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Historie spektroskopie laserem buzeného plazmatu se zacind psdt jiZz rokem 1962, tedy zanedlouho po
zkonstruovdni prvniho laseru. V tomto roce byla tato technika atomové emisni spektrometrie s novym
typem buzeni poprvé popsdna. Rozvoji ovsem brdnila nedostupnost vysoce vykonnych pulsnich laserd,
takZe praktické prdce se objevuji az o vice neZ dvacet let pozdéji. Od té doby pocet aplikaci i publikaci

v odbornych asopisech neustdle roste, coz ukazuje, Ze se jednd o metodu velice populdrni a perspektivni.

Uvod

Lasery jsou dnes vyuzivany takika ve vSech oblastech
lidské ¢innosti a jejich pouziti se nevyhnula ani analy-
tickd chemie. Moznosti vyuziti v tomto védnim oboru
jsou natolik $iroké, Ze jen vyjmenovat vSechny meto-
diky vyuzivajici vyhodnych vlastnosti laseru by bylo
zna¢né obtizné. Pouzivaji se k excitaci molekul, atomt
iiontd, ionizaci atomt a molekul, $tépeni molekul i ab-
laci pevnych vzorki.

Pfiinterakci vysokoenergetického laserového pulsu
s povrchem vzorku dochazi k souhrnu procesi, které se
oznacuji jako laserovd ablace. Prudky ohfev vzorku ma
zanasledek odpafenia uvolnéni materialu ve formé ae-
rosolu a par. Laserové ablace se vyuZziva jako prostted-
ku pro vnaseni pevnych vzorki do dal$iho excita¢niho
a ionizacniho prostredi, jako je napf. indukéné vazané
plazma (ICP).

Ptiinterakci laserového paprsku se vzorkem docha-
zi dale ke vzniku plazmatického ttvaru, ktery po dobu
svého zivota emituje elektromagnetické zareni. Toto
zafeni lze potom vyuzit z analytického hlediska. Me-
toda spektroskopie laserem buzeného plazmatu byla
dfive ¢asto oznacovana zkratkou LIPS (z angl. Laser
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Obr.1 Casovy pribéh emise mikroplazmatu

Induced Plasma Spectroscopy). Dnes se nej¢astéji po-
uziva zkratka LIBS (z angl. Laser Induced Breakdown
Spektroscopy), zdtiraznujici priiraz atmosféry béhem
interakce laserového paprsku se vzorkem.

Duvodem, pro¢ fada védeckych a akademickych
pracovist dnes tuto metodu studuje, je pfedevsim fakt,
ze jilze vyuzit k okamzité analyze latek vSech skupen-
stvi umisténych v atmosférickych podminkach, ve va-
kuu nebo dokonce pod vodni hladinou. S tspéchem je
metoda LIBS aplikovana napiiklad pti vyzkumu arche-
ologickych nalezd, méfeni vyskytu polutantii v padé,
vodé nebo pletivech rostlin nebo k monitoringu vy-
robnich procest [1].

Fyzikalni zaklady LIBS

K vytvoreni a udrzeni plazmatu je nutno zajistit urci-
ty pfisun energie na zahrati a nasledné k vyrovnavani
ztrét tepla vyzafovanim a vedenim. To je v pfipadé la-
seru zajisténo pomérné vysokou plo$nou hustotou vy-
konu v podobé proudu fotontl. V praxi se uziva krat-
kych nano- az pikosekundovych pulsti, nejkratsi az
v trvani desitek femtosekund. Tim je vytvoren krat-
kodoby, aviak vysoky ptikon v fadu 10' MW na plo-
chu ¢asto mensi nez 1 mm?®. Tak velk4 plo$na hustota
vykonu (irradiance) je zfejmé zodpovédna za to, Ze je
destruovana jakakoliv pevna nebo kapalna latka, vaz-
by mezi atomy jsou roztrhany a v plynu dochazi k tzv.
optickému priirazu (breakdown). Porovname-li energii
vazeb molekul vét$iny latek s energiemi fotont z lasert
emitujicich v rozsahu od blizké UV ptes viditelnou do
blizké IR oblasti, pak by za normalnich podminek ne-
mohlo k priraztim a fotodestrukei plynii vibec dojit.
Je tedy zfejmé, Ze se zde uplatiiuji multifotonové pro-
cesy a lavinova ionizace [1, 2]. V proudu fotoni laseru
ziskavaji elektrony energii trojnymi srdzkami s neutra-
ly a fotony, urychlenim elektrickym polem iontu a ab-
sorpci fotonu, tj. inverzni brzdnou absorpci (inverse
Bremsstrahlung) [3, 4]. Dale dochdzi k jejich terma-



¢.4-5 {Cs cas.fyz.60(2010)) 281

lizaci vlivem mnohadetnych srazek, jejich distribuce
energie se posouva k vy$$im hodnotdm a mohou tak
ionizovat dalsi specie. Nastava lavinovd ionizace a jeji
hlavni tlohu podporuji i vysledky experimentti s mé-
fenim prahové irradiance, pfi které dojde k prirazu
atmosféry. Jeji hodnota se zvy$uje se zkracujici se do-
bou pulsu [2]. Kromé toho dochazi k multifotonovym
excitacim a ionizacim. Ty se uplatiiuji u vSech plynt,
které jsou obsazeny ve vzduchu nebo u vzacnych plyni,
v nichz se bézné LIBS nebo vzorkovani laserovou abla-
ci provadi. Jejich ioniza¢ni energie jsou fédové 10' eV
v rozsahu cca 12-24,5 eV. Cetnost téchto viech jevi
narista, az dojde k priirazu atmosféry, ktery se zpravi-
dla definuje jako okamzik, kdy za¢ina byt plazma vi-
ditelné. K tomu mize dojit jesté v dobé zafeni lase-
ru béhem prvni nanosekundy. Projevem urychlovani
nabitych ¢astic, zejména elektront, je emise brzdného
zateni, kterd prevazuje v ranych stadiich ¢asového vy-
voje. Stupen ionizace se zde uvadi mensi nez 10 %. Pte-
sto jesté v prubéhu trvani pulsu laseru vzroste hustota
elektront a odpovidajici plazmova frekvence natolik,
Ze prevysi frekvenci zafeni laseru, a plazma se pro néj
stane neprtthlednym. Laser pfedavd energii jen vrchni
vrstvé, ktera se rozsifuje smérem k laseru, a vzorek se
jiz ablatuje zprostfedkované laserovym mikroplazma-
tem. Rozvoj mikroplazmatu pokracuje jesté nékolik ns
po vyhasnuti laserového pulsu. Proces neni ostfe ohra-
ni¢en diky tvaru ¢asového pritbéhu vyzarovani laseru
[2]. Plazma se rozpind proti okolni atmosféfe a stlacuje
hrani¢ni vrstvu do rdzové vlny. Jeji poc¢ate¢ni rychlost
je nékolik kms™ a projevuje se ostrym prasknutim. Po-
&4teeni rychlost expanze plazmatu je az 10° ms™ a vi-
ditelna ¢ast dosahuje do nékolika mm podle energie
pulsu. Nasleduje ¢arova emise iontt, ktera je spektro-
skopicky vyuzitelna f4dové 10° ns po pocatku pulsu,
kdy jiz brzdné kontinuum neni tak intenzivni (obr. 1).
V ¢asech 10°-10" ps se snimaji atomové &¢4ry, o nékolik
desitek pus pozdéji se objevuji pfinizéi teploté i moleku-
lové pasy. Je také ovéreno, Ze dochazi k ¢etnym samo-
absorpcim pfi priichodu fotont vnéjsimi chladnéjsimi
vrstvami, a proto jsou rezonan¢ni ¢ary pro analytické
ucely zpravidla nevhodné.

Instrumentalni meze detekce jsou, velmi zhruba
fe¢eno, na tirovni jednotek mgkg™, jde-li o analyzu
na centimetrové vzdalenosti, u dalkové analyzy (me-
try az stovky metrii) pak podle uspofadani a vzorku
10-1000 mgkg™. Pro blizkou analyzu jsou tdaje plné
srovnatelné nebo i o fdd lepsi, nez poskytuji rentge-
nové metody (el. mikrosonda, X-ray fluorescence) [5].
Pouziti laserové ablace s ICP pak detek¢ni schopnosti
srovnava zhruba na roven LIBS, i tak v§ak mtiZe na-
stat pfipad opa¢ny s velmi nizkymi limity detekce pro
laserovou ablaci ve spojeni s hmotnostni spektrometrii
indukéné vazaného plazmatu (LA-ICP-MS) [6] a po-
dobné na tom maze byt i hmotnostni spektrometrie
doutnavého vyboje (GD-MS) [7]. Obecné srovnani je
proto extrémné obtizné a velmi zalezi na osnové vzor-
ku, av$ak zhruba horni limity pro LA-ICP se prolinaji
s dolnimi pro LIBS.

Zakladni instrumentace LIBS

Instrumentace LIBS miiZe byt relativné jednoducha
a sklada se z ¢tyt zakladnich soudasti: pulsni laser,
zaostfovaci optika, snimaci optika a spektrometr vy-
baveny detektorem synchronizovanym s laserovym
pulsem. Vyuzit 1ze laserti s riiznou vlnovou délkou
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Obr. 2 Usporadani se zrcadlem s otvorem

i rdznou dobou trvani pulzu, v praxi se vSak nejcasté-
ji pouzivaji nanosekundové Nd:YAG lasery v rizném
usporadani [2]. Tento typ laseru vyuziva aktivniho
prostfedi krystalu ytrito-hlinitého granatu dopované-
ho neodymem, ktery ve svém zdkladnim usporadani
emituje zafeni o vlnové délce 1064 nm. Lze také vyuzit
generatort vy$sich harmonickych frekvenci pro gene-
rovani zafeni o kratsi vinové délce. Druhd harmonicka
frekvence (532 nm) pak spada do viditelné oblasti, tfe-
ti, ¢tvrtd a patd (355, 266, 213 nm) do oblasti ultrafialo-
vé. V pulsnim usporadani pii fizeni Q-switch je délka
pulsu 5-10 ns a typicky priamér emitovaného paprsku
okolo 5mm (v zavislosti na priméru krystalu). K bu-
zeni tohoto typu laseru se pouzivaji bud pulsni xeno-
nové vybojky, anebo se v posledni dobé stéle ¢astéji
objevuji Nd:YAG lasery ¢erpané pomoci diod. Tento
zpusob buzeni nevyZaduje intenzivni vodni chlazeni,
ale pouze chlazeni vzduchem. To je vhodné predevsim
pro mobilni sestavy, kde je miniaturizace celého uspo-
radéani klicova [8].

Zaostreni laserového paprsku mize byt v nejjedno-
dussim pripadé zajisténo pouze jednoduchou ¢ockou.
U sofistikovanéjsich systému se pouzivaji riizné typy
objektivi, které umoznuji napriklad homogenizaci la-
serového paprsku ¢i moznost volby praméru ozafo-
vané plochy. Dal$im specidlnim piipadem je vyuziti
optického vlakna pro vedeni laserového pulsu ke vzor-
ku. Takovato usporadani byvaji pouzivana predevsim
v pfenosnych zarizenich, naptiklad pro méfeni pod
vodou nebo v nebezpecnych prostiedich (jaderné re-

aktor y) [9] .
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Obr.4 Usporadani s optickym vldknem a sondou

Ukolem sbérné optiky je co nejefektivnéjsi trans-
port emitovaného zafeni mikroplazmatu na stérbinu
spektrometru. V nejjednodussim pripadé muze byt
toto zajisténo opét jednoduchou ¢oc¢kou. Oblibenym
avelice jednoduchym zptisobem je pouziti kombinace
zrcadla s otvorem a jednoduché ¢ocky (obr. 2). Zatim-
co paprsek laserového paprsku prochazi otvorem v zr-
cadle, emise ze vzniklého mikroplazmatu na povrchu
vzorku je pod thlem 45 stupnii odrdZena na ¢ocku,
kterd zaostfi toto zafeni na vstupni §térbinu spektro-
metru. Dal$im velice roz§ifenym zptsobem je vyuziti
vlaknové optiky (obr. 3). Optické vlakno, nebo ¢astéji
svazek optickych vlaken, mtize byt na konci opatfeno
objektivem pro efektivnéj$i sbér emitovaného zareni.
Naopak na opa¢ném konci byva svazek rozpleten do
fady tak, aby bylo veskeré transportované zéreni na-
smérovano do vstupni §térbiny spektrometru. Vyvoj
vlaknové optiky v poslednich létech umoznuje trans-
port zafeni s vysokou u¢innosti, a to az do vakuové
UV oblasti. V nékterych pfipadech mize byt stejné
vlakno pouzito jak pro prfivedeni laserového paprs-
ku na vzorek, tak pro transport emitovaného zareni
(obr. 4).

Pro metody LIBS se pouzivaji v zdsadé dva typy
spektrometri. Jednak monochrométory v usporadani
Czerny Turner a dale pak spektrometry typu Echel-
le. V minulosti se sice objevilo nékolik praci vyuziva-
jicich polychromatorii Paschen-Runge osazenych fo-
tonasobici, tato usporadani se vSak nyni jiz prakticky
nepouzivaji. Dnes se riizné typy spektrometrt pouzi-
vaji vyhradné v kombinaci s polovodi¢ovymi detekto-
ry, predev$im typu intenzifikovanych CCD detektort.
Dilezitym pozadavkem na detektor pfi spektrometrii
laserem buzeného plazmatu je moznost rychlého za-
pnuti/vypnuti, moznost synchronizace s pulsy laseru
a dostate¢na citlivost. Tyto pozadavky bézné CCD de-
tektory bohuzel nespliuji, av§ak vybaveni téchto detek-
tort intenzifikatory vyznamné zvysuje jejich citlivost
a také umoznuji ¢asové rozlisenou detekei a synchro-
nizaci. Témito detektory jsou snimdna celd spektra
(nebo jejich ¢asti — podle typu spektrometru) v pres-
nych ¢asovych intervalech po pulsu laseru. Presné ¢a-
sové nastaveni ,,detekéniho okna“ je velice dilezité a je
predmétem optimalizace kazdé dané aplikace. Protoze
béhem pulsu laseru a kratce po ném se emise mikro-
plazmatu vyznacuje vysokym spojitym pozadim, které
jezanalytického hlediska nevyuzitelné, je dilezité pec-

livé zvolit ¢as zpozdéni. Obvykle se voli ¢as zpozdéni
radové 0,5 az 2 mikrosekundy po pulsu laseru. Inte-
gra¢ni doba signalu pak byva nejvyse desitky mikro-
sekund, aby nebyl zbyte¢né integrovan sum detektoru
v dobé, kdy mikroplazma vyhaslo [1].

V posledni dobé se za¢inaji objevovat na trhu ko-
mer¢ni LIBS spektrometry, které nevyzaduji Zddnou
slozitou obsluhu ani udrzbu. Nastavené parametry se
daji vétsinou ménit v dzkém rozmezi a ovladaci soft-
ware obsahuje metody optimalizované pro dany typ
materidlu. Tyto systémy jsou vhodné pro rutinni pou-
ziti v laboratori. Vedle toho se na trhu objevuji rizna
specidlni zafizeni, se kterymi se v praxi zatim jesté béz-
né nesetkdme, avSak potencial jejich vyuziti je pomérné
$iroky. Jde naptiklad o pfenosnd zafizeni pro méfeni
v terénu a nebezpec¢nych prostredich. Déle automatické
systémy pro monitoring vyrobnich procest ¢i Zivotni-
ho prostfedi nebo zatizeni pro méfeni na dalku ¢i pod
vodou [10].

Double pulse LIBS

Zakladnim pozadavkem LIBS je jasné rozlideni jednot-
livych spektralnich ¢ar a pfesné méteni jejich intenzit.
Zvyseni citlivosti a sniZeni detekénich limitd meto-
dy LIBS vyzaduje maximalizaci intenzit sledovanych
¢ar a soucasné minimalizaci intenzity pozadi. Cesty,
jak toho docilit, jsou zvyseni teploty plazmatu, pro-
dlouzeni ¢asu trvani plazmatu, v nékterych pripadech
zvy$eni ablatované hmoty, pfipadné kombinace vyse
uvedenych zpusobi. Idedlnim pfipadem je ziskani co

B S

Obr.5 Porovnani mikroplazmatu pfi jednopulsni LIBS - pouze
ablacni puls (a) a pfi dvoupulsni LIBS - ortogonalni
usporadani (b). Abla¢ni puls 10 mJ pfi 266 nm,
reexcita¢ni puls 50 mJ pfi 1064 nm je zaostien do
prostoru primarniho mikroplazmatu zprava. Casové
zpozdéni mezi pulsy 500 ns. Vzorek ocelovy standard
zality v epoxidové pryskyfici. Na snimcich je vidét konec
optického kabelu snimajiciho emisi mikroplazmatu.
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Obr. 6 Ortogonalni double pulse LIBS na optickém stole —
Ustav chemie, Masarykova univerzita v Brné: cervené
abla¢nilaser (266 nm - UP-266 MACRO, New Wave),
zelené reexcita¢ni laser (1064 nm - Brilliant, Quantel)
a spektrometr s ICCD kamerou (Jobin Yvon Triax 320
a Jobin Yvon Horiba).

nejvétsich intenzit spektralnich ¢ar pfi vytvoreni co
nejmensiho abla¢niho krateru, coz umoziiuje napt. ma-
povani plo§ného rozlozeni hledanych prvkia ve vzorku
s vysokym prostorovym rozlisenim. Docilit toho lze
napf. pouzitim dvou vzéjemné ¢asové posunutych la-
serovych pulst [11] (obr. 5). Tato dvoupulsni technika
(double pulse - DP LIBS) se pouziva ve dvou zdkladnich
geometrickych usporadanich - ortogonalnim a koline-
arnim. V ptipadé ortogonalniho usporadani laserové
paprsky vzajemné sviraji thel 90°, kdy jeden paprsek
dopadd kolmo na vzorek a druhy je veden paralelné
s povrchem vzorku (obr. 6). Pti kolinearni konfiguraci
oba laserové paprsky dopadaji kolmo na vzorek.
Efektivitu u DP LIBS muZeme zvys$it vhodné zvole-
nymi vinovymi délkami a energiemi jednotlivych pul-
st Vétsina zdrojt uvadi vyuziti stejné vinové délky pro
oba pulsy, zejména zakladni vinové délky Nd:YAG lase-
ru, tedy 1064 nm. S vyhodou Ize v§ak pouzit kombinaci
riiznych vinovych délek, napt. abla¢ni puls z ultrafialo-
vé oblasti (UV) a excita¢ni z infracervené (IR). PouZi-
tim UV pulsu dosdhneme lepsi fokusace, a tedy vytvo-
feni mensiho abla¢niho krateru, naopak pouzitim IR

AT

pulsu vys$si u¢innosti opétovného ohrati plazmatu.

LiBS s ddlkovou detekci

Dalkova laserova spektroskopie (Remote LIBS) [12]
vznikla jako odpovéd na potfeby nékterych soucas-
nych obort analyzovat vzorky na nepfistupnych ¢i ne-
bezpe¢nych mistech nebo detekovat nebezpecné latky
v terénu (napt. vybusniny). MoZnost realizace je dana
relativné jednoduchym principem laserové spektrosko-
pie a také faktem, Ze analyzovany vzorek neni potieba
nijak upravovat.

Celd sestava je v takovém pripadé umisténa na mo-
bilni vozik a optimalizovana pro provoz ve venkov-
nich podminkach. Podle zptisobu, kterym se prekona-
va vzdéalenost mezi vzorkem a aparaturou, 1ze Remote
LIBS rozdélit do dvou variant:

B Remote LIBS otevienou optickou cestou (open path
remote LIBS)

B Remote LIBS optickymi kabely (fiber optic remo-
te LIBS)

Muzeme-li se k analyzovanému vzorku dostate¢né
pribliZit, je casto pouzita metoda optického kabelu. La-
serovy puls je naveden do optického kabelu, na jehoz

I
fokusac¢ni

pulsni laser jednotka

Obr. 7 Dalkova detekce s teleskopem

konci je sonda s fokusa¢ni optikou (obr. 4) (Remote
LIBS s optickymi kabely).

Existuji situace, kdy se neni mozné ke vzorku pti-
bliZit nebo je potteba pouzit vyssich energii pulst, na-
ptiklad pro lepsi detekci stopovych prvki. V téchto
pripadech nezbyva, nez prenaset laserovy puls i zafeni
plazmatu na potiebnou vzdalenost vzduchem. Prvot-
nim predpokladem je tedy pfima viditelnost od apara-
tury ke vzorku. Systém nepouziva optické kabely, ale
je vybaven fokusa¢ni optikou pro zaostfeni laseru na
potfebnou vzdalenost a sbérnou optikou pro sesbirani
maximalniho mnozZstvi zafeni plazmatu (obr. 7) (Re-
mote LIBS vzduchem).

Fokusa¢ni optika musi byt schopna zaosttit laser do
dostate¢né malého bodu na danou vzdalenost, aby do-
$lo k vybuzeni plazmatu, a soucasné nedoslo k priira-
zu atmosféry pred vzorkem. Obvykle je pouzit daleko-
hled Galileova typu, tedy s rozptylnou a spojnou ¢asti
tvoticimi dohromady soustavu s variabilni ohniskovou
vzddlenosti (obr 8).

Obr. 8 Sestava pro dalkovou detekci v Laboratofi laserové spektroskopie Vysokého uceni
technického v Brné. V popfredi fokusa¢ni optika Galileova typu, vpravo hlavice laseru

(LQ-916, Solar), v pozadi teleskop (10" Dobson, Sky-Watcher).
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Obr.9 Ukazka typického LIBS spektra keramického materialu (vzorek - cihla).

Uplatnéni pro dalkovou laserovou spektroskopii
lze nalézt naptiklad v oblastech archeologie — analyza
vykopévek ¢i historickych staveb [13], analyza hornin
a biologickych materialt, materidlovd analyza v pru-
myslu [14] ¢i stavebnictvi, detekce vybusnin z bezpec-
né vzdalenosti [15], analyza hornin v meziplanetarnich
vyzkumech [16], analyza vzorkt pod vodni hladinou,
v utrobach jadernych reaktort [17] aj.

Priklady vybranych aplikaci

LIBS se uspésné vyuzivd jako kvalitativni nebo kvan-
titativni analytickd metoda v fadé pramyslovych a vé-
deckych aplikaci. Schopnost analyzovat vzorky v ja-
kémkoliv skupenstvi, analyza vodivych i nevodivych
vzorkil a moznost analyzy na dalku nebo analyzy s vy-
sokym plosnym rozliSenim umoznuji nejenom $iroké
vyuziti, ale i vyvoj zcela unikatnich usporadani. V po-
sledni dobé bylo publikovano nékolik prehledovych
¢lanka s detailnim vyétem jednotlivych aplikaci [18,
19], proto se zde zaméfime jenom na stru¢ny prehled
vybranych oblasti pouziti LIBS s odkazy na prislusnou
literaturu.

Analyza kovovych slitin je jednou z oblasti, kde
se da vyhodné vyuzit toho, ze LIBS umoznuje rych-
lou pfimou analyzu bez Gpravy vzorku. Kvalitativné
ikvantitativné byly zkoumany oceli, bronzy, slitiny Al,
slitiny Ti atd. Asi nejrozsitenéjsi aplikaci z této oblasti
je analyza oceli, pficemz LIBS se dd vyuzit napt. na mo-
nitorovani vyrobniho procesu pti tavbé nebo okamzi-
tou kontrolu findlniho slozeni [20, 21]. Metoda umoz-
niuje i hloubkové profilovani vrstevnatych materidla
[22], klasifikaci a nasledné roztfidéni kovovych slitin
nebo analyzu materidlovych nehomogenit pfi kontrole
kvality kovovych vyrobki [23]. Analyza pevnych vzor-
ka pomoci LIBS se vyuziva i v dalsich pramyslovych
odvétvich, napt. pro klasifikaci a identifikaci plasta
v odpadovém hospodarstvi [24], analyzu tenkych vrs-
tev v elektrotechnickém pramyslu [25], studium plati-
novych kovu v katalyzatorech v automobilovém pru-
myslu nebo analyzu silikatti v keramickém pramyslu
[26] (obr. 9). Rozlozeni nutri¢nich a toxickych prvki
v ¢astech rostlin se studuje s ohledem na ochranu zi-
votniho prostfedi nebo v souvislosti se zemédélstvim
a nasledné potravinarskym primyslem [27]. Ptikla-
dem vyuziti v terénu je monitoring kontaminace po-
breznich skalisek nasledkem ropné havarie [28]. V kri-
minologii Ize pomoci LIBS detekovat chemické stopy

nebo klasifikovat tlomky skel [29]. Pomérné $irokou
oblasti pouziti LIBS predstavuje i analyza archeologic-
kych materialt (obr. 10) a historickych pfedméta, kde
se vyuziva zejména moznost mobilni analyzy. Zajima-
vou aplikaci je napf. studium archeologickych predmé-
ti pod moiskou hladinou [30] nebo charakteristika
barviv text@ v historickych dokumentech [31]. LIBS
lze pouziti pro monitorovani pfirestaurovani a ¢isténi
umeéleckych predméti, jako jsou sochy nebo sklenéné
predméty [32].

Moznost analyzovat vzorek pfimo na misté jeho
vyskytu bud pouzitim mobilni verze LIBS aparatu-
ry ve formé malé prenosné jednotky, nebo aparatu-
ry LIBS s dalkovou detekci byla predpokladem vyvoje
fady vojenskych aplikaci, a to zejména v oblasti sto-
pové detekce vybusnin a biologickych a chemickych
zbrani [33].

V ptipadé kapalnych vzorkii se metoda vyuziva kro-
mé studia sloZeni vodnych roztokd napf. i pro studium
chemického sloZeni nanodastic v pitné vodé [34] nebo
detekci stopovych kovt v ropnych produktech [35].
Tato technika je vyvijena i pro farmaceuticky pramysl
na pfimou a rychlou analyzu roztoka 1é¢iv [36]. Z me-
dicinskych a biologickych aplikaci LIBS stoji za zminku
aplikace pro stanoveni pfitomnosti matri¢nich a stopo-
vych prvki v zubech [37], v rohovce a v ktiZi [38], v mo-
¢ovych kamenech [39] a ve vlasech [40].

V oblasti detekce plynu a aerosolt bylo demon-
strovano pouziti napt. pfi detekci bioaerosold (pyli)
[41] a kvantitativni méfeni sloZeni nanoaerosola [42].
Sirokou vyuZitelnost analytické metody LIBS kromé
uvedenych ptikladi demonstruje i fakt, Ze LIBS byla
vybrana jako analytickd metoda na vyzkum hornin
a biologickych stop na Marsu [43].

Nékolik slov zavérem

Jak uz bylo zminéno, spektrometrie laserem buzené-
ho plazmatu se v sou¢astné dobé dostava stale vice do
popredi. Na trhu se za¢ina objevovat fada pristroju jak
pro rutinni analyzu, tak stavebnicovych systému pro
rizné specialni aplikace. Vyvoj metodik je zaméfen
na feSeni praktickych problémi, jako napf. monito-
ring riznych technologickych procest, sledovani kon-
taminace zivotniho prostfedi, dalkova detekce nebez-
pecnych latek, sledovani prostorového rozlozeni prvka
v strukturovanych materialech a podobné. Rychly vy-
voj instrumentace v posledni dobé (nové typy lasert
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a detektorti, zvy$ovani rychlosti vypocetni techniky
a vyvoj v oblasti vlaknové optiky) déle rozsifuje moz-
nosti této moderni techniky pro uplatnéni v praxi.
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