
光 栅

梁 浩 明

衍 射 光 栅

衍射光栅是现代光谱仪器中 的 主 要 元

件
,

作为一种分析物质结构成份的快速
、

准

确
、

简便
、

有效的手段而被广泛应用
。

现代

光栅用反射光栅
,

一般是在以光学平晶为基

体的铝膜上
,

刻划出相互平行的
、

距离相等

的
、

截面相同的一系列直线的光学件
。

平面

光栅的截面见图 � ,

刻线截面一般为三角形
,

相邻两条刻线的距离
�
称光栅常数

,

光栅法

线与刻线主面垂线的夹角 � 称定向角或闪耀

角
。

光栅的作用是分光
。

当一束含有多种波
一

长的平行光人射到光栅表面上后
,

光栅便将

不同波长的光线向不同的方向衍射出去
,

即

起到将光束按波长分解
,

分出其各个单个波

长的光线的作用
。

在发射光谱中
,

由于构成

物质的各个元素被激发出光来后
,

元素与光

波的对应是固定和唯一的
,

故波长一经测定
,

元素便可得知
。

元素对光波的透过或散射也

有对应的关系
,

分析吸收光谱或拉曼光谱
,

物质结构成份亦确定无疑
。

光栅的分光作用

基于光的衍射和干涉
。

单刻线的衍射 当平行光束以人射甭
�

射至刻线 � � �上时 �图 � �
,

按惠更斯原理
,

� �
、

� � 上各点都可看作独立的元波源而向

各个方向传播
。

现定 月� 为主面
,

即在使用

时
,

以此面垂线为参考的入射
、

衍射角都很

小
。

一般刻线底角 匕 � 为 � �
“

到� � �
“ ,

在最

常用的 � ��
。

的情况下
,

对同一入射光束来

说
,

� � 面最大衍射方向与 月 � 最大衍射方

向差��
“ � 同时

,

� � 线在使用方面的投影长

度很短
,

有时到 � ,

故在分析中从略
。
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图 � 单刻线的衍射

图上仅画出以衍射角 刀发射出来的 � 点

和 � 点的两条光线
�

��� 当入射光线与衍射光线在原平面法

线的异侧时
,

两条光线的光程差△为
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,

光程差为
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光程差△为
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为简便
,

以下仅分析 ��� 的情况
。

又位相差 占与光程差△的关系为
�

。
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从 月到 � 的合成波幅
,

可用向量加法求得

� � 二 � ,

即 刀
� 口

,

表示从 � 到 � 各点

的向量方向相同 �图�
, �� 合成波幅为最大

。

注意到此时的衍射方向对刻线 � � 面来说为

反射方向
。
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,

各 向量形成闭合折线 �图��� ,

合成波幅为 �

为第一最小
。

显然
,

在最大值的另一边
,

即
� � � , 。 。 、

久� �
、 � , 二 � 。、、 曰

�
,
�

� �� ��� 刀
一 �� 二 一 竺笋 处也有同样的最小

。
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� � 士 � � 二 � � 为整数 � 时
,

合成波幅 �
, � �

均为最小
,

两相邻最小间为相对最大
。

图 � 单刻线衍射强度分布

的衍射
,

又有光从所有刻线的干涉
,

这两个

过程是重叠在一起 的
。

光栅的干涉 过 程 如

下
。

当平行光束以入射角 � 入射到光栅上时
,

由于刻线的衍射
,

光向各个方向射出
,

图 �

仅画出那些衍射角为 刀的光线
,

观察相邻刻

线之间光程差的关系
�

� �� 当入射光线与衍射光线在光栅法线

的异侧时
,

相邻刻线之间的光程 差 均 为
�
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�
当 。为其他数值

,

如 。二

要
二 时

,

‘

� ,
具有一定的数值 �图�

� �
。

� 不同衍射角射出的光的强度 � ,

不

同
,

其与最大强度 � , 。

的关系为
�

�� � � � �

合成波幅向量相加
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如 �刀一 �� 数值较小
,

则可绘得图 � 的强度

曲线
。

光栅的衍射和干涉 一块光栅的刻线数

是很多的
,

以最普通的一米摄谱仪所用平面

光栅为例
,

刻线面积为 � � � ��� � “ ,

刻线密

度 ��� �线 � � �
,

总刻线为� � � � �条
。

当平行

光束人射到光栅上时
,

既有光从每一条刻线

图 � 光栅的衍射和干涉

�� � 当入射光线与衍射光线在法线的同

侧时
,

相邻刻线之间的光程差均为
�

△ 二 � � � �� � � � �� 刀�

�� � 当人射光线 与衍 射 光 线 重 合 时

�� �
刀�

,

即自准的情况
,

相邻刻线之间的光

程差均为
�

△ � � � � �� 刀

当 △ � 。几时 �。 为正或负的整数� 相

邻刻线之间以及各刻线之间的程差都是波长

的整数倍
,

各刻线的衍射光束经透镜会聚时

得到互相加强的干涉
。

此时

。几 � � � � � � � 土 � � � 刀�

称光栅公式
。

自准时为
�

� 几� � � � � � 刀
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�
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上
。



为简便
,

以下仅分析自准的情况

� 对于只含一种波
一

长的光 �单色光 �来

说
,

若仅考虑各刻线射出光束的干涉
,

相 当

于多光束干涉所得的亮度分布
,

当 。 二 � , � ,

� ,

…时
,

可得到一系列强度相同的主最大
,

相应的衍射角为
�

� � � 。 � 二 � 又� �
“
“
�
尸 一

“
“ �

但由于在不同的衍射角刀下
,

从每 一刻线衍

射的光线经聚焦后振幅不等已如上述
,

因此

这两个过程的叠加就使主最大的强度大不相

同
。

� 对于只含一种波长的光来说
,

若光

栅的总刻线数为 �
,

则第� 条线与第�条线的

光程差为波长的整数倍时亮度等于 。为最小
,

即在两个主最大之间有 � � 一�� 个强度为零的

最小
,

这些最小位于下述衍射角刀附近
�

即 � 级光谱时
,

含有多种波长光束中波长最

短的光线距中央最近
,

波长最长的光线距中

央 最远
,

这就把波 长不同的光线分开
,

起到

光栅的主要的分光作用
。

这种情况在中央的

左右两边对称存在
,

就是说有两个 �级光谱
,

如果一边称为正 �级
,

另一边则称负 � 级
。

同样
,

当 。 � �
,

�� 二
时

,

产生与 � 级相似的
、

距离更远些的 � 级
, �级 …等光谱

。

� 对于要求在给定 的 几
。

第 。 。

级 闪

耀的定向光栅来说
,

已选用适当的光栅常数

� 。

之后
,

定向角 夕常按 自准的情况算出

。 � 。 � � � � 一 , 一�

几
。
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图 � 示定向光栅的角度关系
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一入沪
� 丈 �

式中 � � � , � , �� 二 � � � � , �� , �刀 …

除外 �
。

在最小之间有强度很弱的次最大
。

当刻

线数很多时
,

主最大很强而次最大极弱
。

对

于单色光来说
,

衍射光栅在透镜主焦面上所

形成的是很窄的亮谱线
,

谱线之外实际上是

全黑的
。

� 对于含有多种波长的光来说
,

光栅

公式中 � � �的情况称为 � 级
,

这时所有波长

都在同一方向上
,

中央谱线 由所有波长光线

叠合而得
,

不起分光作用
。

对光谱分析工作

来说
, � 级光是没有用的

,

因此希望分配到

� 级光的亮度为最小
。

透射光栅的 � 级光最

强
。

反射光栅在占石刻刀磨制成能按定向要

求刻出极为整齐的
、

刻线截面为三角形的定

向光栅后
,

已把 � 级光减到很弱
,

从而能把

光强的绝大部分集中到所需要的光谱级次上

去
。

� 对于含有多种波长的光来说
,

光栅

公式中 � � � , � ,

…所出现的光谱称 �级光谱
、

� 级光谱 ���
。

从光栅公式可以看到
,

当 。 二 �

图 � 使用庄自准的情况下光栅的定向角

� 总刻线数为� 的光栅
,

其衍射光束

经透镜聚焦后由于相互干涉所得 强 度 � � 与

其最大强度 几
。

之间有如下的关系
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又每一刻线在不同衍射角时衍射光的强度也

不同已如上述
,

此两种过程的叠加而得光栅

的强度 � 的分布为
�

� � � ��
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下面画出此光强 曲线的示意图
,

必须注意这
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这两条谱线定为可以分辨
。

对于象光栅那样

是由多光束干涉而产生的谱线
,

若一根谱线

的主最大落在最靠近它的另 一条谱线的第一

最小上就近似地满足这个判据 �图 � �

图 � 定向于 � 级的光价光强分布示意图实线表 示

光栅的光强分币
。

虚线分别表示单刻线衍射

及光栅仅考念各刻线衍射光束的干涉这两 种

情况各自的光强分布

叹令
、根曲线的条件

�

在 自准情况下
,

定向于 � 级

光谱
,

刀 角较小
,

刻线为直角三角形
,

即

� 二 � � 。� � 夕走 � 。

光栅的光学性质

衍射光栅的主要指标是色 散
、

分 辨本

领
、

光强分布
、

罗兰 �� �  !∀# ∃% 鬼线
、

赖曼

(L y m a 。 ) 鬼线
、

杂散光等项
。

色散 表示光栅分光的能力
。

将光栅公

式微分得光栅角色散
:

入
,

人之

图 8 两谱线可分辨的
’
( a

y !

。
馆h 判据

分辨本领定义为
:

。 义 只
了下 二 一 一 一一

_
=

人, 一 人: 厂
、

大

d 刀
_

d 又 a c o s 刀

自准使用时上式可写为
:

下面推导出光栅的理论分辫本领和光栅

参数的关系
。

从光栅公式可得 。 级主最大位 于 角 刀

处
:

ta n 刀
51。 刀

一 。2

乡
一 、i 。 。

a

2
一
几

�一

门月
‘.

凡dd

从式中看到
,

在给定的光谱级时
,

光栅

刻线愈密
,

角色散愈大
。

或从自准一 式 看

到
,

衍射角愈大
,

角色散愈大
。 ‘

角色散和光

栅刻线宽度无关
。

将角色散乘以仪器的有效焦距 f 得线色

散
:

最靠近它的第 一最小则位于满足下面条

件的角(刀
十 △刀)处

:

51。 (刀+ △刀)
= 、

一

车
一 、i 。 。

一 5 I n a

弊
二

一卫牛不
.
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“ 九 口 C O S P

式中K 应等于 。N + 1
.
因此得

:

S‘。 (刀+ △刀,
= ( m N 十 ‘,

蔚

常用的是线色散的倒数
,

用 入/ m m 表

示
,

如仪器的焦距为 IOS Om m 的摄谱仪
,

当

用定向于 300 0入的 120 0 线 /m 。 的光栅时
,

1 级色散为8人/ m m
。

分辨本领 表示将波长接近的两条谱线

分辫开的能力
。

采用雷莱 (R ay 挽igh) 判据
,

如两谱线之间凹陷处是 最 大 值 的 0
.
8 ,

则

△刀即能分开的谱线的角距
。

将上两式

相减得
:

, i n ( 刀+ △刀) 一 5 i n 刀
几
a
N

或写成
:

久
讯工

一a一一

。
,
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考虑到△刀最小
,

近似得
:
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图 9 实测光栅光强分布

最后得分辨本领为
:

义

—
二 灯2才 V

△ 几

自准时也可写成

n Z附
_.

。

八 二

—
5In刀

几

式中牙为光栅刻线宽度
。

可见
,

对给定级次来说
,

可增加刻线数

来提高分辨本领
。

或从自准一式看到的
,

可

用增大刻线宽度和使用大衍射角来提高分辨

本领
。

一块刻线宽为 50 m m 刻线密度为 1200

线/m m 的光栅
,

1 级理论分辨本领为600 00
。

由于光栅刻线距离有各种误差
,

光栅的实测

分辨本领往往低于理论值
。

质量优 秀 的 光

栅
,

其干涉波面象差应小于 久/ 16
,

相应光栅

分度误差约为
a
/ 10

,

对1200线 /m m 光栅来说

为 0
.
08 拜 ,

这种光栅实测分辨本领在 1 级光

谱时约等于理论值
。

实测分辨本领为理论值

80% 以上的光栅已属 良好
。

光强分布 现代光栅是用定向 (或称闪

耀) 的办法把辐射能量集中到所要求的波长

区
。

理论上 由刻线所反射的辐射在镜面反射

方向上有其闪耀极大已如上述
。

实际光栅由

于有各种误差
,

实测光强分布比理论计算低
,

一般60 0线/m m 光栅 1 级光强最大值平均为

70 %
,

1 2 0 0 线/m m 光栅 1级光强最大值平

均为55%
。

对一批so
X ,

s o m
rn

“ ,
1 2 0 0 线/。 二

,

定向 365 0入 的原刻光栅
,

实测光强分布如

图 9
。

在用偏振光照射时
,

光栅光强分布与非

偏振光不同
。

对电向量的振动方向垂直于刻

线的偏振光
,

在短波端偏低而在长波端偏高
。

对电向量的振动方向平行于刻线的偏振光则

相反
,

短波端偏高而 长波端偏低
。

罗兰鬼线 光栅分度误差如有周期性
,

且每周期中所含刻线数又较多时
,

则在主线

两旁不应有谱线的地方也对称地出现一对或

多对假谱线
,

这种假谱线因由罗兰于 187 9年

发展 了它的理论并设法予以消减而 习称罗兰

鬼线
。

罗兰鬼线可能有多对
,

最主要的第一

对罗兰鬼线与分度周期误差的关系为
:

I 。 _
,

_
_ _ _

△a
、 ,

亏 一 一 戈“ ,, ‘

——
夕

1 0 口

式中 19 罗兰鬼线强度
,

I
。

主谱线强度
,

户 a 分度周期误差幅值
。

罗兰鬼线距主谱线的距离为
:

△ , 二 , ~ , ; 二 士巡二三
川户

式中 只主谱线波长
,

又夕 罗兰鬼线波长
,

。 ; 罗兰鬼线级次 (即第几对)
,

P 一个误差

周期中所刻线数
。

在光谱工作中
,

规定罗兰鬼线不得超过

主线强度的 0
.1 %

,

这相应于周期误差不得

超过
a/ 10 0

,

对 120。线/m m 光棚来说即不得

超过o
·

00

8 厂 ,

可见
,

对光栅精度的要求是极

高的
,

刻制光栅也是难度很大的
。

光栅实测

罗兰鬼线对60 0 线/m m 光栅一般在 0
.
1%

,

对 120 0 线 /m m 光栅一般在0
.
2%

,

光电刻划

机所刻光栅在0
.
01 % 以下

。
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赖曼鬼线 光栅分度误差如果一种误差

周期较长
,

一种周期较短
,

且无倍数关系
,

或传动皮带的接头
,

或马达速度不匀
,

或各

种轻微的振动等都可能在不应有谱线的地方

出现另一类假谱线
,

因赖曼在1901年发现这

种假谱线
,

习称赖曼鬼线
。

赖曼鬼线出现于

紫外或红外区
,

距 母线很远
,

通常可控至主

线强度的 0
.
01 % 以下

,

对一般分析工作无影

nl旬
。

杂散光 由于刻划分度的局部误差
,

刻

线的缺 陷
,

刻刀的振动等等产生漫射光
,

在

谱面形成弱背景称杂散光
,

一般要求最强的

杂散光小于0
.
01 %

。

f

李

图10 E b
crt一 F a s

t ie 平面光姗系统光路图

S 入射狭缝 G 平面光栅 C 四面镜

P 谱打乏

光栅的应用

光栅在国民经济各个部门)“泛应用
。

微

小到如原子物理上研究相差仅 0
.
00 2 久的元

素同位素超精细结构
; 巨大到如天文学上对

太阳
、

恒星的研究
。

在化学工业
、

石油化工
、

地质
、

冶金
、

食品
、

生物上
,

对大气污染
、

激光

物理
、

人造纤维
、

稀上元素
,

在炼钢炉前
、

制

药车间
、

物理试验室
、

人造卫星上都需用光

栅分光仪器进行工 作
。

衍射光栅从制造方法来说有刻划光栅
、

复制光栅
、

全息光栅三种
。

从类型来分主要

有平面光栅
、

凹面光栅
、

小阶梯光栅三种
。

平面光栅 一般光谱分扫往作使用平面

光栅
,

一般的平面光栅用于近紫外
、

可见
、

近红外波段
,

为 20 00 人到约 100 00 入
。

光栅

刻线密度常用 60 0线/m m 和 1200 线/m m 两

种
。

平面光栅分光以后
,

用凹面镜聚焦成谱

线
,

国产 W P G
一 1 00 型平面光栅摄谱仪就是

这类仪器之一
。

仪器内装两块 1200 线/m m

光栅
,

光栅刻线宽 50 m m
,

工作波段 20 00 入

到 100 00入
,

闪耀波长为3000入及 5700入
,

仪器焦距 IO5 0m
n飞,

一级色散 8入/m m
。

仪

器用埃伯特
一

法斯梯 (E bert 一
F as

t i e )式
,

其

光路示意如图10
。

随着原子能工业和同位素工业的发展
,

同位素的分析 日趋重要
,

同位素之间的谱线

波长差 (同位素位移) 很小
,

许多元素都在

0
.
05 人左右

,

而且两谱线强度相差很大
,

对

仪器分辨本领要求较高
。

最近十年才发展起

来的激光分离同位素的新技术可望大幅度降

低同位素价格
,

为同位素的广泛应用创造条

件
。

这项工 作亦需用高分辨本领的光栅来测

定同位素在光谱中的位移
。

随着激光的发展
,

以激光为光源照射样

品而产生拉曼散射
,

分析此拉曼光谱而测出

样品的拉曼分光光度计 日益广泛应用于有机

化学
、

生物化学
、

高分子化学
、

石油化工及大

气污染监测等方面
。

这种分析方法所用试样

可为固体
、

液体
、

气体
,

使用方便
。

由于拉

曼光谱光强度较弱
,

对杂散光要求特别严格
,

需用全息光栅
。

全息光栅就是把两束相干激

光干涉所得干涉条纹记录下来
,

腐蚀出线条

的光栅
。

全息
、

光栅精度较刻划光栅高
,

光强

较刻划光栅低
。

平面光栅中用于红外
、

远红外波段的光

栅称红外光栅
,

这是由于使用波长与光栅常

数之间有一个适当比值的缘故
。

一般 久/a 用

0
.
2到 0

.
8 ,

例如要求 闪耀波长为 200拜时
,

则光栅常数应用 lm m 到 o
.25 m m ,

即刻线密

度为 1 线/m m 到4线/m m 为适当
。

在红外波

段
,

常用波数代替波长
,

这样用数字较为简

单
,

在仪器制造上亦有方便之处
。

2 0 0 拼 的

波长用波数表示为 50
cm 一 ’ ,

意即在每一公

分长度内有 50 个波的数 目
。

远红外光栅直接

在金属上切出
。

目前远红外光栅最粗到 l线/

m m ,

可分析波长到10
em 一 ‘。
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凹面光栅 光学材料
、

大气对紫外光线

均有吸收
。

为避免光学系统对紫外的吸收而

采用不需经光学系统聚焦的凹 面 光 栅
。

凹

面光栅就是在凹球面上刻出一系列按等弦分

布的
、

在平面上的投影为等距
、

相互平行的

直线的衍射光栅
。

凹面光栅本身兼有分光和

聚焦的作用
。

为避免大气对紫外线的吸收需

将光栅装在真空筒内
。

国产 W ZG
一
20

0 型真

空光量计就是这类仪器之一
,

光量 计 内 装

1152线/m m
、

曲率半径为 2 米的凹面光栅
,

适用波段范围为1775凡到3392入
,

用帕逊
一

隆

格(P
asehen一R u n g e )式

,

示意如图12
,

其入

射狭缝和光谱像面均在罗兰圆上
。

罗兰圆就

是以凹面光栅的曲率半径为直径的
、

与光栅

凹面中心相切的圆
。

图11 P a sch en 一
R

u n
g
。

式四面光栅系统光路图

合金钢的成份内有一些重要 的 元 素 如

炭
、

硫
、

磷在紫外波段
,

波长在13 00 入到

23。。久之间
,

需用四而光栅真空光量计才能

分析
。

现代炼出一炉合金钢只用十几分钟
,

炉前分析速度也必须与之相适应
。

上述光量

计即能在 2 分钟内打印出20种元素的含量
,

是快速炼钢中不可缺少的工具
。

凹面光栅可适 用于至 50 久的整个远紫外

光谱区
,

用于波段50 入至 1000 入的光栅多用

凹面光栅
,

线条直接刻在玻璃上
,

波长小于

800 久时在玻璃上镀黄金以增加反射率
。

铝膜

的反射率在远紫外区低于铂
、

黄金和玻璃
。

由于大气吸收
,

太阳的远紫外幅射不能

达到地球表面
,

为了探测外层空间中与太阳

远紫外辐射有关的物理过程
,

需用火箭把真

空紫外摄谱仪带到外层空间中去以记录太阳

的远紫外光谱
。

小阶梯光栅 (E chel le) 小阶梯光栅是

刻线粗而精度高的光栅
,

其刻线密度介于普

通光栅和阶梯光栅之间
,

用于大衍射角及高

级次光谱
,

能得到很大的色散和很高的分辨

本领
。

现代物理对复 杂 的 原 子 光 谱
、

塞 曼

(Zeem an ) 效应
、

光谱超精细结构
;
化学对

分子和拉曼 (R am an) 光谱
; 天文学对太阳

和太阳磁场效应的研究等
,

都需在近红外
、

可见
、

紫外区分辨本领30 万到200 万的光栅
。

对分辨本领要求这样高
,

只有用大面积的小

阶梯光栅才能达到
。

例如 目前已发表的分辨

本领最高的一块光栅是一块小阶梯光栅
,

光

栅刻线宽408 m m
,

79 线/m m (这种数值是由

于刻划机以激光干涉条纹的整数为分度单位

而得 )
,

用于435 8人第52 级时实测分辨本领约

170 万
。

这种光栅精度极高
,

刻制极为困难
。

使用小阶梯光栅时往往与另一色散元件

成交叉色散装置共用
,

以分开重迭 的 光 谱

级
。

这样几十排光谱并行排列的记录方式又

能在一张谱片上集中更多数据
,

以便摄影
、

光电或摄象管显示等现代传输技术所利用
。

随着科学技术的不断发展
,

对光栅也不

断提 出新的要求
,

为 了消除凹面光 棚 的 像

散
,

已在研制不等分的四面光栅
;
为 了经受

高能激光束的照射
,

已在研制适用于高能激

光束的光栅
; 为了原子物理

、

太阳等方面的

近代研究工作
,

正在研制更大面积高精度光

栅等等
。

!随着光栅性能的进一步提高
,

将能

够观察到从原子到天体结构中更细微
、

更深

人
、

更本质的现象
,

为科学的发 展 作 出贡

献
。
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艾瓦斯等人详细地介绍的这条曲线只有用扫

描光度计才能有把握地获得
,

并且可能是高

层大气红发射线6300 入的纬度剖面的第一个

瞬时照片
。

在将来的火箭
_
L详细研究在高层大气辐

射 中低强度 (极区 ) 的变化是有意义的
,

并且

我们通过把有关系的波长放于接近 0 = 180
“

来改善现有的仪器
。

那里的滤光片完全是水

平的
。

这将减少滤光片的有效带宽20 入左右
,

而提高了仪器的灵敏度
。

我们预料到
,

这种

改进将允许详细研究大约达10 一20 瑞利极光

0 1 (6 30 0人) 发射
,

这对在高纬度形态学上

的研究也是足够的
。
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