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东艾讨论了喇曼分光仪申杂散光测试工作的实施方案及其存在的困难，提出了用改变光晚收液体浓

度方便地增减光强进行测试的解决办法， 利用普通仪器就能实现光强变化达十三个数量级的测试。文章

结出了利用这-ìilt光方法对喇曼分光仪的杂散光进行实际测试的实验装置，给出了对 SD-IT 和 SI头TV

型全息凹面光栅单色仪以及双单色仪杂散光的实际测试结果.作者还对统}杂散光指标的测试条件提出

了建议。

随着对喇曼散射的研究由高频区向低频区扩展，喇曼分光仪中杂散光分布的情况已日

益受到人们的重视，成为评价仪器质量的重要指标之一。

近年来林中等人[j，-SJ先后对杂散光问题作了有意义的论述和富有成果的实验测试工

作。但是，由于测试工作本身的困难性，这一问题并没有完全解决。

本文在实验测定的范围内讨论了测试杂散光工作的困难问题关提出了一种解诀办法，

介绍了实测方案及其测试结果.

一、测试的原理及其主要困难

若波长为丸。的单色光射入理想的单色系统，应该只在单色仪调定波长为丸。时才能检

测到出射光(设其光强为 I鸟儿但实际的单色仪只是 1，..表现为最大、在不同于切的调定波

长 λ 处仍能检测到一定量的出射光(设其光强为 1")0 光强 I且就是杂散光。 比值 1]./1].1 就

反映了仪器在离瑞利线 λ。为&.= Iλ。一 λ| 处的杂散光水平，就这一指标来说，我们希望在
一定波长差LlÂ.(或用波数差表示为 Llv c阻-1) 处 1，./1，.，越小越好。

实际测定仪器的杂散光分布时可用激光作光源p 通过一定的光学系统使激光按分光仪

实际使用条件匹配射入单色仪，利用弱光信号检测系统

(例如光电倍增管配合光子计数器〉逐点测出 1，.来p 再算

o D 崎 出 1，./1，.，并画出杂散光分布曲线。整个测试装置排布如

图 1 杂散光测试装置排布图 图 1 所示，其中 A 为激光器、 B 为减光系统， 0 为准光匹

Fig.l Setup for measuring 配系统， D 为分光仪， E 为弱光信号检测系统。

的ray Iight 由图 1 可知，为了要得到符合实际情况的测试结果，
就要求弱光信号检测系统具有良好的线性响应，还要求在整个测试过程中不改变光路匹配

条件。这两个要求是互相关联的，如果弱光信号检测系统的线性动态范围能跨越整个测试
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过程中 1，./lAe 的变化范围，那末，在整个测试过程中不改变光路匹配条件这一点很容易做

到。但是由于喇曼分光仪对抑制杂散光的要求较高， ι/1"，.的跨度很大，常常达到几个乃至

十几个数量级的变化p 而一个弱光信号检测系统具有 105 以上的线性动态范围就己算是比

较好的了。因此要检测大量级的杂散光变化就必然要求在整个测试过程中分段减光，以使

得在某一段波长(或波数)变化范围内，杂散光 I品的变化量级落在信号检测系统的线性动态

范围内。通常采用中性滤光片口， SJ或正交偏振片回来实现所要求的减光p 但是在已调准匹配

的光路中，插入滤光片或旋转偏振片都可能会引起其后的光传播方向的微小改变，而这就可

能使会聚在分光仪入口狭缝处的光点位置与原来位置有偏离p 从而使测试工作发生较大的

误差。虽然可对滤光片或偏振片及其安放装置进行精密加工p 以尽量减少光点的偏移p 但毕

竟精密加工不容易F 因而很难描足要求。

为此，朱亚一等曾提出把滤光片放在分光仪出口狭缝与光电倍增管之阎明，并实时标定

滤光片组透过率以及对出口狭缝进行专门的改装等解决方法，然而这样的减光方法比较繁

琐。显然，关键在于寻找一种简便可靠的减光方法，以使在实现必要的分段减光时保持光路

匹配条件不变。从这一目的出发，作者设计了用光吸收液体实现任意可变减光配合适当的

光信号检测系统线性动态范围进行测试的方案，使用本文实验中的普通仪器就能实现先强

变化跨度达十三个量级的杂散光测试。

二、实测方案及测量结果

1. 减光方法及其可靠性检验

减光方法是让光通过一定厚度的黑色液体(市售碳素墨水经滤纸后滴入至蒸榴水中混

合而成)，实验时用一扁平状透明容器盛减光液体放在光路中，容器在测试过程中保持不动，

光透过率的改变由抽换容器中的减光液体内所含黑墨水的浓度来实现。那么改变液体内吸

收物质的浓度会不会引起光路改变?作者曾作了这样的检验:用氮一氛激光(功率在 30mW

以上)照明，将内盛蒸榴水的比色皿放在激光器前3 在光路前放置光靶，作了标记。先用 He

Ne 激光功率计测出透过减光器的功率3 记为 100 然后向比色皿内滴入一滴减光原液， t昆匀

(混匀时要保持比色皿不动)后观察前方光斑有无移动，用功率计测出这时透过减光器的激

光功率为110以后依次滴定并观察记录光斑位置和测出透过减光器的激光功率为 I且、 18、…。

我们在实验中使用"LW-l 激光功率计"从 10=32皿w 一直测到 ló=O.08mW，在激光功

率波动 4% 的误差范围内实际上得到

11 =.1旦」主=…=主旦2…自0.3.10 11 I
2 

11 ~ --1 

按比尔定律有
(I/Io) -=exp(-β吟，

其中 β为一常数， c 为吸收体浓度。由
(111 10) = exp [ -β(1/7)/891] 生 0.3，

可算出 β土 7509，如比则有

去叫xp[一β(5/阴师队P叫们)/8哗。 3叽

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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此值与实验得到的 (1)式一致。实验结果表明，在渐次减光达 10;; 的情况下p 光斑无可觉察
的移动。观测时标记用的刻线宽度小于 O.3mm，若即以 0.3mm 为误差限计算，则光束偏

移小于 0.3/3720=0 ‘ 081 m rad o 因此可确信，这样的减光系统将可保证增减光强时不会
改变光路匹配条件。

上述试验实际上也说明了在我们的实验条件下减光液体吸收激光能量发热而引起折射

率变化的影响是可以忽略的。

2. 实测方案

整个实验装置排布如图 1 所示。其中 A 为输出 lmW级的 He-Ne 激光器 B 为 10x

30x50mm3 的比色皿，透光厚度为 10m血，比色皿内盛约 100.0. 蒸锢水p 再根据减光需要

滴入适量的减光原液混匀;0 是焦距为一250m 的凹透镜和焦距为 40血的凸透镜组合而成

的准光系统;D 为待测分光仪飞E 为弱光信号检测系统"。

实测时，先调整好先路，使激光聚焦在分光仪入口狭缝处且充满光栅(圆形光斑内切

于光栅的正方形边框)，把分光仪波长调定在离瑞利线较远处(如离瑞利线 1001 或 1ω
om-1 ) ，然后慢慢开启狭缝到预定值。当发现光子计数器示数过大时可滴入适量减光原液

以使计数值适当，若光电倍增管暗计数值为 no/seo， 则可取起始光照计数值为饥':1.:::注100 '110，使

暗计数引入的误差不超出测量要求。

3. 测试和计算

从起始波长开始逐点向瑞利线靠近，光于计数器的读数也随之上升F 当计数值从向上

升达到某一接近计数系统线性动态范围上限的数值91iiC例如 106) 时p 即进行减先使叫减少

为91i2，由仍应为 100句以上，如此逐点向瑞利线推进3 若共经过。一1) 次减光，最后在瑞利

线处的读数为叫，则起始波长处的杂散光水平为

I品优2 归3 1 
zfnI可丑..飞了 (5)

其它各点处的杂散光可按同样方法算得。

当然，也可从瑞利线开始测起，这时起始值应是在线性范围内的大数。当逐点调离瑞利

线到某一波长值使光子计数值从起始时的大数阳降为叫(叫为在线性动态范围内的小数，

但要求 ni>l00) 时p 以蒸锢水取代部分减光液体就可增加透过减光器的光强3 使叫增加到

9lj，J仍达原来阳的数量级。若最后某一波长她的读数为 ~J 则该处杂散光水平为

I凡 1 91ii n~ 
于一=一·一一·一-…叫 (6)
.1. ).0 91.1 91.2 'ns 

其它各点类推。

具体测试结果如图 2、图 3、图 4 所示。由图中曲线可知， IV 型单色仪中的杂散光水平

低于 II 型单色仪中的杂散光水平，两者相差约一个量级。双单色仪和 IV 型单色仪都使用

IV 型全息凹面光栅作分光元件p 但双单色仪中的杂散光水平要比 IV 型单色仪的低得多，

前者略比后者的平方高些3 这说明在仰制杂散光的能力方面F 一个双单色仪大体相当于两个
单色仪串联后的情况。 由于双单色仪具有较高的杂散光抑制能力，故可用来作喇曼散射的

研究工作。因 5 是用该双单色仪获得的银电极吸附毗睫的表面增强喇曼先谱。这是用一台

* 1Jj:州大学生产的 SD-II 和 SD-IV全息四面光栅单色仪及田面光栅双单色仪。

"苏州大学生产的光子计数器和华东电子营厂生产的 GDB-510 (多碱)型光电倍增管组成.
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图 3. SD-IV 型全息凹面光栅单色

仪中杂散光分布轮廓线

Fig. 3 Stray light pro:file in the 
SD-IV holog:raphic co口cave

grating 皿onochrornator

图 2 SD-II 型全息四面光栅单色

仪中杂散光分布轮廓线

Fig. 2 Stray light profile in 

the SD-II holographic concave 

grating monochromator 
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图 5 用双单色仪得到的银电报吸附

E比腔的表面增强喇曼光谱

Fig. 5 SERS of pyridine adsorbed on 

silver electrode obtained by using the 

double-monochromator 

码。6QO 

图 4 双单包仪中杂散光

分布轮廓线

Fig.4 Stray light pro:file in the 

double-monochromator 

单色仪所难以做到的，因为一台单色仪的杂散光抑制能力不够p微弱的喇曼信号被杂散光掩

盖掉了。

杂散光检测标准的建议

同一台分:J't仪的杂散光F 除与仪器内部元件、结构等因素有关外y 还与测试条件有关。例

如狭缝宽度、测试用激光波长等都会影响测试结果。这方面，文献 [1J 和 [3J 己给出了他们的

实验结果J 这里不再重复讨论。不过这种情况告诉我们如果要比较两台分光仪的杂散光抑

制能力，需要给出一个统一的测试条件才行。鉴于测试条件应尽可能接近实际工作状态并

考虑到测试工作的方便F 建议杂散光的测试条件如下 (1) 用激光照明，根据分先仪孔径角

四、
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匹配要求3 使入射光斑充满光栅(或棱镜等分光元件); (2)双单色仪入射狭缝和出射狭缝宽

度都取 100μm，中间缝宽取 200μ，mj 单色仪的入缝和出缝宽度均取 100μmj (3) 测试激光

波长为 6328λ，因为这是测试时最便于得到的， (4) 比较杂散先分布轮廓线和 20 或 25 cm-1 

处的杂散光水平。

玲永章同志在实验方面曾予帮助，特此致谢。
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Measurement of stray Iight in Raman spectrometers 

ZHU HANRU 

(De，μrtment of Phys仰， 8ωhou University) 

但碗。ived 18 January 1985; r Elvised 4 March 1985) 

Abstract 

This pa per is a bou也 the experimental measuremen也 of stray ligh也 in Raman 

spectrometers and 也he related di:fficulties. It is necωsary to attenuate the inte丑sity of 

inciden也 ligh也 for studyi卫g 也he stray ligh也 distribution in a Raman spectrom的er.

By using optical absorptive 丑quid， the intensi可 of incident light can be a忱。nuated

convenien也，1y while 也he condition of Op世o阅al ma切h s肘也ill ma叫i卫ta副1卫θd. It is s~mple to 

measure 白。 ligh也 intensi也y ohange of the order of 1013 if the me协od of attenuating 

lightin古ensi也y 坦 used. A new experimen tal sche皿e for measuring stray light in 

Raman speotrometers has been suggested. The resul恼 of experiments are given for SD

II and SD-IV holograp挝o concave gra占ing monoohromators and doublo皿onochro.

皿川ors. Finally, i也诅 sugges协d 也矶山.e stray light 切前 conditions should be unified. 




