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�����的分辨率和信噪比与

实验参数间相互关联的探讨

金属物理教研室 刘班民 赵伯麟 陈训平 吴 平

摘 井

本文祥细讨论了�����测定的分辫本领
、

信嗓比与实验参数间的相互关联，

提出了实验参数临界条件的概念及其确定的方法， 在临界条件下分别讨论了分辫本

领
、

信噪比与临界实验参数位的相互关系并由此导出如下结论
� �

�

当入射狭缝
，

出射狭缝 宽度 均为 临界参数 时
，
�����洲定的分辩本领与分光晶体摆动曲线的

宽度无关
，
而信嗓比则取决于分光晶体摆动曲线宽度所表征的嵌镶块大小对 强度分

布和消光效应的形响
。
�

�

当接收狭缝
，
分 光晶体摆动曲线的 宽度均 为临界 参数

时
，
入射狭缝可增至最佳宽度

，
其分辩本领不仅保持不变

，
还能显著提高信嗓比

。

当入射狭缝继续增大
，
超过最佳宽度时

，
信吸比不再增加

。

文中由此指出
�
当所用

分光晶体完整性欠佳时
，
以采用结论 �的条件为宜， 当分光晶体完整性较好则应采

用用结论 �所提出的条件
。

一
、

问题的提出

�射线吸收限扩展细结构 �以下简称������的分辩率和信噪比与入射狭缝�
�，
接收

狭缝�
�，
分光晶体摆动曲线宽度乙以及光源的 有效线宽�

�夕

具有十分密切的关系是显而易见

的
。

但是这种关系的具体形式如何
，
它们在什么条件下相互关联

，
以及诸参数间如何匹配等

问题仍需予以讨论并从讨论中引出可能的最佳条件
。

二
、
�����分辩本领的描述

只要将布拉格公式��画���

木领的一般表达式
�

入

△入

入除以该式对�和 人的微分式����的
· △�� △入就能 得到分辩

���

△� ���

式中�一一晶面间距
，
入—波长

，
�—布拉格角

。

由公式 ��� 不难看出
，
所谓分辨本领

就是当波长改变时相邻两个信 息能够清晰区分的 一种度量
。

在一 定�角下测量时
，
�����

的分辨本领显然取决于进入接收狭缝�
�

的波长范围即么久
，
或者说取决于由△入所导致的△�。

�沂以研究�����分辨本领与上述诸参数的关系即研究由△久所导致的△�与这些参数的关系 “

���
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△�

通�跪卜成以月小内

�灭厂�

图� 水平截面光路图
，
图中�

�
一入射狭缝，

��
一接收狭缝

� �一点光源
�
�一分 光

晶 体
� �一计数 管

� � 产

—�的虚 象，��� � 产�� ��尹 � �

�� � �， �尹至�距离为�， 。

图� 由非点光源变换为点源的光路图
，
图中

△�一 非点光源 �或称 新点 源�� 反 射
束的发 射度

， △�� △��� �一新点 源，

�，

—新点源�的虚象
� ��� �，

��
，
��尹

一非点光源的有效线宽
。

�
�

分光�体为班想兜盛情况

���点光源

当分光晶体为理想完整并由点光源辐射时
，
由于 入射波长的连续性使其在入射束发散范

围内的全部射线都能满足布拉格定律而发生反射
，
其反射情况如同可见光的镜面反射 �参看

图 ��
。

此时反射束的发散度为

���

并且

�
，

△�� � 福斋“ ， 一 ��

�
，

△�、 ， � �二己一

�

么�、 二 △��
��

�

�
�

�
�

即
一

毛生 � 后洁
一

呷 � 一 ��

入 ���。 。
一不不厂 � 一于，一� ‘ 几
凸 八 � �

���

���

�����的分辨本领为
�

���非点光源

���

实际光源均有一定大小而非点源
，
但只要给予简单处理就能使其等效于一新点光源

。

例

如在出射狭缝之前加以辅助狭缝�
�尹
或者当非点光源的尺度 与管压

、

偏压的函数关系均为已

知时亦可将光源有效线宽视为辅助 狭缝 ��尹 �其结果完全一样 �均可使非点光源�转换为

���



一新的点源
� �参见图 ��

。

此时反射束的发散度为
�

△�� ��

��一 �，�
尸

���

�
�，

△�� � 二士士�
�，�

尹

���

式中�， �尹可由图 �的关系导出
。 ·

因为

△��心�△��产 �尹

所以

�� �
�尹

�� ��

图� ��与�
�产

�
�

和�的
关 系

。

己知

�，�
， 二 ��

将叱 � �一��代入可得

刃
� �一产 �

�� � �
，尸

将��分别代入������式得

，刀、，

�
�护﹄万，月”“”�门��翻幻

、‘曰

�
，

△� �

—��一
��，�

�� � �一，

△�、 �一 � ��产

�

��
�
�

��，�

�� � �一尹

�
��一

��尹 �

�� � ��产

���

其分辨本领为

久 ����
。 。 ��产 � �

吞下
� 石丁、 ‘ 八 一 牙「落�丁口 ���

�
�

分光�体为嵌�状态情况

当分光晶体为嵌银状态时
，
虽然由于入射线�

二
平�

。
经

嵌银块协调或者说补偿可成� �
声
和 � � 尹

反射而使反射 束变

宽为△��，
但分辨本领并不因此下降

，
因为在满足光路 图 �的

件条下嵌镶块的协调只改变反射束的方向而 不能导致 △入的
改变

。

由图 �不难说明△入的长波 线 � � 护
其反射 角为�

。
气

短波线 � � 尸
其反射角为�

。 “ ，
而� �

尹
线的反 射角 仑

二 ‘
显然小

于�了
，
大于�

。 扩 ，
也就是说�

二，
值必在�

�护
和�

。 刃
之�’��，

即� �
‘

反射波长 必在� �
“
和 � � 扩

反射线波长之间
。

同理可

以说明 � � 尹
反射线波长亦在 � �

，，
和 � � ，�

之间
。

可见 � � 产

和

辨本领与上所述相同
。

刁气

图� 说明嵌镶块只 改 变反 射线
的 方 向

，
不 改变 △入 的大

小
，
图 中假定 �� 二 � ‘ ，

�� �

���� �二 � �
。 � 各�，

并 定
义� �、

��
和各

�
为临界条件下

相应的临界值
。

� � 产
均不 改变八久的大小

，
其分

���



三
、

分辨本领和信噪 比与诸参数相互

关系的讨论一最佳条件的引出

�
�

分光晶休摆动曲线宽度与分辨本顿和信嗓的关系

���摆动曲线临界宽度的引入和导出

我们将满足光路图 �的条件称为临界条件
，
将相应于�

� � � �， �� � �‘ �此处系指 点光

源情况
，
对非点光源也一样�的摆动曲线宽度称为摆动曲 线的临 界宽 度乙

� �其含义将在下

一问题讨论�
，
各、
的关系式可由图 �予以导出

。

图� 摆动曲线给界宽度各
�
与 △�� 和�氏

关系的导出

由图 �可知

� 一 日� △��
� � �

。 � 乙
�

日� �
� 一 各�

所以 八�
� � �

� 一 �� � �乙
�

又因 �。 � � 。 。
�� 。 �

一

杏
△。 、

图� △��与诸参数 相互关 系之 阶出 。

其

中�，
�， � ��

， ��� ��

� 乙
。
�� �

� 一 �。 � 乙� ����

又因 ��� � 各
�
�� ��

�
， 。

� � 万△ 廿� � �”
� 一 。 ” �

所以 �
。 一 �

� � 各� 一 △�
将 ����式代入 ����得

����

△�� � �乙‘ 一 △�

各�
△�二 �△�‘

�
����

���摆动曲线临界宽度 各�
的计算

根据�����测量所要求的分辨本领可算出相应的
� �

和 �
，，
然而要确定相应的 乙

�
就必

须找出么�
�

与�
�
和�

�
的关系

。

由图 �所示可得

���



△�� � 甲 � 。

式中甲可 由△� ��和直角三角形△��尹 � 尹

求出
，
即

�� �一 丽户
一

����

目�印

日� �一 甲

� 一面五日
����

����

圣�
�

万万
一 二 ��甲

�人

����

将������������式联立求解可得
�

��址� ��一 甲�� �苗�甲 一 ��，成�甲

二�， �
�苗�甲 一 ��苗� ��一 甲�

苗�甲

将��
产

代入����式得

� �

令�
，

�� 名

眨� 。

万 》 ，

将等式两边同除以���甲可得

� ��甲
�

�苗�甲 一 �������一 甲�

���甲

��日甲
� �苗�甲 一 ���������甲 � ���。 日�苗�印

��� �甲 � �一 ��苗�����甲 � �一�泥�

� � �甲 �
� � �，����

蚤�
� � ��咖�

甲 二 �����
圣�� � ��目��

� � �一哪�
����

同理可由△�� �和直角三角形△��产 � 尹

列出如下方程
�

�丛
�

�一
兀了

苗�面
二 �

石而云
����

。 � �� � ����

蚤�
�

��
产

将������������式联立求解可得
�

��。 ����

�一 ���。 日�
� � �田 �

砰丽可藏丽

。 � �����
圣�� � ��成��

�一 ����已�
����

下边只要求出�
�
和�

�
与巳知参数的关系并分别代入����式和����式再一并代入����式就

能得到可以计算的△��的表达式 。

由图 �△�� �可得�

�一 �，

‘ 云蚤石叭
� 一

而不
一

��只



�， � � 一 �，�，
� �

， ， �

� 杖 一
瓦 �’石�‘

� � ���

。 一 �。 �
专
△。 ��

�
� � ��一 。

〕

��， �

� � ��，

�

碳晋粉
。�、

����

由△� � �可得
�

��

石玩承骊万
�

�，

���小

所以

小� ” 一
合
△。 �

� � ��一

粼
��� ���蚤△�、

��� ��一蚤△�、 � ����

最终求得

一 、 �
�� �

圣� � � �� 一 万一兀 又一下�一
曰 � ，� 。 几

苗�圣八�、
· ����

苗� ���圣△���
△�� � �����

“ � �“ 一

粼妙
一

裂箫粼
…��

� � ��一 �

畏从
，� 苗�圣△�� �

址��

目���一 蚤�八��
、少�任，曰护‘、

了

�
� �����

一�一 ��一 �

��� 摆动曲线宽度与分辨本领的关系

�己竺
� 、

一 � �一， 尹

���圣△��一 。 日�

�����一 蚤△�、 �

由图 �所示的光路条件可以看出
，
单独改变乙的大小不影响八入的大小

，
也就是说当�

�

� � 盆，
�

� � ��不变时
，
分辨本领与各的大小无关

，
也就是说当分光晶体不理想时

，
我们可

以根据分辨本领的要求按照临界条件缩小�
�
和�

�
而不考虑摆动曲线宽度的 大小

。

这在实验

上是有其一定用途的
。

至于 各改变对信噪比的影响则取决于嵌块大小对强度分布的 影响和对

消光效应的影响的主次
。

当嵌银块大小对强度分布的影响为主时信噪比下降
，
当其对消光效

应的影响为主时信噪比增强
。

�
�

入射狭粗�
�
与分辨本银和信�比的关系

当�
� � ��， 乙二 各�

保持不变而减小入射狭缝�
�

��
�

�� ��时可以看出
，
由� �

�
和� � ’

入射的�射线经嵌银块协调 �无波长改变�所成的反射线
� �� �‘

和 �
�� �产

其宽度△�� ��△�� ，

由波长改变 �无嵌银块协调�所形成的反射 � �� �夕
和�

�� �扩
其发散度△���△叭参看图 ��

，

亦即△入� �

�△入� ，

可见当�
�
�� 、

时
，
分 辨本领将随�

�
的减小而增大

， 一

而信噪比则随之降

低
。

可以说明当�
，
�� �时

， △入�

和八�
�

均与�
�
的增大无关

。

由图 � 可以看出
，
当�

� �����

� 、 �时
，
久射到

�处的 � �线将有两种可能 的反射
，
即 � � 护

和 � � ‘ ，

前者为波 长变化的反射

�无嵌银块协调�
，
后者为嵌银块补偿的反射 �无波长改变�

。

显然 � � 扩
反射

，
其反射 角�

。 扩
必

然小于
� � “

的反射角�
。 � “ ，

所以 。 � “
向右

���



·

一
�
·

图� 当�
� � ��， 齐� 乙�，

��
�� �

时
，

分辨本领随�
�
的减小面增大

，
信

喀比则随之 降低的示意图
。

图� 当�
� 二 �、 ，

各� 各‘ ，
�，
�� ‘

时
，

△入�

和 △��与 � � “
和

� � “ 无关
，

△��与 � � 尸
平���

� 尸
无关的示意图

偏离于 � � 扩
而无法进入接受狭缝�，， 亦即△入�

和��
�

与
� � “

反射无关
。

同理可以说明么入
�

和△��与 � � “
无关

。 � � 产
反射与 � � 尹

相比由于 乙
。

者的反射角�扩
，
因此 � � 尹

必然向右 偏离于
� � ‘

� 乙
。 � 蚤各

‘ ，
前者的反射角 �

。 产
必然 小于后

而不 可能导致△�� 的增大 。

同 理可以 说明

� � 尹亦不可能导致△��增大 。

余下的问题是要说明
� � 尹反射会不会导致△入�

的增大
。

为此只

要将 � � 产
的反射角�

� 尸

与 � � ”
的反射角�

� “
�一��以比较即可半，�定

。

监
，

是
，

少
，衬

图� 说明�
、 二 �、 �

����� ��时
，

射无关
。

各�� 乙�， � 、 � 图�� 在�
� � � 、 ， 乙� 乙‘

时
，
么入

�

随�
�
改变而

么入
�

与
。 � ‘

反 改变的示意图

���



由图 �△� � �可得

中� ��
。 ， 一 各

。
�� ����

。 一 �
� “
�� ���

。

即 小一 乙
。 � �

�扩 一 �
� 尹

·

����

由公式����式可以看出
，
当中� 各

�

时
，
�

。 �’ � �
。 尹，

此时说明 � � 产

与 � �矛重合 �� � ，
为△入的

短波限�
，
自然不会导致△入�

的增大， 当中� 乙
�

时
，
则�

。 尹
���’’ ，

此时说明 � � 尹反射波长比
� �护为长

，
即不可能增大△入�� 当中� 乙

。
时

，
�

。 ‘
��

�扩 ，
即 � � 产

波长短于 � �护波长
，
但是由

于�
。
��

� “ ， � � ‘
反射线显然向右偏离于 � �护而无法进入�

�
狭缝

，
亦即△入�

与 � � 夕

无关
。
同

理可以说明△入�

与
� � ‘

无关
。

由此我们得到一个重要结论
，
即在临界条件下当 �� 二 �“ ，

�二

��
，
��
�� 、

时不但分辨本领保持不变
，
而且在�

�
增大过程中当冲《 乙

。
时其信 嗓比还有显若

的增强 �由于 � � 产
和 � � 产

反射进入狭缝�
�
的结果�

。

综上所述
，
只要我们根据测量需要的分辨本领确定诸参数的临界值 �至此可 以了 解乃

�

引入导出和计算的必要性�就可以保持其中两个参数不变
，
增大乙或�

�

使分辨本领不变并获

得较大的信噪比
，
而没有必要按 �又��� 〔约等人所提出的让�� 、

��
和 各基本相 等的要求进行

调节
。

�
�

接收狭扭�
�

的影响

接收狭缝�
�

与分辨本领的关系是十分敏感的
，
当�

�

��
�
时

， △久�

随�
�
的改变而改变

，

当�
�
��

‘
时

， △入�

亦随�
�

的改变而改变
。

正如图��所示
，
当�

�
��

�
时

，
�

。
入射线由于在

�处存在着与各
。
倾角相反的嵌银块倾斜 乙

。 尸
的补偿使其形成 � � �尹

反射
，
不难看出 � � �尹反射

角�
。 ‘ � �

。 “ 一 乙
。 �
小于

� � “
反射角�

� “ ，
故 � � ，‘

反射线波长短于 � � �

反射线波长从而增大了

△人�，
使得�����测量的分辨本领下降

。

因此当根据分 辨本领的要求一旦确定 �、之后
，

��
就必须等于�

‘
而不能随意加大

。

�
�

� � 、
�、
和各

‘
的其体计算

在�����测量之前必须首先确定
� ‘ 、

��和 乙‘ ，
具体步骤如下

�

���根据分辨本领的要求确定
� �
和 �

、

假定我们需要的分辨本领为����
，
则有

�

鹦
� ‘ 。��

如果以�
�

试样为例
，
则在距 �吸收限为��

� �的测量波长相应的分光晶体反射角�为��
�

��
。

此时

△�二 ����
�

��
。

����
� �

�

��������弧度�� �
�

�������
“
�

根据公式 ��
‘ �么�、 � △�� �

�� � ��产

�对非点光源而言�可确定�
� ���‘

由实验条件确定�

�� � � � � △�� � 一 ��产

将�
�矛 � �

�

��� �
， � � ���

�

�� �代入上式可得

�� � � � 二 �
�

�����亡�
�

���� ��

由公式 ���

△�、 二 △�二
�� 一 ��夕 �

�一 � ��，

可确定�
�

���



�� � ‘�� � △” · ‘�� 一 �

��直
，，�

将�
� � �

�

������ �
，
��尹 二 �

�

��� �
，
么�� �

�

��������弧度�� � ���� �代入上式可得

�� 二 �七 二 �
�

����� �

���计算△��
将仪器常数

� 、
�和计算所得数据�

、
��、 、

��声 、
��
和�

�

代入����式可得

△�� � 甲 � 。 � �
�

�������
。 � �

�

�������
。

� �
�

�������
。
亡�

�

��
。

���计算在�
� � ��， �� � ��

条件下分光晶体摆动曲线的临界宽度�
�

由公式����可计算各
�，

可见平晶光条件下各
、
小于聚焦分光条件下的各

� 〔幻 。

各� �
△�� � △��

�

�
�

����
。 � �

�

����
�

�

����
。

���根据�� 、
�‘
和各‘ 的数值及现实的实验条件确定合理的实验方案

。

选用�
�
试样

，
在确定分辨本领为����������测量下限要求�的条件下 经计算 得� �‘

�
�

���� �
，
����

�

���� 日
，
�� � �

�

���
“ 。

考虑到
��
太小

，
入射强度损失较大且不易制做

，

所以实验方案拟将用保持�
� � �

�

���� � 不变
，
将分光晶体的摆 动曲线 宽度调至 各� 乙、 二

�
�

��
�，
而增大入射狭缝�

�的方案为宜
。

而�
�

增大的 最佳宽度 ���
可根 据 耳

，� 齐
。 � 通各

�，

�冲� 乞
。 � �� 二 ��算出 �见图 �� 即

�

��‘ � � △�、 � 乙� � ��， � �一�

�
����

��� � △��一 �一 �一， 二
△�、 � ��

一 ��声
����

式中△�、 �—相应入射 �即出射�狭缝最佳宽度�
�、 的入射束发散度

。

将巳知常数和计算值

代入����式可得

�
��

�� 巴 一 一

�

����� �
�

����
二

�

下认—
� ���

�

�一 �
�

��土 �
�

����� ��

当�
�
继续增大时��

�
��

���
，
分辨本领保持不变

，
但信噪比却不 再增大

。

故继续增大�
�
已

无实际 意义
。

如果所 用分 光晶 体完 整性 欠佳
，
无法满 足 各

�
的 要求

，
此时 只能 令�

� �

。
�

��� � �
，
将�

�
调至 �� � �

�

���� � ，
从而放宽对摆动曲线宽度乙的苟刻要求

。

�
�

临界条件与待洲试样的关系

临界条件 �即�� 、

��和 各‘
的 数值� 显然还 与待 测试样 有关

。

因为 当分 辨本领 根据

�����要求选定后
，
由于待测试样原子序数的不同 �此时吸收限从亦 不相同� 必然导致

距吸收限���
�
处测量波长所要求的分光晶体反射角�的 不同 �反射晶面不变�

。

由公式���

入
� 。 ， ‘ 。

一
， 、 ，

�
�，� 、 ，，

���
� � � 。

�
。 “ �� 人 。 �

‘ 。 “ �。 一 一
‘ 。 一

，‘ ，� 。 二
云金

� ，�盯△�可以看出，
当玄�一 �”��时

，
�的改变会导致△�的改变，

而△�的改变就导致
�� 、

��
和 �

�
的改变

。

例如当待测试 样原子序 数较大时
，
由于它的吸收限 入

�
较小 �即 入

�
较

短�
，
自然距 入‘

��� �
处起始测量波长就短

，
在反射晶面不变时其分光晶体相应的反射角�就

小
，
因此在保持分辨本领仍为�。 。�时所允许的△�就小，

从而�� 、
�、
和 各

‘
显然也就 比较小

。

不言而喻
，
当待测试样原子序数较小时

， �‘ 、
�、 和 乙�显然可以较大

，
从而放 宽了对临界条

件的要求并使得因波长变长信噪比下降的趋势得以补偿
。

���



�
�

乙�随�角变化的估算

最后 �但最重要�应该特别指出
，
以上讨 沦均为�角

一
定的前提 下进行的

，

所得结论能否适用于�����测定 ������测定是在改变�的情况下 完成的�

数是否随�角的变化而变化及其变化程度
。

分析所得 公式 ��， �和 ��， �可以看 出
�

��尹
均与�角无关

，
但在 ����式 乙

‘ �
△�� � △�

� 匕中因△��是�的函数 �见��式�

�的函数
，
因此保持各

�
不变

，
增大�

�
的条件 似乎不 能成立

。

所幸
，
计算表明

在此前提下

厂� 视实验参
‘
�� 、

��
和

故�
�
亦为

在�����

测里角范围 �约为�、 �
。
� 因�角变化所导致的△��变化其最大 值也仅 仅显 示在 以度为 单位

的小数点 �位以后
，
可见在�����测量的全部角范围可以认为 乙�

与�角无关
，
亦即由�角

不变的假定下所导出的全部结论完全适用于�����测定
。

四
、

结 论

�
�

当�����的分辨本领 �����、 ����范围内�一经确定
，
与此同时根据有关公式也

就确定了由作者所导出的入射狭缝�
�
�要考虑到�

�尹
的数值�

，
接收狭缝�

�
和摆动曲线 宽度

的临界值�七 、
��

和 乙
、 ，
此时�� 、

��
和 各

、
与�����分辨本领和信噪比的关联是有条件的

、

相互依存的
。

�
�

当�
� � ��，

�� � �‘
时

，
分辨本领与摆动曲线宽度乙无关

，
而信噪比 则取决于嵌银

块大小对强度分布的影响和对消光效应的影响那个为主
。

�
�

当�
� � �‘ ，

各� 乙�时
，
增大入射狭缝�

�
至最 佳宽度�

� ‘ ，
其分辨本领不变

，
可显

一

‘ 提高信噪比
。
��
继续增大时

，
无实际意义

。

�
�

当临界条件一经确定
，
��
不可大于临界值�

� 。

而在聚焦分光 条件下则无此 限制
。

可以证明聚焦分光优于平晶分光 �幻
。

��
�

�
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