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摘 � 要 � 在平场凹面全息光栅的设计制作中, 不可避免的存在曲率半径误差, 严重影响光栅光谱仪的分辨

率。为了从理论上分析并指导光谱仪器的设计和装调, 运用几何光线追迹方法计算并分析了不同曲率半径

误差下光谱像宽度的变化规律, 发现在一个较大的误差范围内子午焦线的位置随着曲率半径的变化前后平

移, 同时其弯曲程度几乎没有改变。数值计算发现通过调整像面位置或入臂长度均能够补偿曲率半径的误

差。数值模拟结果显示, 修正使用结构后的光栅能够达到与设计结果相近的成像质量。
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引 � 言

� � 平场凹面全息光栅是将使用波段内所有波长的光谱成像

在一个平面上, 利用 CCD、微通道板等平面阵列探测器接收

光谱, 实时快速地进行多通道光谱分析[ 1, 2] 。它是便携式微

小型光栅光谱仪的核心元件, 其光谱成像质量直接决定光谱

仪的性能指标[3, 4] 。随着应用范围的日益扩大, 平场光栅光

谱仪的优化设计及制造技术越来越受到人们的重视。由于平

场光栅的成像面与平面探测器并不是严格重合, 且有其他像

差存在, 如像散、彗差、球差等, 所以一般运用凹面光栅几

何理论及光线追迹等方法对其进行像差校正, 从而求得使成

像质量最佳的制作结构和使用结构[5- 8] 。实际制作及使用过

程中不可能将理论计算所得的最优化结构准确实现, 即存在

制作误差和装调误差, 这势必影响光栅的成像质量。有报道

分析了平场凹面全息光栅的制作结构误差和使用结构误差对

光栅成像的影响, 并指出使用结构误差与制作结构误差之间

可以相互补偿, 但没有涉及曲率半径误差的分析与补偿问

题。

在全息凹面光栅制作过程中不可避免的存在曲率半径误

差, 即制得光栅的曲率半径与优化设计值之间的差异。全息

凹面光栅是在涂有光刻胶的凹面基底上记录两束激光的干涉

条纹, 然后通过显影、离子束刻蚀转化为浮雕轮廓制作而

成[ 9-12] 。在凹面基底上涂覆光刻胶一般采用离心式旋涂的方

式, 涂胶后得到的胶层一般为中心薄边缘厚[ 13] , 因而造成凹

面光栅曲率半径相比基底有所减小。加之基底加工、镀膜、

复制等环节带来的误差 , 制得光栅的曲率半径将会偏离优化

设计值, 对光谱分辨率造成严重影响。

鉴于此, 本文运用几何光线追迹方法计算分析不同曲率

半径误差下光谱像宽度的变化规律, 进而找到对由曲率半径

误差造成的光谱分辨率下降进行误差补偿的方法, 从而为光

栅的设计制作及光谱仪的装调提供理论指导。

1 � 平场全息凹面光栅像差理论

� � 图 1 所示为平场凹面全息光栅制作结构与使用结构示意

图。以光栅中心点 O为原点建立直角坐标系, 光栅法线方向

为 x轴, 垂直刻线方向为 y 轴, 沿刻线方向为 z 轴。狭缝中心

点 A 及其像点B、记录点 C和D 均位于子午面 xoy 内, P ( x ,

y , z ) 为光栅上任一点。由 C 和D 发出的记录光束的中心主

光线 CO 和DO 长度分别为 r C , rD , 与 x 轴夹角分别为�, �。

由 A 发出波长为�光束的中心主光线AO 长度为 r A , 与 x 轴

夹角为�, 经光栅衍射后第m 级衍射光成像在探测器B 1B2 上

B 点, 像距为 OB 长度为 r B , 衍射角为�。OH 为从 O 点向光



谱面B1B2所作的垂线, 其长度为 r H , 与 x轴夹角为�H。各角

度的符号规则是, 以 x 轴为基准, 逆时针为正, 顺时针为负。

Fig� 1� Schematic diagram of the recording and using geometry

of the fla-t f ield holographic concave grating

� � 光线 AP B 的光程函数 F 的级数展开式为[14]

F = F000 + yF 100 + zF011 + 1/ 2y 2F200 +

1/ 2z 2F020 + 1/ 2y 3F300 + 1/ 2y z 2F120 + � (1)

式中从 F200开始后面的各项 F ij k 代表各种像差, 其中 F200代

表离焦, F020代表像散, F300代表子午彗差, F120代表弧矢彗

差。像差的阶越高对光栅成像的影响越小, 因此光栅在子午

方向的聚焦条件为 F200 = 0, 弧矢方向的聚焦条件为 F020 = 0。

对光谱仪来讲, 子午方向的聚焦特性是人们最关心的, 它直

接决定了光谱仪所能达到的分辨率水平。本文将问题限制在

于凹球面基底上利用两束球面波制作全息光栅的情况来进行

分析讨论, 此时光栅的离焦像差系数 F200的表达式为

F200 = M 200 +
m�
�0

H 200 (2)

其中�0 为记录波长, M200和 H 200分别代表由使用结构和制

作结构引入的像差, 其表达式分别为

M 200 = cos2�/ r A + cos2�/ r B - (cos�+ co s�) / R (3)

H 200 = cos2�/ r C - cos2�/ r D - (cos�- cos�) / R (4)

由子午聚焦条件 F200 = 0 便可求得子午焦线的位置, 将接收

器放置在子午焦线上就可接收到无离焦的光谱像。对于平场

光谱仪, 最理想的子午焦线无疑应该是平直的, 实际上无法

实现, 只能通过像差校正将其优化至某一平面附近从而在工

作波段内所有波长处均获得相对最好的光谱分辨率。

2 � 数值模拟结果与讨论

2� 1 � 曲率半径误差对分辨率的影响
为了便于对曲率半径误差对光谱分辨率造成的影响进行

模拟与分析, 给出一个平场全息凹面光栅的设计实例。光栅

的使用波段为 350~ 850 nm, 光谱长度为 28� 6 mm, 光栅曲

率半径为 80 mm, 光栅直径 25 mm, 记录波长 441� 6 nm, 光

谱级次为+ 1级, 其使用结构参数和制作结构参数列于表 1

中。

� � 利用光线追迹方法能够得到像面上光谱像的大小, 光谱

像的宽度直接影响光栅的光谱分辨率, 通过分析各个波长处

光谱像宽度的变化趋势就能够直观的了解曲率半径误差对分

辨率的影响。本文在进行计算模拟时均是对轴上点光源进行

光线追迹, 在对不同曲率半径的情况进行计算时其他所有参

数均保持不变。图 2 给出的是曲率半径存在不同程度误差时

光谱像宽度随波长变化的曲线, 图中五条曲线分别对应 R 取

79, 79� 5, 80, 80� 5, 81 mm 的情况, 可以看出曲率半径误差

对光栅分辨率的影响是巨大的。

Table 1� Mounting and recording parameters of the grating

M ount ing param eter s Recording parameters

rA / mm 72� 014 r C / mm 106� 273

�/ (�) - 2� 164 �/ (� ) 6� 333

r H / mm 67� 383 rD / mm 128� 338

�H / (� ) - 40� 099 �/ (�) 14� 051

Fig� 2� Image widths versus wavelength

� � 图 3 给出的是不同曲率半径下光栅子午焦线的位置, 星

点线 1, 2, 3 分别对应 R= 81, 80, 79 mm 的情况。由此可以

得出结论, 曲率半径变大时光栅的子午焦线偏离接收器向远

离光栅的方向移动, 曲率半径变小时子午焦线向靠近光栅的

方向移动。只要子午焦线偏离像面位置就会导致像面上光谱

像宽度变大, 从而使分辨率变差。值得注意的是, 曲率半径

变化时子午焦线的弯曲程度没有明显改变, 只是位置发生偏

Fig� 3� Tangential focal curves for

the f la-t field grating

T he l ines 1 to 3 marked by as terisk s are for radiu s 81, 80, 79 mm
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移。据此可以推断, 能够通过调整光栅的使用结构对子午焦

线相对接收器的偏移进行修正, 进而改善光栅的成像质量使

其达到与设计结果相近的水平。

2� 2 � 调整像面位置修正光栅分辨率

从以上分析可知, 在相当大的曲率半径误差范围内子午

焦线的弯曲度没有明显改变, 只是位置发生改变。因此将平

面光谱接收器调整至新的子午焦线所在位置可望获得与设计

结果相近的光谱分辨率。图 4 给出了曲率半径分别为 79,

79� 5, 80, 80� 5, 81 mm, 经过调整像面位置所得到的光谱像

宽度的曲线, 几种误差条件下均获得了与设计结果非常接近

的光谱分辨率。另外, 曲率半径误差越小, 经调整像面位置

获得的光谱分辨率越接近设计结果; 曲率半径变大时, 调整

后获得的分辨率更接近设计值。

Fig� 4� Image widths versus wavelength

after adjustment of the detector

2� 3 � 调整入臂长度修正光栅分辨率
保持像面位置不变, 调整入臂长度即 A 点到光栅中心点

的距离同样能够获得很好的误差补偿效果, 如图 5 所示。图

中给出了曲率半径分别为 79, 79� 5, 80, 80� 5, 81 mm, 调整

入臂长度后得到的光谱像宽度。与像面位置修正情况一致,

曲率半径误差越小, 调整入臂后所能达到的分辨率越接近设

计结果。通过对比图 5 与图 4 可以看出, 利用调整入臂长度

补偿曲率半径误差引起的分辨率变差能够获得比调整像面位

置更好的结果。

Fig� 5 � Image widths versus wavelength af ter

adjustment of the entrance slit distance

3 � 结 � 论

� � 在平场凹面全息光栅的设计制作中, 光栅曲率半径的误

差是不可避免的, 曲率半径的变化意味着光栅焦距的变化,

从而导致光谱在像面上发生离焦, 严重影响光栅的光谱分辨

率。本文利用几何光线追迹方法计算并分析了不同曲率半径

误差下光谱像宽度的变化规律, 发现在一个较大的误差范围

内子午焦线的位置随着曲率半径的变化相对光栅发生前后平

移, 同时其弯曲程度几乎没有改变。通过数值计算发现调整

光栅的使用结构能够补偿由曲率半径误差带来的影响, 其中

一种方法是调整像面位置使其重新与子午焦线重合; 另一种

方法是调整入臂长度, 其目的是使经过光栅的衍射光线重新

聚焦在像面上。数值模拟结果显示, 经过修正使用结构后的

光栅能够达到与设计结果相近的成像质量。
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Effect of Curvature Radius Error on the Fla-t Field Holographic Concave

Grating Resolution and Its Compensation
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Abstract� T he spectr al reso lution of the spectro met er will be serio usly deter io rated by r adius err or which is inevitable in the

flat- field ho lo gr aphic concave gr ating fabr ication. In or der to g ive theor et ical g uidance to the design and assembly of the

spectro meters, t he g eometr ic ray- tracing metho d was used to ca lculate and analyze the var iatio n of the spectral image w idth w ith

differ ent radius er ro r. I t w as discov ered t hat in a w ide rang e o f the r adius err or, the posit ion of the t ang ential focal curv e moves

forw ar d or backwar d as the radius chang es, while the shape o f the tang ential focal curv e r emains almo st unchanged. A s is sho wn

throug h the calculat ion, t he radius err or can be compensated by adjust ment of the detecto r's posit ion o r entr ance slit distance. T he

simulatio n r esults indicate that w ith pr oper modificatio n o f the using structure, the gr ating can have a spectr al reso lution as g ood

as the designed r esults.

Keywords� Spectr ometer ; Diff ractio n g rating s; H olog raphy; F lat- f ield; G rating fabricatio n
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