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　　摘要　描述在研的软X 射线- 真空紫外傅立叶变换光谱仪原理样机预期结构和

性能,讨论并分析了影响谱仪光谱分辨率及谱线位移的因素,结合大数据量 FFT 数值

算法给出实际仪器参数情况下的典型光谱线模拟曲线。
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1　引　　言

　　傅立叶变换光谱是通过对光源干涉图进行傅立叶变换从而获得光谱信息的方法。五十年

代, Fellget t 和 Jacqu ino t 分别阐述多重传输和高通量优点之后,计算机、激光技术及探测器性

能的飞速进展使得集高分辨率、高精确度、宽光谱范围、杂散光影响小、结构紧凑等优势于一身

的傅里叶变换光谱仪成为研究热点。遵循 P. Connes思想[1 ] ,美、英、德、法等国先后有几十种

型号红外或可见光波段傅里叶变换光谱仪问世,并广泛应用于遥感、生化、红外光谱、天文物

理、质谱学、等离子体诊断及信息处理等许多学科领域。随着受控核聚变、X 射线激光、短波段

辐射定标、分子转动能级和同位素结构分析、同步辐射特性等研究的不断深入,迫切需要短波

段高分辨率傅里叶变换光谱仪。但由于光波长变短带来对谱仪更高的光学及机械精度要求以

及缺乏性能优越的分束器,使得向短波段延展进程缓慢。直到1986年,英国伦敦大学帝国理工

学院A. P. T ho rne 率先研制出高分辨率的真空紫外傅里叶变换光谱仪,用于材料吸收和发射

光谱研究,并于1994年在日本光子工厂同步辐射光束线上测量了NO 和O 2的真空紫外光子吸

收截面[2, 3 ]。1994年美国L aw rence Berkeley 实验室How ells等人为研究H e 双电离阈附近能

量范围60～ 80eV 的吸收光谱共同提出了软X 射线傅里叶变换光谱仪的设计方案[4 ] ,测量范围
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10～ 100nm ,光谱分辨率5×105。这一工作为研究软X 射线傅里叶变换光谱仪奠定了基础。

本文目的在于阐述课题中正在研制的高分辨率106采样软X 射线- 真空紫外傅里叶变换

光谱仪基本原理及样机的结构和性能,并结合实际的仪器设计采用快速傅里叶变换算法计算

且初步讨论影响谱仪光谱分辨率的因素及光谱曲线位移的情况。

2　软 X射线- 真空紫外傅里叶变换光谱仪

　　 傅里叶变换光谱仪核心部分是光电记录式双光束干涉仪,由探测器测量干涉仪出射的相

干光束光强变化。谱仪采用结构性能一致的固定镜和动镜,测量臂一端的动镜可沿其光轴方向

移动。动镜与固定镜之间的分束器将来自待测光源的光辐射沿参考臂部分反射于固定镜,部分

透射至动镜,经反射回分束器后,再次半反半透并相干,而后入射至探测器接收面。接收到的干

涉图光强变化依赖于相干光束的波长及光程差的变化,携有光源光谱信息。将各波数单色光干

涉图函数积分可得到全光谱范围的干涉图函数:

ID (∃) =∫
∞

- ∞
2R TB 0 (Ρ) co s (2ΠΡ∃) d Ρ (1)

其中 R , T 分别代表分束器的反射率和透射率,B 0 (Ρ) 为光源光谱亮度, Ρ表示波数, ∃ 为光程
差。(1)式的傅里叶积分变换为:

B 0 (Ρ) = 1ö2R T∫
∞

- ∞
ID (∃) co s (2ΠΡ∃) d ∃ (2)

由 (2)式看出,干涉图函数的傅里叶逆变换可得到光源的光谱亮度,从而获取光谱图信息。

我们目前正在研制的软X 射线- 真空紫外傅里叶变换光谱仪是集光学、机械、电子学和

计算机技术于一体的短波段光谱学分析测量原理样机。主要由光学测量系统、电子学系统及计

算机数据处理系统三部分组成。软X 射线- 真空紫外傅里叶变换光谱仪的性能指标主要由光

学测量系统决定。本系统以双光束干涉仪为主体,辅助以用于控制采样的激光干涉仪和精密动

镜移动导轨副及驱动机构。我们采用改进后的迈克尔逊干涉仪结构,主要光路如图1所示,与传

统迈克尔逊干涉仪相比在结构上有三点不同:①来自光源的光束在分束器B 上的入射角为5°,

而不是45°; ②为消减动镜移动中倾斜的影响,采用设计上具有高对称性的“猫眼”型后向反射

器C (由抛物面反射主镜和严格位于其焦平面上的小平面次镜组成)代替通常的平面反射镜;

③分束- 补偿混合器代替分立的谱仪分束器和补偿板。保证猫眼动镜C 1直线运动的精密滚动

直线导轨副长550mm , 200mm 行程内 (相对于零点±100mm )精度为2Λm。为克服电机传动丝

杆产生“爬行”影响测量精度,我们采用高精度液压系统平稳地推进“猫眼”以10mm öm in 匀速

直线运动。将塞曼效应稳频激光器 (632. 8nm )与双光束干涉仪结合做为激光干涉仪,利用光电

三极管接收激光干涉条纹信号,读取干涉条纹进行采样控制。真空紫外光谱的测量要求整个光

学系统放置于真空度为10- 3Pa 的真空室内。选取紫外熔石英制作分束- 补偿混合器,光电倍

增管为探测器,可使谱仪测量波长范围延至170nm。
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F ig. 1　Op tical layou t of soft x2ray and VUV fourier transfo rm. spectrom eter,A is en trance apertu re; C1

and C2 ar catseyes; B is beamp sp lit ter;M 1 and M 3 are spherical m irro rs;M 2 is p lane fo lding m ir2
ro r; P is pho to2m ultip iler tube

3　光谱分辨率及谱线位移

　　 在理想情况下,谱仪获得的线谱宽度无限窄,即光谱分辨率无穷大。而实际测量中,计算

机不可能处理无限的数据量,探测器不能探测到无限小光源孔径出射的光通量,动镜扫描范围

有限,以及光路中衍射的影响等诸多因素会影响数值计算得到的谱线光谱分辨率并产生谱线

位移,最终使得理想光谱变宽。

考虑光谱线宽无限窄的单色点光源B 0 (Ρ) = ∆(Ρ - Ρ0) 为被测光源情况,设狄拉克函数振

幅为1,干涉图的光强表达式可写为:

ID (∃) =∫
∞

- ∞
∆(Ρ - Ρ0) õ co s (2ΠΡ0∃) d Ρ = co s (2ΠΡ0∃) (3)

采用复数的傅里叶逆变换,光程差最大变化范围- L 到L ,使用欧拉公式得到光谱亮度为:

B (Ρ) =∫
L

- L
co s (2ΠΡ0∃) e- i2ΠΡ∃d ∃

= L {
sin [ 2Π(Ρ + Ρ0)L ]

2Π(Ρ + Ρ0)L
+

sin [ 2Π(Ρ - Ρ0)L ]
2Π(Ρ - Ρ0)L

} (4)

结合实际情况,尤其在短波光谱区域,第一项相对于第二项可以忽略不计,则 (4)式简化为:

B (Ρ)≈ L sinc[ 2 (Ρ - Ρ0)L ] (5)

(5)式表明单色点光源在有限光程差范围内其光谱线型的理论函数为 sinc 函数,其谱线半高

宽为 0. 6öL ,与中心位置 Ρ0 相距± 1ö2L 处为函数的第一零点,理论光谱分辨率极限为 1ö2L。

利用瑞利判据,两谱线间距为 0. 73öL 时,合成谱线有 20◊ 的凹陷,可被分辨。

为获取一定量的输入光强,实际中不可能使用理想点光源,而扩展光源旁轴光线的存在会

直接对光谱分辨率及光谱曲线的变化产生影响。相对于在轴光线相干光束光程差 ∃,旁轴光线

相干光束间光程差为 ∃co sΗ, Η是入射半孔径角 (参图 2)。探测器得到的旁轴光线干涉图函数为

co s (ΠΡ0∃co sΗ) ,利用 co sΗ≈ 1 - Η2ö2 = 1 - r2ö2f 2, f 是准直镜焦距, R 为圆孔光阑半径,使用

立体角 8 = ΠR 2öf 2 ,求出整个光阑孔径内照明干涉图的光强分布为:
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F ig. 2　Effection of an ex tended source

I (∃) = ΠR 2 sinc (2Ρ0∃ 8
4Π) co s[ 2ΠΡ0 (1 -

8
4Π) ∃ ] (6)

与 (3)式理想点光源的情况相比较,扩展光源干涉图有两点明显变化: 一是实测光谱从真值向

低波数方向偏移 8 Ρ0ö4Π;二是干涉图被 sinc函数所调制,同时确定了光谱分辨极限,为加大光

通量而增加光阑孔径会导致光谱分辨率降低。对于扩展光源且给予理想的无限大光程差变化

范围,其光谱亮度函数表示为:

B (Ρ) =∫
∞

- ∞
sinc (2Ρ0∃ 8

4Π) co s[ 2ΠΡ0 (1 -
8
4Π) ∃ ]e- i2ΠΡ∃d ∃ =

rect [Ρ0, Ρ0 (1 -
8
2Π) ]

Ρ08
4Π

(7)

可见扩展光源的理想光谱为波数介于 Ρ0 和 Ρ0 (1 - 8 ö2Π)之间的矩形宽光谱。若考虑有限光程

差 ( - L ～ L )情况,则实验光谱为:

B exp (Ρ) =∫
∞

- ∞
I (∃) õ T (∃) e- i2ΠΡ∃d ∃ (8)

式中

T (∃) = rect ( ∃
2L

) =
1　　　û∃û ≤L

0　　　û∃û > L

T (∃) 相当于一个宽为 2L 的矩形切趾函数,根据卷积定理,去掉常数项,由 (8)式计算:

B exp (Ρ) = rect [Ρ0, Ρ0 (1 -
8
2Π]3 sinc (2ΡL ) (9)

　　 利用大数据量 Singleton - FFT 算法[5 ] ,我们分别编程计算了光阑直径为0. 8mm、3mm

和6mm , 对于准直镜焦距500mm , 采样点数222, 最大光程差20cm 的实际仪器参数得到的

50000cm - 1波数真空紫外计算模拟光谱图。从图3可以看出扩展光源照射且有限光程差条件

下,光阑孔径的增大超出理想光谱分辨率的局限会使获得的实验光谱图向低波数漂移,同时又

进一步受 sinc函数卷积的影响,从而导致光谱分辨率的下降。
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(a) (b) (c)

F ig. 3　N um erical sim ulations of experim ental spectrum s due todifferen t ex tended source size (a. 0. 8mm b.

3mm c. 6mm ) and fin ite op tical path differenceof w ave num ber Ρ0

F ig. 4　Effection of diffract ion in a Fourier transfo rm spectrom eter

对于一台有限光源尺寸的迈克尔逊型傅立叶变换光谱仪来说,衍射效应同样会对获取实

验光谱曲线产生影响。依据圆孔夫琅和费衍射衍射理论,当一准直单色光束通过半径为 RD 的

圆孔时,其夫琅和费衍射光场分布为:

I (Β) = I 0 [
2J 1 (q)

q
]2 (10)

式中 I 0对应于Β= 0的光强, J 1 (q) 是随q作振荡变化的一阶贝塞尔函数, q = 2ΠΡ0R D sinΒ, Β代
表衍射角。现考虑有限扩展光源上与光轴成Β角的P 点 (图 4)。由于准直镜表面的衍射,来自P

点的辐射在干涉仪中不局限于方向传播。光场围绕角分布为 I = I (Α) , I (Α) 符合 (10) 式的衍射

分布。同时 P 点周围区域的辐射也对 Β方向衍射有贡献。其贡献为 I (Α) 与保留在光源面积内

弧长乘积的积分。表示如下:

I (Β) =∫
Β+ Η

0
F (Α, Β, Η) [

2J 1 (q)
q

]2Αd Α (11)

其中

F (Α, Β, Η) =

0　　　　Β≥ Η, Α≤ Β - Η
1　　　　Β≤ Η, Α≤ Η- Β
0　　　　Α≥ Β + Η

arcco s (Β2 + Α2 - Η2

2ΑΒ )

Π 　　其余
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F (Α, Β, Η) 表征以 P 点为圆心保存于光源中圆弧长的环带系数。在有限光程差的约束下,由衍

射效应得到单色光谱函数:

B exp (Ρ) =∫
∞

- ∞∫
Η

0
I (Β) co s (2ΠΡ0∃co sΒ) õ T (∃) e- i2ΠΡ∃d Βd ∃ (12)

　　上式是包含傅立叶积分变换及一阶贝塞尔函数的多重积分变换。T u rku 大学应用物理系

K. I. Salonen 等人研究红外傅立叶变换光谱学中利用求谱线峰值波数的办法得到衍射引起谱

线位移的经验公式[6 ]:

∃Ρ0 =
618× 10- 3

R D

R
Ρ0

(13)

这里R 是理想分辨率即 1ö2L , R D 为衍射孔半径。我们将其推广并应用在短波段光谱区域,代

入实际仪器参数 R D = 10mm , R = 0. 025cm - 1, 得到 200nm 处光谱线的位移 ∃Ρ0 = 4. 8 ×

10- 6cm - 1,相对于 R 完全可以忽略不计。实际测量中,还有来自于谱仪内部光散射、光源离焦、

动镜运动误差及光路中光轴的准直误差等均对光谱测量有损,可以用相位校正来弥补[7 ] ,限于

篇幅不再赘述。

4　结　　论

　　 在研软X 射线真空紫外傅立叶变换光谱仪实验谱线的数值分析表明,最大光程差即动镜

相对零光程差处的最大移动距离及光源孔径的大小对谱线的光谱分辨率影响较大且产生谱线

向低波数的偏移,应根据不同光谱分辨率要求给出适当光阑孔径。衍射效应对于本谱仪实验谱

线位移影响较小,可以忽略。
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Sof t X-ray and VUV Four ier Tran sform Spectrom eter and Spectra l Resolution

L I Zh i2Gang,Q IW en2Zong,L I Fu2T ian

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　 In th is paper the desired structu re and perfo rm ance of soft X2ray and VUV Fou rier

t ran sfo rm spectrom eter w h ich in develop ing are described in b rief. Som e facto rs w h ich can ef2
fect the spectra l reso lu t ion and the sh if ts of the line po sit ion s are discu ssed and analyzed. W e

have ob ta ined num erica l sim u la t ion s of spectra l line by u sing the p ract ica l in st rum en t param 2
eters and a k ind of FFT algo rithm fo r large num ber data.

Key words: Soft X2ray and VUV Fou rier t ran sfo rm spectrom eter, Spectra l reso lu t ion,

Sh if ts of line po sit ion
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