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摘 要

介绍并比较 K e e k
、

S u b a r u
、

V LT
、

H E T 及 G
e m in i 中的 5 架 8 ~ l om 天文望远镜的

高分辨率光谱仪
,

分析这些仪器与 2 、 4m 级望远镜的阶梯光栅光谱仪或 C o u d` 光谱仪相比所

采用的新设计思想和新技术
。

关 键 词
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1 引 言

20 世纪末世界上 已有 10 架 8 、 10 m 级光学 / 红外天文望远镜相继建成
,

这些望远镜

分别是
:

由美国 L i e k 天文台
、

加州理工学院 (e
a l i fo r n i a I n s t i t u t e o f eT

e h n o l o g y )
、

夏威夷大

学 (U
n i v e r s i t y o f H aw

a i i ) 和美国宇航局 (N A S A ) 共同研制的 2 架 10 m 拼镜面望远镜 K e e k

工和 K ec k n
,

这两架望远镜分别在 1 99 4 年 2 月和 1 9 9 6 年 10 月安装在夏威夷的 M au an

K ea l[]
。

由美国
、

英国
、

加拿大
、

阿根廷
、

智利和巴西 6 个国家共同投资兴建的 2 架单镜

面 s
.

Zm 望远镜 G e m i n i
,

其中 1 架 (G
e m i n i N o r t h ) 已于 19 9 9 年初安装在夏威夷的 M a u n a

K e a ,

另 x 架 (G
e m i n i s o u t h ) 将在 2 0 0 1 年 3 月底安装在智利的 e e r r o P a e h o n [2 }

。

由美国

M c D on al d 天文台
、

宾夕法尼亚州立大学
、

斯坦福大学和德国慕尼黑 L ud w ig
一

M ax im iil an
。

大学
、

戈丁根 G eo gr
一

A ug us t 大学联合研制的 1 架 9
.

2m 望远镜 H E T
,

19 9 7 年 10 月安装在

美国德克萨斯州的 oF rt D va is 山
,

19 9 9 年 10 月开始试观测 降 4 ]
。

欧洲南方天文台 (E s o)

的 4 架 s m 望远镜 V LT
,

19 98 ~ 2 0 00 年间安装在智利的 aL aP ar an l 观测站 同
。

日本国立

天文台联合夏威夷大学研制的 1 架 .8 2m 望远镜 Sub ar u
,

1 9 9 8 年 12 月安装在夏威夷的

M a u n a K e a [6 1
。

2 001
一
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一
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此外
,

还有 3 个计划共 4 架 8、 10 m 级望远镜正在研制之中
,

它们是
:

美国亚利桑那

大学
、

德国马普天文研究所
、

意大利 A ce itr 天文台
、

美国俄亥俄州立大学联合研制 1 架
s 生m 大双筒望远镜 L B T [7{

,

西班牙 i 架仿 K e ck i o m 望远镜 G T C (G
r a n

eT l e s e o p i o e a n a r i a s
)

和南非 1 架仿 H E T 10m 望远镜 SA LT ( S
o u t h e r n A fr i e a n L a r g e

eT le s e o p e
) 都将在 20 0 3 年底

投入运行 s[, 例
,

届时世界上将有 14 架 8 ~ 10 m 级光学 / 红外望远镜用于天文观测
。

8、 10 m 光学 / 红外望远镜的建造为天文学家从事高分辨率光谱研究提供 了新的机

遇
,

同时也给大望远镜高分辨率光谱仪设计者提出了新的挑战
。

光谱仪和望远镜之间的

基本关系可以用以下公式描述 l[ 0]
:

R x 沪-
2 s i n s b

·

e o s s d l

一不东百一一
又
万

,

公式 ( l) 简化为
:

( 1)

光栅工作在 iL t t or w 入射状态时

二 x 沪一 Z t一 。 b ·

会
公式 ( l) 同时又可表达为

:

R · 功一 2 5 ǹ “

一
“ ·

会

(2 )

(3 )

光栅工作在 iL t七or w 入射状态时
,

公式 (3 ) 简化为
:

* x 功一 : S i n 。。 丫

要
刀

(4 )

在公式 (l) 、 ( 4 ) 中
,

R = 入/占入为光谱分辨率
,

功为狭缝对天空张角
,

d l
为准直光束 口

径
,

D 为望远镜通光 口径
,

L 为光栅刻划面长度
,

o b
为光栅闪耀角

, 。 为光栅入射角
,

e 为偏离 iL tt or w 状态角 (0 = Q 一 氏 )
。

由公式 ( l) ~ ( 4 ) 可知
:

光谱仪的分辨率与望远镜

的 口径成反比
,

随着望远镜 口径的不断加大
,

其高分辨率光谱仪的设计越来越难
,

这就

出现了高分辨率光谱仪与大望远镜匹配的难题
,

其困难主要体现在以下两方面
:

( l) 分

辨率与光效率的矛盾
。

要获得 4 0 0 00 、 1 20 0 00 的高分辨率
,

通常情况下光谱仪的狭缝只能

开宽 1 ’ ` 、 o
.

3 H ,

大部分星光被拒之缝外
。

(2 ) 8 ~ 1 0m 级望远镜的高分辨率光谱仪需要刻

划面约 l m 的大尺寸阶梯光栅
,

而现在的光栅刻划技术所能提供的光栅规格 (、 4 08 m m ) 远

达不到 8 、 10 m 望远镜的要求
,

因此
,

当今世界上 8、 10 m 级天文望远镜的高分辨率光谱仪

和六七十年代 2、 4m 级望远镜传统的阶梯光栅光谱仪或 co ud ` 光谱仪相比
,

无论在性能

方面还是结构方面都有所不同
,

许多新技术已被用于 8、 10 m 级天文望远镜的高分辨率光

谱仪
,

比如
:

有限元分析
、

先进的制造技术和计量方法
、

高性能大闪耀角的衍射光栅
、

光栅拼接新技术
、

新的光学玻璃
、

多层膜和高效率光学镀膜技术
、

C C D 拼接技术等
,

这

些新技术使得 8、 l o m 级天文望远镜的高分辨率光谱仪有许多创新之处
。

这里将介绍已经完成或接近完成的用于 8~ 10 m 望远镜的 5 台高分辨率光谱仪的总体

方案
,

它们包括 K e e k
一

H I R E S
、

S u b a r u 一 H D S
、

V LT
一

U V E s
、

H E T
一

H R s 和 G e m i n i
一

H
oR s

,

分

析评论各 自的设计特点
,

如
:

白光孔径设计思想
,

拼接光栅
,

浸入光栅 (mI m er s
ed rG at ign )

和大 口径快焦比照相机的设计等
。
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:

8、 1 0m 级光学 / 红外望远镜的高分辨率光谱仪

高分辨率 R= 67 0 00
,

分辨率与狭缝宽度乘积 R x 功 = 3 90 00
,l ,

峰值光效率 13 % (不包括

望远镜和狭缝损失 )
。

3 日本 S u b ar u 望远镜的高色散光谱仪 H D lS lz]

H D S (H i gh D i s p e r s io n S p e C t r o g r a p h ) 是 S u b a r u
望远镜第一代 7 个仪器计划之一

,

由日

本国立天文台 (N A o J ) 负责研制
,

1 9 9 7 年开始设计
,

2 0 00 年 3 月完成
,

H D s 的总体方

案如图 2 所示
。
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图 2 S u b a r u 望远镜的高色散光谱仪 H D s [1 2
]

H D S 工作在 Sub ar u
的 N as m yt h 焦点

,

焦比 f / 1 2
.

5
,

狭缝前有导星装置和像消转器
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配有 Th
一

A r
和F e

一

A r
光谱灯和 卤素灯

。

狭缝宽度调节范围 0
.

1 0、Z m m
,

高度 1 \ 30 m m
。

狭

缝后有 6 种滤光片用于分离横向色散光栅的级次重叠和阶梯光栅单级次光谱长缝观测
。

准直光束 口径 价2 7 2 m m
,

配备 2 块离轴抛物面准直镜可相互切换
,

蓝区 (短波 )准直

镜镀铝
,

红 区 (长波 ) 准直镜镀铝和多层膜
。

阶梯光栅由 2 块 R 2 s( 70 o5 )
、

31
.

6 线 /m m

的 3o 4
.

s m m 只 4 o 6
.

4 m m 阶梯光栅拼接而成
,

总尺寸 3o 4
.

s m m x s 12
.

s m m
。

横向色散转台

放置两种光栅和 1 块平面镜
,

横向色散光栅分别由 2 块 250 线 /二 1111 和 4 00 线 /m m 的

3o 4
.

s m m x 4 o 6
.

4 m m 平面反射光栅拼接而成
,

总尺寸 6 o g
.

6m m x 4o 6
.

4m m
,

4 0 0 线 /m rn 光

栅用于短波
,

2 50 线 /m m 光栅用于长波
,

平面镜用于长缝单级次或近红外单级次观测
,

横向色散光栅工作在第一级
,

级间分离 8 \ 43
11

。

H D s 照相机通光 口径 功61 0 m m
,

f/ 1
.

26 全球面折反射式系统
,

采用 3 块石英改正镜

和 1块 f / 0
.

96 的球面反射镜
,

对于 .0 3一 1
.

1拼m 波段和 6
.

30 视场无需调焦可得弥散斑 90 %

的能量集中在 祖 0赵m 内
。

H D S 光谱范围 0 3 \ 2拼m
,

探测器由 2 块 20 4 8 x 4 0 9 6 C C D 拼接
,

像兀尺寸 15户m
,

最高分辨率 R = 10 0 0 0 0
,

分辨率与狭缝宽度乘积 R x 功= 3 8O0 0’’
,

峰值光效率 10 % (不包

括望远镜和狭缝损失 )
。

H D s 采用了与 K ec k 工一H IR E s 相似的设计
,

但有两点不同
:

(1) H D S 采用了离轴

抛物面准直镜
,

而 IH R E S 用的是球面准直镜 ; (2 ) H D S 的照相机用 3 块改正透镜取代

IH R E S 照相机的 2 块改正透镜
,

获得非常好的成像质量
。

这两点改进对于 H D S 工作在
R = 10 0 00 0 或更高分辨率是非常重要的

。

4 欧洲南方天文台 (E S O )V LT 的高分辨率光谱仪 u v E S[ lsJ

U V E S (U V
一

V i s u a l E e h e l l e S p e e t r o g r a p h ) 工作在 E S O
一

V LT 的第二架望远镜 K u e y e n
的

N as m yt h 焦点
,

这项计划始于 1 9 9 2 年 4 月
,

19 99 年 12 月完成
,

造价 7 10 万德国马克
,

U V E S 的总体布局如图 3 所示
。

U V E S 是红蓝双臂阶梯光栅分光仪
,

蓝区光谱 3 0 0、 s o o n m
,

红区光谱 4 2 0 、 l i o o n l n
。

狭缝宽度 1 “

时光谱分辨率 R = 4 0 0 00
,

最高分辨率
:

红 区 R m a 、 = n 0 o00
,

蓝区 凡 ldI
x =

8 0 0 0 0
。

狭缝前设有像消转器
、

定标灯
、

碘盒
、

像切割器
、

滤光片
、

大气色散改正 (A D C )

和消偏振片等
。

V LT
一

K u ey en 望远镜的 N as lyn ht 焦点焦比 f / 1 5
,

为减小光谱仪尺寸
,

缝

前还设有缩焦器
,

将 f / 15 缩至 f / 10 光束再进入狭缝
。

准直光束 口径 沪2 00 m m
,

准直镜系统采用 了 白光孔径设计思想
,

由 2 块参数相 同的

离轴抛物面组成
。

主色散采用 2 块 R 4 (76
“

) 阶梯光栅复制拼接在 1 块 eZ
r
od ur e

玻璃材料

上
,

总尺寸 Z l om m x 8 3 6m m
。

红 区阶梯光栅 3 1
.

6 线 /m m
,

蓝区阶梯光栅 4 1 6 线 /m 二 ;
。

红蓝两区各配置两块横向色散光栅
,

工作在第一级
,

最小级间分离 10
刀

。

U V E S 的照相机为全透射式系统
,

红 区照相机焦比 f / 2
.

5
,

蓝 区照相机焦比 f / L S
。

红

蓝双 区选用 3 片 C c D
,

蓝区选用单片 E E V 的 kZ
x
k4 C C D

,

红 区是由 E E V C C D 和 M IT

c c I D 拼接成 k4
x
k4

,

像元尺寸 15 户m
。

U V E S 采用 的一些先进设计思想
、

如 白光孔径准直镜系统
,

大 闪耀角拼接的 R 4 阶
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梯光栅和大透射相机等被越来越多的阶梯光栅光谱仪器所采用
。

H E T望远镜的 Hs R
、

E S OI
.

s m望远镜的 E F S R O
、

意大利 3
.

5m望远镜的 A S RG和德国
一
西班牙天文中心所属

C a lar At lo
天文台的 2

.

2m和 3
.

5m望远镜的 F OC Es光谱仪都借鉴了 v E us的设计
。
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图 V 3L T第二架望远镜 Ke ue y
n的高分辨率光谱仪 v E u [ S

` 3 ]

5美国 M
e D o na d l

仪 H R[ S` 4 ]
天文台 H b ob y

一

Ee b
r y l望远镜的高分辨率光谱

H S R (H i gh Re s o lut i o nSpe e t r ogr ap h )由 Me D o na d l天文台 Robe rt G
.

u T l l负责研制
,

1 9 94

年 3 月开始设计
,

到 2 0 00 年 n 月安装在 H E T 望远镜建筑底层的光谱房内
,

望远镜和光

谱仪之间由光纤连接
,

光谱范围 4 20 、 1 10 0 n m
,

分辨率 3 0 0 0 0、 12 0 0 0 0
,

主色散的阶梯光

栅由 2 块 R 4 阶梯光栅复制拼接在 1 块 Z er od ur 玻璃材料上
,

31
.

6 线 /m m
,

总刻划面尺

寸 2 1 0 x 8 3 6m m
,

有 31 6 线 /m m 和 6 00 线 /m m 两种横向色散光栅供选择
,

探测器为拼接

的 4 k x 4 k O r b i t c C D
,

当选用 3 16 线 /m m 横向色散光栅时
,

观测 4 2 0~ l l o o n m 全段光谱

需要 2 次积分时间
,

而选用 6 00 线 /m m 横向色散光栅时
,

观测 4 20 、 1 1 0 0n m 全段光谱需

要 4 次积分时间
。

H R S 的光路如图 4 所示
。

H R S 采用 了 E S O
一

U V E S 光谱仪 的单通道 (红区 ) 设计
,

引入改进后的 B ar an en 白光孔

径光谱仪概念
,

R 4 拼接阶梯光栅在光路中工作在准 iL t t or w 入射状态以便获得最高光效

率
,

用平面光栅进行级次分离
,

全透射相机由 H ar lan d E p p 、 重新设计
。

H R s 与 u v E s 在
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设计方面有 4 点不同
:

(a ) H R S 是单通道光谱仪 ;

) H R s 取消了 U V E S 准直镜系统里的 1 块小折叠平面镜
,

减少 1 次反射损失 ;

) 重新设计的全透射相机 ;

( d ) 望远镜和光谱仪之间由光纤连接
,

采用光纤型像切割器
。

{{{{{{{

图 4 M
e
D

o n a l d 天文台 H
o
b b y

一

E b e r l y 望远镜的高分辨率光谱仪 H R s [̀ 4 ]

6 智利 C er or P ac h o n G e m in i 望远镜高分辨率光谱仪 H R o 1S[
5 {

H R o s (H i g h R e s o l u t i n o p t i e a l S p e e t r o g r a p h ) 由英国伦敦大学光学实验室设计
,

工作在

南 G e m i n i 望远镜的 C a s s e g r a i n 焦点
,

1 9 9 5 年 1 0 月 开始研制
,

预计 20 0 1 年完成
,

仪器预

算 4 1 0 万美元
,

H R O S 的光路如图 5 所示
。

仪器尺寸 .2 3m x3 m
,

准直光束 功160 m m
,

准直镜是离轴抛物面镜
,

离轴角 2 00
,

横

向色散由 2 块大三棱镜组成
,

准直光束先经过棱镜预色散
,

然后再入射到主色散元件一

浸渍阶梯光栅 ( Im m er s
ed cE he lle )

。

照相机为折反射系统
,

由球面主镜和 3 块改正镜加 1

块平场镜组成
,

探测器由 2 块 Z k x
k4 C C D 拼接

,

像元 13
.

5拼m
。

狭缝宽度 .0 6’’ 时光谱分

辨率 R = 5 0 0 0 0
,

光效率在波长 50 o n m 处为 28%
。

一般来讲
,

4 m 和 s m 级望远镜 的高分辨率光谱仪都工作在 N as my ht 或 C Ou d` 焦

点
,

这是因为通常这类仪器大而重
,

并且要求具有高稳定性
。

H RO S 是 目前唯一工作在
s m 望远镜的 C as

s eg ar in 焦点的高分辨率光谱仪
,

C as
s eg ar hi 高分辨率光谱仪设计上要解

决两方面技术挑战
,

一是受 C as se gr ia n
焦点的空间限制

,

仪器尺寸要足够小 ; 另外
,

由于

光谱仪与望远镜一起运动
,

要克服重力变形对光谱仪波长稳定性的影响
。

H R O S 独树一

帜
,

将 R Z 阶梯光栅 (63
“

) 刻划面浸入熔石英材料中 (I m m er s
ed cE he lle ) 来获得高分辨率

,

减小仪器尺寸满足 C as se g r ia n
焦点的要求

,

而不是采用大准直光束达到高分辨率
。
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图 5 G e
m in i 望远镜的高分辨率光谱仪 H R o s 【1 5

1

7 讨 论

上述 5 台高分辨率光谱仪的主要设计特点和性能列于表 111
6 ]

。

综观这些仪器的设

计
,

各具特色
,

采用许多新思想和新技术解决大望远镜高分辨率光谱仪匹配中的难题
,

K ec k
一

H I R E s 和 s u b ar u 一 H D s 均采用机械方式拼接光栅
,

主色散光栅选择 R 2
.

8 阶梯光栅
,

因此准直光束较大才能获得高分辨率
,

另外照相机为强焦比 f / 1
.

0 的折反射系统
。

V LT
-

u v sE 和 H E T
一

H R s 发展了 B ar an en l[ 7 ] 白光孔径设计思想和拼接光栅新技术
,

大闪耀角

阶梯光栅 (R 4 ) 复制时拼接在 1 块玻璃材料上
,

由于引入白光孔径设计思想减小 了横向

色散元件尺寸
,

横向光栅不需要拼接
,

同时也减缓照相机焦比
,

采用了全透射照相机
。

G e m i n i
一

H RO S 则另辟蹊径
,

采用
“

浸渍阶梯光栅
”

( Im m e r s e d E e h e l l e ) 新技术
,

较小的准

直光束即可获得高分辨率
。

这些高分辨率光谱仪工作的位置有 N as m y ht 焦点和 c as
s eg ar in 焦点

,

也采用光纤连

接光谱仪和望远镜
。

主色散元件选用大闪耀角阶梯光栅 (R 4 )
、

拼接阶梯光栅和浸渍阶梯

光栅来获得高分辨率
。

作为横向色散元件
,

平面反射光栅和棱镜在这些仪器中都有所应

用
,

相 比之下平面反射光栅的优点在于可获得大的阶梯光栅级次分离
,

但缺点是低光效

率和色散对波长的严重不均匀性
,

二级光谱必须消除
,

通常需要两块横向光栅分别工作

在不同波段获得合适的横 向色散
。

棱镜具有高光效率和更加均匀的横向色散等优点
,

另

外由于棱镜不存在闪耀和光谱级次重叠问题
,

因此可工作在非常宽的光谱范围
,

许多中

小型望远镜的阶梯光栅光谱仪选择棱镜作横向色散
,

但大望远镜的光谱仪需要大光束 口



3 4 4 天 文 学 进 展 19 卷

径才能达到宽狭缝高分辨率的 目的
,

所以多数设计者选择了光栅而不用棱镜
,

大棱镜的

材料昂贵
,

加工困难
,

除非采用拼接棱镜的办法
。

表 1 H I R E s
、

H R s
、

u v E s
、

H n o s
、

H D s 的设计特点和性能 l` 6 ]

G e m i n i

分辨率与缝宽之积

最高分辨率

望远镜焦点

准直镜焦比

光谱范围 /拼m

K e e k

H I R E S

3 9 0 0 0
, ,

6 7 0 0 0

N a s m y t h

f / 15

0
.

3 、 0
.

5

0
.

4、 1 1

3 0 5

l 只 3 拼接

R 2 8

拼接光栅

8
, ,

C C D

2 0 4 8 x 2 0 4 8

2 4

H E T

H R S

3 4 0 0 0
, ,

10 0 0 0 0

光纤

f / 1 0

O
一

4 2 、 1
.

1

V L压
,

U V E S

4 0 0 0 0
1̀

12 0 0 0 0

N a s m y t h

f / 1 0

0
.

3 、 1
.

1

H R O S

2 8 5 0 0
, ,

1 8 0 0 0 0

C a s s e g r a l n

了/16

0
.

3~ 1
.

1

准直光束 口径 / m m

阶梯光栅

闪耀角

横向色散

最小级间分离

探测器

规格

像元 /拜m

2 0 0

1 x Z 拼接

R 4

光栅
4 , ,

C C D 拼接

4 0 9 6 X 4 0 9 6

l 5

2 0 0

1 x Z拼接

R 4

光栅
1 5 , ,

C C D 拼接

4 0 9 6 x 4 0 9 6

15

1 6 0

浸渍

R 2

棱镜

8
, ,

C C D 拼接

4 0 9 6 x 4 6 0 8

13
.

5

S u b a r u

H D S

3 8 0 0 0
, ,

10 0 0 0 0

N as m y t h

f / 1 2
.

5

0
`

3 、 1 1

1 0 、 2
.

0

2 7 2

1 x Z 拼接

R 2
.

8

拼接光栅

8
, ,

C C D 拼接

4 0 9 6 义 4 0 9 6

1 5
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