
一种高性能的光栅双单色仪

苗 春 安

近年来
,

山
一

�� 激光拉曼光谱技术和同位素分离等工作的进展
,

对 光栅单色仪提出 �
’

很高

要求
。

为适应这类研究工作的需要
,

长春光机所研制了一 种高性能的光栅双单色仪 �图 � �
。

该仪器具有波段范围宽
、

分辨率好
、

波长准确度高
、

杂散辐射小
、

自动化程度较高等特点
,

既可做双单色仪用
,

又能做单单色仪用
。

它配 上适当的辐射源
、

探测器等附件
,

可构成分光

光度计
、

荧光光度计等各种光谱仪器
,

用以测量辐射源的光谱分布
、

探测器的光 �共灵敏度
、

光栅的集光效率
、

发光材料和激光物质的光学特性等
,

尤其适于要求杂散辐射小的高精度测

量
,

是物理
、

化学
、

激光
、

遥感
、

环保
、

计最等实验室的重要设备
。

图 � 仪器外形

一
、

仪器结构原理

本仪器山两个 �一� 型单色仪折叠 串联而成
, 它包括光学系统

、

波长扫描及显示系统
、

双单色仪同步机构和电子学系统
。

质量优良的光学系统使仪器能得到较纯的单色辐射
�
精密

的波长扫描机构保证仪器有较高的波长准确度和重复性
�
采用双单色仪和其它措施可使杂散

辐射显著降低
� 数字显示和 自动化给仪器操作带来许多方便

。

�
�

光学系统

如所周知
,

光栅单色仪的光学系统主要有四种基本类型
〔’ � , 即 �� � � � � � 型

、

曰, “� �型
、

� � � � � �一 � 盯��
� 型和 � � � �。一 �

� � �� � 型
。

为了兼顾仪器的成象质量
、

杂散辐射
、

结构安

才作和成本
,

我们采用由两个 �一
�

� 型单色仪折叠串联而成的光路
。

两个单色仪之间的栩合可

以有四种组合方式
,

它们的色故
、

彗差及放大率各不相同
〔’〕。 当两个单色仪色 �玫书�加时

, ‘

已

们的彗差也加倍
。

要改 湃双单色仪的成象质量
,

必须对每个单色仪消彗差
,

使准直镜焦距 儿

与聚焦物镜焦距�
�

满足下式
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。

此时
,

单色仪在平均波 长处的峡差 为零
,

�已卜均波 长以外的 竹旅认如�
、

为
�

�
、 � 一 “尽了

么

� � �鑫
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,
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�厂一 一光栅宽度
,

� 一一光栅入射角
,

�� 一一 光栅衍射角
。

我们选定仪器的名 义热距为 � �。 �

乞米
,

按

� � � 式求得准 直镜和聚热物镜的 广午热洲�分

别为�� �
�

�� 及 � � �
�

� �毫米
。

仪器的光学系统如

图 � 所示
。

进入入射狭缝 万
,

的光线经准直镜

叮
,

变为平行光
,

山光栅‘
,

色散
,

经聚儿物镜

叮
� 、

平而反射镜
一

讨几在
,

】
,

间狄缝 万飞处成象
,

利川平而 反射镜 对飞将 光路折吞 �尸 �第 几个单

色仪巾联
,

经光栅 �
’�

第 二次色散
,

在出射狄

缝�
�

处获得色散加倍
、

杂散辐射大大减 小的单

色辐射
。

这种系统人缝
、

�
,

与出缝尺
。

距离较远
,

便于安装各币�
,

实验设备
。

把反射镜 几�’� 及�
‘、

移

人光路
,

可将人缝和出缝安置在 � 几及�
‘

处
,

便干使用
一

者机动
。

移走反射镜� 乞
,

使川狭缝厅
。,

�仁它波段使川的光栅
,

� 为滤光片
。

自际
图 � 光学系统

可将双 单色仪改为单单色仪
。

‘
�

和 ‘几为供

由于光栅的入射光束 与衍射 光束宽度不 等
,

准 �� ’� 镜和聚热物镜热距不同
,

大率不为一
。

设狄缝及其在 ‘
�
,

缝
、

出缝处象的高和宽分另��为�
」、

�
� 、

�
�

及 兮
, 、

‘

�
� 、

和双 单色仪的放大率分别为
�

这种系统的放

习
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在高分辨率和低能 准测最时必须注意按这 妙些关 系调节人缝和出缝
。

如果按图 � 所示光路反向安才�卜入缝和出缝
,

虽然也可以做到 色故�� 加
,

但能量和色散却

不如图 � 于�卜列好
。

没光源按图 � 所示方向进人仪器的能量为币
� ,

色散为 �� 久�
‘��

� ,

按 图 �

反向进人仪器的能脸为动
�� ,

色散为 �’� 入� � ! �
� ,

假定两种排列在出缝处得到相同 的 光 谱 带

宽
,

巨光源充满入缝
,

可以证明
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按 � � � 式计算的结果列于表 �
。

表 �

入 �微米�

�
,

�
。

� �

��� ��� �    
�����

一 ���

由 � � � 式和表 � 可知
,

把长焦距 �
,

的反射镜灯
,

做为淮直镜
,

短焦距�
�

的反射镜�
�

做

为聚焦物镜 �图 � �
,

进入仪器的能量较大
,

色散除在短波稍有损失外也较为有利
。

�
�

正弦扫描机构及波长显示

转动光栅可以在 出射狭缝处得到不同波长的单色辐射
。

为了实现波长线性指示
,

本仪器

采用带有初始角的正弦扫描机构
,

它能有较大的波长扫描范围
,

又可以使仪器排 列 较 为 紧

凑
。

此时
·

从出缝射出的波长为
〔‘〕

� �

向
一 � �

�沪 � � � � � 二 �
· �

� � �

式 中 �

—
光栅常数

,

。

—
衍射级次

,

�

—
正弦杆长

,

�

—
人射与衍射光线夹角之半

,

沪

—零级光谱时正弦杆与丝杆垂线夹角 �初始角�
,

�

—
丝母从零级光谱位置起的移动量

,

�
—

正弦机构波长比例尺
。

对于一定的光栅
,

波长比例尺 � 为常数
,

因此单色仪扫描波长值与丝母移动量成线性关系
,

可 用丝母移动量来指示仪器的波长值
。

本仪器对��   线 �毫米的光栅
,

波长比例尺为�� 埃 �毫

米
。

光电三极傍

���、 � , , ���

内内为为

��� 用用

图 � 正弦机构传动示 含图

差
,

读数准确可靠
。

缺点是不直观
、

图 � 为正弦机构传动示意图
,

图 � 为仪器工作原理

方框图
。

手轮 � 经正弦机构 � 转动光栅 � 进 行 手 动 扫

描
。

步进电机 � 经齿轮箱 � 驱动正弦机构进 行 自 动 扫

描
。

扫描控制按键决定步进电机正扫描
、

反 扫描 及 停

止
。

正弦机构上的触点控制步进电机正扫描至终点快速

返回
,

至起点自动停止
。

机械变速可将齿轮箱速比改变

十倍
,

电变速改变步进电机六种速度
,

使仪器从 �一 � � � �

埃 �分共有十二挡扫描速度
。

波长显示有两套系 统
�

机

械度盘显示和光电数字显示
。

齿轮箱输出轴上的度盘 �

给出波长粗读数 �每格�� 埃�
,

丝杆轴上的扫描手轮 � 给

出波长精读数 �每格 �
�

� 埃�
。

由于手轮直接装在丝杆轴

上
,

丝杆丝母间消除间隙
,

因而手轮没有机械 传 动 误

较麻烦
,

故又设一套光电数字显示系统
。

装在丝杆轴上

的计量光栅 � 圆周分布五百对黑白线条
,

它与装在附近的指示光栅 �
、

照明系统 � 组成莫尔



条纹系统
。

扫描过程中计量 光栅 � 旋转
,

莫尔条纹沿径 向移动
,

由光电放大器给 出两列脉宽

相等
、

相位差四分之
一 周期的方波脉冲

,

经方向判别器和十进制可逆计数器而在数码管上显

示 出波长数值
。

计 量光栅的采样间隔和计数器的波 长显示格于�飞为 �
�

� 埃
。

因为莫尔条纹系统

只能计量波 长的相对增量
,

不能 识别正弦机构的绝对位咒 �波 长绝对任口
,

所以还要设置一套

零位预置机构
,

预置精度好于 �
�

� 埃
。

随正弦丝杆移动的光电信号装置 � �尔生 一个宽脉川
,

给

计数器
,

用以粗略识别正弦机构起始位授
。

随正弦丝杆转动的光电信 号装置 � �产生一个窄脉

冲给计数器
,

用以准确识别正弦机构起始位置
。

当两个零位预置信
一

号同时加给计数器时
,

计

数器 自动按预置的起始波
一

民开始计数
。

如果不是从零 位开始计数
,

可川波 长设置开关在任意

波 长位置按机械读数仇设置相应波 长
。
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图 土 仪器工作原理方框图

当用记录器记录尤谱曲线时
,

有 专用电缆供给记录器波 长标记信 号
,

对 � � � � 线 � 毫米光

栅
,

波长标记间隔为 � 埃
、

�� 埃和
‘

� �� 埃
,

分别给 出短
、

中
、

长标记
。

�
�

光栅及滤光片转换

本仪器基本波段为�
�

�一 �微米
,

在光栅台上背靠背安装两块光栅
,

通过正面光栅转换手

轮可以直接转换光栅
,

而不要打开仪器
�

�盖
,

同时指示灯指示哪一块光栅处于工作位置
。

在基本波段外
,

仪器还可更换多块光栅
,

将工作波长延至 中红外区 ��� 微米�
。

为便于更

换光栅
,

光栅座采用点槽而结构
,

定位准确
,

更换方便
。

各波段所用光栅见表 �
。

裹 �

条 �毫 米 闪 耀 波 长 波 段 范 围

� � � �埃

�
�

�微米

�
�

�微米

�一 �微米

� �微米

� � � �埃

2000一7000埃

。
.
7一2

.5微米

2一5微米

2
.
三一12

.5微米

‘

1 2 一25微米

3000一8000埃
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为消除光栅的高级光谱
,

在基本波段装四块前截 l上滤光片
。

换片方式旋钮可选择转换滤

光片的方式
,

在自动档
,

扫描过程中能自动转换滤光片
,

也能根据操作者的需要
,

在规定程

序之外手动控制滤光片的转换
;
在手动挡

,

只能手动控制滤光片的转换
。

滤光片指示灯可指

示出滤光片的转换情况
。

4

.

双单色仪的同步

双 单色仪的两块光栅斤
:
和心 ,l在扫描过程中必须严格同步

,

即
‘, : 二 ‘、: , 刀

, 二 刀
:。
第一个单

色仪的光栅召
:
山正弦机构驱动

,

第 二个单色仪的光栅 G
‘l

由

和正弦杆 l相连 f为平行四边形机构驱动 (图 5 )
。

如平行四边形对边杆长严格相等
,

消除两光栅轴系幌动

和佼链间隙
,

则两光栅能严格同步转动
。

为此
,

平行四边形

杆长可微调
。

但由于加工
、

装调等因素
,

四边形对边仍不可

能完全相等
,

设短边
、

长边杆长及共误差分别为
。 、

b

、

J

。 、

一

刁b
,

正弦杆从零级光谱位置起的转角为 0 ,

正弦机构 的 初

始角为 甲 ,

则两光栅不同步误差为
「”J :

图 5
’

J;J
了四边形机构示意图
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装调时光栅轴系幌动能控制在 5l’ 以内
,

铰链间隙在 2 微米以内
,

杆长误差在 5 微米 以 内
,

因此两光栅的不同步误差可控制在10,, 以内
,

这对保证仪器的波长准确度和 重 复 性 是 必 要

的
。

二
、

主要性能分析

1. 线色散和分辨率

单色仪及双单色仪的倒线色散分别为
:

〔
l入 _ d eo

s
刀

‘
1 1

, , , ;

f

:

d 入 _ d eo 。刀
dl
Z 阴九

(11)

/(
CO5a
eos
刀

(12)

仪器的分辨率包括由衍射
、

象差
、

谱线弯曲等决定的光学分辨率和狭缝开启一定宽度时

的有效分辨率以及受记录系统惯性影响的实际分辨率
〔‘ , 。

当光栅的实际分辨率是理论分辨率 的70 % 时
,

由衍射产生的半宽度为

了久
, 几

0
.
7 阴 N

( 1 3

式中jV 为光栅总刻线数
。

C

一

T 型
一

单色仪的主要象差是球差
、

烤差和象散
。

啥差已按 ( 1) 式校正
。

由于采 用 弯

曲狭缝
,

并将反射镜调焦在子午焦线处
,

人缝子午象散线与出缝相切
,

因而象散增宽对分辨

率影响很小
。

此外狭缝弯曲在各波长都基本上得到补偿
,

对分辨率的影响也可忽略不计
〔’」。

厂是主要由球差和残留彗差形成的弥散圆将决定系统的光学分辨率
。

设象差弥散 圆 半 径 为

出缝处相应的光谱半宽度为

(l
‘

4
)

滋一dlz一一
几

入了
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仪器的光学分辨 极限为
\/入。 二 侧万久了干万又

一

;
(1 5)

实际工作中狭缝总要开启一定宽度
,

如入缝
、

出缝宽度分别按 ( 6 ) 式开启到S
, 、 万。 ,

则狭缝光谱半宽度为

d入
‘

戒

匕声六 付 二 一 二 石 ) ,

d 1
2

( 1 6 )

仪器的有效光谱宽度为

了入二
侧刀后车万从 (1 7)

如果是用记录器记录 光谱曲线
,

还要考虑由记录系统时间常数
r
和扫描速度

v 所造 成的

光谱增宽
_
了入

。
= 左口 r

( 1 8 )

式中 汽为某一系数
。

在考察仪器本身的有效分辨率时
,

我们总是选择尽可能小的扫描速度
,

以使J 入
。

一项可忽略
。

由计算机算出本仪器的象差弥散圆半径
r。 =

0

.

04 毫米
,

通常取 万
。 二 r 。 , 能量较小时可以

取又>
;。 ,

极 少数情况下取g
。

l’0
。

按公式 ( ,1 )
、

( 6 )

、

( 1 1 ) ~ ( 1 7 ) 算出的线 色散
、

放大

率和光谱带宽列于表 3
。

由表 3 可见
,

仪器的分辫极限约为 0
.3埃

,

有效分辨带宽约 0
.
理埃

。

如果光学系统调得j卜常好
,

仪器分辨宽度可优于 0
.2 埃

。

表 3

…
一

…一
l一.

3 一一
"
60.一15.

,
I.又 (微米)

一

豁(豪)
兴(聂)

16。 0 2

7

.

8 5

1 1

.

8 5

7

。

0 2

3

.

7 2
一

1 3
,

O

一

l

6

.

3 1 一 5
。

9

」了5

自

五
‘

入
遨

凡刀J了

J 又
习

(埃)

0 。

3 4 0

.

3 3 0

.

3 2 0

。

3 1 0

。

3 1

J
2

( 埃)

5 3二

S
。 =

。
’

。2

{

。
’

3 5

0

.

0 4 } 0

。

4 4
0

、

4 2 0

.

3 8 0

。

3 4 O

。

3 5

5

3 二 0
.
1 0

.
8 5 0

。

8 2 0

。

7 6 0

。

6 9 0

。

6 6 O

。

5 8

2

.

波长准确度

将波 长扫描公式 ( 9 ) 分别对各自变量偏微分
,

把性质相同的项合并
,

得



岛eo s叮
。e
l
% = 凡d 无 ( 1 9 )

川
�
耐

一一

、、.了工沙‘一
r‘碑了
.
‘

d“入一 入
(

d d t

d
二 入(a

, 一 a ‘

)
(
I t

( 2 0 )

、
3二 一 入

叮
一

+ 飞g * “。喇 “。

“‘
魂 二

丫
“)5八(

(二。 ·
。
1

一
。:)、。

( 2 ] )

(2 2 )

式中 d二一一正弦丝杆传动误差
,

a
‘、

a
‘

—
正弦杆和光栅温度系数

,

d t

—
温度变化量

,

d l

—
正弦杆长度误差

,

d 甲

—
正弦机构初始角误差

,

d 澎

—
反射镜角度调整误差

。

整个前单色仪的波 长误差为

d入丽 = 侧刁久
一

寸
一

十
一

d 入乒厂J 入万干 d 斌 (2 3)

对于双单色仪
,

除前述各项误差外
,

还包括由后单色仪反射镜角度调整误差
‘
I乃
:、
光栅

角度调整误差d o
:
及光栅不同步误差己0

3
等因素造成的波长误差

d‘后 二

了
t入广 入

1
)
:l:名“(d “2) 2 +

(平一
占

)

“
(一“1

一
“2) 2 (d “: + d“;)

( 2理)

式
,

}

,
O
J及口

2
分别为录大

、

最小波 氏处的光栅转角
。

于是双单色仪的波 长误差为

汀久、、二 、

/
(华旦巨填

, \ e o s
/
,

‘, * 。:
)

“
+

( “久。: )
Z

( 2 5)

加工可以保证正弦丝才卜传动误差 (包括丝杆螺跄误差
、

丝母附加转角误差 等) 不 大 于

0
.
00 8毫米

,

仪器工作温度为20
”

士 5 ,C
,

如果杆 长调整精度在 0
.
01 毫米左右

,

光栅角度调整

误差控制在10
“

以内
,

则前单色仪的波 长误差可好 于 O
.
G 埃

。

后单色仪的反射镜 角度调整误差

约为2
产 ,

光栅角度调整误差和不同步误差分别控制在 10
“

以内
,

则双单色仪的波长误差可好

于 0
.8 埃

,

再考虑到波 长重复性
,

整台仪器的波 长谁确度可在 1埃以内
。

3

.

波长重复性

波
一

长重复性主要山正弦扫描机构的偶然误差如丝杆轴向水动
‘行
1、
光 栅 轴 系 重 复 性

do 心
、

光栅台定位重复性dO
S
及光栅安装重复性 d o。等决定

“久
,
前 =

了
(Kd/工) 2 十 2 以

、

、名
, , 、 。 、 , , , 。

。
.

, 。 ,
‘

, 。

一 一 ‘ 0 5 ( , l 戈c o s U J 一 c o s U 忿少
一
、日 U 汤 + 口 U 弓十 口 U

( 2 6 )

双单色仪的波 长垂复性还与平行四边形机构重复性
〔阳
7
及后单 色仪光栅安装重复性d o

:
有关

“‘

一丫(镖芳
一

“入
/、

一j)
‘
(一。

,

一
502)2(“。: + d 。:)

(2 7)

如 d 二
, =

0

.

00
4毫米

,

d o

‘ =
d 口

。 二
d 口

, 二
5’’

,

d o

。 二 ‘勿
: = 1 0l’

,

则整台仪器波长重复性可好 于

一 34 一



埃
。

月
.
扫描速度

已知正弦机构波长比例尺K
=
50 埃 /毫米

,

步迸电机步距角b
= 1.5 。 ,

齿轮箱减速比
二 , =

1 2
.

5

,
z: 。= 1 25

,

步进电机脉冲频率 f和波长扫描速度
u (埃 /分) 间的关系为

v ‘
K f b /

6 二 ( 2 8 )

仪器的十二挡扫描速度见表 4
。

衰 4

1000 { (赫)

125

12 。

5

1 5

1 5 0

2 5

2 5 0

5 0

)

1 0 0

5 0 0

!

1 0 0 0

( 埃 /分)

(埃 /分)

5
.
杂散辐射

单色仪是用以获得窄带 (单色) 辐射的光学装置
。

然而在 白光照明时它除 了输出选定波

长
_
L 一定通带的辐射外

,

还输出少量波长在该通带以外的辐射
;
或者用单色辐射输入时

,

除

在选定的该波长通带上有辐射输出外
,

还有少量单色辐射散布在其它波长上
。

这种在选定波

长通带以外的少量辐射与选定波长辐射之比称为单色仪的杂散辐射
。

光栅单色仪中杂散辐射来源很多
,

如由光栅级次重叠产生的高级光谱
; 由光栅制造缺陷

产生的罗兰鬼线
、

赖曼鬼线及光栅散射光
;
由光学元件表面疵病

、

灰尘及其它机械零件造成

的散射
, 由光学系统 多重色散产生的杂散辐射等

。

本仪器采用前截止滤光片消除叠级
, 对光栅鬼线

、

光学零件表面光洁度及清洁程度都捉

出较高要求
; 仪器整体布局采用双层结构

,

所有机械传动系统及光电元件均安装 在 底 板 之

下
,

光学系统装在底板之上
,

同时仪器内壁涂有反射系数极低 的消光材料以减少杂散辐射来

源
。

至于 多重色散
,

一般单色仪设计时都按 C ar y 原理确定反射镜离轴角
,

以克 服 多 重 色

散
。

本仪器由于采用双单色仪
,

有中间狭缝和挡光板
,

可以不考虑多重色散问题
。

这时反射

镜离轴角由 14
。

减小到 9
.
6 “ ,

使仪器结构紧凑
,

象差减小
,

而杂散辐射却可以比单个单色仪

显著下降
。

当然
,

仪器做单色仪使用时
,

要增加一块消除短波多重色散的滤光片
〔吕〕。

三
、

结 果

为 了考察仪器的实际性能
,

我们用 E M I965 9Q B光电倍增管和硫化铅探测器
,

后接 F S一

J l 型锁相放大器和X W X 一20 42 自动平衡记录仪及 PZ S 数字电压表
,

光 源 经 80 0 周 /秒 调

制
,

检测了仪器的各项指标
,

结果如下
:

1. 波段范 围
: 0.2~ 2微米 (更换光栅和滤光片可扩展至 25 微米 );

2. 分辨率
:
好于 0

.
2埃 (图 6 ) ;

3. 波长准确度
: 士 0

.
5埃 (紫外

、

可见区)
,

2 埃 (近红外区)
,
0

.

0
05 微米 (红外区);

4. 波长重复性
: 土 0

.
25 埃 (紫外

、

可见区)
,

1 埃 (近红外区)
,
0

.

0 0 2 5 微米 (红外区)
;

5. 杂散辐射
: 4 丫 1 0

一 7
( 在6328 士 2 0埃

,

带宽3
.
5埃 )

,
3
、 1 0

一 ”
( 在 3700 埃

,

带宽21埃
,

W
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灯
,

N
a

N ‘)
:
i荐液 );

f;
.
扫描速度

: ]一l00 0)矣/分 ( 1一几挡);

7. 其它
:
波 长显示格位 。

.
1 埃 (对 1沦00条/乞米 光姗)

,

波长标记间隔 1
、

1 0

、

1
00 埃 (对 1200

条/毫米光栅)
。

还川本仪器测试 了
’

l

’

l
〕
1
, 、
( )

工; 、

l二u l
’。

( )
1 、

伙(11
’:

( )
, , 、

\

’

A “
:
N d

、

}二r l
, 。
( )

, ‘

及卜I() l
, 。〔), ‘ J ]’.

种稀土激光晶体材料在可 见和近红外区的荧光光i普
。

仪器可以很容易记录出具有复杂光谱粉

细结构
,

强度相差比较总殊的全部荧 光峰群
,

i沙线洁晰
,

质量很好
。

特别是 N d P
S() 工4

在1
.
28 一

1
.
4微米 N d

名十

荧光峰群非常明显 (图 7 )
。

i而且
.
仪器还首次测出了IIO P

oo , ‘ ,

!

:
1 1 ( )

8 十

在 2 微

米附近的荧光光谱
,

过去在其它儿种仪器 卜曾多次测斌
,

均 未 测 出
。

本仪器主要性能 与法国川之I)
、

美国 82 一02 及 11 本 八S] 一soD 等仪器相近
。

但杂散辐射
一

项
,

} )j1 测试条件不尽相同
,

难以比较
。

我们采 川美国材料试验协会 (A S飞
’

人1) 规 定 的 方

法
「’〕, 测试条f)!

“

与 I
,
y
e

U
, l i

e a t , ,
S P S 一25 0叹健 (内装全

J
它

、

光栅双单色器) 及 日立 340 型 (内

装校镜一光栅双 单色器 ) 完全相同
,

它们的杂散辐射分别为1 只 1 0
~ “
及2 又 1 0

一 “

本仪器杂散骊

穷于与它{门接近
。

咔心卿
.
协仓协洲
.气心勺坏伪协川

1互1
,
3 分辫率曲线

¹ 铁三线光谱
,

尤姗1200条 了毫米
,

闪耀波长灼00 埃
,

人缝
自
.
0 儿毫米

,

出缝0
.
01 5毫米

,

扫描速度 2

埃 /分
,

纸速20 毫米 /分
,

探测器E M I965OQ B
,

高压100 0丁);. 放 人器 3阳 微伏/3
,

时间常数。
.
1秒

,

记录器

1。伏
,

灯电流2!屯安
,

谱线间I精0
.
3通埃 ;

» 铁双线 光谱
,

人缝。
.
0场毫米

,

出缝。
.
0 25 毫米

,

扫描速度 下埃/分
,

时间常数 2秒
,

记录器 5 伏
,

共余条件同¹
,

谱线间隔0
.
23 埃

:

铁双线光谱
,

人缝0
.
02 毫米

,

出缝。
.
02 毫米

,

共余条件同骨
,

谱线间隔。
,

l 沂埃
,

汞双线光谱
,

时间常数0
.3秒

,

汞线半宽度
,

波长33,11
.
招 埃

、

共余条件同¹
,

谱线间卜话0
.
2 8埃

;

缝高 至毫米
.
扫描速度 I埃 /分

,

时间常数 I秒
,

波 民标记 !埃
,

»¹½

其余条件同¹
,

半宽度。
.
1 9埃

.

一 36 一



气
一

嘛
O
- 一(
{

气
一

雏
À

乡乍右

» .

ZZd
旧比水〕

了口吕 Z戈 10 表 3 玖7
(徽未〕

只功 日e〕口 日刃口
(曦)一

脚

图 7 N dP oO ;‘ 的荧光光谱

¹ 光栅400 条 /毫米
,

闪耀波长1
.2微米

,

入缝 2 毫米
,

出缝 2 毫米

间常数10秒
;

º 入缝0
.
3毫米

,

出缝。
.
3 毫米

,

中缝 1毫米
,

探测器 中3 y 一22,

同¹
,

» 同
r
卫

。

探测器P b S
,

增益 250 微伏
,

时

高压 10。。伏
,

增益 1 毫伏
,

其余

在研制过程中也发现仪器存在某些不足
,

如光栅轴系结构复杂
,

给加工装调带来不便
,

数字显示部分也有待改进的地方
。

参加本仪器设计工作的还有史光辉
、

王恩坤
、

胡永文
、

李长志
、

苏桂霞等同志
。
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