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反射光栅光谱仪是一种高分辨率的仪器
,

广泛地应用在光谱测量中
.

光栅光谱仪比

起法一拍干涉仪测量波长其精度差些
,

但它工作起来方便
,

测量较快
。

本文 工 作 是 研

究反射光栅光谱仪作为亚毫米波长的测量
.

我们用H CN 亚毫米波激射器作为实验 用 光

源
,

也以它的 33 7拜m谱线作为校准波长
,

以校验反射光栅光谱仪的测量准确度
.

激光 器

由内径为 4
.

sc m的玻璃管构成
,

激光腔 由一曲率半径为 3 m的镀金反射镜和一 平 面 镜 组

成
.

凹镜中心部份有一直径为 3 m m的小孔作为输出祸合孔
.

腔长约 1
.

35 m
,

放电 距 离为

1
.

15m
.

腔的长度由三支石英管支撑
,

并可用恒温水稳定其温度
。

工作气体采用 恒流混

台气体
。

输出功率在 Z m切至 4
.

5 m切 之 间
。

我们试验了三种结构形式的反射光栅如图一所示
:

图一 ( a) 是凸圆柱截面型的光栅
,

这种光栅是用手工制成的
,

制造 比较容易
。

由于 它 的

截面是圆柱形的
,

所以它对光的散射各向比较均匀
,

这样对不同波长各阶干涉条纹的强

度也比较均匀
。

但对波长很短的信号
,

光栅的加工是比较困准的
。

图一 ( b) 是凹圆柱 截

面形的光栅
。

这种光栅的特性与前者相同
,

它对电磁波的散衬也具有各向均 匀 散 射 的

特点
。

它可以用机械进行加工
,

但要求比较特殊的刀具
.

图一 (
c
)是锯齿形截面 光 栅

,

这种光栅结构的特点是它对电磁波的散射不是

各向均 匀的
.

它在某特定方向的散射强度特别
一

于竺 , 〔
= 等户约

强
,

因此
,

它的干涉条纹只对某特定波长的某

一一阶为最佳
,

所以对波段范围较窄的某一段信 图一 反射光栅的故面结构

号的测量
,

才具有较高的灵敏度
。

以上所述三种不同刻纹的光栅
,

可以应用普通光学光栅的原理进行计算
。

如果哲不

考虑各向散射强度分布
,

则这三种光栅结构衍射场强的计算是相同的
。

经光栅散射后
,

在某一方向上的散射场强为
:

E 二 刀。 e j o t〔1 + e 一 j占 + e 一 j a 占+ … … + 。 一 j ` n 一 , ’ 占〕 ( 1 )

总场强是入射波被光栅的各个刻纹散射后在某一方向上迭加的结果
.

其 中6为相邻 的 两

个刘纹散射的波在该方向上的相位差
.

所 以总的场强值为
:
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经光栅散射后
,

在某一特定方向上电磁波总的辐射功率
,

正比于场强的平方
:

介自一)
".

双一O自
入ì `̀

2
刀;

.

S

幼约其。一2
n

p 二 E孰

当占二 士 Zm 二时
·

(其中 m为正整数 )
,

P具有极大值
:
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又有一系列次极大值
,
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的数值一般远小于 P m o
.

这些计算都与一般光学光栅相似
.

上而计算公式 中的相位差占的计算
,

按光谱仪的光路安排稍有些不同
.

我们 采 用 了

两种光路结构
,

如图二和图三所示
。

厂矛

幢
记记 录器器 琴

:

图二 反射光栅光错仪实验装置 I 图三 反射光栅光稽仪实验装狡 I

第一种实验装置
,

按图二安排
.

在这情况下
,

光栅两相邻刻纹在某一方向散射波的

相位差为
:

2万 _ J 。 : ,

功
、

必
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,
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凡
一
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其 . }` d是光栅两相邻刻纹之间的距离
.

价是入射亚毫米波光束方向与探测器光 轴方向之间的夹角
.

a 是入射波方向与光栅法线方 向之间的夹角
。

在实验过程 中
,

转动光栅使探测器测得极大信号 P 二。
,

这时 6值 满 足 占= 士 Zm , 关

系
。

这时 a 二 a 川 ,

其 中二为光栅衍射的干涉条纹的阶数
。

这时信号的波长几与光栅 转角之
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间的关系为
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其中 m为 P。 。 二

所对应的光栅衍射阶数
,

0
。

为零阶衍射时光栅偏转角度读数
,

e 二为 第 m 阶

衍射时光栅偏转角度读数
。

这种实验结构方案的优点是
,

探测器可以固定不动
.

因而可消除因移动探测器而引

起功读数的误差
。

其缺点是
,

由于价专 O
,

所以叻的测量误差对 几的计算 值 的 影 响 比 较

二
_

* 口 , , 曰 * 二 ,、 ` 。 * * 上、 二 ,
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, 、
_ _ _

叻 , * * * 二二大
.

特别是当苗值比较大时
,

叻的误差对 co :

答的值影响更大
.

’ ` ’ 一 ’ `

一 一 一
-
一
一

` ’

“
’

- 一 -

一
`

2
’

一 ’

一一
’

“ ~ ` 一

我们采用的第二种实验装置
,

其光路结构如图三所示
。

在这种光路结构中功= O ,

这

样就少了一个功的读数
,

即使入射波与衍射波之间所成的角度不是零度
,

但 也 接 近零

度
,

这样它的计算误差也是很小的
。

这种装置的另一特点是
:

光栅衍射 士 m 阶的位置是

相对于零阶而形成对称角度
。

即衍射角度形成下列关系
:

0。 一 0
。 = 0

。 一 0
一 , ( 9 )

这样
,

o0 的值除可以通过多次测量定出外
,

还可以通过式 (的来确定
.

应用这种 装 置
,

久值的计算可 以用下列关系进行
:

2 d
人 = — —

5 1, ( 8二一 8
。

) ( 1 0 )

这方案的优点是
:

探测器 l 可以用作功率鉴测
,

同时它的输出信号可以与探测器 1的输

出信号迭加
,

以抵消信号的本底噪音和功率的漂移
,

可 以进一步提高测量的精度
。

但 由于

在系统 中加进了一个分功率器
,

因而经过光栅散射后射到探测器 I 上的功率比第一方案

要小得多
,

所 以在这方案中
,

要求探测器的探测灵敏度更高些
,

或者要求入射波的功率

要更大些
。

对如图一 (` )锯齿形刻纹光栅
,

电磁波经它散射后
,

各向强度不一样
,

也就是 有 闪

耀角的问题
。

光栅衍射条纹在某一特定方向上具有特别强的干涉条纹
,

这种光栅必须满

足各锯齿阶梯对电磁波反射的规律
,

即入射角等于反射角
.

同时反射波还必 须 满 足 式

( 7 )的衍射条件
。

图四是这种光栅截面 的放大图形
。

对于这种光栅
,

闪耀波长与口必须满足下列方程

5 i n夕=

一
竺巴匕一一一一

Z d c o s ( n ) 图四 光姗刻纹的放大图形

如果采用图二的实验装置
,

则最优工作波长久二和光栅刻画数据口之间必须满足 式 ( 1 1) 关

系
.

测量时
,

光栅转过
a
角时探测器获得极大输出

.

则被测波长丸为
:

m ` 一 Zd ·。 `

晋
S `一

( 12 )

这里
a 和夕不一定相等但是很相近

。

如果采用图三实验装置则式 ( 1 1) 变为
:
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( 1 3 )耐一
2d

式 ( 1 2 )变为
:

m几二 Z d s i n a ( 2 4 )

采用后一装置显然给实验工作带来不少好处
。

我们采用图二的装置
,

用 凸刻纹光栅进行了三组实验
,

各组将测最得的各阶
二

「涉条

纹的测量数据代入公式 ( s) 进行计算
.

得波长几的值
,

然后将各组求得的又依取平 均 仇
,

再用凡二 o
.

33 66 m m作为标准波长值
,

求平均百分误差
.

得到结果的准确 度 为 1
.

9 %
。

应

用凹刻纹光栅进行实验
,

得到两组数据
,

计算求得平均百分误差为 2
.

9 %
。

我们还采用图三装置进行实验
,

求得用凸刻纹光栅进行测试的平均百分误差为 1 %
,

而用凹刻纹光栅的测试平均百分误差为 2 %
。

这些实验结果表明
:

光栅的刻画工 艺 对 光

栅测试电磁波波长 的准确度有决定性作用
。

由式 (的和 ( 1 2 )可看出又的准确度直接决定于

d的精确度
.

另外
,

图三的实验装置比图二实验装置要优越些
。

应用这装置测量的 物理

量少
,

引进的被测 的几的误差也少了
.

图三装置中
,

探测器 I 可作为功率监测
,

同 时也

可 以将它的检测信号与探测器 I 的输出相迭加
,

这样可 以消除部份从光源 来 的 木 底噪

声
。

这样也可以提高测量的精确度
。

我们也用光栅 (
。
)即锯齿形刻纹的光栅进行实验

.

(
。
)是一种 闪 烁 光 栅

, `

己的设计

只使第m阶具有最强的衍射信号
。

对这种光栅有下面两个问题
:

一是除 m阶衍射 条 纹外

其它阶的信号很弱
,

可能连O阶信号也很弱
,

因而很难准确测定
。

二是最强的信号是 属

那一阶的
,

需要经过估算
.

估算闪烁光谱的阶数 m可 由下式求得
:

_ _

_ 1 。 _ , 。
必

Z几 卜` `一- 几
.

一 乙口 5 1 2了口亡 0 5 —
厂

凡
’

2
( 1 5 )

如果 O阶信号很弱
,

则可 以用下式由其它阶的读数推算平均求得
:

8
。 = t 。 一 ’

〔
n s i n o m 一 次 5 1。口

n

儿 c o s s nt 一 m c o s口
n ( 1 6 )

应用这种光栅进行了实验
,

在 5 0 x S Om m “

黄铜雄片上刻线
,

闪烁角口

数 d 二 1
.

l m m ,

叻= 24
.

78
。 ,

闪烁光谱阶数 m = 4
.

结果是测量久的值为几
=

准波长比较其误差为 0
.

86 %
.

二
40

“ ,

光 栅
`

滋

0
.
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