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多道光谱仪发展的新动向
—

中阶梯光栅光谱仪

黄本立
’

杨芫原 王小如 袁东星

厦 门大学化学系
,

由于 发射 光谱
,

特别 是使用 ��� 光 源

时
、

含有众多的光谱线
,

需要有较高的色散

率和分辨率
、

且波长覆盖范 围较 宽 的分 光

系统以供使用
。

特别是对于那些具有复杂光

谱荃体的样品如斓系
、

婀 系元 素
、

地质 样

品
、

黑色金属
、

高温合金等等来说
,

使用一

般市售一米左右的 ��� 发 射光 �普仪时
,

谱

线干扰在所难免
,

需要用复杂的方法或软件

来避免或扣除这类干扰
。

如果能采用色散率

和分辨率都 比常规光
一

潜仪高得多
、

而 且有足

够的波长授盖范围和光强的光 �普仪
,

则不但

能减少
一

潜线干 扰
,

而且能提高线 一背 比
,

从

而改善检出限
。

� � � � 年美国 � �� 教授 �
�

��

� �� �� � � 〔’
,

” 提 出的中阶梯光栅 光
一

�普仪
,

在

一定程度上能满足这种需求
。

� � 年代以来
,

出现了多种中阶梯光栅光

谱仪器
,

以二维成象器件作为检测器的实验

型中阶梯仪器也时有出现 � 最近 � � � � � �  和

�� � � �� ���
〔’〕 以一台定制的 �

�

�� 中阶梯光谱

仪对光谱通带等在不同的条件下对 ��� 光
一

谱

干扰
、

线背 比
、

检出限
、

测定下 限等的影响

进行了深人系统的研究 � 这一切都反映了光

谱界对这类光 �普仪器的 日益重视
。

本文谨就

中阶梯光栅光
一

潜仪的原理和发展动态
,

作一

简单的介绍
。

一
、

中阶梯光栅

� � � ���� � 〔’� 最先 于 � � � � 年指出
,

根据

光栅公式

”以 � �
����

“ � ��� 口� � � �� �� 以 �

� � �� 刀��� �� �

� � �� � �
,

厦门

式中 � � �
为光谱级次

,

又为波长 � � 为光栅常

数
,

即相邻两刻线问的距离 � � 为光栅刻线

而积 的宽度 � � 为刻线总数 � �
为入 射角 ��

刀为衍射角
。

光栅的角色散率为

� 刀 � ”,

� 只 � �� �刀
�� �

光
·

�普仪的线色散率为

丝 洲丝
二 一

� 几
“

� 几 �

, , � �
� �  声

〔� �

式中 �� 为波长分别为 义及 义十 � 只两谱线之

问的距离
,

� 为光谱仪的焦距
,

光栅的理论

分辨率 � 则为

� � 只� � 又�
, , � � �� �

� 通 讯联 系 人
�
� � � � 年 � 月 � � 门收

从这些公式出发
,

不少教材上都说光栅的色

散率决定于光栅常数
“ ,

而分辨率则取决于

光栅的总刻线数 �
。

然而
,

通过合并上述公

式
,

并设 戊 � 口 �自准式 �
,

可得
〔‘,

�方� � 又� � �� � 刀�又 �� �

� �� � 又� �� �� � 方�又 �� �

� � � � ��� 吞�又 �� �

山此可见
,

在给定波长时
,

分辨率只决

定于 光栅宽度 � 和衍射 刀
,

而角色散率 则

只决定于 介角
。

当月决定之后
,

我们用小的
“

�大的刻度密度 � 和低谱级
”�
或大的 “ 和高

谱级
。�
都可以得到相同的色散率

。

但缩小 �

是有物理限度的
,

所 以用大 衍射 角 刀 �高

谱级
� , �
�是增大色散率的实际有效途径

。

至

于要提高分辨率
,

则除了要增大 刀之外
,

还

要增大光栅 的刻而宽度 �
,

因为与分 辨率

直接相关的通 光孔径 � 会 随 介增大 而缩小

�� � 评
� � �刀�

。

卜�� �� �� � � 据此发 叨 了一 种



� � �

一
刻线密度较小 �例如 � ��� 刻线 �� � �

、

而 �图 � �
。

这就是说
,

它在刀方向的闪耀效率

主要是用于高谱级 �例如 � 等 于几十至一
、

很高
,

但只要有一两度的偏离
,

闪耀效率就

二百 � 的光栅
。

由于这 种光栅 的特性介 于 会迅速下降
。

目前中阶梯光栅各级光谱中央

� �� � ���� �
〔, ,
的阶梯干涉仪���� ��� � �和 � � � � , ,

的闪耀效率可达 � �� 以 上
,

鬼线强度也只

的闪耀小阶梯光栅 ���� �� �� �� �之间
,

但又与 有母线的 �� � �� � 以下
。

此二者有很大的不 同
,

� �� �� � � 〔。将之命名 二
、

中阶梯光栅光谱仪

为 ��� �� ��
,

我们称之为中阶梯光栅
� 。

在这部分我们将介绍 � 种现有的商品仪

图 � 是中阶梯光栅的示意 图
。

只有它的 器
,

其仪器性能参数见表 �
。

刻槽的一边 � 被使 用
。

从 �� � 式可 见
,

当 �
�

�� �� ��� ���� 中阶梯光栅光语仪

刀� � �
�

时
,

分辨率达到理论极限值 � �
� � �� �� � � 年美国 �� � ���� � � ����� 公司 ��� ��

� � 尽
。

但这样通光孔径 � 将等于 。
,

光栅 首先推出了一 台商品 中阶梯光栅光谱仪 一

�� �� �� � � � � � 〔,
一 ” ,

。

这台仪器几经改进
,

目

卜一�一一』‘—一州 前由 � � � 产销
。

图 � 是它的光学示 意 图
。
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图 � 中阶梯光栅示意图

图 � �拌��� �� �� 光学示意图

叫
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无法使用
。 �

目前
,

一般的中阶梯光栅多采用
� � 产� ��

�
� �

’

�实际上 刀是有一个很小的角

度范围的 �
,

此时 � � �� �� � �
� � 。

�

此外
,

为

了要使光栅在 �方 向有最大闪耀效率
,

必须

使光栅的闪耀角
〔� , 。二 � � 刀

。

并且
,

光栅刻

槽的衍射面 � 须与人射
、

衍射光线垂直 �� 面

的光学平整度要达到 �� �� 干涉条纹 �
“

光圈
”

�
,

否则不可能使上百级的光谱都有足够的光强

�一光源 � �一人射狭缝 � �一准直镜 �

�一石英棱镜 � �一中阶梯光栅 � �一 成

像物镜 � �一出射狭缝盒 � �一检测器

�光电倍增管 � 盒 � �一平面反射镜 �

�� 一感光片盒

�

彼长 �� �

图 � 某厂早期的中阶梯光栅的闪耀效率

� 国内曾有人 将 �� ��� �� 译为小阶梯光栅
,

但这会和
��� � �� �� � 混淆

�

该仪器用的是第 �� 一 � �� 级光谱
,

为 了要使

重叠在一起的儿十个谱级分开
,

在中阶梯光

栅 �� �以下简称中阶梯 �前面装一个石英

棱镜 �� �
,

光线先经过棱镜才到达 中阶梯
,

经后者色散后再第二次通过棱镜
。

棱镜的色

散方向与中阶梯的互相垂直
,

即交叉色散
,

以达到将各级光谱分开
,

经交叉色散后 的光

线再经过物镜�� 成像在焦面上
,

形成 二维

光谱 �图 � �
。

在水平方向的大色散是 由中

阶梯产生的
,

而在垂直方向则各谱级 已为交



� �

表 � 三种中阶梯光栅光谱仪性能指标

名 称

生 产 厂

焦距
,

�

光栅 ��� �

分 级 器

���� �� !∀ #

∃ % &

∋
(
) ∗

) +

, ∋
∋
梭镜

Plasm a一 S P e e

L ee m a n L a b s

7 9

棱镜/透镜

(一次通过)

30一120
190一800

80

Plasm array

PR A

l

31
.6

无
中

谱 级

波长范围

人射狭缝

(二次通过)

2 8一 118

190一800

w 25一200

h 100一500
w 25,

5 0

,
1 0 0

h 4 0 0

1 5

0

.

0 6 6

1 0 0

十

一200

190一 400

25

Iom m

mmmn产料

出射狭缝

相对孔径 f/

色 散 率 200

nm /m m
.
300

400

600

800

8

0
.
083

0
.
13 0

.
137

0
.
205

0
,

2 7 0

0

.

0 6 0

* *

0

.

0
8 8

0

.

1 2 0

实际分辨 200

率
,

n
m 3 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

检 测 器

0
.
27

( 50拌m )

0
.
0 0 6 0

.
0 0 8

0
.
0 1 1

0
.
00 6

0
.
0 0 9

0
.
0 1 2

0
.
0 15 ( 0

.
0 2 5 ? )

光 电倍增管

最多 20 只
申* .

0
.

0 1 6

0

、

0
2 1

0

.

0 2
6

光 电倍增管

最多 45只

光敏二极管阵列

1024单元

*
有预色散/选线多色仪 (3

.
45nm /m m )

* 中 以每 m m 有 40 个光敏二极管换算
***
最近的 spec tra span 7可装 24 只〔AR L 广告
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叉色散棱镜所分开并依次排好
。

三 电极倒 Y 一面是曲而 的棱镜/透镜 仔 ) (所谓 F 6ry 棱

型 D C P ‘
’2 ,
是该仪器的标 准配用光源

,

也可 镜 )
,

进行谱级分离
,

并将二维光谱经过平

配用 IC P 光源
。

而镜反射成象于焦而上
。

装在焦 而上的出射

Spcc tr a S pan 可作单色仪和 /或多色 仪 孔 (狭缝) 板上
,

预开有数以千计 的出射孔

使用
。

在作为单色仪时
,

放在焦面上的出射 (6)
、

,

穿过出射孔的谱线被缝后反射镜反到

狭缝盒 (7 )内只有一个 狭缝
,

如要改变 波 光电倍增管 (7 )上
。

在进行多元素同时测定

长
,

则须同时调节中阶梯和棱镜的角度
。

如 时
,

在出射孔板上放下一元素挡板 (未示出 )
,

作 多 色
,

仪 用
,

则 (7 ) 中最 多 可 装 20 个 狭 挡板上 的孔只 让选定的多 达 45 条 谱 线通

缝
,

有些狭缝后 面还有转向反射镜
。

出缝谱 过
。

仪器也可以作单道顺序测量
。

这时计算

线立射或反射到 装 在检测器 盒 (8) 内的 20 机计算出任一选定谱线的精确位置
,

并将倍

只端视光电倍增管上
。

对不同的分析要求
,

增管阵列和多元素挡板升起
,

再移人 只装 有

可调换不同的狭缝 一反射镜盒
。

此外
,

只 要 一个倍增管的滑架盒
,

将之移至待测谱线的

扳动一个反射镜 (9 )
,

就可将焦 面上 的二维 出射孔上
、

汞灯 自动对准装置可 保证各 出射

光谱反射到一个 10 义
12

.
5 。m 的 Pol ar oi d 感 孔对准相应谱线

。

这种固定光学系统
、

采 用

光片盒 (10 )上
,

一分钟 内即可获 得二维光 移动光电倍增管的工作方式
,

不但可免除有
一

i普的照片
,

它可用作定性分析
。

些仪器须将光栅和棱镜精确地转动一个极小

2
.
Pl as m 犷SP cc 中阶梯光栅光谱仪 的角度的困难

,

而且可 以得到和多道 同时测

L ee m an L abs 公 司
C” ,
为 了要 避免微 动 量时一样的精度

,

在接近检出限工作时也不

光栅和棱镜改变波长所要求的高机械精度 以 致于找错谱线
。

保证光学稳定性
,

以及要降低杂散光
,

推出 3
.
Pl as m ar ray 中阶梯光栅光谱仪

了一种所有光学部件都是固定式的 Pl as m
a一 这是一种不用交叉色散的以线性光敏二极

sP
c。 中 阶 梯 光 谱 仪

,

又 称 Ic P /E ch cll
。 管阵列 (PD A )为检测器的中阶梯光i普仪

〔’‘一 ’6 , 。

( 图5 )
。

在这台仪器中
,

来 自人射孔 (狭缝 ) 为了要使 19 0一 400 nm 范围内的所有分析谱

( l) 的光线经准直镜 (2 ) 直 接落到 中阶梯 线同时用只有 25 m m 长的 1024 单元 PD A 测

(3) 上
,

分光后才通过一个一 而是平而
、

另 量
,

同时又要有高分辨率
,

仪器 山三个部份

光敏二极

管除列

田 5 P la sm a一 S p e e 光学示意图

l一人射孔; 2一准直镜; 3一中阶梯光

栅;
、

4 一棱镜 Z透镜; 5一平面镜 ; 6一出

射孔 一反射镜组 ; 7一光 电倍增管阵列

IC P 光源 办j 寸狭缝 预色散
凹面光分

图 6 p lasm arra y光学示意图



直径 )
,

但 ID E S 的设计仍可使之覆盖 200 一

80onm (分为 91 个谱级 )而仍有足够高的色

散率 (0
.
16一o石3 n m /m m )

〔2 , ’ 。

最近L ind blo m

等
〔
22.
2 , ’
设计 了一种用 4 块 中阶梯 的光谱仪

“

M E G A

” ,

科 研 用 的 M E G A 的 焦 距 为

1
.
2 m

,

波长 范围 200一 7oonm
,

在 50onm

处色散率为 0. 01 1nm /m m
。

他们还设计了一

种
“

鞋盒
”

式 M E G A
,

焦距 0. 24 m
,

波长范

围 200 一 soonm
,

在 50o nm 处 色 散 率 为

0. O6 nm /m m t24
, 。

’

近年来
,

固体二维成象器件 由于 其性能

有了较大进展而受到光谱界的重视
〔2 , 一 2 , , ,

专为这类器件而设计的中阶梯光谱仪也应运

而生
。

D
c

nt
o n 的研究小组设计 了一种配用

电荷注人器件 (C ID ) 的光谱仪 (图 9 )
〔2 , , 。

它利用 Sch m idt 望远镜系统作为成象系统
,

使中阶梯二维光谱的尺 寸缩小到 和 C ID 的

6
.
5 x s

.
7m m l 作面积 (共有 92..232 个检 测

单元 ) 相适应
。

2 2 5 一 51 5nr n 的色散率为

0
.
02一 o

.
o4 nm /m m

。

最近他们又 设计 T 另

一种以平面光栅作交叉色散
、

以 C as seg rai n

望远镜系统进行缩象的光谱仪 (图 10 )
。

中阶梯光栅光谱仪配用固体成象器件看

来在光谱分析 (特别是多元素同时分析) 以

及研究工作中是很有发展前途的
,

值得我们

加以密切注意
。

一一
‘

一

祠祠
咔咔

··

, …

…...
:
奋奋

气气气

图 9 中阶梯光栅 一C I D

检出器的一种结构方框图

1
.
透镜

,

2

.

光源
,

3

.

光栅
,

4

.

棱镜
.

5
.
转向反射镜

,

6

.

透镜
,

7

.

C I D

,

8

.

施

密特望远镜
,

9

.

准直镜
,

10

.

人射狭缝
。

图 10 C ID 一 中阶梯光栅光谱仪结构图

1
.
人射狭缝

,

2

.

转向反射镜
,

3

.

准直镜
,

4

.

高谱级巾阶梯光栅
,

5

.

交叉色散第一

级次光栅
,

6

.

聚焦镜
,

7

、

卡塞格伦缩象

系统
,

8

‘

C
I D 固体检测器
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戈

组成: 预选谱线用的预色散多色仪; 预选过

的预色散光束的复合系统 和 中阶梯光谱仪
。

图 6 所示 : 从 Ic P 发出的光线先经过一个由

狭缝 (S )
、

0. 5 m 光栅 (G l) 和在其焦面上的

可以迅速调换的出射槽孔板 (M as k) 所组成

的预色散多色仪
,

它相 当于 一组 带通滤光

器
,

预设的各个宽约 100一150户m 的槽孔将

分析任务所需的各谱 线连 同与它们相邻 的
3一 5入的一小段光谱预选 出来 (对不同的

分析任务要用不同的槽孔板 )
。

然后 用 1一 m

准直镜 M l 将通过槽孔板的光束变成准直光

束射到平面光栅 (G 2) 上来
。

作为一个相消

式多色仪
,

G Z 将各光束复合成一平行复合

光束
,

即所谓
“

准白光
”

或
“

假 白光
” 。

之所

以说是
“

准
”

或
“

伪
、

” ,

是因从光源发出的辐

射绝大部分 已被预选线多色仪清 除掉
。

复合

光束以接近 自准式角度人射到中阶梯 E 上
,

被色散成多个谱 级
。

成象 物镜 (M 2) 将这

些高分辨率多级光谱聚焦在 P D A 上
。

在接

近 PD A 前面有一柱面透镜 (未示出 )
,

将谱

线长度缩短至和 P D A 单元的 2
.
sm m 高度相

当
,

这就可 以使用长达 10 m m 的入射狭缝
。

由于 这仪器不用交叉 色散
,

所以在 P D A 焦

面上测到的是许多谱级混合在一起 的光谱
,

各谱线也不按波长排列 (图 7 )
,

它们 只能

按 P D A 的二极管号码来标认
。

但是 这光谱

只含预色散多色仪槽孔板所预选 的若 干段光

谱 (每段约 5入)
,

所以光谱大大简化
,

再加

泌泌汹坚坚
日日日 M nnn

NNN iii
‘‘

赚赚
、

,,}r补
‘‘

八扮七)列汉

图 8 含有
’

14 个元素的溶液的光谱

a
一不加槽孔板 b一经梢孔板预选过

只只
200口m 4 0 0 二二二

4 5
_
气
.7
一J

囤 艺团 回
六份)/

’

期
B

吓育窗蔺]
C

41 公 5 7

图 7 p lasm array光谱仪的

光谱形成示意图

A 一预色散多色仪焦面 /槽孔板
,

1一8代表光谱线槽
,

孔板只选 l、 4

、

5

、

7

、

8 五条谱线 ;

B 一假如用交叉色散中阶梯光谱仪将会得到的二维光

诺
.

C 一Pl as m a厅ay 的 PD A 焦 面上所 得 的多级混合光谱
.

上中阶梯光栅的高分辨率
,

谱线干扰的可 能

性大大减小
。

图 8
‘’6 ,
就是一例

。

然而在 某

些场合下仍会有谱线干扰
〔” , 。

另外
,

P D A

在 230 nm 以 下时 检 出 限也不 及 光 电倍 增

管
。

表 1 是上述三种仪器规格的比较
。

三
、

中阶梯光栅一固体成象器件光谱仪
汪, 于 中阶梯光栅经交叉色散后能给出而

积较小
、

兼有大波长范围和高分辨率的二维

光谱
,

所以人们就容易想到 用成 象器 件来作

为二维检测器
。

70 年代初第 一代商 品中阶

梯光栅光谱仪出现后
,

就有人试 图以 主要

是现成的商品仪器配用摄象管之类的器件来

进行原子 吸收和原子发射测量
, ’

早期 的工作

已有人作过评述或介绍〔,
,

”
,

”
,

’日’ 。

7 0 年代 初
,

D
a n

i
e

l
s o n 及 L indblo m 设

计T 一种配用析象管 (i
, n a g e d i

s s e e t o r t u b 。
)

的中阶梯光栅光谱仪
·‘

I D E S

”
‘’9

一

川 ‘
尽管析

象管的光阴极尺寸很小 (20m m
〔’, ,
或 4O m 耐川


