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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。

８０６１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３８卷



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｆｕ　Ｙａｎｇｔｉｎｇ，Ｈｏｕ　Ｚｏｎｇｙｕ，Ｗａｎｇ　Ｚｈｅ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（３）：３０５５．
［２］　Ｈａｒｉｌａｌ　Ｓ　Ｓ，Ｙｅａｋ　Ｊ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｍ　Ｃ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２１）：２７１１３．
［３］　Ｅｒｉｃ　Ｊｏｂｉｌｉｏｎｇ，Ｈｅｒｙ　Ｓｕｙａｎｔｏ，Ａｌｉｏｎ　Ｍａｎｇａｓｉ　Ｍａｒｐａｕｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１５，６９（１）：１１５．
［４］　Ｍｅｌｉｋｅｃｈｉａ　Ｎ，Ｍｅｚｚａｃａｐｐａ　Ａ，Ｃｏｕｓｉｎｂ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２０１４，９６：５１．
［５］　Ｇｏｎｄａｌ　Ｍ　Ａ，Ｍａｇａｎｄａ　Ｙ　Ｗ，Ｄａｓｔａｇｅｅｒ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１４，５３（８）：１６３６．
［６］　Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｖ　Ｋ，Ｒａｊｅｓｈ　Ｎａｙａｋ，Ｄａｓｔａｇｅｅｒ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．ＡＩＰ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，４（９）：０９７１０４．
［７］　Ａｒｅｌ　Ｗｅｉｓｂｅｒｇ，Ｒｏｌｌｉｎ　Ｅ　Ｌａｋｉｓ，Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｆ　Ｓｉｍｐｓｏｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，６８（９）：９３７．
［８］　Ｚａｈｒａ　Ｄｅｒａｋｈｓｈａｎ　Ｚａｄｅｈ，Ｓｅｙｙｅｄ　Ｊａｂｂａｒ　Ｍｏｕｓａｖｉ．Ｏｐｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，ＪＴｕ４Ａ：１９．
［９］　Ｓｅｄｅｅｐ　Ｊｕｎｇ　Ｐａｎｄｅｙ，Ｍａｕｒｏ　Ｍａｒｔｉｎｅｚ，Ｊａｎ　Ｈｏｓｔａｓａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，７（５）：２８５７７０．
［１０］　Ｃｈｅｔ　Ｒ　Ｂｈａｔｔ，Ｆａｎｇ　Ｙ　Ｙｕｅｈ，Ｊａｇｄｉｓｈ　Ｐ　Ｓｉｎｇｈ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１７，５６（８）：２２８０．
［１１］　ＪＩＡＮ　Ｒｏｎｇ－ｈｕａ，ＷＵ　Ｐｉｎｇ－ｈｕｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｈｕａ（简 荣 华，吴 平 辉，黄 文 华）．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（光 子 学 报），２０１５，４４（２）：

０２２２００３．
［１２］　ＱＩ　Ｈｏｎｇ－ｘｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｍｕ－ｗａｎｇ，ＬＧａｎｇ（亓洪兴，陈木旺，吕　刚）．Ｌａｓｅｒ　Ｊｏｕｒｎａｌ（激光杂志），２００６，２７（４）：２９．
［１３］　Ｄａｎｉｅｌ　Ｒｉｅｂｅ，Ｔｏｒａｌｆ　Ｂｅｉｔｚ，Ｃａｒｓｔｅｎ　Ｄｏｓｃｈｅ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，６８（９）：１０３０．
［１４］　Ｉｇｏｒ　Ｂ　Ｇｏｒｎｕｓｈｋｉｎ，Ｂｅｎ　Ｗ　Ｓｍｉｔｈ，Ｕｌｒｉｃｈ　Ｐａｎｎｅ，Ｎｉｃｏｌｏ′Ｏｍｅｎｅｔｔｏｂ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，６８（９）：１０７６．
［１５］　Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｄ　Ｂａｒｎｅｔｔ，Ｎｉｒｍａｌ　Ｌａｍｓａｌ，Ｓ　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ａｎｇｅｌ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１７，７１（４）：５８３．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌａｓｅｒ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｐｌａｓｍａ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｃｈｅｌｌｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉ　１，２，ＺＨＵ　Ｊｉ－ｗｅｉ　１，ＬＩＵ　Ｊｉａｎ－ｌｉ　１，２，ＣＵＩ　Ｊｉ－ｃｈｅｎｇ１，ＬＩ　Ｘｉａｏ－ｔｉａｎ１，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ１

１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ
２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ （ＬＩＰＳ），ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｃａｎ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅ－
ｏｕｓｌｙ　ｏｂｔａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｅｎａｂｌｅｓ　ｔｈｅ　ＬＩＰＳ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｐｅｒｆｏｒｍ　ｆａｓｔ，ｏｎｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｕｓｅｓ　ａｎ　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ　ＩＣＣＤ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ｅｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｓｅｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｌａｓ－
ｍａ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｂｕｉｌｔ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｂｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｙ　ｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　０．０２ｎｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ　１９０～６００ｎｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ＬＩＰＳ　ｓｙｓｔｅｍ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ｓｐｅｃ－
ｔｒａｌ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　ｎｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．０１ｎｍ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｍｉｄｄｌｅ　Ｅｃｈｅｌｌｅ；Ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；Ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｍａｙ　２４，２０１７；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｏｃｔ．１９，２０１７）　　

９０６１第５期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


