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光谱仪用平场凹面光栅的凸面母光栅的消像差设计思路
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摘　要　平场全息凹面光栅是光谱仪中的核心元件之一 , 其成像质量和衍射效率直接影响了光谱仪的分辨

率和光能利用率。利用凸面母光栅复制制作凹面光栅 , 便于在凸面基底上进行离子束刻蚀以获得高的衍射

效率。为了保证复制的凹面光栅具有高的成像质量 , 文章提出一种全息凸面光刻胶光栅的消像差设计方法 ,

优化中考虑了凸面基底对记录光束的折射效应以及由基底折射率所引入的附加光程。通过将“光程函数级数

展开法”和 ZEMAX光学设计软件相结合 , 采用粗精两步优化的方法 , 显著提高了优化的效率和成功率。

ZEMAX对比仿真结果显示 , 复制得到的凹面光栅与传统直接采用全息法制作的凹面光栅的成像质量是相当

的。
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引　言

　　平场全息凹面光栅 (下文简称凹面光栅)是便携式光栅光

谱仪器中的关键元件 , 其性能直接影响了光谱的质量 [124 ]。

评价其性能的两个关键指标是光谱成像质量和衍射效率。一

般来说 , 这两个指标是彼此独立的 , 在设计和制作中可以分

别考虑。光谱成像质量决定了光谱分辨能力 , 进而影响光谱

仪器的分辨率 , 它主要取决于凹面基底的形状和光栅栅线在

空间上的整体分布情况 [2 ] ; 衍射效率决定了光能利用率 , 进

而影响光谱仪器的信噪比 , 它主要取决于光栅槽型的微观结

构 [5 ]。在弱光谱探测分析、真空紫外光谱分析中 , 需要获得

Fig11　Geometry for directly recording

flat2f ield concave gratings

高分辨率和高信噪比的光谱信息 , 这就要求凹面光栅兼具高

的成像质量和衍射效率。

　　对于凹面光栅的成像质量 , 人们已经进行了大量的研

究。给出了它的典型记录光路结构 : 光刻胶旋涂在凹面上 ,

点光源 C和 D 发出球面波 , 形成明暗相间的干涉条纹 , 光刻

胶发生光化学反应 , 记录下此干涉条纹 , 经显影后 , 得到所

需的凹面光栅。通过优化 C和 D , 以及光谱仪中入射狭缝和

CCD探测器的位置 , 可以有效校正像差 , 得到较高的成像质

量 (图 1)。

Singh [6 ]对衍射光栅的优化设计理论及应用进行了细致

的评论 , 光程函数理论可以针对不同面型的凹面光栅灵活的

选取需要消除的像差项进行优化 , 且易于利用电脑进行程序

化处理 , 是目前使用较多的方法 [7210 ]。随着商用光学设计软

件的出现 , 采用 ZEMAX[11 ]等进行优化设计 [12 ]也有了广泛

的应用。

光栅的衍射效率主要取决于光栅的微观槽型。精确控制

光栅微观槽形的主要方法是全息2离子束刻蚀法 [13215 ]。然而 ,

对于凹面光栅来说 , 由于凹面基底对离子束的遮挡作用 , 进

行刻蚀是十分困难的 , 在大多数情况下甚至是不可能的 [16 ]。

这导致人们一直都无法有效地控制它的槽型 , 成为长期以来

困扰国内外研究人员的一个难题 , 也是目前凹面光栅的应用

范围受到限制的原因之一。

针对上述问题 , 我们提出了一种解决方法 [16 ] , 首先利用

全息法在凸面基底上直接曝光制作出光刻胶光栅掩模 , 然后



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

便可以方便地对其进行离子束刻蚀 , 得到槽型满足要求的凸

面母光栅 , 最后用此复制得到所需的凹面光栅。本方法中凹

面光栅的成像质量直接决定于凸面母光栅栅线的空间整体分

布情况。因此 , 如何得到合适的凸面母光栅 , 使最终复制得

到的凹面光栅具有较高的成像质量 , 就成为了这一方法所需

解决的关键问题。

本文分析了凸面母光栅全息记录光路的消像差优化设计

方法。通过将凸面基底的厚度及其对两个记录光束的折射作

用考虑进来 , 优化两个记录点、入射狭缝及 CCD探测器的位

置 , 可以保证复制得到的凹面光栅具有与传统直接曝光得到

的凹面光栅相当的成像质量。文中给出了优化设计实例以及

用 ZEMAX仿真得到的对比成像结果。

1　光路结构

　　图 2给出了直接曝光制作凸面母光栅的全息记录光路结

构图。设凸面基底折射率为 n , 厚度为 d。记基底的凸面为后

表面 , 与凸面相对的表面为前表面 , 图中所示的是前表面为

平面的情况 , 光刻胶旋涂在后表面上。以凸面的顶点为原

点 , 建立 x2y2z 坐标系 , 三个坐标轴的方向如图所示。x2y 平

面为主平面 , 也是系统的对称面。点 C和 D 是相干记录点光

源 , 均位于主平面内 ,其极坐标分别记为 C( rC ,θC) 和 D ( rD ,

θD ) , 规定逆时针旋转方向为角度的正方向。P点在 x2y2z 坐

标系中的坐标为 (ε,ω, l) 。

Fig12　Recording geometry of aberration2corrected

convex master gratings

　　图 3给出了复制得到的凹面光栅的使用光路结构图。A

点为入射狭缝中点 , 其坐标为 A ( rA ,θA ) ; B1 B2 为光谱像所

成的光谱面 , 也就是 CCD探测器的位置 ; Bλ点为波长为λ

Fig13　Spectrograph geometry of replicated

flat2f ield concave gratings

的光线经光栅所成的 A 点的衍射像 , 其坐标为 Bλ( rBλ ,θBλ) 。

2　消像差优化设计方法

　　对比图 2 , 不难发现图 2中两束记录光束需要穿过基底

材料 , 其折射率和厚度会对凸面上形成的干涉条纹空间分布

产生影响 , 进而影响复制得到的凹面光栅的成像质量。因

此 , 在优化时必须考虑这一因素。

若采用“光程函数级数展开法”进行优化 , 由于光线在前

表面上发生折射 , 且该折线的转折点位于前表面上的某一未

知位置 , 要求出其解析解十分困难 , 相应的光程函数的解析

式也极为复杂 , 难以采用该方法进行像差函数的优化。

采用 ZEMAX光学设计软件 , 可以对光学系统进行建

模 , 将折射因素考虑进来 , 再采用纯数值计算的方法对成像

质量进行优化 , 理论上可以获得所需的优化结果。然而 , 此

优化问题是一个多变量优化问题 , 其优化结果对初值非常敏

感 , 能否合理的设置初值直接关系到优化结果的好坏。在大

多数情况下 , 由于无法找到合适的初值 , 采用 ZEMAX优化

往往得不到满足要求的优化结果。

针对上述问题 , 本文采用了一种粗精两步优化的方法 ,

首先用“光程函数级数展开法”粗优化 , 再将此优化结果作为

优化初值 , 利用 ZEMAX进行进一步地精优化 , 得到最终的

优化结果。

考虑图 2所示的凸面母光栅全息记录光路 , 由于 C和 D

的极角均不大 , 一般小于 30°, 且凸面基底厚度 d远小于记

录点的极径 , 所以在粗优化中可以忽略光线在前表面上的折

射 , 仅需考虑由凸面基底折射率 n所引入的附加光程。此时

光程函数的解析式就变得比较简单了 , 采用该方法进行优化

的难度大大降低。

根据上述思路 , 首先写出优化目标函数

ΔF = [ ( PA + PB ) - ( AO + BO) ] +

mλ
λ0

[ ( PC - PD) - ( CO - DO) ] (1)

PA = [ ( xA - ε) 2 + ( yA - ω) 2 + ( zA - l) 2 ]
1
2

PB = [ ( xB - ε) 2 + ( yB - ω) 2 + ( zB - l) 2 ]
1
2

其中

PC = n[ ( xA - ε) 2 + ( yC - ω) 2 + l2 ]
1
2 + (1 - n) QC (2)

PD = n[ ( xD - ε) 2 + ( yD - ω) 2 + l2 ]
1
2 + (1 - n) QD

AO = rA , BO = rB , CO = ( n - 1) d
cosθC

+ rC ,

DO = ( n - 1) d
cosθD

+ rD

QC = ( xC - d) 2 + yC -
( xC - d) (ω - yC)

( xC - ε)

2

+

l ( xC - d)
( xC - ε)

2 1
2

(3)

QD = ( xD - d) 2 + yD -
( xD - d) (ω - yD )

( xD - ε)

2

+

l ( xD - d)
( xD - ε)

2 1
2
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xA = rA cosθA , yA = rA sinθA ,

xB = rB cosθB , yB = rB sinθB (4)

xC = rCcosθC , yC = rC sinθC ,

xD = rDcosθD , yD = rD sinθD

将光程函数ΔF展开成 P点坐标 (ω, l)的幂级数形式 :

ΔF = F10ω+ F01 l + F20ω2 + F11ω l + F02 l2 + F30ω3 + F21ω2 l

+ F12ω l2 + F03 l3 + F40ω4 + F31ω3 l + F22ω2 l2 + F13ωl3

+ F04 l4 + ⋯ (5)

　　定义优化评价函数 I ij = ∫
θ

B
(λ2 )

θ
B

(λ1 )

F2
ij dθB , 优化的目标就是使

I ij 取得最小值。针对 F20 , F30 和 F02 这三种主要像差进行优

化 , 即使 I20 , I30 和 I02 之和取得最小值。

至此 , 采用“光程函数级数展开法”粗优化的过程结束 ,

优化结果为 : C和 D 的位置 , 入射狭缝中心点 A的位置 , 表

征 CCD位置的 B1 和 B2。以上数值作为优化初值输入 ZEM2
AX中 , 考虑折射效应 , 进行第二步精优化 , 优化步骤如下 :

(1) 选取优化函数。在工作谱段内等间距选取若干个离

散波长 , 在优化函数中加入各波长子午像点的均方根半径函

数 , 并令其各自最小。设定光谱面长度为所要求的值。

(2) 设定优化变量。将 C和 D 的坐标 , 入射狭缝中心点

A 的坐标 , 以及表征 CCD位置的 B1 和 B2 的坐标均设为变

量即可。

(3) 利用 ZEMAX进行优化。在优化过程中 , 可根据当

前结果情况来中断优化 , 及时调整优化函数种类及其权重。

采用上述两步优化的方法进行凸面母光栅的消像差优化

设计 , 可以大大降低每一步的优化难度 , 提高优化的效率和

成功率。

3　设计实例

　　为了便于比较采用本文所述方法与采用传统方法制作出

的凹面光栅的成像质量 , 我们针对同一设计实例分别进行了

优化设计 , 设计要求如表 1所示。

Table 1　Design specif ications

波长范围/ nm 190～700

记录波长/ nm 44116

谱线级次 + 1

狭缝宽度/μm 5

光栅基底尺寸/ mm 20×20×8

CCD长度/ mm 251 4

凹面曲率半径/ mm 831 684

凸面基底材料 B K7玻璃

　　优化设计结果分别如表 2和表 3所示。

　　根据表 2和表 3分别绘制出两种方法的记录光路和使用

光路结构图 , 如图 4和图 5所示。

　　可以看出二者优化得到的光路结构均合理 , 不存在元件

的空间干涉现象 , 具备实用性。

Table 2　System parameters for convex master

grating and replicated concave grating

记录光路参数
rC = 12517 mm ,θC = 231 6°
rD = 14611 mm ,θD = 281 9°

使用光路参数
rA = 8013 mm ,θA = - 41 2°
rB1 = 9218 mm ,θB1 = 714°

rB2 = 11314 mm ,θB2 = 1611°

Table 3　System parameters for directly

recorded concave grating

记录光路参数
rC = 12115 mm ,θC = 221 0°
rD = 15714 mm ,θD = 321 0°

使用光路参数
rA = 7811 mm ,θA = - 41 5°
rB1 = 9419 mm ,θB1 = 813°

rB2 = 11119 mm ,θB2 = 1819°

Fig14　Recording geometry of convex master grating and spec2
trograph geometry of replicated concave grating

4　ZEMAX仿真结果

　　根据表 2和表 3的设计结果 , 分别用 ZEMAX建模 , 仿

真其各自的成像情况。图 6给出了用两种方法制得的凹面光

栅各自的成像谱线宽度随谱线波长的变化关系曲线。其中实

线表示采用本文所述方法复制得到的凹面光栅 , 虚线表示采

用传统直接曝光法得到的凹面光栅。计算出前者的平均谱线

宽度为 2211μm , 后者的平均谱线宽度为 1918μm , 两者的

成像质量基本相当。
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　　从图 6中还可以看出 , 两种方法得到的凹面光栅的谱线

宽度在工作波长范围内均有一定起伏变化 , 其中 , 在 250 nm

附近的谱线宽度最窄 , 说明此处成像质量较好 ; 而在 700 nm

附近谱线最宽 , 说明此处成像质量相对较差。图 7给出了两

种方法分别在 250和 700 nm附近的成像谱线点列图 , 仿真

时所用的狭缝宽度为零 , 高度为 015 mm , 沿高度方向等间

隔地取了 11个采样点 , 分别计算其所成的像。可以看到 , 在

250 nm附近 , 两种方法得到的凹面光栅的分辨率均小于 015

nm , 而在 700 nm附近的分辨率则均小于 1 nm。这进一步说

明了采用本文所述方法得到的凹面光栅与采用传统直接曝光

法得到的凹面光栅具有相当的成像质量 (光谱分辨率)。

Fig17　Comparison of spectral line widths

5　结　论

　　平场全息凹面光栅是便携式光栅光谱仪器中的关键元

件 , 直接决定了光谱仪器的最终质量。利用凸面光栅复制制

作凹面光栅 , 便于在凸面基底上进行离子束刻蚀 , 精确控制

其光栅槽形 , 从而复制得到高衍射效率的平场凹面光栅 , 有

助于提高光谱仪器的光能利用率。

为了保证复制得到的凹面光栅具有良好的成像质量 , 本

文给出了一种全息凸面光刻胶光栅掩膜的消像差优化设计方

法 , 在优化中考虑了凸面基底材料对记录光束的折射效应以

及由基底折射率所引入的附加光程。通过将“光程函数级数

展开法”与 ZEMAX光学设计软件相结合 , 采用粗精两步优

化的方法 , 大大提高了优化的效率和成功率。用 ZEMAX仿

真并对比采用此凸面光栅复制制作出的凹面光栅和采用传统

的全息记录法制作出的凹面光栅的成像质量 , 证明二者具有

相当的光谱分辨率水平 , 且优化得到的光路结构均合理 , 不

存在元件的空间干涉现象。

本方法对研制出兼具高成像质量和高衍射效率的平场全

息凹面光栅具有重要意义 , 有助于提高光栅光谱仪的整体性

能。
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Design Method of Convex Master Gratings for Replicating Flat2Field
Concave Gratings

ZHOU Qian , L I Li2feng

State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Inst ruments , Tsinghua University , Beijing　100084 , China

Abstract　Flat2field concave diff raction grating is the key device of a portable grating spect rometer with the advantage of integra2
ting dispersion , focusing and flat2field in a single device. It directly determines the quality of a spect rometer. The most important

two performances determining the quality of the spect rometer are spect ral image quality and diff raction efficiency. The diff raction

efficiency of a grating depends mainly on it s groove shape. But it has long been a problem to get a uniform predetermined groove

shape across the whole concave grating area , because the incident angle of the ion beam is rest ricted by the curvature of the con2
cave subst rate , and this severely limit s the diff raction efficiency and rest rict s the application of concave gratings. the authors

present a two2step method for designing convex gratings , which are made holographically with two exposure point sources placed

behind a plano2convex transparent glass subst rate , to solve this problem. The convex gratings are intended to be used as the

master gratings for making aberration2corrected flat2field concave gratings. To achieve high spect ral image quality for the replica2
ted concave gratings , the ref raction effect at the planar back surface and the extra optical path lengths through the subst rate

thickness experienced by the two divergent recording beams are considered during optimization. This two2step method combines

the optical2path2length function method and the ZEMAX software to complete the optimization with a high success rate and high

efficiency. In the first step , the optical2path2length function method is used without considering the ref raction effect to get an ap2
proximate optimization result . In the second step , the approximate result of the first step is used as the initial value for ZEMAX

to complete the optimization including the ref raction effect . An example of design problem was considered. The simulation re2
sult s of ZEMAX proved that the spect ral image quality of a replicated concave grating is comparable with that of a directly recor2
ded concave grating.

Keywords　Diff raction grating ; Flat2field concave grating ; Convex grating ; Optical design
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