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基于远场光学的高分辨率激光探针系统研究
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摘 要院 鉴于激光探针分辨率低的问题，提出基于远场光学技术对激光探针仪的光学系统进行改

进和设计，实现了高分辨率激光探针仪的研制。研究了基于远场光学的激光探针仪的极限分辨率，

采用数值孔径为 0.4 的反射式聚焦物镜对波长为 532 nm 的脉冲激光束进行聚焦，在合适能量条件

下，烧蚀 Al 和 Fe 纯样表面获得的极限分辨率分别为 2.26 滋m 和 1.87 滋m，在此极限分辨率下利用

同轴光谱采集系统且能够采集到 3 倍于背景噪声强度的 Al 和 Fe 元素的光谱信号；设计并实现了

带同轴照明的同轴共焦成像系统，视场放大率达 24.7 倍，采用的同轴照明系统能够有效提高摄取

图像的锐度和清晰度，获得的图像分辨率不低于 228 lines/mm；发明了一种带指示光的同轴光谱采

集系统，能够将同轴光谱采集器与等离子体的对准误差控制在 10 滋m 以内，通过二维扫描装置，实

现对等离子体表面 7伊9 的矩形点阵列进行精确光谱采集，获得了等离子体原子光谱强度的空间分

辨图像。
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High-resolution LIBS system based on far-field optics

Zheng Zhong, Lv Yao, Li Wencheng

(Element 91, Unit 92941, Huludao 125000, China)

Abstract: In order to improve the resolution further, the laser probe optical system was redesigned and

optimized. The ultimate resolution of the laser probe based on far -field optics was studied. Using the

reflex objective (N.A=0.4) to focus the incident 532 nm laser beam, under the condition of appropriate

energy, the resolution of 2.26 滋m and 1.87 滋m on pure Al and Fe samples surface was obtained,

respectively. Under this system, the effective Al and Fe atomic spectrum can be acquired with intensity

three times of the background noise, respectively. A set of coaxial confocal imaging system with coaxial

illumination was designed and realized, the field magnification is 24.7. The results showed that the

coaxial illumination system can improve the sharpness and identification of the graphics with resolution

not less than 228 lines per millimeter. A coaxial spectral collection system with indicator was invented,

which can maintain the alignment error within 10 滋m between the plasma and the coaxial collection

system. In the coaxial monitoring area and combining with an X -Y axis scanning system, a spectra
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0 引 言

激 光 诱 导 击 穿 光 谱 分 析 (Laser -induced

Breakdown Spectroscopy袁LIBS) 是 工 程 与 材 料 科 学

领 域 研 究 与 生 产 的 重 要 检 测 手 段 之 一 [1-4]遥 其 具 有 检

测 速 度 快 尧 能 够 全 元 素 分 析 尧 样 品 无 需 制 备 的 优 点 袁

且 能 够 实 现 远 程 探 测 和 快 速 的 在 线 分 析 袁 因 此 袁

LIBS 技 术 被 广 泛 应 用 于 工 业 生 产 [5]尧 环 境 检 测 [6]尧 医

学 科 学 [7]尧 军 事 [8] 和 太 空 探 测 [9] 领 域 遥 但 是 袁 相 比 于 传

统 的 化 学 元 素 分 析 方 法 袁LIBS 技 术 受 到 自 身 光 学 特

性 的 影 响 在 检 测 极 限 和 定 量 分 析 精 度 方 面 还 具 有

较 大 差 距 袁 还 未 有 成 熟 的 检 测 设 备 应 用 于 工 业 生 产

中 袁 光 学 特 性 主 要 包 括 光 学 分 辨 率 低 尧 激 光 能 量 波

动 导 致 的 光 谱 强 度 波 动 以 及 分 析 结 果 再 现 性 差 等 袁

通 常 采 用 改 进 LIBS 光 学 系 统 尧 优 化 实 验 方 法 尧 采

用 等 离 子 体 空 间 约 束 增 强 尧 高 灵 敏 度 的 电 荷 耦 合 器

件 和 光 谱 信 号 提 取 算 法 来 消 除 光 谱 波 动 袁 提 升 检 测

精 度 和 分 辨 率 [10-12]遥

通 过 设 计 高 精 度 和 高 稳 定 性 的 光 路 系 统 袁 能 够

实 现 对 LIBS 分 析 过 程 中 等 离 子 激 发 尧 产 生 与 光 谱

收 集 三 个 过 程 的 有 效 控 制 遥 根 据 光 学 折 射 和 衍 射 理

论 袁 又 分 为 远 场 光 学 和 近 场 光 学 [13]袁 基 于 远 场 光 学 原

理 对 LIBS 光 学 系 统 进 行 设 计 是 当 前 的 主 流 技 术 袁

最 早 可 追 溯 到 1996 年 袁C. Geertsen 和 J. L. Lacour

等 人 [10] 首 次 利 用 激 光 诱 导 击 穿 光 谱 技 术 对 铝 合 金 中

的 微 区 元 素 进 行 分 析 袁 获 得 的 横 向 分 辨 率 为 6 滋m袁

实 验 发 现 激 光 器 输 出 的 稳 定 性 对 LIBS 微 区 元 素 分

析 的 稳 定 性 以 及 再 现 性 具 有 重 要 的 影 响 遥 文 中 设 计

的 LIBS 系 统 集 成 了 同 轴 监 测 尧 同 轴 光 谱 采 集 尧 同 轴

照 明 以 及 同 轴 指 示 技 术 袁 通 过 光 路 复 用 袁 光 学 器 件 使

用 数 量 明 显 少 于 非 同 轴 设 计 方 式 袁 具 有 更 佳 的 光 学

对 准 精 度 袁 能 有 效 提 升 LIBS 系 统 分 析 过 程 的 再 现

性 曰 通 过 更 换 高 倍 率 尧 大 数 值 孔 径 的 聚 焦 物 镜 袁 能 够

增 强 极 弱 光 谱 的 采 集 能 力 袁 提 高 LIBS 的 极 限 分 辨

率 曰 另 外 袁 采 用 柔 性 光 纤 将 照 明 光 源 尧 指 示 光 源 和 激

光 光 源 耦 合 进 入 LIBS 光 学 系 统 袁 同 时 袁 采 集 光 谱 信

号 并 传 输 给 光 谱 仪 袁 使 得 设 备 更 加 紧 凑 和 易 于 维 护 袁

降 低 了 LIBS 装 备 的 开 发 难 度 遥 综 上 所 述 袁 该 研 究 成

果 有 可 能 对 激 光 探 针 技 术 的 工 业 化 应 用 起 到 一 定 的

推 动 作 用 遥

1 整体设计方案

如 图 1 所 示 的 基 于 远 场 光 学 的 高 分 辨 率 激 光 探

针 系 统 结 构 设 计 方 案 袁 系 统 主 要 包 括 激 光 器 尧 笼 式 光

路 尧 同 轴 监 测 系 统 尧 同 轴 光 谱 采 集 器 尧 多 芯 光 纤 束 尧 物

镜 转 换 器 尧 聚 焦 物 镜 尧 光 谱 仪 与 计 算 机 等 遥

图 1 远 场 光 学 激 光 探 针 系 统 结 构 图

Fig.1 Structure of far-field optical laser probe system

激 光 器 为 固 体 脉 冲 式 激 光 器 袁 基 频 输 出 1 064 nm

波 长 的 近 红 外 激 光 袁 通 过 在 其 出 光 口 的 前 端 安 装 倍

频 模 块 袁 可 以 获 得 波 长 为 532 nm 的 激 光 输 出 曰 笼 式

光 路 具 有 较 高 的 光 学 精 度 和 稳 定 度 袁 其 主 要 功 能 是

对 光 路 进 行 转 折 袁 为 同 轴 监 测 系 统 和 同 轴 光 谱 采 集

系 统 与 LIBS 系 统 的 结 合 提 供 光 学 接 口 遥 同 轴 光 谱

采 集 器 的 核 心 元 件 为 采 用 一 分 二 设 计 的 多 芯 光 纤

束 袁 其 设 计 原 理 如 图 2 所 示 遥

该 光 纤 束 共 包 含 5 根 光 纤 袁 采 取 一 分 二 的 设 计

方 式 袁 光 谱 采 集 端 含 有 一 根 光 纤 袁 主 要 用 于 光 谱 信 号

的 耦 合 与 传 输 袁 指 示 端 包 含 4 根 光 纤 袁 用 于 耦 合 和 传

输 LED 光 源 发 出 的 可 见 光 束 袁 在 光 纤 准 直 镜 和 聚 焦

matrix with 63 points on the plasma surface can be acquired, which the images of plasma spatial

resolution could be obtained.

Key words: far-field laser probe; resolution; coaxial monitoring; coaxial spectral collection
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物 镜 的 作 用 下 袁 在 样 品 表 面 上 形 成 4 个 极 细 光 点 袁

用 于 光 谱 采 集 点 的 指 示 和 对 准 曰 同 轴 监 测 系 统 主 要

用 于 对 LIBS 的 分 析 过 程 进 行 实 时 尧 在 线 监 控 遥 光

谱 分 析 及 控 制 系 统 主 要 包 括 光 谱 仪 尧 计 算 机 尧 运 动

控 制 器 和 光 快 门 控 制 器 等 曰 样 品 台 及 精 密 运 动 平 台

主 要 用 于 承 载 要 分 析 的 样 品 袁 并 实 现 样 品 在 水 品 面

上 的 稳 定 运 动 遥

图 2 一 分 二 结 构 的 多 芯 光 纤 束

Fig.2 A multi-core fiber bundle with one to two

2 光学系统设计

如 图 3 所 示 袁 为 应 用 SolidWorks 软 件 设 计 的 远

场 光 学 激 光 探 针 仪 的 光 学 系 统 遥 其 中 袁1 为 聚 焦 物

镜 曰2 为 第 一 分 光 镜 曰3 为 光 纤 准 直 镜 曰4 为 二 向 色

镜 曰5 为 带 SMA 接 口 的 光 纤 连 接 器 曰6 为 复 消 色 差

镜 头 曰7 为 第 二 分 光 镜 曰8 为 起 偏 器 曰9 为 检 偏 器 曰10

为 图 像 传 感 器 曰11 为 激 光 扩 束 镜 曰12 为 X-Y 轴 精 密

移 动 平 台 遥

各 分 系 统 描 述 如 下 遥

(1) 等 离 子 体 激 发 系 统 院 包 括 激 光 扩 束 镜 尧 二 向 色

镜 尧第 一 分 光 镜 和 聚 焦 物 镜 遥 二 向 色 镜 具 有 对 567 nm

波 长 以 下 的 光 束 全 反 射 袁 对 波 长 大 于 567 nm 的 光

束 高 透 过 的 特 性 曰 第 一 分 光 镜 表 面 镀 有 反 射 率 为

50% 的 400~700 nm 可 见 光 分 光 膜 袁 同 时 袁 保 证 0~

800 nm 区 间 的 光 谱 信 号 能 够 透 射 该 分 光 镜 进 入 同

轴 光 谱 采 集 光 纤 中 曰 聚 焦 物 镜 为 基 于 史 瓦 西 设 计 的

反 射 式 聚 焦 物 镜 袁 其 具 有 大 数 值 孔 径 尧 短 焦 距 和 长 工

作 距 离 的 优 点 袁 光 谱 反 射 带 宽 从 200 nm~20 滋m遥

(2) 带 指 示 光 的 同 轴 光 谱 采 集 系 统 袁 包 括 聚 焦 物

镜 尧 光 纤 准 直 镜 和 多 芯 光 纤 束 遥

(3) 同 轴 监 测 与 照 明 系 统 袁 包 括 聚 焦 物 镜 尧 第 一

分 光 镜 尧 复 消 色 差 镜 头 尧 第 二 分 光 镜 尧 起 偏 器 尧 检 偏 器

和 图 像 传 感 器 遥 复 消 色 差 镜 头 采 用 无 限 远 成 像 设 计 袁

其 与 焦 距 为 8 mm 的 聚 焦 物 镜 共 同 构 成 共 焦 成 像 系

统 曰 第 二 分 光 镜 尧 起 偏 器 和 检 偏 器 构 成 了 如 图 4 所 示

的 具 有 偏 光 特 性 的 同 轴 照 明 系 统 袁 其 入 射 的 可 见 光

为 LED 光 源 袁 通 过 柔 性 光 纤 将 光 源 发 射 的 可 见 光 束

传 输 至 同 轴 监 测 系 统 袁 且 起 偏 器 和 检 偏 器 能 够 增 强

同 轴 监 测 系 统 图 像 的 分 辨 率 和 对 比 度 遥

图 3 激 光 探 针 光 学 系 统 图

Fig.3 Optical system chart of laser probe

图 4 同 轴 照 明 光 学 系 统 模 块

Fig.4 Coaxial illumination optical sysem module

3 激光探针仪性能评价与实验

3.1 激光探针仪实验平台

如 图 5 所 示 为 搭 建 好 的 远 场 光 学 激 光 探 针 仪 实
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验 平 台 袁激 光 器 输 出 532 nm 波 长 激 光 袁脉 宽 为 6 ns袁 重

复 频 率 1~10 Hz 可 调 袁 为 了 获 得 最 佳 的 激 光 器 输 出

稳 定 性 袁 激 光 器 的 输 出 频 率 被 控 制 在 3 Hz 以 下 袁 此

时 RMS 值 稳 定 在 2 % 以 内 袁 通 过 调 节 激 光 器 出 光 口

前 端 安 装 的 光 束 衰 减 器 (Beam Attenuator

Modulator, BAM)袁 能 够 实 现 输 出 激 光 能 量 的 线 性

可 调 遥 光 谱 仪 采 用 中 阶 梯 型 光 栅 作 为 分 光 元 件 袁 中 阶

梯 光 栅 的 最 高 分 辨 率 达 2 400 lines/mm袁 能 够 在 二

维 方 向 上 将 不 同 级 次 尧 波 长 的 单 色 光 分 离 袁 并 同 时 记

录 下 200~975 nm 范 围 的 光 谱 信 号 袁 配 合 光 栅 的 光

谱 成 像 元 件 是 增 强 型 电 荷 耦 合 器 件 (Intensified

Charge Coupled Device袁ICCD)遥 同 轴 监 测 系 统 的 图

像 传 感 器 为 100 万 像 素 的 CMOS 型 单 色 相 机 袁 尺 寸

为 6.66 mm伊5.32 mm遥

其 他 组 件 包 括 光 快 门 尧 数 字 延 迟 发 生 器

(DG535) 和 二 维 移 动 平 台 袁 二 维 移 动 平 台 的 最 小 步

进 精 度 可 达 10 滋m遥

图 5 激 光 探 针 装 置 的 侧 视 图 (a) 与 俯 视 图 (b)

Fig.5 Side view (a) and vertical view (b)

of LIBS experimental setup

3.2 激光探针的极限分辨率

样 品 由 美 国 Kurt J. Lesker 公 司 提 供 袁 纯 度 分

别 达 到 了 99.999 5% 和 99.9%袁 标 准 纯 样 被 制 备 成

50 mm伊6.35 mm 的 圆 柱 体 遥 激 光 烧 蚀 样 品 表 面

形 成 等 离 子 体 袁 利 用 光 谱 仪 对 基 体 元 素 的 原 子 光

谱 进 行 采 集 袁 当 光 谱 信 号 的 强 度 近 似 为 背 景 噪 声

的 3 倍 时 袁 此 时 获 得 的 除 热 影 响 区 以 外 的 烧 蚀 坑 的

横 向 线 宽 值 即 为 远 场 光 学 激 光 探 针 仪 的 极 限 分 辨

率 [ 14]袁 线 宽 测 量 采 用 一 台 最 大 倍 率 为 100 的 倒 置

式 光 学 显 微 镜 获 得 遥 在 极 限 分 辨 率 条 件 下 袁 激 光 输

入 能 量 通 常 为 几 个 微 焦 袁 产 生 的 等 离 子 体 体 积 小 尧

演 化 时 间 迅 速 袁 为 了 最 大 限 度 地 采 集 到 有 效 强 度

的 光 谱 信 号 袁 光 谱 仪 采 用 零 延 时 设 置 袁 采 集 门 宽 为

1 滋s袁 从 而 使 光 谱 仪 的 采 集 时 间 完 全 覆 盖 等 离 子

体 的 整 个 演 化 过 程 ( 从 产 生 到 湮 灭 )袁 曝 光 时 间 设

置 为 300 s袁 积 累 900 个 激 光 脉 冲 袁 激 光 能 量 为 1~

5 滋J遥

如 图 6 所 示 袁 随 着 激 光 脉 冲 能 量 的 降 低 袁Al 和

Fe 原 子 谱 线 的 强 度 逐 渐 降 低 袁 当 激 光 输 入 能 量 衰 减

到 1.45 滋J袁Al 原 子 的 394.6尧396.15 nm 两 条 原 子 谱

线 强 度 分 别 为 457.34 counts 和 426.22 counts

(counts 为 光 谱 信 号 强 度 单 位 )袁 仍 能 够 从 背 景 噪 声

中 分 辨 出 来 袁 此 时 袁Al 纯 样 表 面 的 烧 蚀 坑 直 径 为

2.66 滋m袁 然 而 在 该 输 入 能 量 下 袁Fe 元 素 波 长 为

438.35 nm 的 原 子 谱 线 已 被 淹 没 在 背 景 噪 声 中 曰 当 激

光 输 入 能 量 为 2.27 滋J 时 袁 由 图 6(b) 能 够 看 到 袁Fe 原 子

1006003-4
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图 6 Al 原 子 (a) 和 Fe 原 子 (b) 的 光 谱 强 度 图

Fig.6 Spectral intensity of Al atom(a) and Fe atom (b)

的 438.35 nm 谱 线 恰 好 能 够 从 背 景 噪 声 中 分 辨 出 来 袁

对 应 的 光 谱 强 度 为 394.6 counts袁Fe 纯 样 表 面 的 烧 蚀

坑 的 直 径 为 1.87 滋m遥 如 图 7 所 示 袁为 光 学 显 微 镜 下 观

测 到 的 Al 和 Fe 纯 样 表 面 烧 蚀 坑 形 貌 和 横 向 线 宽 值 遥

图 7 基 于 Al 纯 样 (a) 和 Fe 纯 样 (b) 的 激 光 探 针 极 限 分 辨 率

Fig.7 Ultimate resolution of laser probe based on

Al pure sample (a) and Fe pure sample (b)

3.3 激光探针同轴监测系统性能评价

图 8 为 应 用 分 辨 率 板 对 同 轴 监 测 系 统 的 光 学

分 辨 率 进 行 评 价 分 析 遥 分 辨 率 板 的 表 面 共 包 含 10 组

光 学 图 样 ( 标 号 为 院-2~7)袁 每 组 图 样 又 包 含 6 个 光

学 样 本 ( 标 号 为 院1~6)袁 每 个 光 学 样 本 即 为 一 组 分 辨

率 值 遥

图 8 同 轴 监 测 系 统 的 分 辨 率 评 价

Fig.8 Resolution evaluation of coaxial monitoring system

标 号 7 图 样 的 第 6 个 光 学 样 本 的 3 条 横 向 和 3 条

纵 向 细 线 的 间 距 为 2.2 滋m袁 即 同 轴 监 测 系 统 的 分 辨

率 不 低 于 228 lines/mm袁 且 最 小 图 样 的 边 缘 仍 具 有

较 好 的 锐 度 袁 即 该 同 轴 监 测 系 统 具 有 对 微 小 物 体 细

节 的 分 辨 能 力 遥

3.4 远场光学激光探针仪的光谱采集性能

如 图 9 所 示 袁 为 在 同 轴 监 测 系 统 画 面 中 观 测 到

的 同 轴 光 谱 采 集 系 统 的 指 示 光 图 样 袁 测 得 指 示 光 点

的 直 径 为 26.5 滋m遥 通 过 4 个 指 示 光 点 能 够 确 定 1 条

十 字 叉 线 袁 十 字 叉 线 的 交 点 即 为 同 轴 光 谱 采 集 系 统

的 采 集 中 心 袁 即 实 现 对 等 离 子 体 光 谱 特 定 位 置 的 精

确 采 集 遥
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图 9 同 轴 监 测 画 面 中 的 指 示 光 图 样 与 尺 寸

Fig.9 Indicator light patterns and dimensions

in coaxial monitoring screen

对 等 离 子 体 不 同 区 域 的 光 谱 进 行 精 确 采 集 袁 能

够 获 得 等 离 子 体 不 同 区 域 的 光 谱 强 度 值 遥 图 10 为

应 用 Matlab 软 件 对 采 集 的 光 谱 数 据 进 行 分 析 得 到

的 铝 合 金 样 品 中 Al I 308.25 nm 的 原 子 谱 线 强 度

的 空 间 分 布 图 袁光 谱 采 集 系 统 的 扫 描 步 长 为 30 滋m袁 共

采 集 63 个 点 ( 横 向 9 个 点 袁 纵 向 7 个 点 )袁 激 光 器 输

出 能 量 为 2 mJ遥 由 图 可 知 袁Al 原 子 光 谱 的 强 中 心 区

域 的 横 向 尺 寸 约 为 100 滋m袁 且 等 离 子 体 在 空 间 上

具 有 较 好 的 对 称 性 袁 从 侧 面 证 明 了 文 中 所 设 计 的 远 场

光 学 激 光 探 针 系 统 具 有 较 高 的 光 学 精 度 袁 对 于 提 升 激

光 探 针 在 微 区 元 素 分 析 的 能 力 起 到 了 显 著 的 效 果 遥

4 结 论

基 于 远 场 光 学 技 术 袁 采 用 同 轴 设 计 方 式 对 LIBS

的 光 学 系 统 进 行 改 进 和 设 计 遥 采 用 大 数 值 孔 径 聚 焦

物 镜 和 同 轴 光 谱 采 集 方 法 袁 当 分 辨 率 在 3 滋m 以 下

时 袁 仍 能 够 采 集 到 Al 和 Fe 基 体 元 素 的 原 子 光 谱 信

号 曰 利 用 同 轴 监 测 和 同 轴 光 谱 采 集 系 统 袁 既 能 够 精 确

采 集 等 离 子 体 特 定 区 域 的 光 谱 信 号 袁 还 能 够 获 得 等

离 子 体 强 度 的 空 间 分 辨 图 像 曰 该 光 学 系 统 具 有 结 构

稳 定 袁 对 准 精 度 高 袁 使 用 光 学 元 件 数 量 相 比 于 非 同 轴

设 计 方 式 少 袁 易 于 维 护 和 调 试 的 特 点 袁 对 提 高 LIBS 分

析 的 稳 定 性 有 显 著 作 用 袁可 满 足 不 同 的 分 析 需 求 遥 上 述

研 究 成 果 将 可 能 在 LIBS 工 业 化 中 得 到 应 用 遥
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