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平面反射光栅衍射效率自动测试仪的设计与分析
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摘 　要 　设计了一种快速自动测试平面反射光栅相对衍射效率的新型系统。它采用连续光源照明 , 运用双

联光栅光谱仪的结构型式 , 以 N 沟道增强型场效应管阵列 (线阵 NMOS) 作为光电接收器件。运用光栅光谱

仪的相关原理 , 对系统的测试原理进行了理论分析 ; 并对光学系统进行了像质分析。分析得出 , 系统装置结

构紧凑 , 电子学系统简化 ; 不存在保证两光栅光谱仪的波长扫描同步问题 , 具有很好的波长重复性 , 精度易

于保证 ; 较之以往文献中的自动化方案制造成本降低 , 且操作简便 , 工作效率提高。研究结果表明 : 该测试

仪工作光谱范围为 190～1 100 nm , 覆盖了大多数常用光栅的应用波长范围 ; 且系统光谱分辨率小于 3 nm ,

完全满足设计要求 , 是一种经济可行的方案。
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引 　言

　　平面衍射光栅是目前应用最为广泛的色散元件 , 是各种

光谱仪器的核心器件。衍射效率是光栅最重要的性能指标之

一 , 也是决定光谱仪器能量特性的基本因素。光栅衍射效率

通常有两种定义 , 即相对衍射效率与绝对衍射效率. 前者定

义为单色入射光在给定光谱级次中的衍射光通量与同一单色

光经与光栅具有相同孔径的标准平面反射镜反射后的光通量

之比 ; 后者定义为给定光谱级次中单色衍射光通量与入射光

通量之比 ; 光栅光谱衍射效率曲线指的是光栅衍射效率对波

长的函数关系。

光栅衍射效率的检测至关重要 , 不仅从光栅的研制和生

产的角度必须测试衍射效率随波长的变化 , 得出衍射效率曲

线 , 以控制和改善光栅的质量。还由于存在着“伍德异常”

(Wood anomaly)问题 , 更有必要对光栅进行实际检测 , 发现

异常的所在 , 以便和光栅理论所预计的结果进行比较 , 促使

光栅理论的发展和完善。国内 , 中国科学院长春光机所现在

使用的光栅衍射效率测试设备是 20 世纪 60 年代自行研制的

产品 , 属于手动装置 , 它承担了本所几乎所有光栅的衍射效

率检验工作。该测试仪 [1 , 2 ]采用的是“线谱法”, 即用具有已

知标准谱线的光源 , 经前置单色器输出若干条标准波长的谱

线照明待测光栅和反射镜 , 逐点测试对应的效率值 , 连接成

效率曲线。这种方法虽然波长精度高 , 但是 , 由于可用的标

准谱线数量有限 , 只能测量分立波长的衍射效率。

在 20 世纪末 , 国内曾有过几篇关于平面光栅衍射效率

自动测试仪的报道。其中 , 浙江大学光学仪器系的林中

等 [3 , 4 ]于 1987 年研制了一套工作波长范围为可见光和近红

外区域 (014～215μm) 、微机控制的连续扫描自动测试平面

反射光栅衍射效率的仪器。但是 , 由于此仪器对衍射光通量

和反射光通量的测量不同步 , 因而未能很好地解决实时测量

问题 , 并且还需要不断地移入移出反射镜、更换前置单色器

的光栅使之与待测光栅相同 , 操作不够方便。于是 , 1994 年

苏州大学物理系的印建平 [5 , 6 ] 基于浙江大学的设计思想 , 提

出了一种既能测试平面光栅相对衍射效率 , 还能测试绝对衍

射效率 , 采用二次衍射方法在测量单色器内构成色散相减双

单色仪系统的改进方案 , 前置分光光栅与待测光栅刻槽密度

可以不同。但是 , 存在沿信号通道和沿参考通道的光谱带宽

不相等、仪器常数测试与衍射效率测试时间间隔过长等问

题。长春光机所齐向东 [7 ]采用一种全新的技术方案来研制全

自动光栅衍射效率检验仪 , 此方案突出的结构特点是省略了

前置单色器 , 测量所需单色光由被测光栅本身提供 , 参考通

道和信号通道的光路对称。解决了波长同步精度不易保证和

两单色仪色散率不匹配的难题 , 扩大了测量范围。但是整个

测试系统的像质不易保证 , 而且制造成本高 , 对于连续扫描

系统而言 , 这种结构也略显复杂。



国际上 , 平面光栅衍射效率的测试设备与我国传统的测

试仪器类似 [1 , 8 ] , 也是采用双单色仪结构 , 由前置单色器为

测量单色器提供测试用的单色光 , 由接收器接收最后的光通

量。目前 , 光栅衍射效率检测的流行趋势是给出衍射效率相

对于波长的连续曲线 , 能够反映出光栅的反常现象 , 可以使

光栅用户对光栅有一个非常直观的印象。但由于光栅衍射效

率检测设备的用户很少 , 国际国内相关研究较少 , 且均无产

品出售 , 因此 , 从科研和生产的实际需要出发 , 在较短的时

间内自行研制出结构紧凑 , 精度易于实现的全自动光栅衍射

效率检测仪是比较经济的途径。

光栅效率测试仪是研制生产高质量光栅的关键设备。为

了与国际通用的监测方法相统一 , 必须研制具有连续扫描功

能的自动测试仪 , 这也是建立光栅行业标准的必要条件。我

们设计了一种新型式的精确自动测试平面反射光栅相对衍射

效率的仪器。它采用连续光源照明 , 运用双联光栅光谱仪的

结构型式 , 以线阵 NMOS 作为接收器件。整个仪器结构紧

凑 , 电子学系统简化 , 精度易于保证 , 较之以往文献中的自

动化方案制造成本降低 , 操作简便 , 工作效率提高。

1 　测试仪的设计与分析

111 　光学系统设计

我们设计的衍射效率测量装置光路结构如图 1 所示。该

测试仪可以研究衍射光栅在整个近紫外到近红外区域的衍射

效率。它由测量单色仪和后置分光计组成 , 采用连续光源照

明。3 个不同波段的光源可替换 , 用球面反射镜聚焦到测量

单色仪的入射狭缝上 , 此单色仪是 C2T 水平型式 , 由步进电

机驱动测量光栅转座。从单色仪出射的辐射通过狭缝 5 入射

到后置分光计 Ⅱ中 , 这台分光计也是 C2T 装置型式 , 它的入

射狭缝与测量单色仪的出射狭缝 5 重合 , 衍射光栅部件 9 是

可以更换的 , 一套 3 块光栅可以覆盖整个被研究的光谱区

域。由线阵 NMOS 接收光栅衍射光的辐射通量和标准平面

反射镜反射光的辐射通量 , 由 USB 接口输入计算机 , 计算出

它们在各个相应波长下的比值 , 得出光栅的衍射效率曲线。

当测量偏振光时 , 在入射狭缝 4 的前面安装偏振镜 3。

利用带有高反射膜系的镀铝反射镜作为标准反射镜。

Fig11 　Structure of optical path
Ⅰ: 测试单色仪 ; Ⅱ: 后置分光计 ; 1 : 光源 ; 4 , 5 :狭缝 ; 2 , 6 , 7 : 球

面反射镜 ; 8 : 待测光栅 ; 9 : 不动光栅 ; 10 : 线阵 NMOS 接收器 ; 3 :

偏振镜

　　仪器的主要技术指标 :

(1)实现光栅衍射效率的连续扫描自动测试 , 同时也可

以进行单波长测试 ;

(2)工作波段 : 190～1 100 nm ;

(3)测试速度 : ≥15 块光栅/ 小时 ;

(4)波长分辨率 : ≤3 nm ;

(5)衍射效率的重复性误差 : ≤4 % ;

(6)衍射效率值精度 : ±5 %。

212 　测试原理

测试系统采用双联光栅光谱仪结构 , 对于连续光谱 , 利

用光谱仪器出射光束的光通量的关系式 [9 ] , 由分光计输出在

Δλ区间内的衍射光通量为Φ(λ)

<(λ) = (π/ 4) A 2τ(λ)η′(λ) B (λ) shΔλ (1)

式中 ,τ(λ) : 测试仪器系统不计待测光栅的其他所有光学元

件的总透过系数 ; η′(λ) : 待测光栅的绝对衍射效率 ; 放置平

面反射镜时为反射镜的反射率 r(λ) ; B (λ) : 在Δλ区间内光

源光谱亮度的平均密度 ; A : 成像物镜的实际相对孔径 ; s 和

h : 光电接收器件单个像元的宽度和高度 ; Δλ : 单个像元接

收的光谱带宽。

本系统应用线阵 NMOS 作为探测器 , 直接测得的是仪

器输出的不同波长的光对应的光电压 U (λ) , 满足下式

U (λ) = kS (λ) <(λ) (2)

测试光栅时

U g (λ) = (π/ 4) A 2 kS (λ)τ(λ)η′(λ) B (λ) shΔλg (3)

放置平面反射镜时

U r (λ) = (π/ 4) A2 kS (λ)τ(λ) r(λ) B (λ) shΔλr (4)

其中 , k 是与系统有关的比例系数 , S (λ) 为 NMCS 探测器的

光谱灵敏度 , 它表示单位辐射通量在探测器上产生的光电压

的大小 , Δλg , Δλr 为分别放置待测光栅和平面反射镜时单个

像元对应的光谱宽度。

这样 , 光栅的相对衍射效率可由二光电压的比值求得

η(λ) =
U g (λ)
U r (λ)

=
(π/ 4) A2 kS (λ)τ(λ)η′(λ) B (λ) shΔλg

(π/ 4) A2 kS (λ)τ(λ) r(λ) B (λ) shΔλr
(5)

在测量过程中 ,τ(λ) , A , S (λ) , k可认为是不变的 , 单个像元

的尺寸 s和 h恒定。为使测量值η(λ) 等于真正的η′(λ) / r(λ) ,

要令式中余下的因子对应相等 , 讨论如下。

(1)光源的不稳定

这导致在分别测光栅和平面反射镜时 , 光源光谱亮度的

平均密度 B (λ)不同。在光源本身特性稳定的情况下 , 引起光

源不稳定的主要因素一是由于光源电压的波动 , 而是周围环

境温度的变化。由于系统在恒温环境中工作 , 因而后者的影

响可忽略。而对于前者 , 利用微机系统的数据处理可对光源

的不稳定性进行一定程度的补偿。

(2)接收光通量的像元对应的光谱宽度

两台光谱仪 , 焦距不等 , 色散也不等 , 对于焦距为 f 的

单色仪 , 波长差为Δλ的两成分在空间分开的角度为Δθ, 相

应地在焦平面上被分开的距离为Δl , 则有

Δθ= Δl/ f (6)

根据光栅方程 d( sin i + sinθ) = mλ, 单色仪的线色散率 Dl

Dl =
Δl
Δλ =

f m
dcosθ

(7)

式中 m 为衍射级次 , d 为光栅常数 ,θ为波长差为Δλ的两成

分对同一衍射级次 m 的衍射角的平均值。
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下面 , 分别以下标 1 , 2 ,Σ代表测量单色仪、后置分光

计和整个系统的相应参数。于是 , 由 (6)和 (7)式可得

Δθ1 =
D l1

f 1
Δλ, Δθ2 =

D l2

f 2
Δλ (8)

由于测量单色仪的出缝与后置分光计的入缝重合 , 因此 ,Δθ

将传递成后置分光计相应入射光在空间分开的角度Δi2 , 则

整个系统的ΔθΣ 为
ΔθΣ = Δi2 +Δθ2 = Δθ1 +Δθ2 (9)

综上各式可得整个系统的线色散率 DlΣ

DlΣ =
ΔθΣ ·f 2

Δλ =
D l1Δλ

f 1
+

D l2Δλ
f 2

·f 2

Δλ =

m1

d1 cosθ1
+

m2

d2 cosθ2
f 2 (10)

令 m1 = m2 = 1 , 在波长λ处 , 单个像元对应的Δλ′为

Δλ′=
s

D lΣ
=

s
1

d1 cosθ1
+

1
d2 cosθ2

f 2

在测试反射镜时 D l1 = 0 , 所以有

Δλr =
s

D l2
=

s
f 2

d2 cosθ2

,Δλg =
s

D1Σ
=

s
1

d1 cosθ1
+

1
d2 cosθ2

f 2

(12)

　　由此可得测试光栅和反射镜时 , 单个像元对应的光谱宽

度的关系

Δλg < Δλr (13)

且Δλg 随待测光栅的线密度和光波长的不同而变化

系统原理上无法消除此项引入的测量误差。解决方案

是 : 在编制系统的接收及数据处理软件时 , 将 (12) 式考虑在

内。令测试光栅和平面反射镜时 , 接收光通量的数个像元对

应的光谱带宽相等 , 由
Δλ= mΔλr = nΔλg (14)

求出各自占有的像元个数 m 和 n , 然后对总像元个数 m 和 n

上的光通量进行积分求和 , 从而接收通量的数各像元对应的

光谱带宽相同 , 消除了测量误差。

2 　光学系统的像差分析

　　整个准直、聚焦成像系统均采用球面反射镜 , 所以系统

色差为零。场曲是从狭缝的高度方向考虑的 , 会使长狭缝两

端点清晰的聚焦位置偏离接收平面 , 我们应用的狭缝和像元

的高度较小 , 所以场曲可以忽略 [10 ] 。

在离轴的情况下 , 系统最主要的像差是彗差、像散和球

差。

(1)彗差

彗差表示轴外物点、宽光束经光学系统成像后失对称的

情况。系统采用 C2T 装置型式 , 它的优点之一是入射光束和

衍射后光束的彗差是相消的。我们选定消彗差为零的波长为

工作光谱范围的中心波长 , 则光谱范围两端的剩余彗差可比

同类对称式装置减小。任意波长的垂轴彗差为

TA′c =
3 H1 W 2

32 f 2
cos3 i
cos3θ-

cos3
i0

cos3θ0
cos2θ (15)

其中 , i0 和θ0 为消彗差为零的波长光束的入射角和衍射角 ,

H1 为准直物镜到光栅的垂直距离 , f 为准直物镜的焦距 , W

为衍射光栅的色散孔径。

(2)像散

像散由轴外点细光束引起 , 当入射光为平行光束时 , 通

过子午平面和弧矢平面的光线聚焦不在一点上。像散导致光

谱线不清晰或谱线轮廓增宽。

在我们选用的 C2T 装置型式中 , 由于垂直面为子午面 ,

水平面为弧矢面 , 光谱线在子午平面内 , 弧矢焦线平行于子

午平面 , 故像散对谱线增宽的影响很小。

(3)球差

仪器的物体是狭缝 , 球差的存在会使光谱线扩散 , 使边

缘不清晰。球差越大 , 则谱线轮廓扩散越大 , 谱线宽度越大。

谱线宽度的增大会直接影响仪器的分辨率 R。我们只能采用

控制相对孔径的办法来使球差小于像差容限以满足系统分辨

率的要求。

根据波像差与几何像差的关系 [11 ] , 可得球差引起的弥

散斑半宽度为

ar = TAρ= 1 = -
R
r

5 W 040

5ρ ρ= 1
(16)

式中 R 为成像物镜到像面的距离 , r为成像物镜的半口径 , ρ

为归一化的光瞳口径 , W 040 为球差的波像差系数。

3 　仪器分辨率

　　仪器的分辨率是指仪器对所测波长紧密相邻谱线的分辨

能力 , 分辨率越高 , 则所测衍射效率与波长对应光学越准

确 , 影响分辨率的因素很多 , 最主要有以下几个方面。

首先 , 给出计算时用到的一些系统相关参数 , 如表 1 所

示。

Table 1 　System parameter

Primary wavelengt h λ= 016μm

Slit size a×b = 01 2 mm ×4 mm

NMOS pixel size s ×h = 50μm ×215 mm

Test grating caliber W ≤110 mm

Focus of spherical mirror 6 f 1 = 550 mm

Focus of spherical mirror 7 f 2 = 90 mm

Rear spect rometer grating 1/ d = 600 g ·mm - 1

　　由 (10～12)式可见 , 测量单色仪中放置待测光栅比放置

平面反射镜时的线色散率大 , 这里我们取放置平面反射镜时

系统的线色散来计算整个系统的光谱分辨 , 即

d l
dλ

=
f 2

d2 cosθ2

dλ
d l

= 17186 nm ·mm - 1 (17)

　　(1)衍射极限

按照瑞利准则 , 光栅衍射宽度为光束通过狭缝以后必定

产生衍射作用 , 此时狭缝的宽度为

a衍射 = 2λ f
D

(18)
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其中 , f 为系统焦距 , D为光阑孔径值 , 这里我们取后置分光

计中参数。由衍射极限决定的分辨极限δλ , 称为理论分辨极

限 , 为

δλ =
a衍射

2
dλ
d l

≈ 0104 nm (19)

　　(2)像差

由于测试系统属于非共轴光学系统 , 像差计算复杂 , 我

们用 ZEMAX光学设计软件对光学系统进行了像差分析 , 由

得到像差系数得出可以不考虑彗差、像散对系统分辨率的影

响。而球差像差系数 W 040 = - 6111λ, 由此得到的弥散斑半

宽度 ar = 50176μm , 它引入的光谱宽度为

Δλ像差 = ar
dλ
d l

= 0191 nm (20)

　　(3)入射狭缝和多通道探测器像元的有限宽度

谱线的几何宽度就是理想光学系统入射狭缝像的宽度 ,

即

a′= a
f ′1

f 1
·f′2

f′2
= 012 nm (21)

　　多通道探测器像元宽度 s = 50μm , 则由它们的有限几何

宽度引入的光谱宽度为

Δλ几何 =
1
2

( a′+ s)
dλ
d l

= 01223 nm (22)

　　(4)光学零件制造不完整和各个部件以及整个仪器的装

校误差

设由于仪器的制造缺陷和各种装校误差引起的散射斑半

宽度对应的光谱带宽

Δλ缺陷 = 011 nm (23)

　　(5)仪器的机械和电子部件的惰性

设由仪器的机械和电子部件的惰性引起的谱线变宽对应

得光谱带宽为

Δλ惰性 = 0105 nm (24)

　　当所有这些数值都考虑到时 , 系统的实际分辨极限Δλ

可以用下式求得

Δλ = (Δλ几何 ) 2 + (δλ) 2 + (Δλ像差 ) 2 + (Δλ缺陷 ) 2 + (Δλ惰性 ) 2

≈ 2141 nm (25)

　　可见完全满足了系统分辨率小于 3 nm 的要求 , 并且由

于待测光栅为整个系统的孔径光阑 , 测试的光栅越小 , 则系

统的像差也就越小 , 系统的分辨率也会随之提高。

4 　结 　论

　　设计的新型平面反射光栅相对衍射效率自动测试仪 , 整

个仪器结构紧凑 , 不存在保证两光栅光谱仪的波长扫描同步

问题 , 精度易于保证。通过理论分析 , 光学系统的像差分析 ,

以及分辨率分析 , 可见系统像质易于保证 , 光谱分辨率小于

3 nm , 完全满足设计要求。与已有文献中的自动化方案相比

制造成本降低 , 操作简便 , 工作效率提高 , 是一种经济可行

的方案。
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Design and Analysis of Automatic Measurement Instrument for
Diffraction Eff iciency of Plane Reflection Grating
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Abstract 　A new2style system that automatically measures the diff raction efficiency of plane reflection grating was designed. The

continuous illuminant was adopted for illumination , the duplex grating spect rograph st ructure was applied , and the linear array

NMOS was the receiving component . Wielding relevant p rinciple of the grating spect rograph , theoretical analysis p rinciple was

carried out for the testing system. Integrating the aberration theory of geometrical optics , the image quality of this optics system

was analyzed. Analysis indicated that the systematic device st ructure is compact , and elect ronics system is simplified. The sys2
tem does not have the problem about wavelength sweep synchronization of the two grating spect rographs , and it s wavelength re2
peatability is very good. So the precision is easy to guarantee. Compared with the former automated scheme , the production cost

is reduced , moreover it is easy to operate , and the working efficiency is enhanced. The study showed that this automatic meas2
urement inst rument system features a spect ral range of 19021 100 nm and resolution is less than 3 nm , which entirely satisfies the

design request . It is an economical and feasible plan.

Keywords 　Plane reflection grating ; Relative diff raction efficiency ; Grating spect rograph ; Linear array NMOS ; Optical

aberration
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