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全息凹面光栅单色仪杂散光的实验测定

朱亚一 印建平 顾华俭 杜亚彬
(苏州大学激光研究室〉

提要

本文讨论了全息凹面光栅单色仪杂散光的来源，提出了一种测定杂散光的新方案，采用光强递推、现

场标定并结合光子计数技术解决了大量级范围内的线性标定。在光子计数器取样时间为 1秒的情况下获

得了 10-12 量级的测量限。为了消除光源强度的波动产生的误差，提高实验的精确度，文章介绍了新的设

计思想。最后给出了对本研究室研制的喇曼光谱仪单色系统的杂散光的测量结果.

单色仪是传输窄带波长辐射的光学装置。它的输出辐射可以分为两部分z 其一是对应

于调定波长的光p 也就是我们所希望的辐射z 其二是调定波长通带以外的光，这当然是我们

不希望有的光，称之为杂散光。杂散光的存在对测量工作带来麻烦，通过对杂散光的研究探

讨，以寻求改善单色仪性能的工作早已开展。近年来用激光作光源所进行的杂散光的研究

工作，对测定激光喇曼光谱仪单色系统的性能有着重要的意义，

J. F. Verrill[lJ) M. R. Shappe) D. Irish[2J，林中[3J 和李同保[4) 等对杂散光开展了研

究工作。 自 1981 年以来3 我们也开展了对全息凹面光栅及其单色仪所产生的杂散光的测

试E510 最近为解决大量级范围内的线性校正和透过率标定，以及克服光强波动，设计了一种

新的测试方案p 从而完成了由本室研制的小型激光喇曼光谱仪的单色系统(全息凹面先栅单

色仪)所产生的杂散光的实验测定工作。

一杂散光的来源

全息光栅单色仪的杂散光一般比机刻光栅单包仪要小，尤其是没有鬼线。 由于凹面光

栅等效于平面光栅和凹面镜的复合，所以对凹面先栅单色仪杂散光的研究可以采用适用于

平面光栅单色仪的方法。

全息光栅单色仪杂散光的来源是多方面的，主要有2

(1) 光栅的缺陷造成的杂散光。对于全息光栅而言，主要是由槽距、槽深的随机误差和

表面的粗糙程度引起。 M. R. Shappe 已给出了表达式囚。

(2) 光栅的夫琅和费衍射产生的杂散光。对于在均匀照明条件下，其相对强度可按下

面公式估算∞z

S(JÀ) =一兰一土旦当ι (1) 
20饥切 (Jλ)2 J 

式中 d 是光栅沟槽间距，饥是衍射级数，仰是光栅宽度，队是照明单色仪选口狭缝的单色光
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源的波长J L1Ì1. 是调定波长与切之差， λω 是通带宽度。

光。

(3) 仪器内壁3 光栅框架p 反射镜边框的多次反射和漫反射会造成杂散光。

(4) 单色仪中的光学元件表面不平整和积尘也会产生漫反射而引起杂散光。

此外p 狭键刀口的反射、光栅的多次衍射象差和光路系统的聚焦偏差等都会产生杂散

一、测试方案

杂散光的测试方法曾有过三种报道[6) 我们采用了以激光作为光源直接照明入射狭缝

的光学方法、兼顾测量结果的实

用意义(针对激光喇曼光谱测量)

和测量工作的可行性设计了一套

测试杂散光系统F 如图 1 所示2 其

中 S 为氮氮激光器3 用作测试光

源J BS 为分束器， D 为 He-Ne

激光功率计，可以获得光源波动

图 1 测量全息凹面光栅单色仪杂散光的测试系统 的信息，用作修正测量结果， Lh 

Fig. 1 The sys也m used for measuring stray light in L2、 La 和马为透镜y前面三块组
holographic concave grating monochromators 成一个光学系统p 使得入射光束

均匀地充满光栅， M 为待测单色仪(由本研究室制造)， WO 为与M配套的投长扫描控制

器， 81 为 cþ=1.2血血的针孔， 82 为出射狭缝， G 为全息凹面光栅7 F 为高密度滤光片组，

PMT 为 GDB423 型光电倍增管， PO 为光子计数器， R 为函数记录仪。

根据光子计数器的读数可算出杂散光强度 1.tJ')，与主线 10 (6328λ)光强的比值为
1J '), iJ ').,ToPo 
10 ioT.tJ"J.PJλP 

(2) 

其中 io 和知分别表示对应于单色仪调定在主线位置和偏离主线 4 时读得的光子计数值，

To 和 TJ，. 分别表示读得知和弘时所用滤光片的透过卒J Po 和 P/J'J.. 分别表示读得 io 和归

时功率计 D 所测得的参考光强。实验时改变 Llì..， 从而可以得到曲线 (1!."J./1o)"""Aì..。如果把

光子.计数器的模拟输出接到函数记录仪，用图 1 中的 wc 使单色仪调是波长改变，即作波

长扫描，可以分段(由于加减滤光片)得到杂散光的相对强度分布。

三、测试系统的定标

杂散光的测量要求检测系统其有高的灵敏度和大的线性动态范围。此外还要克服激光

光源波动、光束偏移等因素对测试的影响。

实验中我们采用了单光子计数技术。如果合理选用光电倍增管，调整道宽和门限电平

能提高抗干扰性能和扩大线性动态范围，在特别小的信号下还可以用延长计数时间来提高

信噪比mo 为保证本实验的一定准确度F 取数范围限止在 4 X 102
,....,4 X 106 cpS，这样光子计
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数系统的线性动态范围为 104 量级。

然而，一般杂散光的测试要求的线性动态范围要超过 104 量级。通常是采用在单色仪

进口狭缝前的光路中插入高密度的滤光片组来拓宽线性范围的。计算公式为

IJ儿 i.1'}..To 内 (3)
Io ioTJλO 

(1) 实际情况是透过率 To 和 T.1λ 不一定是单片滤光片的透过率，而往往是由多片重迭

放置产生的总的透过率。由于片间的重复反射和相干效应使得运用

To=ToloTo2oToso ….TOnJ T /J", =T1 .T2oT3…..Tm (4) 

会带来明显的误差阳。

(2) 对于标定单片滤光片的透过率p 可以用分光光度计精确测量，但是滤光片本身材料

的不均匀使得它各部分的透过率不同〈有的相差达 5%) 。如果把它用于杂散光的测试p 则

很难保证实际使用状况与标定的状况相同。

这从另一方面增加了把 (4)式运用到杂散光计算中去的不合理性。

本文是用光强递推和滤光片透过率现场标定的办法来解决这)困难的。如果利用图 l

的光子计数系统，在 PMT 前插入一片滤光片，利用光子计数系统就能对所插入的滤光片的

透过率进行现场定标。 由于光子计数系统的线性动态范围为 10'\ 所以只能标定大于 10-4

的透过率。计入所插入的滤光片的实测透过率 Ti 可以使光强测量的线性动态范围拓宽→

挡口如果再增加一片滤光片，那么总可以在第一片插入的基础上标定第二片滤光片插入所

产生的透过率罚。于是两片滤光片的总透过率为 T=TioT~， 逐片增加滤光片，用递推的方

法可得

To=Thl.T~2oT:)3… . .T~n， T dλ=Ti .T~.T~… ..T'm o (5) 

这里p 带撇的量与 (4)式中不带撇的量不同口

采用递推和现场标定本实验的测量限在光源光强足够大时可以得到很大的拓宽，目前

我们能够检测到 10-12 量级的杂散光(用一台 15mW 的 He-Ne 激光器)。

本实验采用双光路的设计思想p 利用 (2) 式进行计算，从而克服光强波动产生的误差。本
测量系统把滤光片插在出口狭缝之后比插在进口狭缝之前更为合理。

四、测试结果

运用上述测试系统p 我们对本室研制的全息凹面光栅单色仪进行了一系列的测试q

图 2 表明杂散光与出射狭缝宽的关系。缝宽增大即通带宽度增大p 杂散光也随之增加

(针孔 fþ=1.2mm，出射狭缝高 2m皿〉。

图 3 表示杂散光与出口狭缝高的关系.狭缝高度增加，杂散光也增如(针孔φ=1.2皿ill，

出射狭缝宽 O.05mm) 0 

图 4 说明两台单色仪串联后中间狭缝宽度对杂散光的影响。 中间狭缝越宽，杂散光越

大(针孔 cþ= 1. 2皿皿，第二台单色仪出射狭缝宽度和高度分别是 O.5mm 和 7mm) 0 

图 5 反映了两台单色仪串联前后对杂散光的抑制能力。结果表明2 两台串联的杂散ft
水平是单台杂散光水平的乘积。
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本实验系统误差为 10?ι 其中光子计数系统产生 5%，滤光片组的使用产生 3笋，光源

波动产生 2%0

本工作在本校激光研究室凌德洪教授指导下进行，作者们深表谢意。
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Abstract 

This ar也cle deals wi古h the resources of 古he 的ray ligh古 in holographic concave 

gr的ing monochromators. A new plan of 皿easuring the stray ligh古 is sugge肘。d. The 

li且ear calìbra古ion in _large-order-scale is solved by using 1igh古 intensi古y recursion, real 

environmen古 calibra巾ion and ph的on cou时i丑g 古ech丑ique. The measuring limi古 of order 

10-12 iS ob也ined under 世1e condi古ion of 也he Sa皿pling 古ime of the ph的on counter in one 

seco丑d. This ar也icle in世oduces a new designing idea for eliminating 也.he error caused by 

the fluc阳的ion of light Source in古ensi古y and for improving 古he precision and accuracy 

of experiment. Finally，古he 皿easuremen也 results of 古he 的ray ligbt in 古he monochromatic 

system of the Raman spectroscopic in剖rumen古 designed and produced by our in前i也ute

are glVen. 




