
� � � � 年 � 月 光 学 机 械 第 � 期 总第�� 期

新 型 强 光 单 色 仪

陈 捷 光

前 言

单色仪是一种用途非常广泛的分光仪器
。

人们对单色仪感兴趣的主要特性是分辨率
、

色

� 散率和集光本领
。

使 用者希望单色仪能够出射单色性好而强度又高的单色光
。

目前国内有许
·

多类型的棱镜或光栅单色仪
,

它们大多数是把色散元件放在平行光束中
,

这样产生 的 像 差

小
。

利 用准直物镜和成像物镜对消像差
,

可以获得较高的分辨率
。

为了得到高分辨率
,

一般

光学系统的相对 口径都不大
,

常在 � , �� �
�
�� 之间

。

如果再增大相对 口径
,

要给设计和制造

上带来一系列的困难
。

因此
,

许多仪器的集光本领都不够理想
。

如果考虑将平面光栅放在非

平行光束中
,

单色器的光学系统除光栅外只要用一块凹面反射镜成像
,

系统中反 射 镜 面 最

少
,

可以减少光束的反射损失
,

对紫外波段有更明显的好处
。

系统中光栅通光的面积小于凹

面反射镜的面积
,

即是可以用小面积光栅得到大相对 口径
,

因而容易做成大相对 口径的强光

单色仪
。

采用此种光学系统的单色仪具有中等分辨率和高强度的单色光输出
,

仪 器 结 构 简

单
,

制造成本低廉
,

适 用于许多要求强集光
、

中等分辨率的测量
。

曾经有一些作者
,

如�
� � � 〔

‘〕 ,

� ����� � � � 〔
,〕 ,

� � � � � � � � � 〔
�〕等

,

介绍了此种 系统 的
截 某些特性

,

最近国外采用此种系统做成结构新颖的单色仪 �
,

为式样繁多的单色仪 增 加 了

独特的品种
。

把平面光栅放在非平行光束中的光学系统
,

可以有水平排列
、

垂直排列和同轴

排列三种方式帅
,

本文将介绍采用垂直排列方式研制成的强光单色仪
,

仪器使用四 块 平 面

光栅
,

光栅刻线密度为��。。条 �毫米
, ���� 条 �毫米

, ��� 条 �毫米和 ��� 条 �毫 米
,

波 段 范 围

�� � �埃一 �
� �微米

,

人射相对口径扒 �
�

� ,

出射相对 口径�
� �

�

��

一
、

光学系统的像差计算

仪器光学系统如图 � 所示
,

从光源 � 发出的光束经过光源聚光镜�
�
和 场 镜�

� ,

成 像在

入射狭缝�
,

上
,

进入狭缝的光束射到平面光栅�
,

然后经球面反射镜�成像在 出射狭缝� ��

光栅放置在发散光束中
,

而且相对于球面镜是在离轴光路
�

匕 系统中光栅和球面镜产生的像

尸一光源
,

仔一平面光栅
,

图 �
�

强光单色仪的光学系统图

乙�
一光源聚光镜

, � �

一场镜
, �厂滤光片

, � �
一入射狭缝

,

�一球面反射镜
, � ‘

一校正镜
, �厂出射狭缝

,

� 一调制盘



差主要是彗差和像散
,

其余像差如球差和场曲
,

影响都较小
。

另外
,

由于光束在光栅主 截面

内构成一 个倾斜角
,

为了补偿谱线的倾斜
,

光路中还要加人校正透镜 �
‘

进行校正
。

所用的平面光栅 用发散光束照明
,

与凹面光栅的照明条件相同
�

,

因此可以 用凹面光栅的

成像公式表示
,

得出
�

� � � , �

�

� � �“刀
� �

� � �

�� �一一

招土一
�

�

一
�

一
�

其中
�
是入射狭缝至光栅中心的距离

, � , 了
是子午焦线至光栅中心的距离

, � �是径向焦线至光栅

中心的距离
, � 和刀分别是光束在光栅

�

�的人射角和衍射角
。

如果用径向焦点至子午焦点之间的距离�
,

表示光栅的像散
,

从 � � �
、

� �� 式得出
�

� ��� 代一代
�

‘�
一

吵�迢
一

、
、 � � � � � �

� � �

�

在垂直排列方式的光学系统中
,

光束在光栅面
�

�的入射角始终等于衍 射 角
,

即 � 二
刀

,

得 出�
, “ 。 ,

表示光栅不产生像散
。

光栅另一主要像差是彗差
。

当。 二 刀
,

子午方向的彗差为 � �么�代� 她
� 。

在一般情况下
,

子

午彗差与径向彗差之比为�
� �

,

因此
,

光栅的径向彗差表示 为
�

�
, 二 � ��

�
�式� � � � � � �

其中 � 为光栅的半口径
,

彗差的尾巴方向远离光栅法线
,

向着长波一侧
, 即谱线轮廓在

短波一侧清晰
,

在长波一侧较不清晰
。

由于光栅放置在球面反射镜之前
,

光栅在出射狭缝处形成的径向彗差还与球面反射镜的

放大率�有关
。

即
�

吼
� �� �� �� � �� � � � �

取� � � �
,

光栅产生的径向彗差在出射狭缝处被缩小一半
。

�值取小于 � 较为有利
。

光路中采 用的球面反射镜是最简单的一种反射式物镜
,

反射镜离轴使用时 的 径 向 彗 差

�
。 ,

可用下式表示
�

�一 � �� 一万� �
�甲�� �

。

� � �

式中� 为反射镜的半口径
,
�

。

为反射镜的曲率半径
,

们为主光束在反射镜上的人射 角
,

�为

反射镜放大率
。

从式中看出
,

当� � �
,

彗差为负值
,

即彗差尾巴方向向着反射镜的光轴
。

当� � �
,

彗差为正值
,

即彗差尾巴方向离开反射镜的光轴
。

反射镜产生的像散�
�

同样也用径向和子午像之间的距离表示
�

�
� � � � � � � 甲

�

� �
。

� � �

义和买分别是反射镜 的 径 向 和子午像距
,

对于球面反射镜子午像比径向像更靠近反 射

镜
,

为正值
。

由于子午光束所成的像
,

其长度方向与狭缝平行
,

因此一般出射狭缝放在子午

光束所成像的位置
,

这样像散的主要影响是使光强下降
。

选取仪器参数
�

入射狭缝至光栅距离� �� 毫米
,

光栅至球面反射镜距离� �� 毫米
,

球面镜

曲率半径�� 。毫米
, 甲 � � �

” ,

球面镜 口径� �
“ � �毫米

忿,

光栅刻划面积 ��
�
�� 毫米

“。

在又
二 � � � �

埃
,

由上述公式计算结果
� � , “ 。 ,

�一 ��
�

�� 毫米
,
�

, � �
�

�� 毫米
,
�

, � 。
�

�� 毫米
。

可以

看出
,

系统中的彗差主要是光栅引起的
,

像散主要是球面反射镜引起的
。

在 兄 二 � � � � 埃
,

线



色散率倒数为�� 埃 �毫米
,

由径向彗差决定的分辨率可达 �� 埃
。

仪器实际有效的入射相对 口径

为 �
, �

�

�
,

出射相对口径为�
, �

�

�
�

二
、

仪器的机械结构

仪器采用了组合式结构
,

由下述三部分组成
。

各部分可以单独使 用
,

一

也可连接在一起使

用
。

�一 � 光源室

采用高强辐射的光源
,

在� � � 。埃一 �
�

�微米波长区域内
,

有氖灯和卤钨灯两种光源可供选

择
,

光源发出的光束通过光源聚光镜成像在人射狭缝
�

�
,

灯的位置在箱体外可 用螺钉进行调

节
。

光源聚光镜采用熔石英透镜
,

也可用手动进行调焦
。

�二 � 调制盘

放置在人射狭缝前
,

由电动机带动调制盘旋转
,

使光束调制�� 。周 �秒
,

输出交流信号
,

当调制盘不旋转时
,

输出直流信号
。

、、
、

�三 � 单色器

单色器由入射狭缝
、

平面光栅
、

球面镜和出射狭缝组 成
。

在 入 射 狭 缝 前备 有 �� �
,

� � ��
,
� � �� 和 � � � 四种滤光片

,

消除由光栅级次重叠产生的杂散光
。

人射狭缝和出射狭

缝宽度可调
,

最大缝宽 � 毫米
,

缝高�� 毫米
,

平面光栅有� � � 。条�毫 米
,
� �。。条�毫 米

, � ��

条 �毫米和�� 。条 �毫米四种不同的刻线密度
,

可以更换
。

为了实现波长线性读数
,

光栅 扫 描

采用正弦杠杆机构
。

光栅和波长传动系统安装在一 个上盖内
,

更换光栅时连同传动系统和上

盖一起更换
,

保证了光栅与传动系统之间的相对位置不变
。

光栅扫描可用手动也可用电机扫

描
,

波长位置由机械计数器显示
。

在出射狭缝外套上备有连接螺纹
,

可供安装光电探测器之

用
。

波 长扫描误差的计算
�

由光栅方程式
�

、 � �、 、�。 。 ,

其中
、�。 二 二 一

粤
一 、为丝杆上螺母移动的距 离

,
� 为

乙

正弦 杠 杆 长 度
。

因此 、� �、

望
�

乙

如果忽略光栅间距� 的变化
,

波长误差与�和 � 有关
。

由丝杆螺距误差产生的波长误差
�

, ,

� � �
,

� 几 � �
一

几一
一 �九 ,

一 人 �

� �

正弦杠杆长度误差产生的波长误差
�

, , 三
� �

� 欢 , 二

——五
取正弦杠杆长度为� �毫米

,

�
, � 一 , �

�
。 � �

� �

一
�

在� � � �一� � �。埃工作波段
,

使用 � � � �条 �毫米光栅
,

丝杆的工

作 长度为�� 毫米
。

如果丝杆全程螺距累积误差 � �
二 土。

�

�� 毫米
,
计算出波长误 差 � 久

� 二 土 �



埃
。

如果正弦杠杆长度调正误差� �
二 士。“�� 毫米

,
产生波长误差甚从

二 士 诊氨 爵此
, 一总

的波长误差� 凡二 侧口厉乓又了又协
�
一 士 � 埃

。

单色器中可换光栅的规格 见表 �
。

工工 作 波 长长 光 栅 刻 线 密度度 闪 耀 波 长长 线 色 散 率 倒 数数

范范 围 �埃��� �条� 毫 米��� �埃��� �埃�毫 米���

����������������������� �  ������������������������������������ � � �一� � ���� � � ���� �  � ��� �    

��� �� �一� � � ��� � � ��� � �� ��� ����

��� �� �一�� � � ���
’

����� � � �� ���
’

��    

��� �� ��一, �幼������ 幼卯�
’’

� � ���

三
、

主要性能实测结果

仪器的实际性能
,

在可见光范围内
,

我 们对� �� 。条�毫米光栅
,

利用� �倍读数显微镜观测

了汞灯的谱线位置和谱线质量
。

还利用� � �� � � � ��光电倍增管
,

后接 � � � �� � 型锁相放大

器
,
�� � 数字电压表和� �

‘

数字打印机测量了氦氖激光 �波长� � �  埃� 经过单色器后的谱

线轮廓
,

实测结果如下
�

工
�

波长准确性
� 士 � 埃

�
�

波长重覆性
; 2 埃

3. 像放大率
:

。
.
5倍

埃
,

外
,

;

或戳蒸黔礁漫戳默鳗}鳄患:
背景杂散光才小于。

.
1 %

。

匆匕O

图么 在出缝处
,

」

莱灯5妙。和却幼埃的两条谱线像

西产如
一

图
_
3

云义妙 一户 , 侧沪。一(幻

氦氖激光的谱线轮廓



本仪器与美国B
a
us 五

a n d L 。垃b高强度单色仪相比较
,

他们的出射相对口径为1
:3 .5 ,

我们的出射相对口径为1
:2.6 ,

在相同的光源条件下
,

光强度是美国仪器的1
.8倍

。

在可见区范

围
,

美国仪器标称的波长准确性为 士20 埃
,

波长重覆性为士 5 埃
。

成像质量两者基本相同
。

参加本仪器研制工作的还有长春光机所董玉华
、

廉隅本
、

杨方珍
、

周立民
、

兰戈稚
,

四

平光学仪器厂邵春田
、
_

霍玉琅
、

苏红等同志
。 二 ⋯、
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