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应用"离轴的" F-P 扫描干涉仪对快束

光谱线的都普勒展宽进行补偿警

.叶慧 邹亚拥 翁台蒙 杨建军 陆福全 孙昌年

提要

方二艾贺!遣了如何将快光束销合到离轴的 F-P 干涉!史中去，以补偿都普勒(Doppl的费赏的哥哥凰事

食 ~Wk♀y 的 He+ 离子真纯过-个横向画场时间高分拂束自光谱学，采用了 F-P 干ø; i义的离辐技术，现

在瓦的谱线宽度的为 O.2A.

一、引

在快束光谱学中要进行高分辨率的光谱测量时，很大的一个困难是发光光摞相对探测

系统是在运动的，如果按常规方法把光线引入光谱仪时，集光透镜对束有一定的张角，由于

都昔勒效应F 谱线会展得很宽。例如:ωOkeV 的 Ha+ 离子束的束宿光，用远镜在与束成直

角的方向把光引入分光和探测系统3 如果集光透镜对束的张角为 O.038rad 时，则被长

5000λ 左右的谱钱，其都普勒展宽约为 8λ，这将影响对谱线的精细结掏、超精细结构，以
及在外场中谱线分裂等的测量和研究。为此对引起谱线展宽的部普勒效应需要进行补

偿。

很明显，减少这一效应的一种简单的方法是减小集光透镜的张角。但是由于束光源的

光通常是十分微弱的，不能容许过份减小集光的立体角o

Stone 和 Leavitt[1叫考虑到集元张角较小时，都普勒展宽几乎和张角成线性关系，用

再聚焦的方法改装了一台光栅光谱仪，使其既减小了都普勒效应，又不损失探测器接收到的

光通量。

与光栅光谱仪相比，干涉光谱仪有相同的分辨率3 而其集光本领大许多，应用的幅度也

宽评多[飞为此，如何对干涉仪进行都普勒补偿是很多人考虑的问题。早在 1926 年 A.

Einstein[7J 就提出用 F-P 干涉仪测量时的都普勒补偿方法。 1972 年 Trauger 和 Roesler[创

提出用"离轴"的技术对 F-P 干涉仪进行都普勒补偿。Roesler 和 S阳né9] 把这一技术用在

快束光谱学上取得了显著的效果。

本文改进并简化了 R酬ler 和 Stone[\Þ)所设计的光学系统用于研究快速的氮离于束在

横向磁场中由于劳仑夜电场造成的斯塔克效应，得到了很好的效果。
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一、原理

光学系统的按排如图 1 所示。图中 B 为快束光源3 用间距为两透镜焦距之和11+12 的

透镜~和透镜 L， 进行聚光。在离L透镜距离为其焦距A处放一光阑 A 作为入射孔径.

在入射光的光踏上放一干静滤光片 F， 捧出光谱线 He II 4686λ。干涉仪是安放在一个可
绕垂直轴方向旋转的平台上，旋转的角度可精密地测量到 0.2 0

0 干涉仪借助于压电晶体进
行扫描g 干涉条纹通过透镜 L31 在光电倍增管 P.M:t 的接收平面上成清晰像，在此平面中心

开有直径为 2皿m 的小孔，让光线通过e 光信号经单光子计数器后输入 8-80 多道分析器记

录下来。在干涉仪前面，未经分光的光束中取一小部分光，通过光导纤维 οF~ 输入光电倍

增管 PM:I， 这-路的光信号用来控制8-80 的道址推进，作归一化用.

OF' 

二日

B ← A→-Iz~ 
1., Lz fP 1.1 

Fig. 1 Schemstic of the o:fi'-axis Fabry-Perot method for Doppler 

com严nsa.tion in f a.st-beam s阳的rosoopy

从图 1 中可以看到离子束 B 以速度旬在纸平面上向下运动和光学系统的光轴相垂直，

如果集光的张角(指光锥母线和光轴的交角)为 ç， 由于都普勒效应的影响，如果不考虑

(vla) 'J 项，则观察到的谱线波数σ可表示为

σ·σ。[1+ (vlσ)血白(。

其中σ。为没有都普勒位移时的波数， c 为光速。当 5为小角时，都普勒效应引行的位移

8σ=σ'o(v/c)~。当集光张角为(α/刻，则光线前向入射和后向入射引进的都普勒位移分别为

+σo (v/c) (α/2) 和-σo(vlc) (α/2) 。由此可见，由于集光透镜对运动光辉有一张角，都普勒

效应引起谱线总的展宽为

dσEσ。 (vlc) α。 (2)

果用如图 1 的光学系统聚光，由于透镜 L 和透镜 La 间距等于两透镜焦距之和，那末一

定角度入射的平行光，经过该透镜系统后必以某一角度的平行光出射。

F-P 干涉仪产生干涉条纹的条件为

mλ-=2nZ 旺泪。 (8)

其中响为干捞级次，几为两平面平板之间介质的折射率。，为二反射平面间的间距， 0 为光

束入射到~F-P 干涉仪的角度。如果以波数来表示上式，可以写成

σ-uo/cos (), (4) 
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其中 σ。相当光线垂直入射时，即 0=0 时的披数。

关键在于使得都普勒效应引进的位移和 F-P 干涉仪的 ω 

角色散相匹配。

当集光角为(α/2)时，由于都普勒效应，可得最大的波数

σ=σ。[1+ (vJc) (α/2刀，对应于 σ。旭佣 (h; 和最小的波数

σ=σ，口 -(~Jc)(α/2月，对应于 a%ω(}s，则都普勒宽度可表

示为

111 飞
dσ =ao(vjc)…。而了石石头 (5) 

我们可以用图 2来说明:可以设想入射到 F-P 干涉

仪平面的入射角由仇连续变到 (}l，则对应的谱线披数由

uo[l- (ω/c) (α/2)J连续变到 σ。 [1+(ψ;'c) (α12)] 。可以求得

当入射角 φ= (91+()2)/2 时3 对应的被数即为 σ00 因此只需

要将原来平面垂直于光轴的 F-P 干涉仪转过一个角度 φ，使

φ- (fh + (}，)j2， 也就是把干涉仪的光轴放在 ((h+8，) 的平分

线上，则可对都曾勒效应予以补偿。

为了根据实验条件来确定所需要倾斜的角度 φ3 要应用

到 ω9 的小角近似，当都普勒展宽和干涉仪的角色散相匹配

时，可以得到

(c) 

Fig. 2 Tbe change in 

Doppler shift a.cross 

the entran伺 aperture

(a) is matcbed to the alJgular 
dispersion of the iDterferometer 
(c) by imaging the entr~n崎

aperture 0岳1crÎ$ w:ith resp回t

(tl}C)α =-(el+e~)((}1- f}2)/2J (6) ωtbe ring im且ge (b) (fro!JI 

即倾斜角度φ=- [(Ol+e~)/2J =-: ('I)/c) [α/(f}l-(}.J刀，从图 1 中 Ref. 的

可以看到 (}1 和()，分别为从入射孔径两端入射的光线和 F-P 干涉仪平面法线的交角。所

以倾斜角 φ可表示为·, 
O 

Ah 
刷
U
-
c

一
一

旦
β

e-c 
一
一

-Oa 

一一--、 实验条件及结果

(7) 

实验时，氮离于束的能量为 8ωkeV，相当离子束定向运动的速度 φ 和先速 c 之比

(fJ/o)--O.021， 透镜 4 的焦距11 为 58m皿J 透镜 L~ 的焦距1， 为组Omm，为此φ约为

4 , 98 0
0 

由于束光源非常弱，束流涨落又非常厉害，因此几乎不可能应用该光源来对党以调整

光学系统，为此利用一笔形录灯代替束光源来对光。应用常规方法先在 F-P 干涉仪不离袖

的情况下调节干涉仪，使得到尖锐的干涉条纹，然后利用转动平台的微调机构将干涉仪转过

φ角，

我校的静电加速器给出 800keV 的氢离子束，束流为 2μA 左右。离子束通过一碳锚，

产生柬锚光，这就是我们的束光源。束流的涨落引起光信号强烈地奕化，为此采用光电倍增

.噩‘L，.和~的焦距份剧为 11 和f"， .1) (a/ß) - (J'JIj iJ. 
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管 PM;J(见图 1) ，对 PM1 的信号进行归一化，有放地克服了这一困难。 F-P 干涉仪的扫描

是借助于压电晶体p 并安装了温度补偿装置以克服温度变化以测量的影响。

测量结果如下，图 8 是未经都普勒补偿时，即 φ=00 时测得的 lIe II 4686Å 谱线的情
况。图 4 是 φ=30 时测得 He Il必86Å 谱线的情况，此时都普勒效应略有补偿，但补偿得
不好，分辨率不佳。图 5 是 φ=4.980 时测到的谱线，此时被认为是处于最佳的补偿条件，可

以分辨出 He II 4686λ 的精细结构。图 6 是在都普勒效应予以补偿并在与束流和光轴相互
垂直的方向上加一感应强度 B=7000Ga凹的磁场条件下，谱线发生分裂的情况。图 7 是

在有磁场存在的情况下利用理论计算结果对实验值进合拟合，可以看出实验和理论符合得

比较好.

四、讨论

实验中所用的 F-P 干涉仪系杭州光学仪器厂生产的 WPZ 型塞曼效应仪中配件。两

反射镜薄膜由我校专门制备。中心波长为必861，带宽约 5ω虫，反射率为 88饵，此时手
带仪精细度约为 12口平面平整度 ('"λ120) 限制了分辨率的提高。我们曾把 F-P 干涉仪的

平面反射率提高到 95% 以上，精细度提高不太明显，而输出信号的计数却大大减少了。为

了提高测量信号的信噪比，适当地选择 F-P 二平面的反射率是需要的。

章志鸣教授对本工作曾给予许多有益的建议:钱钟华、李之其等同志在调试 F-P 干涉

仪方面曾给予梅助y 郁瑛同志为干涉仪镀了专用的反射膜c 汤国魂同志协助设计了靶室。葛

启云同志参加了实验。工作始终在杨福家教授关心指导下进行3 特此一并致谢.
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Application of an off-axis F abry-Perot scanning interferometer for 

compenaating Doppler broadening in fut-beam spectroscopy. 
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(Received 3 December 1985; 回VÍsed 11 January 1986) 

Abstract 

Due to the motion of light source, one well known difficmlty in fa.st-bea.m 

spectroscopy is the large line \Vid七h caused by the Doppler shif也 of ligh七 acro副书he

ω口创也ing Op世咽 when 8 spectrometer is coupled 切古he beam in a conventional 

manner. In order to study 也he high-resolution beam foil spectroscopy of an 8OO-ke V 

Be+-ion beam passing 也hrough a 在ransve:rse magnetic fi.eld, an 0ιaxis Fabry-PerOi 

ir由rferome如I" W剧 nsed and a line wid山 of about 0.2Å was observed. The principle 

。f coupling a fa的 beam to the off-axis Fabry-Per的协 obtain Doppler compnsation i3 

d幅cribed along wi七h expe rimen tal resul ts. 
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