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常规光谱仪器分光系统的比较

杨怀栋, 陈科新, 黄星月, 何庆声, 金国藩

清华大学精密测试技术与仪器国家重点实验室, 北京 � 100084

摘 � 要 � 革新常规光谱仪具有现实的技术和经济价值, 是推动光谱仪器不断发展的重要途径。鉴于分光系

统决定着常规光谱仪的基本性能, 是革新常规光谱仪的关键, 文章对常规光谱仪的分光系统进行了比较, 以

揭示各典型分光系统的特色和内在衍化动力。文章从决定要素及公式、典型数据三方面对各典型分光系统

的基本特性指标: (光谱范围、分辨率、色散率和光通量)进行了逐一和综合的横向比较, 不但揭示出各分光

系统的特色和互补性, 还表明分辨率与光通量的矛盾普遍存在于常规光谱仪中。以此为主线纵观常规光谱

仪的衍化历史, 进一步揭示出分辨率与光通量的矛盾运动贯穿始终, 是推动其发展的重要动力。这为理解常

规光谱仪的发展提供了新的视角, 正确的认识和把握分辨率与光通量的矛盾将有利于分析和解决光谱仪器

面临的核心问题, 加速新型光谱仪器的研制。
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引 � 言

� � 光谱仪器历经百年发展, 已是一个庞大的家族。现有的

光谱仪器中, 相当一部分从研究对象和仪器本身的设计制造

原理上来讲都已成熟, 被称为常规光谱仪器, 如常用的各种

色散光谱仪和傅里叶变换光谱仪; 还有一部分正在发展的光

谱学研究和光谱技术研究的装置, 以及特殊应用的光谱仪则

称为非常规的光谱仪器, 如一些激光光谱仪和调制光谱仪。

光谱仪器的发展得益于常规光谱仪器和非常规光谱仪器发展

两个相辅相承的方面。一方面随光谱学和光谱技术以及其他

利用光谱学和光谱技术作为研究手段的科学技术领域的发

展, 出现崭新的非常规的光谱仪器, 并在逐步成熟和普及后

成为常规光谱仪器; 另一方面常规的光谱仪器也随相关技术

进步不断升级换代, 面貌焕然一新, 并常常脱胎换骨, 催生

出非常规的光谱仪器。可见, 研制非常规光谱仪器与革新常

规光谱仪器二者同等重要, 不可偏废。此外, 与非常规光谱

仪器某些性能卓越, 但不成熟, 与处于科学研究状态相比,

常规光谱仪器如光栅光谱仪、傅里叶变换光谱仪等则应用广

泛, 在光谱仪器中处主导地位, 几乎占据着市场的全部份

额。因此, 革新常规光谱仪还具有现实的技术和经济价值。

鉴于上述分析, 有必要对常规光谱仪器进行对比研究, 以提

供改进依据。

常规光谱仪器类型很多, 但它们的核心部分是分光系

统, 光谱仪器的基本特性中测量光谱范围、色散率、分辨率

和集光本领就直接取决于分光系统, 其余特性也与分光系统

密切相关。分光系统根据分光原理可划分为色散式和调制式

两大类, 色散式的又可根据具体色散原理不同划分为物质色

散、衍射色散、干涉色散三种, 调制式的目前仅有傅里叶变

换光谱仪一种较为成熟。显然, 根据分光系统进行比较研

究, 易于从宏观上把握不同类别光谱仪器的特点。本文将简

述典型常规光谱仪分光系统的原理, 从光谱测量范围、色散

率、分辨率和光通量等方面对其进行横向比较, 进而从克服

分辨率与光通量矛盾的视角纵观常规光谱仪衍化历程, 阐述

光谱仪发展的重要驱动力 � � � 分辨率与光通量的矛盾运动。

1 � 分光原理简介[ 1- 3]

1� 1 � 物质色散分光

利用不同频率的光波在同一介质中传播速度不同, 因而

折射率不同的原理来分光。常见的是棱镜分光系统, 通常棱

镜工作在最小偏向角条件下以使光路对称, 其原理如图 1 所

示。色散特点可以由式( 1)表示

sini = nsin
�
2 ( 1)

其中, i为入射角, n和�分别为棱镜折射率和顶角。



Fig� 1� Diagram of prism spectrometer

1� 2 � 衍射色散分光
利用不同频率的光波以相同入射角射到多缝上时, 各频

率光波同一级衍射主极大位置不同的原理来分光, 最主要的

是光栅分光系统。其原理如图 2 所示。色散特点可以由光栅

方程( 2)表示

d( sini � sin�) = m� (2)

其中, d 为光栅常数, i和�分别为入射角和衍射角, m 为衍

射级次, �为入射光波长。

Fig� 2 � Diagram of grating spectrometer

1� 3 � 干涉色散分光
利用不同频率的光入射到平板上发生分振幅多光束干涉

时, 各频率光波干涉主极大位置不同的原理来分光, 最主要

的是 Fabry- Perot( F- P)分光系统, 如图 3 所示。色散特点可

由多光束干涉的极值条件式表示

2tco s�= m� (3)

其中, t为 F- P 间隔, �为中心偏角。

Fig� 3 � Diagram of Fabry-Perot spectrometer

1� 4 � 傅里叶变换分光

利用不同频率的光波经双光束干涉过程调制后所得的干

涉数据与光谱之间具有傅里叶变换关系的原理来分光。常用

来实现傅里叶变换分光的 M ichelson 干涉仪原理如图 4 所

示。分光原理可由式( 4)的傅里叶变换对表示

I ( x ) = �
�

- �

O(��) cos2���x d��

O(��) = �
�

- �

I ( x ) cos2���x dx

(4)

其中, I 为干涉数据, O为光谱数据, ��为波数。

Fig� 4� Diagram of Fourier transform spectrometer

2 � 不同分光系统特性对比

� � 在常规光谱仪中, 光谱测量范围、色散率、分辨率和集

光本领指标直接取决于分光系统相应的特性, 本节将从这些

方面对比分析不同的分光系统。

2� 1 � 光谱测量范围和自由光谱范围

这里光谱测量范围是指分光系统能适用的光谱范围, 自

由光谱范围是指光谱不发生重叠的范围。具体仪器的光谱测

量范围则取决于分光与探测等系统综合的结果。

( 1)棱镜分光系统的光谱测量范围主要受棱镜材料的透

光率和色散率影响, 通常用于可见光, 当采用特殊材料后也

可用于紫外区和红外区, 但受材料一致性、稳定性, 加工性

能影响很少采用。该系统不产生光谱叠级现象, 即自由光谱

范围与光谱测量范围一致。

( 2)光栅分光系统的测量范围可从 X射线直到微波, 包

含整个光谱区, 而且当采用闪耀光栅时, 还可以加强所关注

光谱区的能量, 因此被广泛采用。该系统的自由光谱范围为

��=
�

m + 1
( 5)

� � 例如, 对于波长为500 nm 左右的 2 级衍射谱, 自由光谱

范围为 170 nm。

( 3) F- P 分光系统的光谱测量范围主要考虑所对应波长

的镜面反射系数要大, 可用于从紫外到红外的光谱区。它的

自由光谱范围为

��= �
2

2t
( 6)

� � 例如, 对于波长为 500 nm 左右 , F- P间隔为 5 mm 的情

况, 自由光谱范围仅 0� 03 nm, 可见是非常小的。

( 4) 傅里叶变换分光系统的光谱测量范围主要受分束光

学元件的限制, 如通常用的分束棱镜限制了短波长的应用。

因此常用于可见至红外光谱区。它的自由光谱范围取决于光

程差的变化间隔, 可表示为

�min = 2�x ( 7)

� � 例如当变化间隔为 1�m 时, 波长应不小于 2 �m。这决

定了傅里叶变换分光系统通常用于红外区。

从不同分光系统的测量和自由光谱范围来看, 光栅分光

系统具有较强的适应性, 棱镜则在无叠级方面有优势, F- P

干涉仪受限于很小的自由光谱范围, 而傅里叶变换光谱仪目

前受限于光程变化间隔难以太小, 适用于红外波段。

2� 2 � 色散率
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色散率反映色散式分光系统将不同波长的光在空间散开

的能力, 通常表示为角色散和线色散, 由于傅里叶变换光谱

仪是调制式, 该方面比较将不包括在内。

( 1) 棱镜分光系统的角色散为

d�
d�

= 2sin�/ 2

1 - n2 sin2�/ 2

dn
d�

(8)

� � 其中 dn/ d�为折射率随波长的变化率。考虑到角色散和

有效通光孔径的折中, 通常棱镜分光系统顶角选择 60�, 若

选冕牌玻璃, 则 500 nm 处角色散约为 0� 10 mrad � nm- 1。

( 2)光栅分光系统的角色散为

d�
d�

= m
d co s�

(9)

对于常用的 600 line� mm- 1的光栅, 二级光谱的角色散不小

于 1� 2 mrad� nm- 1。

( 3) F- P分光系统的角色散为

d�
d�

= - k
2dsin�

= - 1
�tg�

( 10)

� � 对于常用的接近正入射的情况 (如, �� 0� 02 rad) , 在

500 nm 附近, 角色散约为 100 mrad� nm- 1。

从色散率对比来看, F- P 角色散较大, 比光栅高约两个

数量级, 而棱镜的色散率则最小, 比光栅小一个数量级。

2� 3 � 分辨率

分光系统在理想状况下的分辨率称为理论分辨率, 是分

光系统所能达到的分辨极限。

( 1)棱镜分光系统和光栅分光系统。它们具有相似的结

构, 如图 5 所示, 通常认为它们的理论分辨率由仅受色散方

向上孔径限制的理想单缝衍射像来决定。由瑞利判据可得

R = D� d�
d�

( 11)

其中 D�为垂直色散方向上孔径的尺寸, 它与系统孔径光阑

(为充分利用色散器件, 通常就由它充当孔径光阑)尺寸 D 的

关系如式( 12)

D� = D cos� ( 12)

� � 此时, 线扩散函数具有 sin�x /�x 的形式, 即 sinc 函数,

根据瑞利准则可以导出棱镜分光系统的理论分辨率为

R = t dn
d�

( 13)

其中 t为棱镜底边长。

Fig� 5 � Diagram of prism/ grating dispersion system

� � 也可导出光栅分光系统的理论分辨率为

R = mN ( 14)

其中 N 为光栅刻线总数。由式 ( 8) , ( 9) , ( 11) , ( 12)可知,

在棱镜和光栅口径相同的情况下, 通常光栅分光系统的分辨

率比棱镜分光系统高一个数量级。

� � ( 2) F- P 分光系统。它的理论分辨率由多光束干涉形成

的 Airy 分布决定。此时虽然瑞利准则不再适用 , 但可根据合

成强度轮廓中心凹陷为最大光强的 80%导出理论分辨率为

R = m
� P
1- P

= mN F (15)

其中 P 为反射系数, 对于间隔为 5 mm, 反射系数为 90%的

F- P, 在 500 nm 处可达到 6 � 105 的分辨率, 是 100 mm 口径

1 200 line� mm- 1光栅的 5 倍。

( 3)傅里叶变换分光系统。它的理论分辨率由最大光程

差决定。如果称光谱所在空间为物空间, 其傅里叶变换所在

空间为频率空间, 那么最大光程差相当于在频率空间对光谱

的傅里叶变换加窗截短。这导致即使待测物光谱为理想的线

谱, 测量结果也具有与窗函数的反傅里叶变换相同的形式。

这样, 傅里叶变换光谱的理论分辨率就取决于窗函数的反傅

里叶变换了。如果只考虑最大光程差截短影响, 可以认为窗

函数为矩形窗, 那么它的反傅里叶变换为 sinc 函数, 由瑞利

准则可导出此时的理论分辨率为

R =
2L
�

(16)

其中 L 为干涉仪可实现的最刁光程差。显然, 傅里叶变换分

光系统的理论分辨率可随最大光程差的增大而趋于无穷, 但

受干涉仪精密位移机构的制约, 目前主要用于红外区, 通常

在 1 000 左右(��= 1 000 cm- 1 )。

在理论分辨率方面, 目前 F- P 分光系统具有明显优势,

其次是光栅和棱镜分光系统, 傅里叶变换分光系统最具潜

力, 但目前其优势主要体现在红外区。值得说明的是, 各分

光系统理论分辨率可统一为系统可实现的极限光程差与波长

之比: R= l/�。这样, 根据可实现的最大光程差, 理论分辨

率排序将依次为傅里叶变换系统、F- P 系统、光栅系统和棱

镜系统。

2� 4 � 光通量
分光系统的光通量取决于视场光阑的面积和它对孔径光

阑所张的立体角, 可由式( 17)计算

T = A � � (17)

� � 由于棱镜和光栅分光系统结构相似, 而 F- P 则和傅里叶

变换分光系统结构相似, 因此可分两类讨论。为方便比较,

设准直透镜与成像透镜焦距均为 f。

( 1)棱镜和光栅分光系统的光通量。在这类分光系统中,

输入孔径是狭缝, 输入立体角则是狭缝中心对色散元件的张

角, 因此, 光通量为

T 1 = whWH cos�/ f 2 (18)

其中 w 和 W 分别是沿色散方向的狭缝和色散元件宽度, h

和 H 则分别为垂直色散方向的狭缝和色散元件高度。仅从

式( 18)来看, 当立体角一定时, 狭缝的面积越大光通量就越

大。而实际上狭缝的面积却不能任意扩大。根据光谱成像过

程, 谱面上的光谱线可看作是狭缝的衍射像, 其轮廓会随狭

缝增大而展宽。根据前述的分辨率判据, 当色散率一定的情

况下, 过宽的狭缝必然导致分光系统实际分辨率的下降, 因

此光通量和分辨率间存在此消彼涨的关系。但值得指出的

是, 受衍射极限的影响, 狭缝减小到一定程度后, 分辨率就
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几乎不再增加, 而光通量损失却很大。可见, 狭缝宽度存在

最佳值, 仅考虑衍射影响时, 该值为[4, 5]

w0 = f�/ ( W cos�) ( 19)

对于自准直式光路, 可导出受缝宽 w( w > w0 )限制的分辨率

与理论分辨率的关系为:

R slit =
w 0

w
R ( 20)

� � 易知, 当缝宽取最佳值时, 分辨率最接近理论值, 此时

光通量为

T�1 = w 0 h(D�g / f ) 2 ( 21)

其中, D�g = WH co s�是光栅或棱镜在色散方向上的等效通

光孔径。在此要说明的是, 虽然缝高增加带来负面影响远不

如缝宽明显, 但过高时也会产生大的谱线弯曲等问题, 同样

降低分辨率。

( 2) F- P和傅里叶变换分光系统。这类分光系统利用光

的干涉现象, 谱面上的干涉图样为圆环, 因此要用圆孔分离

所关心的区域。该圆孔及其对系统孔径光阑所张的立体角决

定了光通量, 可由式( 22)计算

T 2 = �a 2( 2D�F / f ) 2 ( 22)

其中 a 为圆孔半径, D�F 为干涉仪孔径光阑。虽然由式 ( 22)

来看, 当立体角一定时, 光通量与圆孔的面积成正比, 但实

际情况与狭缝类似, 圆孔直径也是光通量与分辨率的折中。

较大的圆孔会包含过多的干涉条纹, 使得光程差变化所引起

的光强改变难以觉察, 从而降低分辨率。与此同时 , 过小的

圆孔对分辨率的增加也几乎无贡献, 光通量却会损失很多。

可以导出圆孔半径的最大值与分辨率的关系为[ 2, 3]

a0 = f 2/ R ( 23)

� � 此时光通量为:

T�2 = �a2
0 ( D�F / f ) 2 ( 24)

� � 当 F- P/傅里叶变换分光系统与棱镜/光栅分光系统立体

角相同时, 二者光通量的比值将等于圆孔与狭缝的面积比

值, 当它们均取最佳参数时有

T�2

T�1

=
�a2

0

w 0 h
( 25)

� � 对于同等的理论分辨率, 该比值通常在几十到几百之

间。如, 对于 100 mm � 100 mm 的 1 200 line� mm- 1的光栅,

其一级光谱在 500 nm 处分辨率为 1� 2 � 105 , 当焦距为 1 m

时, 最佳狭缝的宽约为 10 �m, 缝高约为 100 mm。而同等分

辨率和焦距的干涉仪, 最佳圆孔直径约为 5 mm。此时, 它们

光通量之比为 1� 20。可见干涉分光系统在光通量上有显著

的优势。

2� 5 � 综合比较

通过上述基本性能的比较, 可以看出各分光系统均有其

特点。棱镜分光系统分光性能较低, 已逐步被光栅分光系统

所替代, 但它是唯一光谱无叠级的系统, 且结构简单, 适合

做多级色散光路中的预色散器[ 6]。F- P 干涉色散系统, 具有

突出的分辨率和光通量性能, 但自由光谱范围很窄, 结构和

装调复杂, 常用于研究超精细结构等高要求的场合。当然,

也可以通过与棱镜或光栅预色散器联用来克服自由光谱范围

过窄的弊端, 扩展光谱测量范围, 但这会增加系统的复杂

度, 所以它的应用面始终很有限[ 7] 。光栅分光系统具有宽的

光谱测量范围和高的分辨率, 且与干涉系统相比结构、装调

要求较低, 是目前综合性能较为突出的系统, 也是应用最为

广泛的系统。傅里叶分光系统虽然综合性能潜力较高, 但受

现阶段干涉系统极限光程差和光程差变化间隔限制, 目前优

势主要体现在红外波段。

3 � 常规光谱仪器发展中的矛盾运动

� � 常规光谱仪器分光系统的比较既说明了它们的特点和现

状, 也从另一个侧面反映了分光系统的发展历程。上一节的

分析表明在常规分光系统中均存在分辨率和光通量的矛盾,

进一步纵观整个光谱仪器的发展历史, 可以发现分辨率与光

通量的矛盾运动贯穿始终, 并且推动着光谱仪不断发展。前

文已提及, 高性能的光谱仪器追求分辨率、光通量、波长精

度、光度精度等指标, 其中分辨率和光通量指标最为基础。

分辨率决定了光谱仪器分辨光谱精细结构的能力, 而光通量

则限制了光谱仪的灵敏度 � � � 弱信号光将导致低信噪比, 难

以保证测量精度。该矛盾在棱镜和光栅分光系统中集中体现

在狭缝上, 高分辨率要求缩小狭缝, 而大光通量要求扩大狭

缝, 二者不可调和, 只能折中, 往往是在满足分辨率要求的

情况下, 尽可能扩大狭缝提高光通量。在棱镜分光系统中,

由于棱镜光谱透过率和色散率都较低, 该矛盾比较突出, 仪

器性能难以提升。光栅光谱仪利用高性能的衍射光栅避免了

光谱透过率问题, 并使色散率提高了数十倍, 有效缓解了该

矛盾, 显著提升了光谱仪的性能。为进一步缓解该矛盾, 人

们又研制了阿达玛变换光谱仪[ 8, 9] , 虽然利用狭缝阵列提高

了光通量, 却无法摆脱狭缝对分辨率的限制, 且狭缝阵列机

构复杂, 难以实用。F- P 和傅里叶变换光谱仪的出现使该问

题的解决有了新的突破。它们利用干涉原理, 又用圆孔取代

狭缝, 显著提高了光通量和分辨率。但改由小孔体现的光通

量和分辨率的矛盾依然如故。在不断寻求彻底解决该矛盾的

过程中, 人们除革新分光系统外, 还积极探索新的光源和探

测技术[ 10- 12] 。而各种高性能光源和高灵敏度光电探测器的采

用也有效缓解了该矛盾。最重大的突破是激光的引进和随之

而来的激光光谱技术[ 13] 。激光突出的单色性、会聚性和高亮

度等特点使光通量和分辨率获得前所未有的解放, 也为解决

该矛盾带来了新的希望。但激光光谱仪等非常规光谱仪器受

其它因素制约, 目前远不及常规光谱仪成熟, 而且由于特色

不同, 也难以取代常规光谱仪, 因此该矛盾还将在相当长的

时间内广泛存在。

近些年来, 随空间、环境、质量控制等科学的发展, 光

谱仪的微小型化要求日益迫切[ 14, 15] 。由于非常规的微小型

光谱仪距实用尚很遥远 , 常规光谱仪的微小型化就显得尤为

重要[ 16, 17] 。图 6 是具有代表性的小型平面光栅光谱仪

USB2000(美国 OceanOpics)。

� � 在常规光谱仪微小型化的过程中, 分辨率和光通量的矛

盾则表现的更为突出。它不但围绕分光系统展开, 还围绕探
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Fig� 6� Miniature grating spectrometer USB2000

测器展开。先看分光系统。微小型化的设计难以减小孔径的

衍射和各种像差, 也难以保证装调精度, 这使光谱像的质量

下降在所难免, 为保证分辨率就必须牺牲更大的光通量。再

看探测系统。现代微小型光谱仪基本采用阵列探测器[18] , 因

为它除响应线性好、灵敏度高、动态范围大、时间分辨率高

外, 还具有多通道的优点, 有效地避免了常用的光谱扫描探

测方式需要运动件, 机构复杂, 体积大的弊端。但它有一个

明显的缺点: 空间分辨率低。这表现在两个方面: 一是象素

较大, 通常在 10~ 20 �m 左右, 约比感光胶粒大 5~ 10 倍,

这样它在空间对光谱像积分所产生的模糊就大。二是抽样率

低, 它的抽样间隔取决于象素尺寸, 通常略大于它, 但绝不

会小于它, 可以说, 也比感光板的抽样间隔大 5~ 10 倍。阵

列探测器空间分辨率对测量光谱图的负面影响取决于象素尺

寸与光谱像尺寸的对比。当象素尺寸与光谱像尺寸相比足够

小时, 负面影响就不明显, 反之, 就会导致测量光谱图明显

失真。减轻探测器空间分辨率的影响, 要么减小象素尺寸,

要么放大光谱像。微小型化的设计使成像系统放大率难以提

高, 只能减小象素, 但小的象素会导致信噪比下降, 过小的

象素还会因不能保证必需的信噪比而失效, 在 0� 35 �m

CM OS 工艺下, 探测器象素的极限尺寸约为 5 �m [19] 。这样,

光通量与分辨率的矛盾又以信噪比和象素尺寸的形式展开

了。可见, 分辨率与光通量的矛盾运动还主导了光谱仪的微

小型化进程。

综上所述, 分辨率和光通量的矛盾运动为理解光谱仪器

的发展提供了新的视角 , 正确的认识和把握这对矛盾有利于

分析和解决光谱仪器面临的核心问题, 从而加速新型光谱仪

器的研制。
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Comparison of Dispersion Parts of Conventional Spectrometers

YANG H ua-i dong , CH EN Ke- x in, H UANG Xing- yue, H E Q ing- sheng , JIN Guo- fan

St ate Key Labor ator y o f Pr ecision M easur ement Technolo gy and Instruments, T singhua Univer sity, Beijing � 100084, China

Abstract � Innovation o f conventional spectrometers is of actual technical and economical v alue. It is a lso an impo rtant way to ac-

celer ate the development of spectro scopic instruments. W hen improving a conventional spectr ometer , its dispersion part is piv ot-

al, because it is decisiv e t o the basic perfo rmance o f the spectromet er. In the pr esent paper , the typical dispersion part s o f con-

ventional spectr ometer s ar e compared t o feature them and find t he evo lution fo rce among them. The basic character s o f the dis-

persion par ts, including spectr al r ange, dispersion pow er, resolution and throughput, are com pared separately and comprehen-

siv ely by rev iew ing their decisive factor , formula and typical data. The results no t only conclude the f eatur e and the complemen-

tar iness o f the dispersion parts, but also indicate that the tr ade- o ff betw een resolut ion and t hr oughput is ubiquitous in t raditional

spectrometers. Fur ther r ev iew ing fr om this point, the evolution histor y o f traditional spectromet ers show s that the conflict be-

tw een resolution and throughput is an impo rtant ev olut ion fo rce. This is a new way to under st and the evolut ion of t raditional

spectrometers. M o reover, dealing w ith the trade- off between resolution and thr oughput co rr ectly w ill help to analy ze and sett le

the co re problem o f spectr ometers.

Keywords� Spectr ometer ; Dispersion; Comparison

( Received Jan. 6, 2008; accepted Apr. 8, 2008) � �

1712 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷


