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提要

闪光光谱仪应用电荷辑合器件和数字化技术，可以获取瞬间光源的光潜能量分布.文中通过对闪光
光谱仪能量关系的分析，结合 0.36μm，..， 1.0μm 区域的脉冲击灯光谱曲线实例，阐述了光栅相对衍射效率

对闪光光谱仪输出的影响。

关键词r 闪光光谱仪，光栅衍射效率.

在光谱仪器的设计中，根据工作区域预先选定了闪耀波长的正常规格光栅，它的相对衍

射效率可以很好地满足使用要求。当仪器需要使用在较宽的波长范围内，一块光栅不能满

足时，可以采用多块光栅替换的办法使问题得到解决。任何光学元件都不可能是完全线性

的。对于有定量分析要求的摄谱仪和分光光度计，可以采用对比的方法来摆脱或减少元器

件非线性对最终分析结果的影响。闪光光谱仪的设计要求是在瞬时获取待测光源在规定工

作区的光谱全貌p 先栅的相对衍射效率对最后输出结果的能量比例准确性影响很大。

自
ω 
.j..J 

-∞ 异、
吃 ω

H 
P 

S 
E 

一、能量关系式

闪光光谱仪主要用来测定瞬态光源的光谱成分，给出具有一定能量比例精度的相对光
谱曲线。我们制作的闪光光谱仪使用 1150ljmm

刻线的平面闪耀光栅作色散元件p 接收器采

用钱阵电荷糯合器件。其简要原理如图 1 所

刁亏。

Fig. 1 Block diagram of the flash 

spectrog:raph 

对电荷辑合器件起作用的应是辐照度。光掘

的辐射经色散系统后射到电荷稿合器件面上的照

度 E 可以表示为[1)

E=τB.dλJLωσ(1) 
.1 2 

式中 τ 为系统总透过率， B 为光源的辐亮度， Âλ 为连续光谱中与 E 相关的-段光谱元的宽

度， s' 是色散元件的出射有效光束断面， Ji 为成像物镜的焦距， σ 为照度 E 所在的光谱焦面

与成像镜高斯焦面的倾斜角度。这些参量多半为波长 λ 的函数。为了看'清楚波长的作用f

将，1)式改写为
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E(λ) -=Ol(λ)τ(λ)B(λ) ， (2) 

式中 01(λ)= L1λ (s'/f~)oos σp 

由光路设计和使用条件所决定。总透过率 τ(λ) 中包含了光栅的相对衍射效率和其它光学

元件对入射辐射能的影响。将总透过率 τ(λ)表示为

τ(λ)=管'('A)Ra (λ) ， (3) 

式中 RG (λ) 为光栅的相对衍射效率， 't' (λ)为除了 Ra(λ〉外其余光学元件的透过率。

电荷糯合器件的视频信号 Vs(λ)既与投射到其工作单元上的辐照度 E(均有关，也与电

荷糯合器件自身的光谱响应 RoC均有关。 Vs(均可以写成

Vs(λ) =OaRo(λ)E(λ) ， (4) 

式中 O2 的意义为除光谱响应 Ro(λ)外y 整个电荷藕合器件工作电路的光电转换放大率。 O2，

不总是恒量，它本身又可以是入射辐照度 E(孔)的函数。为了使 O2 摆脱 E(λ)的影响p 使

Vs (λ) 在确定的 λ处只是 E(灿的函数3 应该使电荷糯合器件工作在线性区，此时 U且是常

量。将 (2) 式、 (3)式代入 (4)式并令。(λ)=矶(λ) 0 27:' (λ)，则 (4)式可写成

Vs (λ) =O(Â)Ro (λ)Ra(λ)B(λ) ， (5) 

(5)式为使用光栅作色散元件、电荷搞合器件作光电转换器件的光谱仪器的能量关系式。闪

光光谱仪采用了垂直对称结构的光栅色散光路p 又是超小色散仪器，实际光路中可近似认为

cosσ =1， 12、 S' 和 A 也可认为是对各波长都一样的量，则矶(λ)与波长关系不大O 且全部

使用表面镀铝的反射元件，在关心的 0.36μm ，..." l.û f1tm 工作区域中，7: '(λ)随波长 λ 的变化

也不明显。在定性地讨论闪光光谱仪的能量关系时，比如在初始阶段的设计工作中，可以使

用

VB(λ) =ORc(λ)Ro(λ)B(λ)0 ~) 

这样F 在不致影响结果的性质时可以更清楚地看出 Ro(λ)和 RaCλ)对输出的作用o

二、设计中对光栅相对衍射效率的考虑

闪光光谱仪的使用要求和结构特点使得它无法采用对比输出的办法消除非线性影响F

由于一次性获取闪光光源在宽光谱工作区间能量分布的设计要求p 使它不能象波长扫描仪

器那样通过更换光栅来分段得到光谱结果，所以闪光光谱仪必须对所使用的光栅的相对衍

射效率给予充分考虑。

对于刻划角不大的光栅p 如果相对于一级闪耀波长h 的衍射光强为 1.， 在波长 λ处的

光强为 1， 一级衍射强度按波长 λ分布的理论值为由

+=Æ 国nor[l 一 (Âblλ)2-V~ 0 (7) 
10 何 [1 一 (λb/λ)J J 

现在的光栅刻划技术可以使光栅实际的衍射效率与理论强度分布相当完满地吻合。闪光光

谱仪设计使用的光栅规格比较特殊为 1501jmm刻线，基本使用在可见光区域。很小的闪耀

角(约 20 多)使得光栅刻划时中心波长难以控制准确F 厂家有时只给出一个参考范围。在讨

论光栅衍射效率随波长的变化对焦面照度以及对视频输出的影响时p 重要的不是光栅实际

相对衍射效率对理论值的偏离，而是在整个工作区域中随议长变化的相对程度。因此，可
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以将各个光栅的衍射效率归一化后进行讨论F 归一化的因子可以合并到 (6)式中的系数 c

中。图 2 给出三块 150ljmm 工作在 I 级的光栅实
100 

测相对衍射效率曲线，分别将这三块光栅称为

G(α) 、 G(b)和 G(c)口图中的纵坐标是归一化后的 80 

相对值。

从 (6) 式看p 影响 Vs (λ) 的是 Ro(λ)Ro(λ) ，只要
60 

乘积 Ro(λ)RaCλ)确定了F 对于确定的光源p 其视频 40 

输出 Vs(λ)也就确定了O 不同的 Ro(λ)和 Ro(λ)可 20 

以在工作区间组成不同波长特性的 Ro(λ)Ra(λ〉。为

了讨论不同的光栅相对衍射效率对视频输出 Vs(λ) 3.40·50·60·70·8O 91. 。
的影响p 可以在 (6) 式中给 Ro(λ)赋以确定的值F 相 ^ (,110) 

当于实际工作中确定了某一个电荷糯合器件接收器 Fig. 2 Relative efficiency c\町es of 

后换用不同的光栅进行比较。目前市售的电荷糯合 150 l/mm grating 

器件有多种型号p 但对于在可见光区作光电转换用的电荷糯合器件p 其光谱响应 Ro(λ) 的峰

值多在 0.7μm 左右F 这是由电荷稿合器件的感光材料和覆盖层所决定的。 图 3 为某种型

号线阵电荷糯合器件的实测光谱晌应曲线。如同图 2 一样，图 3 中纵轴给出的也是归一他
后的相对值。将图 3 中的 Ro(Â) 与图 2 中给出的三种光栅的 Ra(λ) 分别相乘3 再将乘积
Ro(λ)Ra(λ)分别归一化后绘于图 40 Ro(λ)Ra(λ) 的意义为仪器的光谱响应p 它决定了光谱
仪器的使用性能。对于同样的工作区间p 光谱分布不同的光源会对 Ro(λ)Ra(λ)有不同的要
求。一般来讲F 应选用这样的 Ro(功，使其乘积 Ro(Â)Ra(λ) 有效地覆盖工作区间F 相对值
大y 变化平缓。闪光光谱仪主要用来测试脉冲侃灯的光谱分布。图 5 为分别换用光栅 G(a) 、
G(b)和 G(o)时对同一脉冲氨灯所得的电荷糯合器件视频输出。光栅相对衍射效率的差异
通过 Ro(λ)Ra(λ) 乘积引起了图町的、图 5(b) 和图 5(0) 中不同的视频输出。图 4 中三条

Ro(λ)Ra(λ) 函数曲线都随波长变化p 因此可据此判断p 图町的、图 5(b)和图町的的三种输
出都偏离了该缸灯真实的光谱能量分布。图 4 中三条曲线的区别主要在 0.65μm 以前的短
波区。其中的 Ro(λ)Roa(均在这一区域里变化平缓，相对数值较大; RoCλ)RGb (λ)在 0.5μm
以前短波区的数值几乎为零，从 0.55μ皿开始随波长的增加而急剧上升，到 0.65μm 处达

40 

20 

OL-.. 
0.4 0~5 0.6 0. .7 0.8 0.9 1.0 

λ(JlID) 

Fig.3 Spectrall'':>sponse of a sort 01 CCD Fig.4 The pl'oduct of RoCλ) and RoCλ} 
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Fig. 5 Video output of a :Bash xenon lamp 

(0) by grating G(a); (b) by grati吨 G(b); (c) by grating G(呻

最大值 Ro(λ)Roø(λ)在这一区域内的数值比 Ro(λ)RoøCλ)的偏低些。图 5 中三种视频输

出在 0.65μm 以前的上述区域内的行为与图 4 中各自的 RoCλ)Ro(.λ)相对值变化是相仿

的。随着波长的增加p 图 4 中三条曲线在0.65μm 以后的变化趋于一致， 0.75μm 以后基本

上汇合在一起了;尽管幅度不同，图 5 中三种视频输出在这一区域内的比例确实是相同的。

利用 Ra(λ)RG(λ) 乘积曲线可以对不阔的光栅和电荷糯合器件组合所产生的影响进行

估计和分析，从而给光谱仪的设计带来了便利。从工作区间考虑，闪光光谱仪选用了光栅

G(α)作为鱼散元件。

三、原始输出的系统修正

闪光光谱仪的原始输出指的经过数字化技术量化后的电荷祸合器件的视频输出。图 5

亨，同一脉冲债灯由于光栅的相对效率不同而得出了不同的电荷藕合器件输出。为能给出

正确的光谱结果，使光谱仪的最后输出具有一寇的相对能量精度，必须对视频输出进行修

正o

引入函数 K(λ)，使它与视频输出 VB (λ) 的乘积能与光源辐射的光谱能量成正比，即是

说令
K(λ)Vs (λ) =OsB(纱 (8)

式中 08 为比例常数。将 (6)式代入 (8) 式可得到

K('A.) =O'/Ro (λ)Ra(吟 (9)

式中 0' = (08/的 ， 0' 在求相对能量比时并不重要。如认为 0' 与波长无关，但)式中的 K('A.)
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其实就相当于前面讨论过的光谱仪光谱响应函数的倒数。在设计工作阶段定性地分析光谱

仪工作性能时p 用乘积 Rc(λ)RG (均是较为方便的F 但要对视频输出进行修正时p 应当准确

地测定 K(λ) 的分布值。为此，在最后输出的修正时应当使用 (5) 式， (5) 式中的 O(λ)使得

0' 不再能简单地当作求相对值时的比例系数而予以忽略。除了讨论过的一些外， O(功中还

包含了许多未曾涉及的因素。如电荷祸合器件方程 (4) 式中的 02" 即使使用在线性区也存

在着单元间灵敏度的不均匀F 光谱响应的差异和转移效率等，甚至可能出现由于晶体缺陷引

起的信号畴变。就是作为实测得出的 Ro(λ〉和 Ra(λ)，当要满足系统修正要求时，可能会对

它们的测试精度提出很高的要求。 (9)式提示了修正函数与 Ro(λ)Ra(λ) 乘积的关系，但并

不能用它来准确求出 K(吟。比较实用的办法是避开众多的中间环节，从整个系统考虑直

接由 (8)式得出所需的 K(λ)

K(λ)=OaB(λ)/Vs(λ)0 (10) 
根据 (4) 式和 (2) 式F 电荷藕合器件工作在线性区时的 Vs(λ)与 B(λ)成正比，所以 K(Ä)

与 B(λ)无关。只要给定 B(λ)，就可以用 (10)式定出 K(λ)。为避免 K(λ) 出现奇点3 应当

选择工作区域中光谱能量分布连续、光滑的光源p 如标定过的鸽带灯。图 6 为使用上述几块

光栅时仪器对鸽带灯的视频输出 Vsp (λ〉。图 7 为该鸽带灯的相对光谱辐亮度 Bp (λ) 。此时

(10)式写为

K(λ) =OsBT (λ)/VsT (λ) 。 (11) 
这样3 经修正后闪光光谱仪的最后输出 V(均为

oaBT(λ) 
V(Ä) =K(λ)Vs(λ)-Yd吟。

Vsp (λ) 
(12) 

100 

80 

60 

40 

20 
k 

0 
300 500 700 900 1100 0.4 0 ‘ 5 0 ,6 0.7 0.8 .0.9 1.0 

λ (pm) Fig. 6 Video output V sp(λ) of a tungsten-tape la.mp 

(a) by grating G(α); (b) by gra~i吨 G(b);

(c) by grating G(c) 

Fig. 7 The tungsten-tape lamp' s spectral 

brilliance Bp(λ〉

四、光栅的相对衍射效率对闪光光谱仪输出的影响

光栅的相对衍射效率影响电荷搞合器件的视频输出，进而对光谱仪的最后输出产生影

响。
前面在设计考虑时谈过光栅对一种脉冲缸灯的影响。由于鸽带灯光能输出的稳定和光

谱分布的连续，平滑s 从图 6 中的二种不同输出可以更清楚地看出光栅相对衍射效率的影
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响。图町的中 VST(Â) 在 0.65μm 前的短波区与图 7 的 BT (λ) 比例接近3 图 6(町的在

0.5μm 前短波区的输出近于零s 图 6(0)与图 6(a)相似p 只是在 0.45μm 左右的响应低些。

三种 BT(功的视频输出在 0.75μ皿以后的长波区形状相近。选择光栅 G(α)会使系统修正

工作进行得较为顺利。这些结论与图 4 给出的 Ro(λ)Ra(λ)相应曲线一致O 由于综合了电

荷糯合器件光谱响应的作用，利用图 4 可以更直接看出光栅对视频输出的影响F 可以进一步

用 (5)式验证 Rc(川和 Ra(λ)在闪光光谱仪视频输出中所起作用的程度。忽略(5)式中的

O(λ)时， Ro(λ)Ra(λ)乘积再与 B(λ)相乘的结果应该和 Vs (λ) 的比例相同O 利用图 4 和图

7所给的结果进行计算并归一化后和图 6 的 VST(λ)分别对照p 可以发现它们之间符合得不

错。这种符合一方面说明 Ro(川和 Ra(λ) 的测值可信2 另一方面则说明了闪光光谱仪中的

O(λ)确实近似线性，对视频输出影响最大的是 Ro(λ)和 RG (λ)。我们难以随意选择和改变

电荷搞合器件的光谱响应F 但可以根据不同的设计要

求通过闪耀角和其它刻划技术来获取合用的衍射光

栅。

从(12) 式看， K(λ):是视频信号的修正因子，

Vs (λ) 与 K(λ) 的乘积作为光谱仪的最后输出。对不

同的 Vs(川 J K(λ)数值的大小会对最后输出产生不同

Fig. 8 The corrected 阳ngs也n-tape 的影响。 由 (10)式中求出的 K(均可以预先用较高的

lam p spectral cur响 精度加以确定，它的量化误差相比 VS (λ)可以忽略o

Vs(λ)是闪光光谱仪即时转化的待测光源的视频输出F 数字化后可能有绝对误差 1。相对误

差 ljVs (λ)。据(12)式p 经修正后的最后输出 V(λ) 会产生数值上相当于 K(川的绝对误

差。当因仪器在某一波段的光谱响应太低而使得 VST (λ)值偏低时p 会产生较大的 K(川，给

修正值 V(孔)带来不良影响。对光谱分布平滑的光源的测试如不采用曲线弥合措施，大的

K(λ)会使最后输出由于绝对误差大而呈现发散状。图 8 为修正后光栅 G(α) 的鸽带灯光谱

曲线p 比例正确，但 0.8μ皿以后的长波区由于光栅衍射效率低而使曲线发散。对于带有钱

光谱的脉冲光源p 由于难以采用弥合措施y 大的 K(λ)会使最后修正值比例失真。当 VS(λ)值

接近量化误差时p 大的相对误差使修正后的比例失真y 甚至会丢失信号或产生假信号。图 5

中 G(b)的视频输出在短波区难以修正。

五、结语

结合电荷糯合器件和数字化技术，光栅的相对衍射效率决定了闪光光谱仪的工作性能。

不同的闪耀波长的光栅使仪器在不同的波段获得良好的输出。光栅相对衍射效率和电荷糯

合器件光谱响应的乘积可以用来分析光谱仪的工作能力，从而给设计工作带来帮助。光栅

衍射效率的影响连同仪器其它随披长变化的因素在内p 可以用系统修正的办法加以校正。系

统修正方法可以避免众多中间环节带来的麻烦，诸如光栅和电荷祸合器件性能的精确测定、

各工作镜面以及滤光片的影响等。系统修正方法对仪器的光谱响应有一定的要求，大的修

正因子会给修正带来不良影响。为能在宽波段范围内有效地工作p 可以利用光栅衍射效率

长法方向向下降缓慢的特性p 如图 2 中光栅 G(叫的曲线所示。图 9 为用系统修正方法对图
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Fig. 9 The eorrected resu1t of the video output in Fig. 5 (的， the solid for correoted value 

町的的视频输出修正的结果。

进一步提高闪光光谱仪的工作性能，应当选择更适合仪器使用要求的光栅，数字化的位

数的选择应考虑电荷糯合器件动态比和输出精度要求。可以改变数字化技术的比较电压以

适应不同波段修正精度的要求，但不应与一次获取光谱全貌相背离。 当电荷祸合器件传送

速率较低时可用程控数字化技术提高量化精度p 但长积分时间会增加背景噪声，也损失了电

荷糯合器件应有的时间分辨率。时间分辨率和空间分辨率，工作区间和能量精度，这些矛盾

同时存在于闪光光谱仪这一矛盾同一体中。

本文得到李硕中和贾福熙的指导和帮助F 谨在此致以谢意.
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Abstract 

Bym倒nS of∞D and A/D, flash Spec甘ograph can be tmed 也o obtain speotral 

energe distri bu妇on of an .instan taneou日 illunllna时. Through 古he analysis for 古be

energe rela1åon of fl.ash 咿时r喀raph，油 is expounded in 古hìs artiole 由的 how 也he output 

~f fl.ash Sp创址。graph is affi创切d by 古he relative diffrac也ion efficiency of grating, wí恼
。xampl咽 of ßash xenon lamp 9pE时ra in 如he waveleng七h range from 0.36μm 切 10μID.

Xey words: flash 9peotr唔raph; gr.的ing rela iive 也ffraotion effioi.enoy . 




