
我所光谱仪器研制工作的发展

陈 愈 炽

摘要 本文介绍我所光谱仪器研制工作的发展概况
,

叙述了研制成的一些典型的发

射
、

吸收以及特种光谱仪器的主要规格和性能
。

对光谱仪器研制工作中取得的成果以及

存在的问题作了概括的总结
。

最后
,

指出了今后我所在光谱仪器研制工作方面的发展方

向
。

我所从�� � �年开始研制光谱仪器
,

当年
,

研制成我国第一台中型石英摄谱仪 和 大 型 石

英一玻璃棱镜摄谱仪
。

此后
,

在发射光谱仪器方面还完成了大色散摄谱仪和二米平面光栅摄

谱仪的研制
,
在吸收光谱仪器方面研制并生产了双光束红外分光光度计, 在单色仪方面完成

了透射式和反射式棱镜单色仪
、

光栅双单色仪以及棱镜一光栅双单色仪的研制 , 此外
,
还研

制了多种特殊用途的和专用的光谱仪器和设备
,

如强聚光光栅分光计
,

时间分辨光栅摄谱仪

及小型干涉调频光谱仪等
。

总计研制的光谱仪器和设备二十多种
。

这些研制成果有的已在所内

外科研
、

教学和生产实践中应用
,

有的已在所内外工厂推广生产
。

通过多年来光谱仪器的研

制
,

发展了光谱仪器的总体设计和光学系统设计
,

建立了一批材料
、

元件
、

测试及精密加工

技术基础
,

成长了一支包括光学
、

机械
、

电子学配套的科技队伍
,

为研制我国社会主义建设

迫切所需的光谱仪器开辟了道路
,

奠定了基础
。

我所在光谱仪器研制方面
,

虽然对社会主义建设作出了一定的贡献
,

但是
,

由于十年动

乱造成的严重破坏
,

由于发展道路的曲折和中断
,

因此
,

光谱仪器研制工作的发展速度还不

能满足我国社会主义建设事业发展的需要
。

一
、

我所研制的一些典型的光谱仪器

�一 � 摄谱仪和看谱仪

�� 中型石英摄谱仪

本仪器可用于进行钢铁
、

有色金属与

合金
、

矿石与矿物等的定性和定量分析
。

其光学系统示于图 � 中
。

图中� 为狭缝
,

�为凹球面反射准光镜
,

尸
,

为考纽型石

英棱镜
,

� 为石英照相物镜
,

尸为照相物

镜的焦面 �或称为谱面 �
。

仪器的工作光谱

区为� � � �一� � � �埃
,

在 � �   埃处的线色散

率约 �� 埃 �毫米
,

仪器能清晰地分辨开铁

� � � �埃处的三重线 �� � � �
�

� � ,

� � ��
,

� �
·

� �

��

图 � 中型石英摄谱仪的光学系统图

一 � � 一



� � � �
�

� � 埃�
。

本仪器的主要优点是谱面平直
,

因而使用方便
。

�
�

大型石英一玻璃棱镜摄谱仪 �简称为大型摄谱仪�

“

�

狄孺一
一

�
�

�
�

工 �

导 产

图 � 大型摄谱仪的光学系统图

复杂光谱的斌概
�

仪器采用 自准式光学

系统
,

见图 �
。

由狭缝 � 射人的光束经

平面镜�反射后射到物镜� 上
,

因狭缝

位于物镜的焦面上
,

所以光束通过物镜

后变为平行光束射到自准棱镜 尸
,

上
,

经棱镜色散后的光束返回并通过物镜
,

聚焦在谱面 � 上
。

由于使人射光束的光

轴与色散后光束的光轴形成一个小的交角 �在垂直图面方向�
,

所以
,
色散光束自反射镜�的

下方通过到达谱面
,

而并不反射回到狭缝处
。

由于仪器的色散很大
,

所以需要多次分段摄谱

才能记录下全波段 �� � � �一 � � � � 埃� 光谱
。

在变换摄谱波段时
,

需要同时完成三项动作
�

天�� 旋转色散棱镜
,

�� � 进行物镜系统的调焦
,

� �� 转动照相板盒
,

使感光板与选用波

段的谱面重合
。

在本仪器中
,

上述三项动作是通过复杂的联动机构加以实现的
。

棱镜和物镜

共有两套
�

一套用石英制成
,

另一套用光学玻璃制成
。

前 者 可 以 分 辨 开铁 � � � � 埃双 线

招名� �
,

�� �, � � ��
�

�� 。埃� 后一系统可分辫开铁峨。� �埃双线 �� � � �
�

�� �
,

� �“
�

�� �埃�
。

�

由于很难获得优质的大块石英材料
,

加以仪器的结构过于复杂
,

因而该仪器在当时推广

困难
。 �

即 大色散摄谱仪
· �

这是一台具有三个玻璃棱镜的多用途摄谱仪
,

共有三个可更换的暗箱
�

�� � 焦距��� 毫

米
� �� � 焦距 � �� 毫米 , � � � 自堆式光系

,

焦距 � � ��� 毫米
。

前两种暗箱主要用于联合散

射光谱分析和研究其他弱光光谱
,

最后一个

暗箱适用于分析具有极其复杂 光谱的 样 品

�例如希土元素等�� 图 � 中示出了仪器的部

分光学系统图
。

其中 � 为狭缝
,

� � 为准光

镜
,

尸
, , ,

尸
, �

和 尸
, �

为棱镜系统
,
� �
为照

相物镜
,
尸为谱面

。

仪器的工作光谱区为 � �   一 �。。� � 埃
。

焦距 �� � 毫米的暗箱可分辨开钠双线 �� � � �
,

� � � � 埃�
,

焦距 � �� 毫米的暗箱可分辨开 铁

� � � � 埃双线 �� � ��
�

� � , � �  !
�

� � 埃�
,

焦距

� �   毫米的暗箱可分辨开牌长差仅为 �� � 埃

的铁� � �� 埃谱线组
。

除了多用途这一特点外
,

平直的
,

因而使用忱较方便
。

�
�

二米平面光栅摄谱仪

图 � 大色散摄谱仪的部分光学系统图

本仪器的另一主要优点是三个系统的谱面都是

随着我所光栅刻划技术的成熟
,

研制了平面光栅摄谱仪
。

仪器采取垂直对称 式 成 象 系

统
,

其光学系统如图 � 所示
。

图中 � 为狭缝
,

�
,
是小平面反射镜

,

�
�

是凹球面反射镜
,

焦

距为 � 米
, 一其中一部分作准光镜

,

另一部分作为照相物镜
,
� 为平面定向衍射光栅

,

其划痕

密度为 � �� 线 �毫米
,

刻划面积为� � �
� �� 毫米

“ ,

尸是谱面
。
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图 � 二米平面光栅摄谱仪的光学系统图人
本仪器的工作光谱区为 � �� �一 �� � �心埃

,

线色散率为 �
�

� 埃 �毫米 �一级光谱 �
,

在二级光

谱上
,

可以清晰地分辨开铁谱的�� ��
�

� ��
, � � � �

�

� � �埃线对
。

仪器的结构简单
、

紧凑
,

谱面

平直
。

�
�

二氧化碳激光谱线分析仪

本仪器用 目视观测法监测二氧化碳激光器在 �
�

�一 � �
�

� 微米光谱范围内发射的诸谱线的

波长
,

并能粗略地估计出某些谱线的相对强度
。

仪器的光学系统采用折迭式垂直对称布置的

艾伯特系统
,

见图 �
。

图中 � 为狭缝
,

�
,

为平面反射

镜
,

�
�
为凹球面反射镜

,

其焦距为 � �� 毫米
,
� 为划痕

密度为 � �� 线 �毫米的平面衍射光栅
,

其定向 �或称闪

耀� 波长为 � �
�

� 微米 �一级光谱 �
,
尸为热敏显 示 屏

�由大连化学物理研究所提供 �
。

在谱面的红外谱线的

位置上
,

由于红外辐射的热作用
,

使屏上热敏材料局

部受热退色变暗
,

呈现一系列暗 �谱� 线
,

其波长可

从屏的上下两侧波长标尺上直接读出
。

激 光 束 去 掉

月� , , 口� 口�

卜辈
图 � 二氧化碳激光谱线分析仪

的光学系统图

后
,

暗线逐渐消失
,

热敏屏恢复原色
。

由于热敏屏的响应和退色时间较短
,

所以可以观测谱

线的跃迁变化情况
�
根据在相同时间内谱线变暗速度及变暗程度的差别

,

还可以粗略地估计

出谱线的强弱状况
。

仪器的分辨率优于 �
�

�� 微米
,

波长准确度土 �� 埃
,

热敏屏响应时间约 。
�

� 秒
�
谱线退色

时间为 �� � � 秒
。

本仪器的结构简单
,

体积小巧
,

操作简单
。

简单地更换光栅和波长标尺
,

已制成专用于

监测一氧化碳激光谱线的分析仪
。

此外
,

我所与应用化学研究所
,

自动化研究所等单位协作将三个棱镜的摄谱仪改造为光

十
·

厚

黔
电直读光谱装置川

,

这是一种采用积分电容的双光道

光电装置
。

这一工作对促进我国光谱分析和仪器的光

电化起过有益的作用
。

�二 � 单色仪和分光光度计

�
�

透射式棱镜单色仪

这是我所早期试制的单色仪
,

其工作 光 谱 区 为

� � � �一 �� � �。埃
。

光学系统 图见图 � ,
尸

,

为恒偏向玻

璃棱镜
,

�
, 、

�
�

分别为双胶合准光透镜和物镜
,
�

, ,

�
�

分别是入射和出射狭缝
,

本仪器在变换波长时还

一

日
图 � 透射式棱镜单色仪的光学系统图

一 � � 一



入
�

需要进行附加的调焦
。

�
�

反射式棱镜单色仪

本仪器的工作光谱区为� �  �埃一�� 微

米
。

其光学系统图示于图 � 中
。

� � 、 �
�

分别

为人射和出射狭缝
,

万
� 和�

�
分别为准光

镜和聚焦物镜
,

尸
,

为棱镜
,

由氯化钠或玻

璃制成
,

可根据需要更换
,

棱镜和平面镜

�组成瓦兹握士棱镜系统
。

该仪器能分辨开钠召线 临 �台� , � �亏�
�

一
�

埃�
�

由于采用反射式光系
,

没有色差
,

在
’

乞

冷 弓 ‘‘分‘一
变换工作波长时

,

物镜不需要重新调焦
,

图 了 反射式棱镜单色仪的光学系统图 使用较为方便
。

�
�

光栅双单色仪

这是一台由两台光栅单色仪组成色散相加的双单色仪
,

用数码管显示扫描的波长
。

仪器

的焦距为 �
�

� 米
,

采用两组可更换的光栅
� � � � 划痕密度为 � �   线 �毫米 �定向于 �� �� 埃

处
,

一级光谱� � � � � 划痕密度为 � �� 线 �毫米 �定向于 �
�

� 微米处
,

一级光谱 �
。

仪器的基本

工作光谱区为 � �   埃一 �微米
,

若换用其他合适的光栅组和滤光片
,

工作波段 可 展 宽到等

于或大于 �� 微米
。

仪器的光学系统示于图 �

中
。

图中 �
, 、 夕

�

及�
。

分别是人射
、

中间及

出射狭缝
,

‘ , 、 � 几和 �
� 、

� 飞为两组平面

衍射光栅
,
� 为滤光片

,

以滤除不需要的高

级光谱和杂散光
,

�
� 、

�
�

为准光镜
,

�
� 、

�
‘

为聚焦物镜
,

� �
、

�飞
、

对乌和 �二为变

更光束方向用的小平面镜
,

其中�几
、

�飞和

�飞可插入光路或退出光路
,

以便选用各种

不同的人射狭缝和出射狭缝的位置
。

仪器的分辨率为�
�

�� 埃
,

波 长 重 复 性

为士 �
�

� �埃
,

波长准确度为士 �
�

�� 埃
,

杂散

光水平为 �
�

� � � �
一 “

�对连续光谱 �
。

�
一。卜一成

二二二� 翎

�

图 � 光栅双单色仪的光学系统图

本仪器备有钨丝灯
、

氖灯
,

光电倍增管及硫化铅探测器
,

光源及探测器用的聚光镜
,

以

及测光系统等附件
,

可组成一台分光计
。

�
�

自动记录双光束红外分光光度计

本仪器的光学系统示于图 � 中
。

图中 �
。

为红外辐射源
,

�
�

为样品池
,
�

�

为补偿池
,

�
,

至�
�

为球面镜
,

�
� ,

�
。 ,

�
。,

�
, � ,

�
, 。

和 形
, 、

为平面镜
,

�
�

为旋转扇形镜
,

�
� , 为抛物镜

,

�
。

和�
, �

为椭球镜
,

� 为场镜
,

研为减光器
,

� , 、 � 。
为人射和出射狭缝

,

尸
�

为氯化钠棱镜
,
尸为滤光片

,

�
。

为半导体热电偶探测器
�

仪器的工作光谱区为 �一� � 微米
。

其主要性能指标如下
�

分辨本领 �
�

�厘米
一 ,
�在��

�

�微米波长处�

波长重复性 士 �
�

�� 微米

波长准确度 士 �
�

� �微米



图 � 双光束红外分光光度计的光学系统图

透过率准确度 土 �
�

� �

�三� 特殊用途和专用光谱仪器

�
�

强聚光光栅分光计

为了研究弱光光谱
,

例如微弱的荧光光谱
,

设计试制了一台采用大的狭缝长度与焦距之

比 �达�
� � �� 及大平面光栅的强聚光光栅分光计

。

仪器的光学系统示于图 �� 中
。

图中�
,

和 �
。

分别是人射狭缝和出射狭缝
,

好是小平面反

射镜
,

�
, 和�

�

分别是球面准光镜和聚焦物镜
,

� 为平面定向衍射光栅
,

划痕密度为� �� 线 �

毫米
,

划痕面积为 �� �
� � � � 毫米

� ,

定向波长区为 � �� �一 � � � � 埃 �二级光谱�
,

L
工

和L
:
是费

涅尔透镜
,

尸M 为光电倍增管
。

用电子电位差计 自动记录光谱
。

乓
.
灿 阴

一
‘

才
”

、,

奋
昌

i

图10 强聚光光栅分光计的光学系统图

本仪器采用校正彗差的光学系统
「” ,

其残余彗差减少到为艾伯特—
法斯蒂型 (即球面

水平对称光系) 的约合
一
含

。

入射狭缝的长度为 133
.5毫米

,

出射狭缝的长度为 12。毫米
,

两狭缝都是圆弧形
,

其曲率半径分别等于各自的狭缝长度
,

两缝圆弧的中心落 在 仪 器 轴 O

O 产上
。

本仪器具有很高分辨率
,

在二级光谱可清晰地分辨开波长差仅为 价 249 埃的两条氦黄线

(5 87 5
.
867 ,

5 8 7 5
.

6 1 8 埃)
。

仪器中采用精密正弦传动机构进行线性扫描波长
,

在二级光谱
,

其波长准确度达 士 0
.
1 埃

。
、

2

.

时间分辨光栅摄谱仪

本仪器用于研究入射辐射的光谱信息随时间迅速变化的 情况
。

仪 器 包 括 摄 谱 仪
、

聚

光
、

时标和比较光谱等光学系统
。

图11 是摄谱仪部分的光学系统图
。

图中S 为入射狭缝
,

它

是在玻璃片上镀铝后刻制而成
,

L

,

是场镜
,

M

,
是准光镜

,

M

;

是中间穿孔的平面反射镜
,
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和 L
。

分别是准光镜和照相物镜的同心校正板
,

用于校正光学系统的象差
,

探为平面衍射

光栅
,

其划痕密度 600 线 /毫米
,

划痕面积为 120 又 1 2 0 毫米
“ ,

定向波长为 4500 埃 (二级光

谱) 和 600。埃 (二级光谱)
,

可根据需要选用
。

M

3

是照相物镜
,

M

‘

是平面反射镜
,

L
4

是场

镜
,

用于校正谱面弯曲
。

尸 是谱面
。

卜一添于
一一

气
从 心

‘ 、

%
“3

.

/ ‘

尸
.

一
T戮
.

刀向都分视图

ttt 一
·

一一蔑蔑一
.

——
图j1 时间分辨光栅摄谱仪主体部分的光学系统图

在狭缝前方设置一个转盘
,

在转盘边缘圆周上开了 60 个等分的透光斜槽
。

当转盘 旋 转

时
,

各透光槽依次扫过狭缝
,

起着快门作用
。

当槽越过狭缝时
,

光谱以相应的速 度 扫 过 谱

面
,

在此同时
,

输片机构使感光片以相 同的线速度与相同的方向通过谱面
,

因此
,

在每一帧

曝光过程中
,

感光片与光谱之间没有相对运动
。

仪器的工作光谱区为 38 00一7400 埃
。

相对孔径为1
:3
.
3 。 分辫率高达约 1 埃 (使用窄宽

度狭缝挡时) 谱面平直
,

感光胶卷宽度为 120 毫米
,

最高摄谱速度为 3000 帧/秒
。

3

.

小型干涉调频光谱仪

这是一种利用新的干涉调制原理的光谱 仪器
。

它能快速地研究辐射源发射的微弱的红外

{ { {

入, 。射

图12 小型千涉调频光谱仪的光学系统图

辐射的特征
。

仪器的工作光谱区为

5000一1000厘米
一 ‘,

扫描时 间为

1一2秒钟
。

仪器的光学系统示于图12 中
。

利用迈克尔逊干涉仪调 制 人 射 辐

射
,

使调制后的频率处于光电探测

器灵敏的频率范围内
,

从而得到干

涉图
。

然后再用电子计算机进行傅

里叶变换计算
,

最后得到所需的光

谱图
。

在图12 中
,
S

,
是分束板

,

在它的

一面镀三硫化二锑作为分光膜
,

S

。

是补偿板
,

S

,

和 S
:
都用氟化钙制



成
,

对
,

是匀速移动的可动反射镜
,

对
:
是固定反射镜

,

L 是氟化钙制的折反射式聚光镜
,

R

是具有锗浸没透镜的热敏电阻探测器
。

仪器中的参考条纹系统能提供准确的采样间隔
。

它由

下列各部分组成
,

S
。

是小灯饱
,

L
,
和L

:
分别是准光和聚焦透镜

,
G

,
和 ‘

:
都是划痕密度为

1200线 /毫米的透射光栅
,

其中一块固定 (‘
:
)

,

另一块 (G
,

) 与可动镜 M
, 同步运动

。

R
:

是

光电三极管探测器
。

在实验室内对本仪器的性能进行初步粗略测定
,

得到仪器的分辨极限优于40 厘米
一 ’ ,

波

长准确度优于 士40 厘米
一 , 。

此外
,

我所还研制成研究地震前发生地光的地光光谱仪
,

研究光栅性能的四米和八米焦

距的光栅分辨率检验 (光谱) 仪以及光栅能量分布检验 (光谱) 仪等
。

二
、

简要的小结

我所的光谱仪器研制工作可概括地小结如下
:

1
.
在光谱仪器研制方面

,

由开始仿制逐步走上独立设计的道路
,

研制的仪器 由低性能

向高性能发展
;仪器的工作光谱 区由紫外

、

可见区发展到中红外区
,

目前正在向真空紫外区扩

展 ,
完成 了最常用的棱镜摄谱仪基本系列的研制

;
从1966年开始

,

新设计的仪器中普遍地采

用各种规格的衍射光栅代替棱镜
;
由研制经典的利用空间色散原理的仪器发展到利用调制原

理的新型光谱仪
,

并发展 了可调谐激光器
;
由研制一般通用光谱仪进而发展特种光谱仪

。

2

.

由于光谱仪器研制工作的进展
,

促进了光谱仪器总体设计及光学系统设计的发展
,

一些有代表性的研究工作包括
:
系统地分析研制的红外分光光度计的总体性能参数与各组成

部分性能参数之间的关系
〔“’;

发展了强聚光本领的长狭缝光栅单色仪的光学系统
〔2 〕; 提出了

强聚光本领的长狭缝棱镜单色仪的光学及总体系统 , 发展获得平直谱面的光学系统
,

以及利

用 同心折射面校正板的消象差系统等
。

3

.

光谱仪器整机的研制
,

特别是通过一些较为复杂的光谱仪器 (例如红外 分 光 光 度

计) 的研制
,

带动了有关材料
、

元件
、

测试及工艺技术的发展
。

这些单元技术包括
:
人工培

养光学晶体 (如氯化钠
、

氯化钾
、

氟化铿
、

氟化钙等)
〔‘ J ; 红外辐射源; 光栅的刻划与复制

;

半导体热电偶探测器; 非球面镜与晶体棱镜的精密光学加工工艺以及其他精密机械工艺等
。

上述一些单元技术
,

其中有些已陆续推广
。

今后
,

新型材料和元件的研制将为发展新型光谱

仪器创造条件
。

4

.

必须进一步加强使用
、

研究
、

生产单位之间的密切协作
。

光谱仪器的研制单位除了

不断研制新型仪器
,

并缩短其研制周期外
,

还应该重视推广生产工作
,

考虑采取 更快 的途

径
,

缩短推广周 期
。

仪器投人生产阶段后
,

还应该做许多巩固
、

提高的工作
。

5

.

我所在光谱仪器研制方面
,

虽然对社会主义建设做出了一定的贡献
,

但是
,

发展的道

路是曲折的
,

由于十年动乱
,

对光谱仪器研制工作造成严重破坏
;
由于历史的原因

,

该方面研

制工作曾被 中断
。

在
“四人帮 ” 被粉碎后

,

光谱仪器研制工作逐步恢复发展
,

但是
,

发展的

速度还不够快
,

新技术的发展不够多
。

因而还不能满足我国社会主义建设事业发展的需要
。

三
、

今后的发展方向

目前
,

我国的光谱仪器制造工业已迅速形成一定的生产能力
,

能批量生产多种型号及系

一 65 一



列的通用光谱仪器
,

其中包括若干技术复杂程度较高的仪器
,

并且已建立起一支研制新产品

的技术队伍
。

在这种新的形势下
,

对我所的光谱仪器研制工作提出了新的要求
。

我们将发展

科学研究 (特别是前沿学科) 及尖端技术所需的高精度光谱仪器和技术
;
发展解决国民经济

中具有重大经济效益的关键问题所需的高精度光谱仪器和技术
。

我们的发展工作将主要集中

于下列三个方面
:

1. 发展激光光谱技术与仪器
:
这一新技术的发展为利用新工作原理的光谱仪器开辟了

道路
,

使光谱技术发生巨大的变革
。

例如
,

与经典仪器相比
,

激光光谱仪器的分辨率能有好

几个数量级的提高
。

目前
,

我所已研制成高分辨率可调谐环形染料激光器
,

今后的工作将发

展各种可调谐激光器
,

以扩展工作光谱区
。

2

.

发展真空紫外光谱仪器与技术
:
各种类型的真空紫外光谱仪是 同步辐射应用和等离

子体诊断等方面的重要研究设备
,

在天体物理学研究中
,

它也得到广泛的应用
。

这方面的研

制工作的进展将填补我国在该光谱区内的空白
。

3

.

发展新技术与新元件
:
例如发展电视技术

,

电子计算机技术
,

调制技术
,

全息技术

和外差技术等; 发展新型的探测器和分光元件等
。

这些新单元技术是发展新型光谱仪器的基

础
,

可应用于如遥感
、

空间及其他各种光谱仪器中
。
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