
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２０１５－１０－０８．
Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （８６３ Ｐｒｏｇｒａｍ） （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２０１３ＡＡ０３Ａ１１６）．
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ－ｍａｉｌ： ｌｉｕｙ６１３＠ １６３．ｃｏｍ．

ＤＯＩ：１０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５⁃９１１３．１５２８２

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇ⁃Ｗａｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｙｓｏｎ Ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｏｆｆｎｅｒ Ｆｏｒｍ

Ｊｉａｙｉｎ Ｓｕｎ１， ２， Ｙｉｎｇ Ｌｉｕ１∗， Ｑｉａｎｇ Ｓｕｎ１， Ｃｈｕｎ Ｌｉ１， Ｊｉａｎ Ｗａｎｇ１ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｇ１

（１． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｊｉｌｉｎ １３００３３，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｈｉｇｈ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ， Ｏｆｆｎｅｒ
ｃｏｎｖｅｘ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｂｏｔｈ ｈａｖｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｏｆ ８⁃１２ μｍ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ Ｚｅｍａｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｉｔ， ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｄｙｓｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｖｏｌｕｍｅ， ａｎｄ Ｏｆｆｎｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｒｅ
ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｏｆｆｎｅｒ
ｆｏｒｍ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ； ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ； ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ； ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： Ｏ４３５．１； ＴＮ２１４　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０１７）０２⁃００４５⁃０６

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ［ １ － ２ ］ ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ［ ３ － ４ ］ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ， ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｌｏｗ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ ［ ５ －７ ］ ． Ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｈａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ＶＩＲＴＩＳ （ ｖｉｓｉｂｌｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ３

（ｍｏｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｍａｐｐｅｒ） ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｒｅ
ａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ［ ８ － １０ ］ ． Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ＰＲＩＳＭ （ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｒｅｍｏｔｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ） ［ １ １ ］ ． Ｔｈｅ ｂａｎｄ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ （ ＬＷＩＲ， ｎｏｍｉｎａｌｌｙ ８⁃１２ μｍ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｎｄｏｗｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｖａｌｕａｂｌｅ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ Ｍａｋｏ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｆａｓｔ
Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １． ２５ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ
ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｎｄ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ０．５５ ｍｒａｄ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ４４ ｎｍ［１２－１３］ ．

Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ［１ ４ ］ ． Ａ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ２０１０． Ｉｔ ｗｏｒｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｏｆ ０． ４ －
０．８ μｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ３． ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２． １ ｎｍ ［１ ５ ］ ． Ａｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｙｓｏｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ２０１４． Ｉｔ ｗｏｒｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｏｆ ７．５－１０ μｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １．２ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ｎｍ［１ ６ ］ ．

Ｗｅ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ
ＬＷＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅｍ ａｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ
ｍａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｂｕｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ
ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

２　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ

　 　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

·５４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐａｒｔ， ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｉｎ ｄｅｔａｉｌｓ．

Ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｏｂｅｙｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄ（ｓｉｎ ｉ ± ｓｉｎ θ） ＝ ± ｍλ （１）

ｗｈｅｒｅ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ； ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ；
θ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ； ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ
λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｄθ ＝ ｍ
ｄｃｏｓθ

ｄλ （２）

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｌｅｎｓ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ
ｆ′， ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｄｌ
ｄλ

＝ ｍｆ′

ｄｃｏｓθ
（３）

Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｌｉｎｅａｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｔａｂｌｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑｓ． （ １） ａｎｄ
（２） ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｌａｒｇｅｒ ａｔ ｌｏｎｇｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｓｔｅｅｐ ａｎｇｌｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｒｉｎｇ
ｈｉｇｈｅｒ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ． Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｂｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｆｏｒ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌａｒｇｅｒ ｄ， ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｗｅｒ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （３）
ｔｈａｔ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｌ ／ ｄλ ｉｎｖａｒｉａｎｔ， ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｅｎｌａｒｇｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｖｏｌｕｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ
ａｒｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．

Ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ Δｌ ）
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Δｌ ＝
ｌｓｌｉｔ
ｆｔｅｌｅ

Ｈ

ｗｈｅｒｅ ｌｓｌｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｌｉｔ； ｆｔｅｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ （ ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ） ． Δｌ ａｎｄ Ｈ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ａｎｄ ｓｏ ａ ｔｈｉｎ ｌｓｌｉｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｍａｌｌ
ｖｏｌｕｍｅ． Ｂｕｔ ｔｏｏ ｔｈｉｎ ｌｓｌｉｔ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＳＮＲ （ｓｉｇｎａｌ
ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ） ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ｓｌｉｔ （ ｌ′ｓｌｉｔ） ｅｑｕａｌｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｉｘｅｌ （ａ）， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ，
ＳＮＲ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｗｅ ｃａｎ
ｇｅｔ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｈｅｎ

ｌｓｌｉｔ ＝ ｌ＇ｓｌｉｔ ＝ ａ （４）
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ （δλ） ｉｓ

δλ ＝
λ２ － λ１

Ｎ
（５）

ｗｈｅｒｅ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｉｘｅｌｓ，
ａｎｄ λ２－λ１ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｅｑ． （３）， ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Δλ ＝ ｄｃｏｓθ
ｍｆ′

ｄｌ

　 　 Ｉｎ ａｎ ｉｄｅａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， δλ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ Δλ ，
ａｎｄ ｄｌ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ａ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｉｎｇ ｅｎｏｕｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ｃｏｏｌｅｄ ＨｇＣｄＴｅ ｗｉｔｈ
ｐｉｘｅｌ ａｒｒａｙ ｏｆ ３２０×２５６ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ３０ μｍ ａｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｓｏ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｌｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ３０ μｍ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （４）． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｉｔ ｓｉｚｅ ｉｓ ９． ６ ｍｍ×
３０ μｍ， ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ７．６８ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （ ５ ）， ｗｉｌｌ ｂｅ
１５．６ ｎｍ．

３ 　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｏ Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ Ｇｒａｔｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

３．１　 Ｏｆｆｎｅｒ Ｃｏｎｖｅｘ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒ （Ｍ１） ａｎｄ

ａ ｃｏｎｖｅｘ ｍｉｒｒｏｒ （ Ｍ２ ） ｗｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ２

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｉｒｒｏｒｓ ｈａｖｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
Ｃ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｗｈｅｒｅ ｕ ｉｓ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ． Ｍ２ ｉｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｏｐ ａｎｄ
ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｍ１ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｉｓ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ － １． Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｔｗｏ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ
ｎｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ｗｏｒｒｙ ａｂｏｕｔ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｍｉｒｒｏｒｓ． Ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｒ２ ＝ Ｒ１ ／ ２ ａｒｅ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ［ １ ７ －１ ９ ］， ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ １ ／ Ｆ３ ．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ Ｍ２ ｂｙ ａ ｃｏｎｖｅｘ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ （Ｇ）
ｗｉｌｌ ｇｅｔ Ｏｆｆｎｅｒ ｃｏｎｖｅｘ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ２， ｗｈｅｒｅ ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ｃ
ｔｏ ｐｏｉｎｔ Ｄ， ａｎｄ α ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｍ， ａｎｄ β ｉｓ

·６４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｒａｙ ｆｒｏｍ
Ｍ， ａｎｄ ｉ１ ａｎｄ θ１ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｔｈｅｏｒｅｍ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｆｉｇ． ３．

ｓｉｎ α
ｈ

＝ ｓｉｎ（９０° ＋ ｕ）
Ｒ１

ｓｉｎ β
Ｒ１

＝ ｓｉｎ α
ｌ

ｓｉｎ ｉ１
ｌ

＝ ｓｉｎ β
Ｒ２

ａｎｄ ｈｅｎｃｅ

ｓｉｎ α ＝ ｃｏｓ ｕ
Ｒ１

ｈ （６）

ｓｉｎ ｉ１ ＝ ｓｉｎ α
Ｒ２

Ｒ１ （７）

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｙｓ， ｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｈ ＝ Ｒ１ ｔａｎ ｕ （８）

Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｏｂｅｙｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄ ｓｉｎ ｉ１ － ｓｉｎ θ１( ) ＝ － λ （９）

Ｆｒｏｍ Ｅｑｓ． （６）－（９）， θ１ ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ：

θ１ ＝ ａｒｃｓｉｎ λ
ｄ

＋
Ｒ１ｓｉｎ ｕ

Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

３．２　 Ｄｙｓｏｎ Ｃｏｎｃａｖｅ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
　 　 Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｐｌａｎｏ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｌｅｎｓ ａｎｄ ａ
ｃｏｎｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｓｈａｒｅ ａ
ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｎｔｅｒ Ｃ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ
ｍｉｒｒｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｏｐ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｏ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｌｅｎｓ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ
ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＋１． Ｓｏ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ ｒ ａｓ

Ｒ ＝ ｎ
ｎ － １

ｒ

ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ．
Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｓ ｆｒｅｅ ｆｒｏｍ ａｌｌ Ｓｅｉｄｅｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｉｔ ａｌｓｏ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓ ｄｅｐａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ， ａｎｄ ｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｓ ＝ ｎ（ｎ － １）ｈ４

ｒ３
ｃｏｓ３ｕ

Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕ ｍａｋｅｓ ｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｓ［３］ ．

Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｓ ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ， ａｎｄ ｗｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｏ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｌｅｎｓ．
Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｖｅｒ
８－１２ μｍ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ Ａｂｂｅ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ ＺｎＳｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ
Ａｂｂｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ （５８． ６１）， ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ （＜０．０００ ５）．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｄｙｓｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ Ｄｙｓｏｎ ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｇｒａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ４，
ｗｈｅｒｅ θ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　 　 Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｏｂｅｙｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄ ｓｉｎ ｉ２ ＋ ｓｉｎ θ２( ) ＝ λ

　 　 Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉ２ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ０， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ２ ｉｓ ａｓ

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ λ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｂｏｖｅ， ｗｅ ｃａｎ ｉｎｆｅｒ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ａｓ： （１）
Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｈｉｌｅ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｓ， （２） Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｑ． （１０）
ｔｏ Ｅｑ． （１１）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ θ１ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ θ２ ，
ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ， ａｎｄ
（３） Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （１０）， θ１ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＬＷＩＲ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ Ｏｆｆｎｅｒ
ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ．

４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｙ ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓａｉｄ ｔｈａｔ ＮＡ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ

·７４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

ｔｈａｎ ０． １８ ｉｆ ｗｅ ｗａｎｔ ｔｏ ｇｅｔ ｇｏｏｄ ｉｍａｇｉｎｇ ［ ２０ ］ ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ＮＡ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆ ／ ＃ ｉｓ ａｓ

ＮＡ ≈ １
２Ｆ ／ ＃

（１２）

Ｆ１ ／ ＃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌｓ ２． ８ ｗｈｅｎ ＮＡ ＝ ０． １８
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （１２）． Ｂｅｃａｕｓｅ ＳＮＲ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
１ ／ （ Ｆ ／ ＃） ２ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｅ ｓｅｔ
Ｆ２ ／ ＃ ｔｏ ｂｅ ２ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ２－１ ／ ２ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｆ１ ／ ＃． Ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ
ｐｉｔｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｃｔｕａｌｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｑｕｉｅｔ ｓｍａｌｌ， ｂｕｔ ｄ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １８．７５ μｍ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ θ１ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
９０° ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （１１）． Ａｔ ｌａｓｔ， ｗｅ ｐｉｃｋ ｕｐ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ １００ μｍ ａｎｄ ４０ μｍ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎｓ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ．

Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｅｅｄｅｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ．
Ｔｈｅｎ ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ（ μｍ） ８－１２

Ｅｎｔｒａｎｃｅ ｓｌｉｔ ｓｉｚｅ（ｍｍ× μｍ） ９．６×３０

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｍｍ） ７．６８

Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｎｍ） １５．６

Ｆ１ ／ ＃（Ｆ２ ／ ＃） ２．８（２）

ｄ１（ μｍ） １００

ｆ１ ′（ｍｍ） １９２

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｉｎ Ｏｆｆｎｅｒ （Ｄｙｓｏｎ） －１（＋１）

　 　 Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｗｏ Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ． ５， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｗｅｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｄｅａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ． Ｆｉｇ． ５（ａ） ｉｓ ｗｉｔｈ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２．８， ａｎｄ
Ｆｉｇ． ５（ｂ） ｉｓ ｗｉｔｈ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
１５．６ ｎｍ， ａｎｄ ａｒｅ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ

　 　 Ｔｈｅｎ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｗｏ Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ． Ｆｉｇ． ６
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２．８．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １５．６ ｎｍ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｏｎｅ ｗｉｔｈ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２ ｆａｉｌｓ ｔｏ
ｐｅｒｆｅｃｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． ７ ｓｈｏｗｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｏｔ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｃｉｒｃｌｅｓ ｓｈｏｗ Ａｉｒｙ ｄｉｓｋ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｏｔｓ ａｒｅ
ｍｕｃｈ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ Ａｉｒｙ ｄｉｓｋｓ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｆ ／ ２．８

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｆ ／ ２ Ｏｆｆｎｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　 　 Ｗｅ ｍａｋｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｅｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍ１， Ｇ２ ａｎｄ Ｍ３ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｅｔ Ｍ１ ａｎｄ Ｍ３ ａｓ
ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ
Ｆｉｇ． ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｐｏｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ， ｂｕｔ ｓｔｉｌｌ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ Ａｉｒｙ ｄｉｓｋｓ．
　 　 Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ， ｗｈｉｌｅ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｃａｎ
ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ．
Ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ， Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｏｗｎｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ｉｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｎｇｅｒ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈ，
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｉｔｓ ｖｏｌｕｍｅ ｂｉｇｇｅｒ．

·８４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｏｆｆｎｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｒｔ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｍｐａｒｅ Ｏｆｆｎｅｒ ｆｏｒｍ ａｎｄ
Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ， ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ（ μｍ） ８－１２

Ｅｎｔｒａｎｃｅ ｓｌｉｔ ｓｉｚｅ（ｍｍ× μｍ） ９．６×３０
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｍｍ） ７．６８
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｎｍ） １５．６

Ｆ１ ／ ＃ ２．８
ｄ２（ μｍ） ４０
ｆ′２（ｍｍ） ７６．８

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｉｎ Ｏｆｆｎｅｒ （Ｄｙｓｏｎ） －１（＋１）

　 　 Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｌｏｗｅｒ ｄ ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ．
Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｄｅａｌ ｉｍａｇｉｎｇ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ９． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｒｅａｃｈ １５．６ ｎｍ．
Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｄｅａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ，
ｂｕｔ ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ １５．６ ｎｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｏｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０．

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄ２ ｏｆ ４０ μｍ

Ｆｉｇ． １０　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｏｔｓ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄ２

ｏｆ ４０ μｍ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ， ｗｅ ｍａｋｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｅｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍ１， Ｇ２ ａｎｄ Ｍ３ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｘｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｅｔ Ｍ１ ａｎｄ Ｍ３ ａｓ ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｓ ｂｅｆｏｒｅ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １１． Ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １５．６ ｎｍ．

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｏｆｆｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄ２ ｏｆ ４０ μｍ

　 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｊｕｓｔ ｗｉｔｈ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒ， Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｏｆｆｎｅｒ
ｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｓ ｗｏｒｓｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｄｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｐｈｅｒｉｚｉｎｇ．

６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｄｙｓｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｅｔｔｅｒ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ ｈａｓ ｉｄｅａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｆ⁃ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ ｉｎ ｃｈｉｐ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｌｉｔ， ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｍａｋｅ ｉｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ａｎ ａｘｉａｌ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｒ
ｆａｃｅ ｏｆ Ｄｙｓｏｎ ｌｅｎｓ ［ ２１ － ２２ ］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， Ｄｙｓｏｎ ｆｏｒｍ
ｍａｙ ｌｏｓｅ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ
ａｎ ａｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｐ． Ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ａ
Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆ ／ ２ ａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ
４０ μｍ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｌｅｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２．

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｙｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｆ ／ ２ ａｎｄ ｄ ｏｆ ４０ μｍ ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｌｅｎｓ

·９４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

　 　 Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｃｏｏｌｅｄ Ｄｙｓｏｎ ＬＷＩＲ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｍｉｒｒｏｒ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ
ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｅ⁃ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ａｄｏｐｔ
ｒｅ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ １００％ ｃｏｌｄ ｓｔｏｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ３００ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ×１１６ ｍｍ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｎｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０．２ ｍｒａｄ．

７　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
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