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摘　要　为了满足激光诱导等离子体分析系统（ＬＩＰＳ）对分光系统的分辨率，光谱范围，体积等多方面要求。

本文研制了一台中阶梯光栅光谱仪，该光谱仪能同时获得所有谱段范围内的光谱信息，令ＬＩＰＳ系统可实现
快速在线实时分析。并且，该光谱仪采用可调节延迟时间的ＩＣＣＤ作为后端探测器，令整个系统可根据实际
实验情况选择最优延迟时间接收光谱，提高了整个系统的信噪比。最后，搭建了一套激光诱导等离子体分析
系统，对研制的中阶梯光栅光谱仪在系统中的可用性进行验证。通过对合金样品测试，整个系统的分辨率达

０．０２ｎｍ，光谱范围覆盖１９０～６００ｎｍ。并且研制的ＬＩＰＳ系统光谱重复性较好，特征元素波长提取误差不超
过０．０１ｎｍ，可较准确的对样品成分进行分析。
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引　言

　　激光诱导等离子体光谱分析技术（ＬＩＰＳ）也叫做激光诱
导击穿光谱分析技术（ＬＩＢＳ）。该技术采用强脉冲激光在样品
表面激发出可反映样品组成信息的等离子体光谱［１－３］。该技
术在分析样品前，无需对样品进行任何复杂的预处理。测试
过程中对样品损伤极小并且可对任意形态的物质（固态、气
态、液态）进行分析。该技术作为一种光学技术，可实现对样
品的远程测量［４］。这些优点令该技术被广泛应用于多种领
域，如冶金领域、生物医学领域、环境污染检测等。因此，近
年来ＬＩＰＳ技术成为国内外的研究热点［５－１０］。

分光系统与光谱探测系统是激光诱导等离子体光谱分析

系统的核心部分。其中，分光系统的光谱分辨率直接影响整
个系统的分辨率，决定系统元素分析的精细程度。因此，激
光诱导等离子体分析系统对其分光系统的光谱分辨率有较高

要求。在以往的研究中，多采用普通的光栅光谱仪及空间外
差光谱仪作为分光系统［１１－１５］。但是普通的平像场光栅光谱仪
在满足高分辨率要求时，自身体积也会相应变大，增加了整
个系统使用的不便性。并且由于其后端线阵探测器的限制，

在分辨率提高的同时光谱范围也会减小［１１－１２］。空间外差光谱
仪虽然可提供超高分辨率，但是一般无法做到一次探测较宽

波段范围内的所有光谱［１３－１５］，极大的限制了ＬＩＰＳ系统的发
展与应用。

本文研究了一种可满足激光诱导等离子体分析系统对分

辨率、光谱范围等多重需求的中阶梯光栅光谱仪。并且，根
据ＬＩＰＳ系统激发等离子体的特性，选择了信噪比较好，可
控制延迟时间的ＩＣＣＤ作为后端信号探测器。该探测器对弱
信号的响应灵敏度较高，可辅助紫外较弱的有效光谱接收。

并且探测器中的门控功能令系统可在最优延迟时间下接收有

效光斑，提高整个系统对待测样品有效谱线的接收能力。最
终，设计研制了波段范围为１９０～６００ｎｍ，分辨率达０．０２
ｎｍ的中阶梯光栅光谱仪。并且，完成了整台光谱仪器的二
维谱图还原以及波长标定。研制的仪器可同时具有高分辨
率、宽谱段范围、小体积、全谱瞬态直读等优点。采用研制
的光谱仪搭建了ＬＩＰＳ系统，并在最佳延迟时间下对合金样
品进行了测试。整个系统可准确的检测出样品中所含特征元
素，特征元素波长提取精度达０．０１ｎｍ。验证了中阶梯光栅
光谱仪应用于ＬＩＰＳ系统的可行性。

１　系统理论分析

　　搭建的激光诱导等离子体分析系统（图１）。

　　实验采用 Ｑｕａｎｔｅｌ　Ｑ－Ｓｍａｒｔ　４５０激光器。该激光器可在



给出脉冲激光信号的同时为光谱接收系统输送一个同步触发

信号。而输出的脉冲激光经过会聚系统之后入射至待测样品
表面激发出等离子体。等离子体通过光纤导入分光系统进入
探测系统。其中，激光能量高于１００ｍＪ，焦斑小于０．５ｍｍ。

图１中的中阶梯光栅光谱仪的光路结构如图２所示。

图１　激光诱导等离子体系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　中阶梯光栅光谱仪光路结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

　　为了使经过光栅衍射的光谱完全入射至下一个光学元
件，令光线在垂直于光栅色散方向上与光栅法线有一定夹角
入射，即光栅以一定偏置角放置。其光线满足式（１）

ｍλ
ｃｏｓφ

＝ｄ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ） （１）

其中，ｍ为衍射级次，λ为入射光波长，φ为光栅偏置角，ｄ
为光栅周期，α为光栅入射角，β为光栅衍射角。
中阶梯光栅的理论分辨率可由式（２）计算得到。

Ｒ＝ｍＮ ＝Ｌ
（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）ｃｏｓφ

λ ＝２Ｌｓｉｎαｃｏｓφλ
（２）

其中，Ｒ为中阶梯光栅的理论分辨率，Ｎ 为光栅总刻线数，Ｌ
为光栅宽度。当系统波长一定时，光栅的分辨率由光栅宽度
及其衍射角决定。因此，工作在高衍射级次，大衍射角状态
下的中阶梯光栅拥有较高的光谱分辨率。但是经过中阶梯光
栅色散后严重的级次重叠限制了其使用。为了消除经过中阶
梯光栅之后严重的光谱级次重叠，在其后端放置一块色散方
向与中阶梯光栅色散方向垂直的棱镜。棱镜对于不同波长的
光折射率不同。因此，可将重叠的光谱级次在垂直于光栅色
散方向上拉开。经过棱镜的光线满足式（３）

ε＝ａｒｃｓｉｎ｛ｎ（λ）ｓｉｎ［２δ－ｓｉｎ－１θ／ｎ（λ）］｝ （３）

其中，ε为棱镜出射角，ｎ（λ）为不同波长对应棱镜折射率，δ
为棱镜顶角，θ为棱镜入射角。

　　光线经过二级色散之后形成二维光谱。后端放置二维面
阵探测器进行接收。而激光诱导的等离子体在形成初期，由
于复合辐射和轫致辐射会产生很强的连续发射谱，对最终有
效等离子光谱的分析产生较大干扰。因此，为了最终接收信
息的有效性，提高整个系统的信噪比，系统接收装置通常要
延迟一段时间再接收光谱。不同的实验环境，不同的实验样
品初期产生的连续背景谱时效不同。所以，选用具有外触发
及延时拍摄功能的ＩＣＣＤ作为等离子光谱探测系统。以便探
索不同实际情况下ＬＩＰＳ系统测试样品的最优延迟时间。具
体光谱仪参数如表１所示。

表１　中阶梯光栅光谱仪性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
参数 数值

波段范围／ｎｍ　 １９０～６００
分辨率／ｎｍ　 ０．０２＠２００
系统焦距／ｎｍ　 ２６１
光栅闪耀角／（°） ４６．６

光栅刻线密度／（ｇ·ｍｍ－１） ５４．５
棱镜顶角／（°） １２

ＣＣＤ单像元尺寸／μｍ　 １３
ＣＣＤ像元数 １　０２４×１　０２４

　　中阶梯光栅光谱仪通过二维面阵探测器获得的是较为复
杂的二维光谱。从该光谱图中，只能获得相应像面位置上的
光强值，无法获得该位置上所对应的光波长值。所以，根据
光线在各光学元件中的传输特性建立了谱图还原模型，确定
各坐标位置对应波长值。从而辅助将实际所得的二维光谱还
原成所需波长关于其光强的一维光谱图。首先，令光栅在Ｙ
方向上色散。棱镜在Ｘ 方向上色散。将式（１）微分可计算出
光栅的角色散率。

ｄβ
ｄλ＝

ｍ
ｄｃｏｓβｃｏｓφ

（４）

　　中阶梯光栅各级次自由光谱区波长范围可表示为式（５）

Δλ＝ λｍ
（５）

　　结合式（４）与式（５）可计算出各波长对应在自由光谱区内
的色散角。

γ＝ λ
ｄｃｏｓβｃｏｓφ

（６）

　　因此，可计算出各波长对应在像面上的Ｙ 坐标。

ｙ＝ｆ＊ｔａｎγ （７）

其中，ｆ为系统焦距。同理，各波长对应在像面上的Ｘ 坐标
可结合式（３）。

ｘ＝ｆ＊ｔａｎε （８）

　　建立的谱图还原模型如图３所示。

　　其中，模型图中横纵坐标分别代表像面位置坐标，竖坐
标代表该位置上对应的光波长值。根据该模型图以及实际所
得二维谱图可获得有效光斑对应的波长值。
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图３　谱图还原模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　ＬＩＰＳ系统实验结果与讨论

　　研制的中阶梯光栅光谱仪结构如图２所示，用其拍摄汞
元素灯可获得二维谱图［图４（ａ）］。利用上述还原模型结合实
际所得的二维谱图，可将实际所得二维谱图准确的还原为一
维谱图［图４（ｂ）］。

图４　汞灯谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　将标定完毕的中阶梯光栅光谱仪放置于激光诱导等离子
体系统中。采用该系统对安泰生产的合金样品进行分析。

首先，对其最优延迟时间进行探索。图５为激光激发合
金样品时，光谱仪以不同延迟时间接收光谱信息时拍摄到的
二维谱图。图中的灰度值对应该位置接收到的光谱强度。当
接收延时时间较短时，谱图中有很明显的连续背景谱。随着
延迟时间的增加，背景谱逐渐消去。但是，当延迟时间增加
到一定程度，有效的等离子光谱也相应变弱甚至消失。因
此，寻找最优的系统接收延迟时间非常重要。本实验中，当

延迟时间为０．１μｓ时，拍摄谱图有很强烈的背景连续谱。延
迟时间为０．３μｓ时，背景连续谱消失，而有效光斑未消失。

图５中红圈标识的有效光斑当延迟时间增加至０．４μｓ时，光
斑变弱甚至消失。因此，选择０．３μｓ作为测试该样品的延迟
时间。

图５　不同延迟时间获得二维谱图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ

　　设置光谱仪在激光器输出脉冲激光０．３μｓ后开始采集
光谱。多次采集激光激发合金样品所得的整个光谱范围内的
等离子光谱如图６所示。将多次测量的数据进行对比分析，

获得的谱图重复性较好，可较稳定反映样品中特征元素的信
息。

图６　ＬＩＰＳ系统多次测量样品光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　将ＬＩＰＳ系统所测光谱图进行局部放大，可清晰的识别
出样品待测元素的特征光谱（图７）。

　　谱图中可识别出１３种特征元素，每种元素检测到的特
征谱线个数如表２所示。每种元素任选一条特征谱线进行分
析，验证整个系统的波长提取误差，结果如表２所示。

　　采用标定后的光谱仪搭建的ＬＩＰＳ分析系统提取波长与
实际波长偏差不超过０．０１ｎｍ。可较准确检测出样品中所含
特征元素的特征谱线。并且基于中阶梯光栅光谱仪的ＬＩＰＳ
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系统分辨率较高，可将距离很近的特征谱线进行识别。有利
于系统对样品的分析。以Ｃｒ元素为例，放大获得的光谱图
后，可清晰的识别出Ｃｒ元素距离很接近的２８１．４２ｎｍ以及

图７　测量光谱局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

表２　实验测量结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
元素 谱线个数 灵敏线／ｎｍ 提取误差／ｎｍ
Ａｌ　 １１　 ３０９．２７１　 ０．００９
Ｂ　 １　 ２４９．６７８　 ０．００２
Ｃ　 ２　 ２４７．８６　 ０．０１０
Ｃｏ　 ５１　 ２４０．７２５　 ０．００５
Ｃｒ　 ６８　 ４２５．４３５　 ０．００５
Ｃｕ　 １　 ３２４．７５４　 ０．００４
Ｆｅ　 １３４　 ４０４．５８１　 ０．００１
Ｍｎ　 ４３　 ２７９．４８２　 ０．００８
Ｎｉ　 ４０　 ３４９．２９６　 ０．００６
Ｐ　 ８　 ２１４．９１４　 ０．００４
Ｓ　 １４　 １９９．１９３　６９　 ０．００６
Ｔｉ　 ８３　 ３３４．１９　 ０．０１
Ｖ　 ３６　 ４４０．８５　 ０．０１

图８　Ｃｒ元素特征谱线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｃｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ

２８１．４５ｎｍ两条谱线（图８）。

　　搭建的ＬＩＰＳ分析系统波长范围可覆盖１９０～６００ｎｍ（图

９），可对钢铁及合金中所需探测的所有物质成分进行检测及
分析。

图９　ＬＩＰＳ系统波长边界处测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

　　基于中阶梯光栅光谱仪搭建的ＬＩＰＳ系统满足了ＬＩＰＳ
技术对波长范围，分辨率等多方面要求。并且，该系统对样
品中所含特征元素的特征谱线测量准确，可辅助样品的定性
分析。

３　结　论

　　激光诱导等离子体分析系统对其分光系统的分辨率和光
谱范围有着双重要求。而通常使用的普通光栅光谱仪无法同
时满足这两个要求。本文根据中阶梯光栅的特性，研制了一
台中阶梯光栅光谱仪，并将该光谱仪获得的二维谱图转换为
所需一维谱图并对其进行了光谱定标。而后端探测器选择了
具有外触发及延时拍摄功能的ＩＣＣＤ。令系统可在最优延迟
时间下接收有效光斑，提高系统有效光斑接收能力。最终，

将研制的光谱仪应用于ＬＩＰＳ系统测试合金样品。实验结果
表明，采用了中阶梯光栅光谱仪的ＬＩＰＳ系统波长范围覆盖

１９０～６００ｎｍ，分辨率达０．０２ｎｍ。并且，整个系统测试重复
性较好，波长提取偏差不超过０．０１ｎｍ，可较准确的判断出
样品中所含特征元素，对样品进行定性分析。
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