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Gemini Multi-Object Spectrograph

5.4.1  光栅光谱仪组成

准直系统 ＋色散系统(衍射光栅)＋接收系统



 衍射光栅：
 衍射光栅是由许多互相

平行、等宽、等距的狭
缝(或反射面）组成的光
学元件。

 光栅工作原理：
 利用光的干涉与衍射的

叠加，使接收屏出现交
替的亮暗条纹，使光分
解成光谱。

5.4.2  衍射光栅(Grating)



透射光栅

反射光栅



 光栅常数(d)： grating constant

 是光栅空间周期性的表示, d = a+b 

 等于狭缝宽度(a)和两狭缝间距离(b)之和。

 a是透光(或反光)部分的宽度，b 是不透光

 光栅刻线：几十条/mm－几万条/mm

 2000 lines per millimeter, d=0.0005mm



 光的衍射：光在传播过程中能绕过障碍物的
边缘而偏离直线传播的现象。光沿被限制方
向扩展，光强重新分配。

5.4.3 光栅工作原理



光的衍射
 衍射现象取决于障碍物线度

与波长比，波长越大，障碍
物越小，衍射越明显

 衍射分类：

 光源和观察点距障碍物为
有限远的衍射称为菲涅尔
衍射

 光源和观察点距障碍物为
无限远，即平行光的衍射
为夫琅和费衍射

 夫琅和费多缝衍射



夫琅禾费单缝衍射

一 . 装置和光路

S:单色线光源 ；a:缝宽；:衍射角，出射光与光轴夹角



 衍射条纹：平行于单
缝的一组直条纹，中央
明纹最亮，并且宽度是
其他明纹的两倍，从中
央往外各次极大的光强
依次减弱。

 光强公式
 中央明纹中心位置

 暗纹位置

 次极大位置

 中央明纹宽度
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 光的干涉：两束
以上的光波在一定
条件下相遇叠加，
在叠加区域某些点
的光振动加强，某
些点的光振动减弱
，在重叠区域形成
稳定的、不均匀的
光强分布，出现了

明暗相间的条纹。
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多光束(缝)干涉

相邻两光线的光程差

相应的相位差

N 个初相相同
的相干点光源
(缝), 缝距d

N=2

N =10

N 增大，主极大条纹变亮变窄，次极大数目变多而相对强度变小



干涉和衍射都是波的相干叠加，但：

 干涉是有限多个分立光束的相干叠加

 衍射是波阵面上无限个子波相干叠加

 干涉和衍射经常同时出现

光栅衍射:单缝衍射和缝间干涉的共同结果



多缝夫琅和费衍射-光栅衍射
光栅是由一系列等宽等间距的
平行狭缝组成，在1cm 的长度
上往往刻有上万条的刻痕

光栅衍射是单缝衍射和多
缝干涉的总效果

狭缝宽度为b
不透光宽度a

d=a+b



多缝夫琅和费衍射
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d:光栅常数
a:狭缝宽度
b:狭缝间距

 对每一个狭缝的积分是求得入射光经该狭缝后的衍
射在P点引起的振动，为光的衍射

 对所有狭缝的求和是将每一个狭缝射出的光在P点
引起的振动进行叠加，为光的干涉
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不考虑衍射对光强的影
响，只分析多光束的干涉

夫琅和费衍射,不考虑干涉:
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正入射光栅方程, 明纹条件:



多光束的干涉：设有N个缝，每个缝发的光在对应衍
射角 方向的 P点的光振动的振幅为EP，相邻缝发的
光在P点的相位差为d,光程差为l ,则多光束干涉的强
度分布为：
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单缝衍射光强曲线
 20 sin I
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多光束干涉光强曲线

光栅衍射光强曲线

两个主极大间有N-1个零点，N-2个次极大



 第一项来源于单缝衍射，叫单缝衍射因子

 第二项来源于缝间干涉，叫缝间干涉因子

 单缝衍射因子改变光强度在各级主极大条纹间的分配, 并
产生干涉条纹缺级现象，干涉因子极大，且单缝衍射因子
极小，k=Nd/a

 多缝干涉因子决定了主极大，次极大和零点位置

 主极大位置: dsin＝士mλ

 零 点 位 置 : dsin＝m/N, k’≠mN

 两个主极大间有N-1个零点，N-2个次极大

 主极大半宽：Δ＝/(Ndcos)
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 多光束干涉使能量高度集中于各个主极大

 主极大半角宽度=/Nd ，Nd越大，主极大宽度越窄。



当干涉的最大值(dsin=k)与衍射的极小值
asin=n重合时，即j=Nd/a，出现缺级

d=1/1000mm，
总刻线数N=1000
d=3a,则j=3缺级



单缝衍射和多缝衍射干涉的对比 (d =10 a)

19个明条纹 缺级缺级

单
缝

多
缝



复色光照射光栅时，谱线按波长向外侧依次分开排列，
形成了光栅光谱
中央亮条纹仍呈白色，两侧是彩色条纹，内紫外红，
越向外，重叠部分越多。



 相邻两线光程差:

 入射平行光与光栅法
线成 i角

 为衍射角；d为光栅
常数

 当i和在光栅法线同
侧时，为正。

 适用于透射和反射光
栅
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5.4.4 斜入射情况



斜入射的光栅方程

 光谱级数m=0,1,2…

 m确定时，调节i，则 相应改变。

 不同波长的光，达到极大的衍射角不相同 (光谱)

 对应于各种m值，得到不同组的光谱，

 平面光栅最大的极大值在 =-i处，但该处色散为0

 大量的光将损失于零级，从而大大降低了光栅效率

 mid  )sin(sin



5.4.5 定向光栅

平面光栅：

 没有色散的零级主极大与单缝衍射的中央主极大相重合

 所利用的那级光谱只分配到很少的能量，光谱变得很弱

解决办法：

 光栅单缝衍射的中央主极强方向转移到光栅衍

射的较高级次的主极大方向，使得利用的那级

光谱分配到较大的能量

 定向光栅，也称闪耀光栅



 定向光栅：

 用刻刀将反射面刻划成具有特定形状的刻槽，使光栅

反射的绝大部光都集中在所应用的那一级光谱的一定

波段范围内（比较确定的方向），这种光栅称作定向

光栅或闪耀光栅。这种集中光能量的原理通常称为

“闪耀”



定向光栅参量

 闪耀角θ

 刻面法线(FN)与光栅基面法

线(GN)的夹角。

 闪耀波长λb：

 衍射方向与光栅槽刻面上反

射方向相同的光线的波长

 由反射定律可求出闪耀波长

b对应的衍射角b

  2b

b









同侧取正 反之取负



 利特罗(Littrow)条件：

 入射光垂直于光栅槽刻面,即

 其时，反射方向同样垂直于光栅

槽面，b=。

 一般给出的是在利特罗条件下，光

栅的一级闪耀波长0＝2bsin

 已知入射角a、闪耀角和0 ，可求非

利特罗条件下的m级闪耀波长

同侧取正

反之取负
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5.4.6 光栅光谱仪参量
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1.角色散度：一般入射角固定，只需对光栅方程微分

2. 线色散度：

3. 倒线色散度

,...2,1,0
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 m为光谱级数 ；N为光栅刻线总数

 R取决于所用光栅的光谱级次m和光栅刻线总数N
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4. 分辨本领R

主极大半宽：主极大和相邻的第一个极小的角间距
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实际分辨本领R还需考虑的因素：

 入射狭缝的宽度，光谱纯度

 越窄分辨本领越高，但不能过窄

 一般取与星视影直径相当即可，以便让大部分天体的
光能量进入狭缝

 受准直镜的衍射极限限制

 准直镜的大小一般要与光栅大小匹配。

 探测器像元尺寸愈小，分辩本领愈高。

 谱线宽宽度覆盖两到三个像素。



5. 光谱的纯度Δs

 考虑狭缝有一定宽度时，狭缝像宽度在光谱中对
应的波长间隔。
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s’:入射狭缝的像宽度
s:入射狭缝宽度
f1f2:准直镜和照相镜焦距
i :入射角
:出射角
d:光栅常数

光谱纯度受光栅参数d、m，和光谱仪参数s、f1影响。
当光谱仪的工作状态确定后（a、d、f1、m确定），
选择适当窄的狭缝宽度s对提高光谱纯度至关重要。



6. 自由光谱范围-- free spectral range

干涉仪同一衍射角β方向上，相邻两光谱级两波长之
间的波长差,即光栅各级光谱不重叠的部分。
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为被测波段的短波限.

例如:假设白光范围为4000-7600，则其短波限为4000A。

一级光谱的自由光谱范围=4000/1=4000

二级光谱的自由光谱范围=4000/2=2000

三级光谱的自由光谱范围=4000/3=1333



 由光栅得到的各级光谱可能彼此重叠：在同一衍
射角β处，既可观测到波长为λ1的第一级光谱，
也可看到二级、三级等高级次光谱，对应波长满
足 λ1=2λ2=3λ3…=mλm

 自由光谱范围表示各级光谱不重叠的部分

 低级光谱⊿λm大，不易重叠，但色散小

 用高级光谱时，R大， ⊿λm小，重叠非常厉害
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• 同一β处，相邻两光谱级m、
(m+1)两波长之间的波长差:

• 同样, m级与(m－1)级之间的两
波长差:
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白光的衍射
设第二级光谱中波长为x的光与第三级中蓝光B开始
重叠：

m=2的自由光谱
范围
4000－6000A
＝2000A



5.4.7 光栅的鬼线
 鬼线：光栅衍射时得到的在光谱带中某些亮线的两侧附加的比较

暗弱的光谱线，称为鬼谱线，简称为鬼线。



 罗兰鬼线：由于刻制光栅时刻划机的螺旋齿距的周

期误差以及刻划机螺旋系统的局部弹性变形等加工工艺

中不可避免的缺陷引起，是鬼线中强度最大的一种。一

般说的鬼线主要就是指罗兰鬼线。

 赖曼鬼线：在光栅刻制过程中存在的一个以上的周

期误差造成两个以上罗兰鬼线衍射图样的干涉而再次产

生的鬼线。赖曼鬼线的强度很弱，就同一块光栅而言一

般要比罗兰鬼线小1～2个数量级。

 卫线：是一种与鬼线相似的假谱线。它是由于光栅的

局部变形后，等效于另一块光栅重叠在主光栅上而产生

的附加谱线。卫线的强度也比罗兰鬼线弱得多。



5.4.8  阶梯光栅光谱仪

 由光栅角色散公式可知，使用大的级次，可获高色散光谱

 阶梯光栅：利用高级次光谱和大入射角

 普通闪耀光栅，小入射角，a~d, 2dsin=m, 其他级缺级，

提高闪耀效率

阶梯光栅特点：是
刻槽形状接近直角
三角形，一般闪耀
角θ= 63.5°



 阶梯光栅一般采用利特罗（Littrow）条件，
即α= β(α≈β)，则角色散：

 由于阶梯光栅用于大入射角, β也大, 角色
散和分辨本领都大。角色散比普通光栅大
5～10倍。
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 基本原理与一般光栅光谱仪相同，主要区
别是：

1）利用阶梯光栅代替了定向衍射光栅

2）因使用高级次光谱，不同级次光谱重叠严重，
一般附加一块与阶梯光栅色散方向相垂直的棱镜
或光栅，拉开重叠的不同级次光谱。

 由于能量高度集中在某几个高级次光谱上，
可增加辐照度，大大缩短曝光时间。同时获
得多级光谱。都提高了光谱仪的效率。

 但阶梯光栅的鬼线强度比一般光栅大。

阶梯光栅光谱仪
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5.4.9  干涉仪

法布里-珀罗干涉仪（Fabry-Perot Interferometer) 

利用高度平行的两片高表面光洁度的半透（反
射）镜面实现多束反射透射光之间的干涉。

傅里叶变换光谱仪（Fourier Transform Spectrometer）
也叫迈克尔逊干涉仪，利用光束分离器将入射

光分成两束，经过不同的路径之后干涉。

都没有狭缝，高光通量。

光谱扫描，适合面光源。

光谱处理不直观。
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5.5 光谱仪系统的分类

 卡焦光谱仪

 折轴光谱仪

 多缝光谱仪

 光纤光谱仪

 无缝光谱仪



5.5.1 卡焦光谱仪

 把分光仪器的狭缝
直接放置在望远镜
的卡焦系统的焦平
面处。

 主要用于观测较暗
弱天体的光谱，如
类星体、星系等的
光谱



2.16米望远镜
OMR光谱仪

光谱仪本体

CCD、
导星CCD、
控制台
数据采集微机



5.5.2 折轴光谱仪

 把分光仪器的狭缝放置在望远镜折轴系统的焦平面处

 光谱仪不随望远镜动，放在有温度控制的折轴光谱仪房内

 用于获得大色散、高分辨率光谱，研究天体谱线精细结构

Coude light path   KPNO 2.1m Telescope

http://www.noao.edu/kpno/manuals/coude/dwfig1_smr.gif


Gemini Multi-Object Spectrograph

5.5.3多缝多天体光谱仪



5.5.4 光纤引导多目标光谱仪

 Observing one star at a 

time is inefficient

 when many stars are 

available in a field (say, 

a star cluster) use 

multi-object 

spectroscopy

 put an optical fiber at 

the location of each 

star to take spectra. 

 Feed the optical fibers 

into a spectrograph.
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LAMOST：大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜

 国家大科学工程，政府投资 2.5+0.9亿元人民币

 主动光学和多光纤技术，同时观测4000光谱

 于2008年建成，光谱观测效率最高望远镜



3.5.5 无缝天体光谱仪

•减少光损失

•提高光学效率

•适合暗弱天体 – 星云

•低分辨率

•波长定标难

•天光背景噪声高


