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高分辨率光栅单色仪

巢 志 成

摘要
�

本文主要介绍一种高分辨率光栅单色仪的结构和性能
。

对该仪器的主要 性 能

作了一般的分析
。

经测试仪器分辨率优于�
�

�� �� �
。

一
、

�� 言

为研究物质
、

光源等精细结构的需要
,

现研制了一种用微机控制的光栅单色仪
。

该仪器

具有分辨率高
、

操作方便
、

功能齐全等特点
。

是物理
、

化学
、

激光
、

计量等实验室的理想设

备
。

二
、

仪器结构

�
�

光学结构的安排

仪器光路结构采用典型之字形排列的采纳—特纳 �� � � � � �一 � �� � � � � 型光路
。

焦 距

� � �
�

� �
。

借助于二块小平面反射镜和一个中间狭缝
,

可使 �
�

� � 的单通单色仪变为色散加倍

的双通单色仪
。

单色仪的狭缝做成 圆弧状
,

其圆心在仪器中心轴上
,

半径等于 士 �
·

� �功
,

此

处�为焦距
,

功为入射光与衍射光之间夹角之半
。

这样弯曲的狭缝均与各波长上的谱线弯曲相

吻合
。

仪器光路 系统如图 �所示
,

光从人缝�
,
进人仪器

,

经准直镜 �
‘

反射成平行光线投射到光

栅� 上
,

此光栅为全息
、

平面光栅
, � � � �条线 � � �

,

面积� �� � � �� � �
� 。

经衍射后的光线投射到聚

光镜�
。

上
,

在单程时
,

光线聚焦在出缝�
� 处

,

或经转向镜�
。

反射聚焦于照相千板上
。

双程

光路时
,

在人缝�
,

前加一块光栏
,

使光轴沿狭缝高度方向向上移 � � �
,

将反射镜�
,

和�
�

移

入光路
,

这样自人缝轴上方� � � 处射入的光线就经准直镜�
‘

上部投射到光栅上
,

经衍 射 后

图� 光路图



一 � � 一

投射到聚光镜�
。下部

,

然后经�
�

反射后聚焦在中间狭缝 �
�

处
,

再次进人单色器
。

光线经反

射镜�
, ,

并以同样的光程经准直镜�
‘

下部
、

光栅�
、

聚光镜�
。
上部

,

最后由出缝�
�
轴上方

� � � 处射出经两次色散的单色光束
。

�
�

扫描机构

根据光栅衍射方程
〔‘ �

孚
� � , � � � � , �” �‘’

�一陀�自一护
一一

舟

泥可得
� � �
功
� �� � � � �

一一一一
�毋月口

如图�所示
,

式 中
�

—
入射角

功—
人射光与衍射光夹角之半

刀—衍射角
� 一
刀
�

�

—
光栅转动角度 �从零级算起 �

� � 刀
� 图� 光栅扫描原理图

�

—
衍射级数

只

—
波长

从图中可看出

�

—
光栅常数

�� � � �
, � �

�
。

�� � � 二 ,

式中� 为杠杆长度
, 二为丝母从零级光谱位置算起的移动距离

。

将 ��� 式代人 ���

长随二线性变化的波长扫描方程

�� �

式可得波

、� ‘粤
· 。��亦

� 。 ·
‘

、阴乙 �

� � �

其中
。 一

黑
� 。

�� 
�刀乙

�州��口
口声

肛巫雀
,

李
月�今

廿
日
�� �

口

淤
图� 扫描机构示意图

�一手轮 �一机械计数器 �一齿轮组 �一齿皮带

�一齿轮组 �一步进电机 �一丝杆 �一杠杆

�
�

一光栅台 �� 一讯号盘 �� 一光电接收器 � �一霍

尔元件 � �一起始开关 � �一终点开关



一 � � 一

为获得足够的波长扫描精度
,

本仪器取
� � � ” � � � �

。

波长扫描机构和读数原理如图 � 所示
,

丝杆 � 由步进电机 � 通过齿轮组 � 传动
,

移动螺

母
,

推动杠杆 �
,

使光栅台 � 转动
,

实现波长扫描
。

丝杆螺距�
�

�� �
,

转动一圈 相 当于 扫

描波长 �二�
。

光栅架采用三点定位与光栅台相联接更换
、

安装方便
,

重复性好
。

用齿皮带 �

和齿轮组 � 将丝杆 � 与计数器 � 相联接
,

计数器为四位数
,

读数精度�
�

�� 二�
。

步进电机可由电机驱动控制器控制
,

也可以由微机控制
。

在驱动控制器控制扫描时
,

通

过按键可以进行正常扫描
、

快速返回
、

停止等操作
。

扫描机构上的微动开关 � �
、

�� 分别控制

扫描到终点时 自动快速返回和返回到起点时自动停止
。

改变电阻和用分频方法控制步进电机

转速
,

可得�
�

��  � �二� � � 妞十种扫描速度
。

仪器设置一套起始扫描位置预置系统
,

可为波长 自动扫描提供一个可靠的波长基准
。

其工

作原理如下
�

随丝母一起移动的磁铁
,

当其与霍尔元件�� 位置对准时
,

霍尔元件产生一个宽脉

冲输人计算机
,

用以粗略识别扫描机构起始位置
。

当随丝杆一起转动的信号盘�� 上的小孔与

光电接收器� 的位置对准时
,

光电接收器得到一个光信号
,

产生一个窄脉冲输人计算机
。

当

两个预置信号同时加给计算机时
,

计算机就能精确识别扫描机构的起始位置
,

并自动按预置

的起始波长进行扫描计算
。

由于该信号盘与丝杆同轴
,

预置精度能好于�
�

�� 。二
。

�
�

微机功能

本仪器所用的智能化步进电机驱动器及数据采集系统通过 �� � � 一 � �� 接 口 与 � � � �� �

� �姑微型机相接
。

根据预先选定的操作方式
,

在自编的� � � ��程序弓�导下自动进行 单 色 仪

波长扫描
、

光电信号采集
、

数据处理及最终结果的打印
、

显示
、

绘图等操作功能
。

除了以屏幕方式设置扫描速度
、

预置采样速率
,

给定测试精度外
,

尚有十余种子程序
,

如 自动寻找光谱线峰值波长
、

光谱图曲线平滑
、

光谱卷积
、

谱线积分
、

面积修正等
,

可供使

用者选用
。

�
�

摄谱

在仪器正面右上方备有可供安置摄谱暗盒的装置
,

机构简单
,

装卸方便
。

摄谱面积为�� �

� �� �
“,

一次可摄�� 二� 的光谱范围
。

在入缝前括入阶梯形光栏
,

移动光栏的不同位 置
,

一

张底片可摄谱 � 次
。

三
、

性能分析

�
�

分辨率

决定和影响仪器分辨率因素有以下几个方面
�

� � � 光栅衍射的分辨极限

按瑞利分辨准则光栅理论分辨为
〔’ �

�
。二 左� �

光栅实际分辨率为

� � 刀�
。 � , �阴�

式中 �

—
衍射次数 。

—衍射级次

�
—

光栅表面总刻线数 刃

—
光栅分辨率系数

� � , 、 � , , � �

一 �
,

。 一
, , 、

�

卜
一、

二 , 二 , � 户
、 卜 ‘� , 、

� � �
、 , 、 � 、 � � � �

�

�
�

由此光栅面形及产生全息 �℃栅刻线的千涉条纹精度等决定
,

这里取 � �

誉 �图� �

� � �

� � �



一 � � 一

在单色散时
,

采用� �  �条� � � 光栅一级光谱
,

可

得光谱带宽

在双色散时

元
乙了几 � � 一 奋互

允

二 �
�

� � � � 一 � 几 � � �

� 几
, � 澎 �

�

� � � � �

叹

� � � 象差对光谱纯度的影响

� 一�型单色仪的主要象差是球差
、

彗差和象散
。

球差之波差可按下式计算
〔’〕

� � �
。 , �

� � � �� � � �
� � �

式中 � 尸�
, ,

—球面镜的波前象差

� 。 。 二

—
光线在球面镜上边缘到 中心的距离

�

—球面镜 曲率半径 �

—球面镜通光口径

�—
球面镜焦长

按本仪器所用参数可得

。 � � 。 � � � 。 , � � �
�

之
, ,

� � �
。 , 二 �

�

� � � � � �  � 二 二今 �几� �
�

�拼� ��� �
�

�

�
�

图 � 用 �� 单色仪测光栅分拼率曲线

低压水银灯� ��
。
。� � � � 谱线

谱线半宽度。
�

。。吐�� 二

由于系统离轴角不大
,

为了简便起见
,

系统仅在零级消彗差
,

在其余波长彗差相消后的

残余量不大
,

其值可按下式计算

�� 及一誉�
一

毕奕
�
一 ��叭

� � � ”厂

�
�

嘿票�明耸段
一 ,

� �
一
�� � �

‘

户
�� � �

式中 �尸�
。。 � �

—
彗差 � �

—
光线在最后一块球面镜上边缘到中心的距离

��
—

球面镜的离轴角经计算
,

本系统彗差残余量是

� � �
。 。 � 。 � �

�

� � � � � � � 二 只� � �几� �
�

�“� � �� � �

根据瑞利判断
,

当象差小于几�� 时
,

单色仪的分辨率接近光栅实际率辨
。

从上述两项主

要象差可见
,

它们均比瑞利判据小得多
,

因此木仪器的球差和彗差可以忽略不计
。

由于离轴角护较小
,

在调整光路时
,

狭缝位置又选在子午焦点处
,

象散焦线正好与狭缝

完全相吻
。

另外
,

前面已述
,

谱线弯曲在各波长上均与狭缝弯曲相吻合
,

所以象散和谱线弯

曲几乎不影响分辨率
。

� � � 反射镜误差

准光镜和聚光镜的制造误差
,

一般以平行光成像的像点弥散圆直径
。
表示

。

设谁光 镜 和

聚光镜的制造误差相同
,

此弥散圆相当于谱线增宽

。 ,
, 一 � 。 �以

� � 儿
�� � �

, ,

二
�

� �
、 , 。 , 。 。

一
� 、 , �

式甲
一 � 几

一

刀 �关命阴玫 � 马献
。

� 几

� � � 光学调整误差

光学调整得不正确
,

即使光学零件制造得再好
,

也会引起像的增宽
。

光学调整得好时
,



一 �� 一

不但不会产生因调整引起像的增宽
,

而且有时能补充准光镜和聚光镜引起的像增宽
,

可使实

际分辨能力很接近计算值
,

作为合理的分配公差
,

可以认为光学调整的允许误差与准光镜的

工艺公差大致相同
,

� 兄�、 刁几�
。

由此平方相加上述各项误差
,

得单色仪的固有分辨宽度
〔”

““
。 �

丫
‘几

� � �

合
““� �

� � �

合
� 棍,

’

�� � �

� � � 狭缝的光谱宽度

为 了得到最大分辨率
,

仪器总是以宽度相等的入射和出射狭缝工作
,

使扫描所得单色光

强度分布成为三角形
,

其半宽度

d 几
乙声几. = 5 . 一

二二一

a l

(
1 4

)

、 , 、 , _ 。 。 :。 , 、

~ * d 又
、 , , 、, 。。

, 、
、

, : r 、
, , 、, 卜

式中
s
为狭缝机械宽度

,

写冷
一

为仪器线色散倒数
。

之、 ’ 一 z 砂 万
、

~

’

v “ .
的 ~ ~

’

d Z

Z 梦 ’

八习 tT

~ ~ ~

’

门 ~
。

分辨率研究表明
,

当缝宽等于仪器固有分辨宽度时
,

再减小缝宽
,

分辫率提 高极 为有

限
。

必须注意
:
在使用全息光栅时

,

一般情况下
,

所用狭缝宽度必须大于5拼m
。

通常仪器分辨率以有效分辨宽度表示
,

这样我们就需同时考虑狭缝宽度和 固有分辨宽度

两者的影响
,

井将其平方相加
,

得单色仪的有效分辨宽度为

J 义= 侧 万护
。
+ 万不丁 (l 5)

表1

久(l, m )

d 刀dI (n m /m m ) 0 .366 0 。

3 6 1
0

.

3 3 9 O

。

2 9 8

J
久

刁又

0
.
0 54 0

.
0 58 0

。

0 6 1 0

。

0 6 8

0

.

0 3 7 0

.

0 3 6 0

.

0 3 4

刀几 0
。

0 6 5 0

.

0 6 8 0

.

0 7

0

。

0 3

0

。

0 7 4

今取反射镜制造误差像点弥散圆直径为0
.
0 1二二 ,

狭缝开启宽度为 1即二
,

按公式(7)
,

(

12)

一 (15)计算出的光谱带宽J 几
。、

刀几
.
和刀只列干表 (1)由表可见

,

仪器的分辨极限为0
.
008

n m
,

其中
,

刁几偏大
,

如果提高光学元件加工精度
,

改善光学系统调整
,

使用较高质量的光

栅
,

仪器分辨光谱宽度可优于0
.
006二m 。

2
.

波长准确度

从公式(2 )
,

( 4 ) 可以看出
,

如果把光栅常数d看作不变量
,

则波长精度与杠杆长度 l
,

入

射和出射光之间夹角2功
,

丝母在丝杆上的渗动距离
二和光栅转角口有关

,

分别对公式中的自变

量偏微分得

“
Al= 斋

。
oS “

二 =
;

粤 (16)
d久:二 一

口久:二 一

2 % d

m l
Z

2 戈d

阴I

d I
‘。 s p a ‘= 一 流 一二二一

l

·
5
1 二诱d功

二 一 义
·

t 箕功d价

(17)

(18)



一 38 一

d兄
‘
= 久

·
e
t g s d o (

1 9 )

式中 d二

—螺母在丝杆上的进程误差

dl
—

杠杆长度误差

d价一一反射镜角度 调整误差

do-一尤栅转角误差

整个单色仪的波长精度误差为

d几二 侧而户耳d棍
2+ d几

“
+

d 瓜
2 (2。)

今取螺母在丝杆上的进程误差为0
.
o07 m m

,

其中包括丝杆螺距累积误差
,

螺母 附 加 转

角误差等; 杠杆长度调整精度为0
.
01 m xn

,

并考虑仪器位在20
“

士 5 ℃的室温中工作
,
反 射 镜

角度调整误差为20
“ ,
光栅转角调整误差为20 //

。

则单色仪的波长精度误差可好于0
.
08 二m

,

整台

仪器的波长准碗度可在0
.
lm m 内

。

3

.

波长重复性

波长重复性与运动机构的下列误差因素有关
:
如丝杆的轴向窜动d二

, ,

丝母的晃动 引 起

轴向移动d从和零位定位误差 d二
3 ,
光栅转台晃动引起光栅转角误差do

。

用下式进行估算

2、舀l.esJ

。
/ 一

丫〔斋
c。s
功(、二

, 十 、二
2 + 、x

:
)
)

’
+

「
~
卫

。。 s必
. 。。:

e 、。

J L nZ
(21)

设 d二 , = 0
.
o o s m m d 二

: = d 二
3 = 0

.
o o Z m m

d o
= 8

,,

则 d矛 二 士0
.
03 n m

即整台仪器的波长重复性好于 士0
.
03
n m

。

4

.

杂散光

杂散光是仪器性能重要指标之一
。

为消除杂光
,

本仪器采取如下措施
:
采用前截止滤光

片
,

消除光谱叠级
; 用全息光栅作为分光元件

,

它无鬼线
,

且具有最低的杂散光 , 对光学零

件表面光浩度和清洁度都提出较高的要求
;仪器密封严密

,

以防漏光和进尘埃
, 仪器内壁及金

属零件表面均涂以反射系数较低的消光材料
; 光路设计考虑 了 C ar y 原理

,

并在光路中加上

栏光板以消杂光
。

由于采取以上措施
,

因此仪器具有较低的杂散光
。

四
、

测试结果

为 了证实上述性能的分析结果和考查结构设计及制造的优劣
,

分别对分辨率
、

杂光
、

波

长精度和波长重复性进行 了测试
,

其结果如表2所示
。

分辨率测试结果如图 5 所示
,

图中所画

曲线为低压汞灯 546
.
07述n m 谱线

,

采用入缝
、

出缝宽 10;
:m

,

纸速。b m m / m i
n ,

扫描速度 0
.
25

n m 其半宽度约0
.
o o7n m

。

杂散光测试采用氖灯作光源
,

入缝
、

出缝宽 50拼m
,

:高10 m m
,

安

置波长 于22o
n m 处

,

先在人缝前插人滤光片Z 班B
, ,

然后移去滤光片放上等厚的石英片
,

再
、 , . 、

_

、

_

⋯ ~ ._

⋯
_‘ , , . ,

_ ~

_
_ , 、 , , , _ . 、 : , _

犷
。
一 犷

, 、 ,

~

、二 , 。
、 , ,

r
‘ , _、二

, 二

关光闸
,

分别从尸2
8
表上读数

,

如此重复5次
,

并按公 式
一

纂产共产计算杂散光
〔‘’, 式中 厂

, 、

八
2‘ .rrJ ’

/J
刀 ,J 口

、 z 一
吕

认一防琳
’

~ ~ ~ ~

“ U ”
夕 . ’

外一 产” 犷
1一 犷

: ‘ ’

一“
’

~

/ “

厂
2、
犷
3
分别为移去滤光片

、

关光闸
、

放上滤光片在尸2
8
表上的读数

。

测得结果表明
,

仪器杂

光< 10
一”。

对仪器波长精度测试结果为 土 0
.
0勉m 波 长重复性为 士 0

.
03

”m
。
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衰2 洲试结果

波段范围 200tw 700nm

分辫率 优于0
.
007且m

波长精度 士0
。

0 6
n

m

波长重复性 士0
.
0 3 n m

杂散光 10一

以上测试结果表明
,

上述性能分析是正确的
,

仪

器性能已达到设计技术指标
。

参加本仪器设计工作的还有
:
翁志成

、

李福 田
、

徐正良
、

李家孔
、

张丽华
、

谷尚贤
、

张福成
、

孙国华
、

张力群
、

孙剑辉等同志
。

图5 仪器分辨率曲线

低压水银灯 646
.O74llm 谱线

。

入

缝
、

出缝宽1。拼m
.
记录纸速 度 60

m ln /m in波长扫描 速 度 。
.
05
n m /

m in谱线半宽度0
.00池m

, 考 文 做

〔z 〕M
.
V
.
R
.
K
.
M u r ty ;T h eo r y a n d p

rinc ip l
e s o f m o no ch ro m a to r s

. sp e ctro m e ter s a n d

sP e etro g ra P h s
,

O P t i
e a

l E
n g i

n e e r
i
n g

,
1 9 7 4

,

1 3

,

N O

.

1
,

2 3

.

〔2 〕D iv isio n Jo b i
n--

Y v o n ,
V

e r
y h i g h

r e s o
l
u t i

o n g
r a t i

n g m
o n o e

h
r o

m
a
t
o r

m
o
d
e
l T H R

,
o p

e r -

a
t i n g i

n s t r u c t i
o n s

,

J
a n u a r

y 1 9 7 7

.

〔3 〕唐九华
;
红外分光光度计的性能设计

,

光学机械
,

1 9
76

,
2

,
7

.

〔4 〕 李昌厚 , 光栅单色仪杂散光的测试及有关问题的探讨
,

光学与光谱技术
,

19
8 4

,
2

,

34

。



一 40 -

H ig h R e so lu tio n G ra ting M o n o e hro m a to r

C h ao Z h ielien g

A bstra e t

T h e eon struet王o n a n d p o r fo r m a n e e o f a h ig h r e so lu tio n g r a t i且9 m
o n o e

h
r o

m
a t o ,

a r e d e s e r i b
e d a n d a n a

l y
s e

d i n t h i
s p a p e r

.

T h
e r e s o

l
u s i o 公 o

f t h
e
m
o n o e h

r o
m
a t o r i,

p r o v e d t o b
e

b
e t t e r t h

a n 0
.
o o 7 n m b 了 te st in g

.


