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS） 

珀金埃尔默 NexION 2000 ICP-MS 结合 NWR 成像平台（来自
Elemental Scientific Lasers 公司），配有双通道同心中心管。 
 

缩短静置时间在四极杆
ICP-MS 激光剥蚀元素
成像技术中的优势 

图 1. LA-ICP-MS 元素成像影响图像清晰度的因素 

激光 
脉冲 

横向分辨率： 
 激光扫描速度  
 脉冲频率  
 MS 扫描时间 

纵向分辨率： 
 扫描线数量 
 斑径大小 
 

斑径大小 
 

斑
径

大
小

 

激光扫描方向 

 



2 

横向分辨率取决于激光频率、扫描路径，以及最重要的
激光扫描速度与质谱仪（MS）扫描时间（即测量一定质
量范围所需时间）之间的相关性。激光扫描速度越低，
单位激光脉冲区域内进行的 MS测量次数越多，测量精
确度越高，进而总体采样时间越长。另一方面，当激光
扫描速度快且 MS扫描时间长时，由于生成像素中包含
了不止一个相邻激光脉冲的信息，很可能导致图像劣化。 

此外，随着近期快速响应式激光剥蚀系统的发展，剥蚀
粒子的超速冲刷得以实现。超速冲刷激光系统的主要优
势在于其减少了剥蚀粒子的弥散，直接转化为尖锐的单
脉冲信号峰，提高了瞬时信号强度。 

作为一种快速采样方法，低弥散系统具有更快的脉冲率
和横向扫描速度，能够在更短的时间内剥蚀更大的表面
积，增加了样品数据的输出量。 

数据采集注意事项 
现代激光剥蚀系统让剥蚀粒子得以快速传输，因此，为
了确保在高激光采样速率下成功获得多元素成像图，选
择数据采集速率更高的 ICP-MS十分重要。而珀金埃尔
默 NexION® ICP-MS数据采集系统驻留时间极短，静置
时间也无比短暂，这让 NexION能在快速的剥蚀粒子流
中有效地检测到多种元素（快速剥蚀粒子流由快速响应
式激光剥蚀生成）。 

理论而言，静置时间更短的优势体现在占空比上（即为数据
采集消耗时间与扫描时间之比），如图 2所示：当驻留时间
较短时（有利于元素的快速成像），MS静置时间越长（即>0.5

毫秒），对占空比越不利。以测量 10 组同位素为例，当驻
留时间为 2毫秒，仪器静置时间为 2毫秒时，占空比急剧下
降为仅 50 %，以此类推数据采集所用的分析时间；另外 50%

的时间用于每次质量变化时，MS 四极杆的静置时间。而当
静置时间缩短至 0.2毫秒（NexION ICP-MS的默认值）时，
通过数据采集测定分析物的效率竟高达 91 %。 

表 1为采用 ICP-MS法测定 27组同位素时，增加静置时间
对占空比的影响。进行多元素分析时，最有效利用扫描时间
的时候（即占空比最高的时候），也是静置时间最短的时候。 

表 1. 分析 27 组同位素时，静置时间对占空比的影响，每组测量 10 毫秒。 

静置时间（毫秒） 占空比（%） 

0.2 98 

1 91 

2 83 

3 77 

4 71 

5 67 

10 50 
 

  
图 2. 示意图展示了当测定 10 组同位素所用驻留时间（以蓝色条纹表示）分别为 2 毫秒和 10 毫秒时，静置时间（以黑色条纹表示）对总 ICP-MS 数据采集时
间（扫描时间 Scanning time）的影响。占空比表示着测量效率，其可定义为数据采集消耗时间与扫描时间之比。  
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静置时间对图像质量的影响 
图 3 为同一地质样本生成的四幅图像。其中，除静置时间
外，所有其他 ICP-MS 仪器参数均一致，如停延时间（即
0.5 毫秒）、同位素数量、分析模式等。我们将 NexION 

ICP-MS的静置时间手动调整在 75-3000微秒之间。 

静置时间越长，对图像质量的负面影响越大，见图 3。当静
置时间为 75微秒时，元素图中不同丰度 52Cr的区域边界更
加清晰。随着静置时间的增加，图像信号越渐模糊。 

 
图 3. 静置时间对 52Cr 图像分辨率的影响。ICP-MS = 5 组同位素，停延时间
为 0.5 毫秒。LA 参数 = 100 微米/秒，激光光斑大小 25 微米。 
 

同位素数量对图像质量的影响 
在激光采样和数据采集之间实现优化平衡，对于得到高分
辨率的多元素图像而言至关重要。由于激光光斑区域的像
素大小和密度，对应地影响着采集信号的强度。 

在四极杆 ICP-MS 中，扫描时间等于驻留时间与静置时间
之和。因此，在不减少停延时间的前提下，加入更多的同
位素进行分析将延长扫描时间。如要使 ICP-MS 采集的元
素图像获得高分辨率，一般只能分析少量同位素。而为了
避免长时间的数据采集，影响激光采样速度，通常我们会
最小化单次实验中扫描的分析物数量。 
 

为了更好地说明增加扫描时间对图像质量的影响，我们在确
保其他 LA-ICP-MS条件统一、只有同位素数量发生变化（即
10、15 和 20 组同位素）的情况下，使用同一地质样本进
行了试验，得到了三幅元素图，如图 4所示。 

在这三幅图像（图 4）中，我们均能看到横跨采样区域的脉
络结构。随着同位素数量的不同，这一结构也发生了显著的
变化。例如，在第一幅图中（10 组同位素）用红色点框突
出显示的区域内，有两条几近平行的脉络结构。随着同位素
数量的增加，分辨率变差，两条脉络逐渐粘连呈单一结构。
在测定 20组同位素时，这一点尤为明显，表明随后的数据
结果也会延续这一负面趋势。 

 
图 4. 展示了 52Cr 测定一定量同位素后的图像分辨率 ICP-MS = 200 微秒静置
时间，停延时间为 0.5 毫秒。LA 参数 = 40 微米/秒, 激光光斑大小 20 微米。 
 

类似地，图 5 也展示了改变同位素数量对图像质量造成的
影响，但静置时间更短（即 75微秒）。此时，测定 5组同
位素比测定 10组或以上同位素所获得图像的横向分辨率更
高（图像更清晰）。如上所述，当驻留时间恒定时，MS扫
描周期的持续时间随着被测同位素数量的增加而增加。MS

扫描时间更长，各激光脉冲的数据点更少，像素分辨率更低，
进而图像更加模糊。 
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NexION ICP-MS所提供的静置时间极短（即0.2毫秒或更短），
对减少数据采集所需总时间有显著效果。由此，我们能够在单
次实验中增加测量的同位素数量（如 10-15个），同时又不会
显著降低占空比，进而影响图像的质量。 

 
图 5. 当静置时间为 75 微秒时，同位素数量对 24Mg 图像分辨率的影响。ICP-MS = 
驻留时间为 0.5 毫秒。LA 参数 = 100 微米/秒，激光斑径 25 微米。 
 

结论 
总的来说，上述例子清楚地表明，MS数据采集周期（扫
描时间）的延长会对 LA-ICP-MS 元素图像质量造成负面
影响。由于扫描时间取决于驻留时间和静置时间，因此，
优化参数以匹配快速响应式激光剥蚀系统的高激光采样
率，对于得到高分辨率图像至关重要。 

NexION ICP-MS极短的静置时间，有助于提高图像质量，
同时减少了总体数据采集时间。 
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