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一种色散相减型凹面全息光栅双单色仪

马仁宏　　李静秋

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春　130022)

　　摘要　叙述了一种色散相减型凹面全息光栅双单色仪的结构原理、主要性能和仪

器重要技术指标, 进行了杂散光的测试;介绍了该仪器的实际应用。
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1　引　　言

　　单色仪是进行光谱测试的核心仪器,它能产生光谱分析所需要的各种单色光,但也存在程

度不同的杂散光。一般单色仪的杂散光水平多为10
- 2
～10

- 4
,这对许多高精度光谱测试工作是

远远不够的。例如在激光喇曼光谱研究中,杂散光可能将极弱的喇曼讯号淹没,根本无法观测

喇曼光谱; 而在高吸光度物质光谱分析工作中, 杂散光可能导致严重的测量误差。如果被测物

质吸光度高于7AbS,而又不允许稀译,则单色仪的杂散光应该小于10
- 8
。在这些情况下必须采

用双单色仪以减小杂散光, 这对微弱讯号光谱测量是至关重要的。

为了适应这种高精度光谱测试工作需要,我们研制了一种色散相减型凹面全息光栅双单

色仪,并成功地应用在石油产品生产线上。

2　色散相减型双单色仪的结构原理

　　双单色仪是将两个单色仪连接起来使用的仪器,第一个单色仪的出射狭缝通常是第二个

单色仪的入射狭缝。由于光线经过两个单色仪两次色散, 因此从第二个单色仪出射狭缝射出的

单色光光谱质量明显改善。

由于两个单色仪连接方式不同, 它们的色散率、象差、角放大率和杂散光各不相同。根据色

散性质,双单色仪一般分为色散相加型和色散相减型两大类。
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　　 在光谱辐射计量和喇曼光谱研究中,常常要求单色仪有较高的光谱分辨率和较低的杂散

光,而选用色散相加型双单色仪。在色散相加系统中双单色仪的色散率和彗差是两个单色仪的

色散率和彗差之和,分辨率有所提高,杂散光也有一定改善。而在石油化工、环保、医药等行业

以及某些喇曼光谱研究中, 并不要求特别高的光谱分辨率, 但因样品吸光度很大,或喇曼散射

强度很小,要求单色仪的杂散光水平必须降到非常低的水平, 这时常常选用色散相减型双单色

仪。在色散相减系统中,两个单色仪的彗差互相低消,总色散率等于第一个单色仪的色散率,第

二个单色仪主要起消除散光的作用, 因此色散相减型双单色仪虽然分辨率没有多大提高,但杂

散光却显著改善。

根据色散加法原理 [ 1] , 可以判断一个双单色仪是色散相加型还是色散相减型。设想在双

单色仪入缝 S1和出缝S3处各放置一个多色光源,它们将在中间狭缝S 2形成两列光谱。如果两

列光谱有相同指向,则双单色仪为色散相减型。如果两列光谱具有相反指向, 则双单色仪为色

散相加型。

设双单色仪的第一及第二单色仪线色散率分别为 ( dl / d�) 1和( dl / d�) 2; 角色散率分别为
( d�/ d�) 1和( d�/ d�) 2; 聚焦物镜的焦距分别为( f 2′) 1和( f 2′) 2 ;横向放大率分别为 1和  2 , 则
第一个单色仪的线色散率为:

( dl/ d�) 1 = ( f 2′) 1 �( d�/ d�) 1 � 1
　　 双单色仪的总线色散率为:

dl / d�= ( f 2′) 1 �( d�/ d�) 1 � 1 � 2± ( f 2′) 2 �( d�/ d�) 2 � 2 ( 1)

　　 当两个单色仪完全相同、且横向放大率  1 =  2 = 1时, 色散相加型双单色仪的总线色散

率为第一个单色仪线色散率的二倍, 即:

( dl / d�) 加 = 2 �( dl / d�) 1 ( 2)

而色散相减型双单色仪的总线色散率为零,即:

( dl / d�) 减 = 0 ( 3)

　　因此色散相减型双单色仪有时也称为零色散单色仪。但是,由于两个单色仪间有一中间狭

缝,由第一个单色仪射出的光束不会再和其它波长的光复合起来, 所以实际上双单色仪的总色

散率并不等于零, 而等于第一个单色仪的色散率,即:

( dl / d�) - = ( dl / d�) 1 ( 4)

　　 双单色仪的总分辨率和总色散率相似,当两个单色仪完全相同且 r 1 = r2 时, 色散相加型

双单色仪的总分辨率 R1加是一个单色仪分辨经 R1的二倍即:

R加 = 2R 1 ( 5)

而色散相减型双单色仪的总分辨率 R减等于第一个单色仪的分辨率:

R减 = R1 ( 6)

　　根据以上所述双单色仪的一般原理,我们设计了一台可在紫外区对有高吸收的石油产品

进行在线监测的色散相减型凹面全息光栅双单色仪。

如所周知, 平面光栅单色仪主要有四种基本类型、即 littor ow 型, Ebert 型、Czer ny -

Turner 型和 Chupp- Grantz型。而凹面光栅单色仪则有罗兰圆装置及罗兰圆外装置等多种。

由于石油产品的吸收光谱在紫外区, 单色仪光学元件的紫外损失较大,应尽量减少单色仪光学

面数,所以我们选用闪耀波长在紫外区的凹面全息光栅,反射面少,杂散光低,结构简单。单色
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仪装置采用 Seya-Nam ioka型。

F ig . 1　Optical system o f double monochrom ator

　　 图1为仪器光学系统图。

光源 A 发出的光经前单色仪

入射狭缝 S1后, 以入射角 !1投
射到光栅 G1 ,经光栅色散后以

衍射角 ∀1会聚到前单色仪出

射狭缝 S2 ,经平面反射镜 M 与

后单色仪折叠串连。S 2同时是

后单色仪的入射狭缝。由前单

色仪色散的单色光以入射角 !2
投射到光栅 G2, 再以衍射角 ∀2

会聚到后单色仪出射狭缝 S 3

处。波长扫描时,保证两光栅同

向同步旋转, !1 = !2, ∀1 = ∀2,

则在中缝 S2 和出缝 S3 给出相

同波长的单色光。根据前面所述色散加法原理, 在狭缝S1和S 3处各放置一个多色光源,它们在

中间狭缝S 2处所形成的两列光谱如箭头所示,具有相同指向,因而该双单色仪为色散相减型。

虽然色散与单单色仪相同, 但杂散光却大大减小。

由于 Seya-Namioka 型单色仪入射光束与衍射光束宽度不等, 光栅入射臂长与出射臂长

不等,因而单单色仪放大率不为一。色散相减型双单色仪放大率变化更大。为了使双单色仪能

量输出和光谱分辨率最佳, 双单色仪入缝 S1、中缝 S2、出缝 S 3间必须满足以下关系:

S2 =
f 2

f 1
�cos!cos∀S 1 ( 7)

S3 = (
f 2

f 1
�cos!
co s∀)

2 �S 1 ( 8)

　　相应的光谱带宽为

#�= dS1 (
cos!
f 1

)
2
/
cos∀
f 2

( 9)

　　式中

d—— 光栅常数; f 1—— 凹面光栅入射臂长; f 2—— 凹面光栅出射臂长。

平面光栅单色仪工作时,要从连续光源中分出所需波长的辐射, 只要转动光栅, 入射狭缝

和出射狭缝固定不动, 就可达到波长扫描目的, 机构结构简单。用凹面光栅构成单色仪时,各种

形式的罗兰圆装置不可能仅仅转动光栅来进行光谱扫描, 而 Seya-Nam ioka 型单色仪, 则可以

在一定范围和条件下, 只转动光栅即可在出射狭缝得到所需波长精确聚焦的狭缝像,因此也

能和平面光栅单色仪一样, 利用正弦机构实现波长线性扫描:
[ 2]

�= 2d
m
cos∃ �sin� ( 10)

式中: m—— 光谱级次; ∃—— 光栅上入射与衍射光线夹角之半; �——光栅转角。
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Fig. 2　Mechanics of par allelo g ram

　　 在波长扫描过程中, 为了保证双单色仪的两

块光栅 G1和 G2严格同步,第一个单色仪的光栅

G1由正弦机构驱动,第二个单色仪的光栅G2由和

正弦杆相连的平行四边形机构驱动, 如图2所示。

平行四边形对边杆长严格相等,消除两光栅轴系

幌动和铰链间隙, 即可实现两光栅严格同步转动。

但由于加工调试等因素,平行四边形对边杆长不可能完全相等,因此, 平行四边形杆长应能微

调,这对保证双单色仪的波长准确度和重复性是必要的。

3　双单色仪的杂散光

　　 单色仪是用以获得窄带波长(单色)辐射的光学装置。然而在连续光照明时,它除了输出

选定波长上一定通带的辐射外,还输出少量波长在该通带以外的辐射;同样, 当用单色光照明

单色仪时, 它除了在该单色波长上有输出外,还有少量单色光散布在其它波长位置。这种在单

色仪调定波长通带以外的少量辐射与单色仪调定波长上一定通带的辐射之比称为单色仪的杂

散光。杂散光是导致光谱测量误差增大的重要因素。严重时,杂散光能够淹没微弱的光谱讯号,

使光谱测量无法进行。所以对单色仪杂散光的研究一直受到人们重视。

影响单色仪杂散光的因素很多, 如由光栅制造缺陷产生的鬼线及散射光;由光学元件表面

疵病、灰尘及机械零件造成的散射;由光学系统多重色散产生的杂光等等。如前所述,本仪器采

用凹面全息光栅,没有鬼线,散射光很小; Seya-Namioka 型装置不产生多重色散; 仪器内部严

格清洁并涂黑; 色散相减型双单色仪, 加中间狭缝和挡光板,可以把杂光抑制到非常低的水

平。

但是,由于杂散光测试讯号很微弱, 存在许多实验技术上的困难。国际上通常采用美国材

料试验协会( AST M )规定的连续光截止滤光片法
[ 3]
或激光衰减片法

[ 4]
。

我们的测试装置见图3。

F ig . 3　Testing appar atus of str ay light

用500mW Ar
+激光经扩束显微镜1精确聚焦在单色仪入缝中心, 在光栅上得到一个强度

按高斯分布的照明, 并刚好充满光栅, 将单色仪波长精确调定至514. 5nm, 使光束在出射狭缝

对称分布, 插入衰减片2, 调节波长,使光电倍增管输出最大。测出单色仪主讯号 S主及零点讯

号 S 0 ,将单色仪波长调至514. 5±5nm ,移去衰减片,测量杂散光讯号 S 杂, 按下式计算杂散光:

SL =
S杂 - S0

S主 - S0
× 10

- n
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式中n—— 衰减片衰减系数。

在514. 5±5nm, 该色散相减型全息凹面光栅双单色仪的杂散光为2×10- 10。

4　结果及应用

　　1992年至1994年先后研制四台套色散相减型全息凹面光栅双单色仪,加极短光程吸收池,

用差式光谱法, 在兰州炼油厂润滑油生产线上进行在线测量,监测石油产品中的芳烃含量, 成

功地解决了吸光度高达7AbS石油产品不经稀释即可在线测量的技术关键。石油产品中芳烃

含量的多少, 表征了石油产品精制浓度和油品质量。在石油产品生产过程中随时监测芳烃含

量,对石油产品生产过程的质量监控、优化操作都具有十分重要的意义。利用光谱技术通过紫

外分光测试, 可以确定油品中芳烃含量。但是由于吸光度高达7AbS,用普通分光光度计测试需

将样品稀释625倍, 这只能在实验室进行。在石油产品生产现场,很难对油品进行精确稀释, 无

法实现在线测试。

而用色散相减型凹面全息光栅双单色仪的在线测试装置则完全突破了以往采用现场取

样、实验室稀释、费时费力的传统方法,为光谱技术在石油工业在线测试开辟了一条新路。

仪器主要技术性能如下:

波长范围: 200～800nm

波长精度: ±0. 3nm

波长重复性: 0. 15nm

光谱带宽: 0. 5、1、2、5、10nm

相对孔径: 1/ 4. 5

逆线色散: 4nm / mm

杂散光: 10- 10( 514. 5±5nm)

测量范围: 0- 7A bS

该仪器在石油生产现场苛刻条件下,连续运行三年, 无故障率达97%以上,性能稳定可靠,

准确率高。在炼油化工、环保、医药、化妆品等行业也将有广阔的应用前景。
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The Concave Holographic Grating Double Monochromator of

Cancellation in Dispersion

MA Ren-Hong, LI Jing-Qiu

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　 T he concave holog raphic gr ating doule monochromator of cancellation in disper sion is

described in this paper, including its principle, main performane, and the test o f the st ray

light w hich is this inst rument 's important technolog y performance and pract ical appl ication

of this inst rument .

Key words : Cancelling dispersion , Double monochromator , St ray light , L inear disper-

tion, Resolut ion
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