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摘　 要:凹面光栅兼具成像和色散的能力,采用凹面光栅分光的单色仪能够很好实现小型化设计和应用到低于 200
 

nm
 

的真空

紫外波段。 光谱分辨率和波长重复性是单色仪的重要指标,针对单色仪的光谱分辨率,本文将光栅固有分辨率和由狭缝引起的

增宽相结合推导出单色仪的光谱分辨率计算模型,利用自研微动狭缝进行实验验证,单色仪分辨率符合理论模型,极限分辨率

优于 0. 1
 

nm;针对单色仪的波长重复性,在单色仪光机结构参数转换的基础上对波长重复性影响因素进行分析,推导出单色仪

的波长重复性计算模型,利用汞灯作为光源进行波长重复性验证其波长重复性优于 0. 02
 

nm 符合理论计算模型,验证了光机结

构设计的有效性和理论分析的正确性。
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Abstract:
 

Concave
 

grating
 

has
 

both
 

imaging
 

and
 

dispersion
 

capabilities,
 

monochromators
 

using
 

concave
 

gratings
 

are
 

well
 

miniaturised
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

vacuum
 

UV
 

band
 

below
 

200
 

nm.
 

The
 

spectral
 

resolution
 

and
 

wavelength
 

repeatability
 

are
 

important
 

indicators
 

of
 

monochromators,
 

for
 

the
 

spectral
 

resolution
 

of
 

monochromators,
 

this
 

paper
 

combines
 

the
 

intrinsic
 

resolution
 

of
 

the
 

grating
 

and
 

the
 

broadening
 

caused
 

by
 

the
 

slit
 

to
 

derive
 

a
 

model
 

for
 

calculating
 

the
 

spectral
 

resolution
 

of
 

monochromators.
 

Experimental
 

verification
 

using
 

our
 

own
 

micro-
motion

 

slit,
 

the
 

monochromator
 

resolution
 

is
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

theoretical
 

model,
 

with
 

a
 

limit
 

resolution
 

better
 

than
 

0. 1
 

nm.
 

For
 

the
 

wavelength
 

repeatability
 

of
 

monochromator,
 

the
 

wavelength
 

repeatability
 

influencing
 

factors
 

are
 

analyzed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

conversion
 

of
 

monochromator
 

optical
 

machine
 

structure
 

parameters,
 

the
 

wavelength
 

repeatability
 

calculation
 

model
 

of
 

monochromator
 

is
 

derived,
 

and
 

the
 

wavelength
 

repeatability
 

using
 

mercury
 

lamp
 

as
 

the
 

light
 

source
 

is
 

verified
 

to
 

be
 

better
 

than
 

0. 02
 

nm
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

model,
 

which
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

optical
 

machine
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis.
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0　 引　 　 言

　 　 近些年来,空间紫外-真空紫外遥感技术发展迅速,其
在大气物理、太阳物理、气象学、环境科学等领域得到了重

要的应用。 单色仪是空间紫外-真空紫外遥感仪器研制中

所需的重要仪器,在紫外-真空紫外波段常用光栅作为分

光器件[1-4] 。 光栅单色仪的主要构型有立特洛(Litt
 

row)型
光栅单色仪、切尔尼-特纳(Czerny-Turner)型光栅单色仪、
濑谷-波冈( Seya-Namioka) 型凹面光栅单色仪、艾伯特

(Ebert)型光栅单色仪和孟克-吉尔逊(Monk-Gilieson)型光

栅单色仪,其应用条件和性能各有差异[5-6] 。
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濑谷-波冈( Seya-Namioka)型凹面光栅单色仪是一

种罗兰圆外装置,其入射和出射狭缝都在罗兰圆外,在
出射狭缝和入射狭缝都保持不动的情况下,绕光栅中

心转动光栅即可完成光谱的扫描。 因此单色仪的性能

很大程度上受到单色仪驱动机构的影响,包括波长输

出线性度和波长重复性等,目前单色仪所采用的波长

扫描机构有凸轮机构和丝杠摆杆机构等[7] ,凸轮机构

由于自身廓线精度的问题难以满足高分辨率和高重复

性的需求[8] ,本文的单色仪采用丝杠摆杆机构作为单

色仪的波长扫描机构,具有结构简单、精度高、线性度

好的特点。

1　 凹面全息光栅单色仪分光原理及结构设计

1. 1　 凹面全息光栅分光原理

　 　 Ⅳ型凹面全息光栅通过两个球面光束的干涉记录,
记录光源的的位置可以根据使用条件来改变,其刻线条

纹为变线距弯条纹,主要应用于单色仪。 Ⅳ型凹面全息

光栅兼具成像和色散的功能,通过设计可以消除凹面光

栅的像散,可以得到很高的成像质量。
Ⅳ型凹面全息光栅的分光原理如图 1 所示,ON 为光

栅法线,OB 为出射光线和衍射光线的角平分线,i 为入射

光线和光栅法线的夹角,θ 为出射光线和光栅法线的夹

角,φ 为光栅法线 ON 与入射光线和衍射光线角平分线

OB 的夹角,2δ 为出射光线和衍射光谱的夹角,lA 为凹面

光栅入射臂的长度,即入射狭缝 S1 到光栅中心的距离,lB
为凹面光栅出射臂的长度即入射狭缝 S2 到光栅中心的

距离。 当采用异侧衍射光谱作为单色仪的出射光时光栅

的分光方程为[9] :

sin i - sin θ = mλ
σ

(1)

图 1　 Ⅳ型凹面全息光栅分光原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

type
 

Ⅳ
 

concave
 

holographic
 

grating
 

beam
 

splitting

在光栅转动过程中入射光线和衍射光线的夹角 2δ
保持不变,则此时入射角为 i,出射角为 θ,其具有以下的

关系:
i - ϕ = δ
θ + ϕ = δ{ (2)

根据式(2)的几何关系与式(1)联立可以得到单色

仪波长输出关于光栅转角 φ 的关系式,即[10] ;

λ = 2σcos δ
m

sin ϕ (3)

式中:σ 为光栅常数,δ 为入射光线和衍射光线夹角的

1 / 2,m 为光栅的衍射级次[11] ,根据式(3)的分析可知在

设计凹面光栅型单色仪驱动结构的时候,为了实现单色

仪输入和输出之间的线性关系,即需要保证波长 λ 和光

栅转角正弦值 sin φ 之间的线性关系[12] 。
1. 2　 凹面光栅单色仪结构设计

　 　 单色仪分光部分结构如图 2 所示,光束经过入射狭

缝和入射光阑的限制后打到凹面光栅上。 经凹面光栅分

光后,色散后的衍射光束经过出射光阑到达出射狭缝上。
其中入射光阑和出射光阑起到限制单色仪数值孔径和抑

制杂散光的作用,保证在单色仪高分辨率工作时仍能够

保证良好得光谱输出和较高信噪比[13] 。

图 2　 单色仪分光部分工作原理图

Fig. 2　 The
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

spectroscopic
 

part
 

of
 

the
 

monochromator

为了保证波长输入与输出之间的线性关系,设计凹

面光栅单色仪驱动原理如图 3 所示,通过电机带动丝杠

上滑块的移动,即实现对光栅轴摆杆的转角 α 的控制,从
而实现单色仪的波长扫描,设丝杠上滑块的移动量为 x。
根据单色的驱动原理,所设计的凹面光栅单色仪的驱动

机构如图 4 所示,凹面光栅和丝杠摆杆驱动机构通过光

栅轴相连,光栅轴摆杆和摆杆球头之间通过螺纹连接实

现摆杆长度 l 可调。 在凹面光栅单色仪装配时,将光栅

法线和光栅轴摆杆保持在同一竖直面上,同时在零位时

将光栅轴摆杆和丝杠置于垂直位置,则光栅轴摆杆的转
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角 α 等于光栅的转角 φ,即可得。

sin α = sin ϕ = x
l

λ = 2σcos δ
m

sin ϕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

⇒λ = 2σcos δ
ml

(4)

本文凹面光栅单色仪设计有效工作波段为 170 ~
450 nm,摆杆长度为 140 mm,光栅常数 σ = 1 / 1

 

200 mm,
入射光线和衍射光谱之间的夹角为 64°,对应光栅转角为

6. 91° ~ 18. 56°,丝杠行程为 16. 84 ~ 44. 57 mm。

图 3　 凹面光栅单色仪驱动原理

Fig. 3　 Concave
 

grating
 

monochromator
 

drive
 

principle

图 4　 凹面光栅单色仪驱动机构

Fig. 4　 Concave
 

grating
 

monochromator
 

drive
 

mechanism

2　 凹面光栅单色仪的性能分析

2. 1　 凹面光栅单色分辨率分析

　 　 单色仪在使用过程常用于对其他仪器定标,光谱分

辨率是一个重要指标,其光谱分辨率定义为仪器可分辨

的最小波长差或分辨率极限,在实验计算中通常以光谱

拟合的半峰全宽( full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,
 

FWHM)作

为作为仪器的光谱分辨率,记为( Δλ) min,单色仪的光谱

分辨率受到光栅固有分辨率( Δλg ) min、狭缝光谱增宽

(Δλs) min 两个因素的影响[14] 。
光栅的固有分辨率( Δλg ) min 与光栅的衍射级次 m

和刻线总数 N 有关,首先可以通过计算得到光栅色分辨

本领 R0 为[15] :

R0 = λ
(Δλ) min

= mN = m W
σ

(5)

其中,m 是光栅的衍射级次;N 是刻线的总数;W 是

光栅的宽度;σ 是光栅常数。
在设计过程中通常取光栅实际光栅色分辨本领为理

想光栅色分辨本领的 0. 7 倍,这是因为考虑到光栅的制

造缺陷会引起理想光栅色分辨本领的下降,经过变换代

入实际的情况可以得到光栅固有分辨率为:

(Δλ g) min = λ
0. 7R0

(6)

由狭缝宽度引起的狭缝光谱增宽的计算公式为:

(Δλ s) min = b dλ
dl

(7)

其中,b 为狭缝的宽度, dλ / dl 为光栅线色散率的

倒数。
在光栅常数为 σ,衍射级次为 1 级,不同波长 λ 的按

照固定的偏向角 2δ 出射时,对应光栅法线的转角 φ,计
算公式为:

ϕ = sin -1 mλ
(2σcos δ) × 106

é

ë
êê

ù

û
úú (8)

计入射角 i= δ+φ,出射角 θ= δ-φ,光栅的线色散率可

以表示为:
dl
dλ

=
σlB

cos θ
(9)

其中,lB = 180 mm 为凹面光栅出射臂长度,θ 为单色

仪的出射角。
根据光栅固有分辨率和狭缝光谱增宽对单色仪光谱分

辨率的影响可以得到单色仪的光谱分辨率的计算公式为:

(Δλ) min = (Δλ g)
2
min + (Δλ s)

2
min (10)

由上 式 计 算 可 以 得 到 在 单 色 仪 狭 缝 宽 度 为

0. 015 mm 时,单色仪在 313 nm 处的光谱分辨率理论值

为 0. 076 nm,满足单色仪的光谱分辨率优于 0. 1 nm 的设

计要求。 同时根据分析可以发现。 单色仪的光谱分辨率

是由出射狭缝和入射狭缝共同决定的,单色仪的狭缝越

窄,单色仪的光谱分辨率越高,但同时对应的信噪比也会

下降,因此在对单色仪高光谱分辨率的性能进行验证时,
需要设计合适的探测器和探测方法[16] 。
2. 2　 凹面光栅单色仪波长重复性分析

　 　 保证凹面光栅单色仪的波长重复性精度是完成单色

仪 170 ~ 450 nm 波段范围内波长准确输出的基础。 单色

仪波长重复性表征单色仪在相同工作状态下对同一波长

能够多次准确输出的能力,其主要受到单色仪系统未定

系统误差的影响。 在实验测试时通过计算同一波长多次

输出值的标准差表征单色仪的波长重复性,本文所述的

凹面光栅单色仪波长重复性设计指标要求小于 0. 05 nm。
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根据前文对单色仪线性波长扫描机构的驱动原理分

析,单色仪系统输入量和波长输出量之间的关系式为

式(4)。

λ = 2σcos δ
ml

x (11)

同时式(1) ~ (11)的成立依赖于在光栅零位时光栅

轴摆杆和丝杠垂直这一初始条件。 基于此对式(11) 微

分可以得到。

dλ = 2σcos δ
ml

dx + 2cos δ
ml

xdσ - 2σxsin δ
ml

dδ -

2σcos δ
ml2

dl (12)

根据式(12)可知,在光栅单色仪中由波长输入量所

引起的影响波长重复性的因素主要有:1)光栅轴摆杆沿

丝杠方向位移误差 Δx;2)光栅刻线引起的光栅常数误差

Δσ;3)光栅入射光线和衍射光谱的半角误差 Δδ;4)光栅

轴摆杆的长度误差 Δl。
由光栅单色仪结构量所引起的影响波长重复性的因

素有:5)摆杆球头在滑块上的跳动量 Δe;6)光栅轴摆杆

在卷簧作用下的变形量 Δl1;7) 光栅轴轴系间晃动误

差 Δl2;
对误差源 1)光栅轴摆杆沿丝杠方向的位移误差主

要由 6 点因素组成:丝杠螺距累计误差;丝杠轴向支撑间

隙误差;丝杠重复定位误差;丝杠螺母空回误差;滑块和

光栅轴摆杆接触面倾斜引起的滑动面误差;光栅轴摆杆

零位偏差。
凹面光栅单色仪采用丝杠摆杆机构进行驱动,丝杠

的诸多性能都与单色仪的波长输出息息相关,其中丝杠

螺距累计误差体现在光栅轴摆杆沿丝杠方向上的位移误

差,记此项误差为 Δx1,其属于系统误差,这部分产生的

误差为:

Δλ x1 = 2σcos δ
ml

Δx1 (13)

　 　 丝杠轴向支撑间隙误差通过结构的设计可以将

这部分误差予以消除,同时对于丝杠螺母空回误差而

言如果不考虑单色仪的反向读数此项误差也可以不

予考虑。
丝杠重复定位误差,本文所述的单色仪丝杠定位

采用双组霍尔传感器定位方式进行定位,其具体的定

位方式为安装在丝杠上的磁钢在接近低限位霍尔时,
电机立即开始反向转动直至接收到精霍尔信号,从而

完成单色仪的定位,采用此种定位方式可消除丝杠螺

母空位误差。
但丝杠的重复定位精度很大程度上取决于霍尔定位

精度,本文所述单色仪在定位时丝杠磁钢和霍尔之间的

最大距离小于 5 mm,保证了霍尔定位的可靠性,由丝杠

重复定位精度所引起的波长误差值为:

Δλ x2 = 2σcos δ
ml

Δx2 (14)

由滑块和光栅轴摆杆接触面倾斜引起的滑动面误差

和光栅轴摆杆零位偏差引起的误差时由结构线性的成立

条件所引起的,即要求在光栅零位光栅轴摆杆和丝杠垂

直。 由于丝杠滑块在加工和安装时的误差,导致摆杆球

头与滑块接触点的运动平面与丝杠不能保证完全的垂

直,从而引起的波长误差。 这两项误差值属于系统误差,
在仪器装调和定标时可以予以修正。

在凹面光栅单色仪中,在光栅完成光机装调之后即

对各部分点胶固化,因此对误差源 2)、3)、4)来讲在单色

仪完成装调之后其值就已经确定,由 2)、3)、4)项所引起

的误差可以由式(15)表示。

Δλ 2 = 2cos δ
ml

Δσ - 2σ
ml

sin δΔδ - 2σcos δ
ml2 Δl( ) x

(15)
根据式( 15) 可以发现在 2) 、3 ) 、4 ) 项误差值确

定之后,对波长输出误差的影响是线性的,且其属于

系统误差可以通过后期的定标对波长输出误差量进

行修正。
对第 5)项误差,在本设计中滑块和光栅轴摆杆球头

接触面粘接了一块平板玻璃,平板玻璃的粗糙度 Ra =
0. 006 μm,对此光栅轴摆杆球头在滑块上的跳动量可以

忽略不计。 对第 6)项误差,拉紧弹簧采用恒力卷簧拉紧

光栅轴摆杆与滑块的接触面,因此摆杆的变形量 Δl1 可

以视为定值,即其属于系统误差,是可以通过定标修正的

误差值。
光栅轴的转动部分采用一对高精度法兰盘挡边轴承

进行支撑,在光栅轴安装完成后对其端部进行测量,测量

结果显示光栅轴的径向跳动量为±2 μm。 由光栅轴径向

跳动量对波长输出的影响主要体现在在光栅轴摆杆长度

上,其波长重复性误差影响计算可以表示为:

Δλ l2 = 2σcos δ
ml2 xΔl2 (16)

经过上述分析可以发现对单色仪波长重复性有影响

的误差主要为丝杠重复定位误差和光栅轴轴系间晃动误

差,属于未定系统误差,两项误差相互独立,根据误差合

成原理可以得到波长重复性误差为[17] :

Δλ = Δλ 2
x2 + Δλ 2

l2 (17)
本 文 单 色 仪 要 求 波 长 重 复 性 误 差 要 求 为

Δλ= 0. 05
 

nm,其中丝杠重复定位精度在装配前的实测

值为 Δx2 = ± 1. 8
 

μm, 光栅轴实测径向跳动误差为

Δl2 = ±2
 

μm,综合计算得单色仪的理论波长重复性为

0. 02 nm,满足单色仪的设计指标要求。
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3　 实验验证

　 　 本文所提出的单色仪光谱分辨率和单色仪重复性的

分析方法和理论计算模型已在实验室某型号的单色仪研

制中得到应用,在本节测试中利用该单色仪进行光谱分

辨率和波长重复性实验以验证前述分析方法和理论计算

模型的有效性。
3. 1　 测试系统搭建

　 　 利用实验室自研单色仪所搭建的单色仪测试系统方

案如图 5 所示。 单色仪测试系统由单色仪、汞灯、光电倍

增管、数字皮安表、程序控制计算机等组成,其工作原理

为通过程序控制计算机驱动单色仪得对汞灯光谱进行扫

描,利用光电倍增管采集单色仪的波长输出信号,将数据

传输到程序控制计算机上完成单色仪数据的采集。 单色

仪采用光栅的光栅刻线间距 d= 1 / 1
 

200
 

mm,入射光线和

衍射光谱的夹角为 64°;光电倍增管型号为 McPHERSON
 

Model
 

654;数字皮安表型号为 Keithley
 

6485。

图 5　 单色仪测试系统方案

Fig. 5　 Monochromator
 

test
 

system
 

scheme

3. 2　 单色仪极限分辨率测试

　 　 根据前文关于单色仪理论分辨率的计算可知,单色

仪的理论分辨率和狭缝的开度相关。 在测试单色仪极限

分辨率的时首先需要将狭缝开度和出射狭缝位置调节到

合适的位置,即严格满足单色仪出入缝匹配。 在单色仪

极限分辨率测试中需要满足如下条件。
1)单色仪出缝位置在凹面光栅的最佳成像点位置,

由于凹面光栅兼具成像和色散的效果,在对出缝和入缝

位置进行装调匹配时,应当出缝位置放置在凹面光栅出

缝的最佳成像点位置;
2)单色仪狭缝的宽高比应不宜过小,由于凹面光栅

单色仪采用一块凹面光栅作为分光和成像器件,虽然在

设计时对其进行了消像差的设计,但是在单色仪狭缝宽

高比过小时,由于场曲的影响会导致单色仪的分辨率明

显大于理论值。
3)提高测试数据的信噪比,由于单色仪的能量输入

值和输出值与狭缝的开度成正相关,在使用极限分辨率

时,应当提高系统的能量输入值。
本文单色仪在进行测试时已将单色仪出缝装调至凹

面光栅的最佳成像位置;进行极限分辨率测试时,将狭缝

的宽高比设置上将宽高比设置为 1 / 100,即将狭缝宽度

设置为 15 μm,高度设置为 1 mm;在进行单色仪测试时,
由于使用汞灯进行测试,其能量输入无法调节,故提高光

电倍增管的电压以替代提高单色仪的能量输入。 汞灯光

谱的 313 nm 处的光谱利用不同的狭缝宽度进行扫描得

到光谱数据如图 6 所示。
根据前文的理论计算在狭缝开度为 15 μm 时,可以

得到汞灯在 313 nm 处的理论分辨率为 0. 076 nm,实验实

　 　 　 　

图 6　 不同狭缝开度下的 313
 

nm 测试数据

Fig. 6　 313
 

nm
 

test
 

data
 

under
 

different
 

slit
 

openings

测结果为 0. 080 nm,相对误差为+5. 26% 。 在狭缝开度为

0. 250 mm 时, 在 313 nm 处 的 理 论 光 谱 分 辨 率 为

1. 26 nm,实验实测结果为 1. 24 nm,相对误差-1. 61% ,如
表 1 所示。
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表 1　 汞灯 313
 

nm 光谱分辨率实测值与理论值对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

measured
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

the
 

spectral
 

resolution
 

of
 

mercury
 

lamps
 

at
 

313
 

nm

狭缝宽度 / mm 理论值 / nm 实测值 / nm 相对误差 / %

0. 250 1. 26 1. 24 -1. 61

0. 015 0. 076 0. 080 +5. 26

　 　 实验结果和理论值符合,这证明了凹面光栅单

色仪分辨率计算理论的准确性和有效性。 出现误差

的原因主要是狭缝的开度误差和出射狭缝不在凹面

光栅衍射光束的最佳成像位置上所导致的分辨率

误差。
3. 3　 单色仪重复性测试

　 　 对单色仪的重复性进行验证, 选择使用汞灯的

184. 892、 253. 652、 296. 728、 313. 937、 365. 015、 404. 656
和 435. 833

 

nm 这 7 个特征谱线进行重复扫描,对单色仪

的重复性进行验证[15] 。
在单色仪的腔室内充满氮气,以削弱汞灯 200 nm 以

下的波段在空气中的吸收,将汞灯安装在单色仪的入缝

位置,汞灯发出的光通过漫投射板,经过入缝打到单色仪

的光栅上。 通过程序控制计算机对单色仪进行驱动,使
衍射光谱通过狭缝依次打到出缝位置处的探测器上。 通

过程序控制计算机记录对应的波长位置和探测器采集的

信号值。 如图 7 所示是单色仪进行一个周期扫描后得到

的光谱采集数据,对采集得到的特征波长处的数据处理

后进行高斯拟合,即得到单色仪输出的特征波长的中心

波长值。

图 7　 单色仪全波长输出图

Fig. 7　 Monochromator
 

full
 

wavelength
 

output
 

diagram

将汞灯光谱重复扫描 10 次,分别对扫描得到的 7 个

特征光谱位置进行高斯拟合,得到对应的中心波长和半

高宽数据。 对同一特征波长的 10 次测试结果取标准差

作为在该波长处的重复性,单色仪对汞灯 7 个特征波长

的重复性扫描结构如表 2 所示。
由表 2 可知,单色仪的波长重复性实测值均在理论

计算重复性范围内,在短波范围单色仪的波长重复性误

差值较长波范围大,推测是短波区域受到紫外吸收的影

响所致。
表 2　 单色仪重复性理论值与实测值

Table
 

2　 Theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

repeatability
 

of
 

monochromator

标准汞灯波长 / nm 理论值 / nm 实测值 / nm

184. 892 0. 018 0. 013
 

253. 652 0. 019 0. 015
 

296. 728 0. 019 0. 016
 

312. 937 0. 019 0. 011
 

365. 016 0. 019 0. 008
 

404. 656 0. 019 0. 006
 

435. 833 0. 019 0. 003
 

　 　 根据单色仪的实际测量结果,其光谱分辨率在狭缝

开度为 15 μm 的时候在 313 nm 处可以达到 0. 080 nm,单
色仪的波长输出重复性在 0. 02 nm 之内。 实验测试结果

与单色仪分辨率和波长重复性理论推导结果相符,这也

证明了理论推导的正确性及单色仪驱动结构设计的合理

性和有效性。

4　 结　 　 论

　 　 本文从凹面光栅的分光原理出发对凹面光栅单色仪

进行了结构设计,针对单色仪的分辨率指标,结合单色仪

的结构特点,确定了单色仪的分辨率理论计算模型和满

足极限分辨率的条件。 针对单色仪的重复性指标,结构

单色仪的驱动结构设计,将光机参数进行转换后对结构

各项误差源进行分析后确定了单色仪的重复性误差计算

模型,在此基础上完成了单色仪的光机结构设计。 选用

汞灯的作为光源,利用 7 个特征谱线对单色仪的波长重

复性测试表明重复性满足 0. 05 nm 的指标要求,利用

313 nm 波长对单色仪的光谱分辨率进行测试表明光谱

分辨率与理论计算符合满足 0. 1 nm 的指标要求。 实验

结果表明单色仪的重复性计算理论和光谱分辨率计算理

论的有效性。 本文的所提出的单色仪光机结构设计方法

和理论分析方法对同类型的光栅光谱仪器同样具备参考

价值。
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