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摘�要:通过对 I 型全息凹面光栅制作参量误差对光谱像的影响进行数值计算发现: 1)两记录臂长

的相对误差而不是绝对误差决定光谱像的展宽程度,即使绝对误差较大,只要两记录臂长的误差值

相同, 像宽也没有明显改变; 2)由于 I 型光栅的记录臂一般较长,记录角度误差对像宽的影响不大,

但会影响光栅的刻线密度,导致光谱成像位置的偏移; 3)曲率半径误差对像宽的影响较大. 通过数

值模拟明确了 I型全息凹面光栅制作的误差容许范围,找到了对光谱像宽度影响较大的误差来源,

从而为此类光栅的制作提供理论指导,有助于制作出高质量光栅,降低罗兰圆光谱仪的调节难度.
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0 �引言

凹面光栅的概念由罗兰于 19世纪末提出,它同

时具有色散和聚焦功能. 它在高分辨光谱分析、光通

信等诸多领域有着广泛的应用 [ 1-3] .在全息光栅出现

以前,罗兰圆结构中使用的是机械刻划凹面光栅. 二

十世纪六十年代以后出现了利用激光干涉方法制作

的全息光栅[ 4-7] ,它除了具有与刻划光栅相同的成像

特性外,还具有无鬼线、低杂散光、制作面积及刻线

密度可选择性强等诸多优点. 利用离子束刻蚀技术

能够将全息光栅的槽形转化为三角形, 从而获得很

高的衍射效率
[ 8-10]

.因此,在许多应用领域机械刻划

凹面光栅已经被全息凹面光栅所取代. 罗兰圆结构

的成像原理可由凹面光栅的几何理论[ 11-12] 进行阐

释,此前的许多研究者利用此理论对罗兰圆结构的

像差特性和像差校正进行了细致的研究 [ 13-17] , 给出

了确定光栅制作结构的方法. 但是,鲜有文献讨论制

作误差对全息光栅成像性能的影响及其规律.

目前在科研、生产中使用较多的一种光栅是 I

型全息凹面光栅,其制作光路有两种:第一种是将两

记录点光源对称于光栅表面法线放置于无穷远处,

即利用准直光学系统将点光源发出的球面波转化为

平面波.由于这种光路中光学元件比较多,因此光路

调节较为复杂,同时曝光系统中的光学缺陷较大,直

接影响到所制作光栅的技术指标; 第二种是将两个

记录点光源对称于光栅表面法线放置于罗兰圆上,

这种光路光学元件较少,制作出的光栅缺陷较少,光

路调节也较为简便,实际制作中较多使用.本文就第

二种制作光路中存在的制作误差对光栅成像性能的

影响进行分析讨论.

在曝光光路调整过程中, 两相干光源点的位置

无法严格放置在理想位置,必然会存在与理想位置

的偏差,即必然存在制作结构参量误差.另外,在凹

面基底上涂覆光刻胶采用的是离心式旋涂的方式,

涂胶后得到的胶层为中心薄边缘厚[ 18] ,加之基底加

工、镀膜、复制等环节带来的误差, 最终制得光栅的

曲率半径将会偏离理论设计值, 即光栅曲率半径也

必然存在误差.而制作误差的存在必然会影响光栅

的成像性能[ 19] .鉴于此, 本文对制作误差(包括记录

臂长误差、记录角度误差以及曲率半径误差)对 I型

全息凹面光栅成像性能的影响进行分析. 运用数值

模拟的方法,分别计算记录臂长、记录角度、曲率半

径存在误差时的光谱像宽度,并分析光谱像宽度在

不同误差值下的变化规律, 从而找到对 I 型全息凹
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面光栅成像影响最大的误差因素,为光栅的设计制

作提供理论指导.

1 �罗兰圆结构的像差特性

图 1所示为罗兰圆结构的制作光路与使用光路

示意图,以光栅表面中心点 O 为原点建立直角坐标

系, x 轴为光栅表面法线, x-y 平面为子午面即色散

平面, z 轴沿光栅刻线方向. 记录光源点 C、D 均在

子午面内,光源即入缝的中心点 A 位于罗兰圆上,

由 A 点发出的波长为 �的光线经光栅衍射后第 m

级衍射光汇聚于罗兰圆上一点 B , B 即是物点A 的

像点.以 A、B、C、D 为汇聚点的光束的中心主光线

OA 、OB、OC、OD 与 x 轴夹角分别为�、�、�、�,各角

图 1 � 罗兰圆结构制作光路与使用光路
F ig . 1� Schematic diagr am of the Rowland circle mount

度的符号以 x 轴为基准, 逆时针方向旋转所成的角

度符号为正,顺时针方向旋转所成的角度符号为负,

则 A、B、C、D 四点的极坐标分别表示为( Ra, �) ,

( Rb, �) , ( Rc, �) , ( Rd , �) . P ( x , y , z )是光栅上任

一点,光线 A PB 的光程函数F 可表示为[ 11]

F y , z = F00+ F10+
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y z
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式中 F20及其以后的各项系数 F ij为光栅的像差系

数,其中 F20代表离焦, F02代表像散, F 30代表子午彗

差, F12代表弧矢彗差,每一个像差系数都可以写为

F ij = M ij + m�/ �0 H ij ( 2)

式中 M ij 与光栅的使用结构参量即 A、B 的坐标有

关, H ij与全息光栅的制作结构参量即 C、D 的坐标

有关, �0 为记录波长.

在全息凹面光栅的像差中,越高阶的像差对光

栅成像的影响越小,决定光栅色散方向聚焦性能的

像差主要是离焦和子午彗差. 在罗兰圆结构中,物点

A 与像点B 均位于罗兰圆上, 即罗兰光栅的使用结

构参量可以表示为

Ra= Rcos �, Rb= Rcos � ( 3)

式中 R 为光栅表面曲率半径, 也是罗兰圆的直径.

由凹面光栅几何理论可知, 对所有波长来说由使用

结构引入的离焦和子午彗差均为零, 即 M20 = M 30=

0. 在利用全息方法制作 I 型全息凹面光栅时, 记录

点的位置参量应满足约束条件 H 20= H 30= 0.有两

种制作结构可以满足此条件: 1) �= - �, R c= Rd=

� ; 2) �= - �, Rc= Rco s �, Rd= Rcos �.本文就是对

第二种情况下存在的制作误差进行数值计算与分

析,通过一个具体的 I 型全息凹面光栅的设计制作

实例对记录臂长、记录角度、曲率半径等误差对光栅

成像的影响进行讨论.

2 �数值模拟结果与讨论

2. 1�设计实例
光栅的使用波段为 150~ 500 nm ,刻线密度为

2 400 g rooves/ mm, 曲率半径 R= 750 mm, 光栅面

积为 50� 50 mm
2
,入射角 �= + 40�,光谱级次 m=

+ 1,记录波长 �0 = 441. 6 nm, 四个记录参量分别

为: Rc= 636. 036 mm, �= - 32�, Rd = 636. 036 mm,

�= + 32�.入缝宽度为 10 �m,高度为 400 �m.

由于 I型全息凹面光栅的离焦和子午彗差为

零,其残余像差主要是较大的像散和弧矢彗差, 所以

入缝经光栅衍射所成的像斑是一条窄而细长的月牙

形谱线.利用出缝的拦光作用可以屏蔽掉谱线上下

俩侧弯曲部分的光线, 而只允许谱线中心部分的光

线通过出缝进入接收器, 因此决定光栅光谱分辨率

的只是谱线中心部分的宽度,即为本文数值计算结

果中给出的光谱像宽度均为谱线的中心宽度.为了

使讨论具有实际意义, 必须根据实际情况设定各个

参量的误差范围. 在调整光路时将记录光源点位置

调整至以设计位置为圆心、半径为 2 mm 的空间区

域内是能够做到的, 因此将记录臂长误差的最大值

设定为 � 2 mm. 当记录光源点沿垂直于记录臂长方

向横向偏移 � 2 mm 时记录角度误差有最大值, 其

值为 2/ 636. 036= 0. 003,因此将记录角度误差的最

大值设定为 � 0. 003 rad.

2. 2�记录臂长误差对光谱像的影响

运用几何光线追迹方法能够计算入缝发出的光

线经光栅衍射后在像面上的分布, 从而能够计算出

光谱像的中心宽度. 在讨论记录臂长误差对光谱像

的影响时,保持其它所有参量值不变,只改变记录臂

长的取值,进而计算出在不同的记录臂长误差下各

个波长处的光谱像宽度,以波长为横坐标,像宽为纵

坐标,绘出像宽曲线.

图 2中共给出了 7条曲线, 包括记录臂长无误

差、只有一个臂长有误差、和两个臂长都有误差时的

像宽曲线.从图中可以看出,当只有一个臂长有误差

时,随着误差的增加,谱线展宽较为严重, 所以像宽
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对记录臂长的误差较为敏感. 当两个臂长均存在误

差时,两记录臂长度的差值越大,谱线的展宽就越严

重.也就是说,决定像宽变化的是两记录臂长之间的

相对误差,而非每个记录臂长的绝对误差值. 如图所

示,当两个记录臂长均产生+ 2 mm 或- 2 mm 的误

差时,虽然单个误差值都是最大值,但其相对误差值

为零,谱线宽度几乎没有变化.因此可以得出结论:

当两记录臂长之间的相对误差越大时谱线的展宽越

严重.因此在光栅制作过程中,虽然记录臂长的绝对

误差无法消除, 但仍然可以通过减小两记录臂长的

相对误差以达到消除谱线展宽的目的.

图 2 � 不同记录臂长误差下的像宽曲线
Fig. 2� Image widths ver sus wavelength fo r different

r eco rding distance er ro rs

2. 3�记录角度误差对光谱像的影响

在讨论记录角度误差对光谱像的影响时, 同样

是保持其它所有参量值不变, 只改变记录角度的取

值.图 3中给出了 5 条曲线,包括记录角度无误差、

两记录角度有相同符号误差值以及相反符号误差值

的情况.从图中可以看出, 在本文讨论的误差范围

内,记录角度误差对谱线宽度的影响不大.需要特别

指出的是, 对于 �增大�减小、�减小 �增大这两种

情况,当两束干涉光之间的夹角发生了变化但依然

对称于光栅法线时, 光谱像宽度几乎没有变化.但这

种误差会导致光栅刻线密度的变化, 以 �+ 0. 003、

�- 0. 003这种情况为例, 此时光栅的刻线密度变为

2388. 5 grooves/ mm,在此情况下 190 nm 光的成像

位置将产生约 1. 63 mm 的偏移. 因此, 在调整制作

光路时两束记录光的夹角需要精确调整, 以确保获

得要求的刻线密度. 对于 �增大 �增大、�减小�减

小这两种情况, 此时两束记录光的夹角不变, 相当于

基底在子午面内产生一定角度的旋转. 从图中可以

看出这种情况下光谱像宽度产生了少量的变化, 虽

然在本文讨论的误差范围内可以忽略, 但也应具体

问题具体分析, 必要时应加以考虑.

图 3� 不同记录角度误差下的像宽曲线
F ig . 3 � Image w idths versus w aveleng th for differ ent

recording ang le er ro rs

2. 4�曲率半径误差对光谱像的影响

图 4为不同曲率半径误差下像宽曲线的变化趋

势.从图中可以看出,光谱像宽度的变化随曲率半径

误差的变化较为明显. 当曲率半径误差为正时, 误差

值越大谱线展宽就越严重. 当曲率半径误差为负时,

光谱像宽度变化趋势表现为先减小后增加,且当曲

率半径误差为- 0. 3 mm 时谱线宽度回复到无误差

时的大小.因此, 对于本文讨论的例子, 曲率半径误

差的允许范围可以定为[ - 0. 3, 0] .曲率半径误差

造成的直接后果就是光谱像的离焦, 即子午光线的

聚焦位置偏离罗兰圆, 进而导致通过出缝到达探测

器的光能量减少, 严重时将导致探测不到光谱信号.

因此在制作 I型全息凹面光栅时必须对曲率半径误

差进行严格控制.

图 4� 不同曲率半径误差下的像宽曲线
F ig . 4 � Image w idths versus w aveleng th for differ ent

cur vature r adius err or s

3 �结论

本文利用数值计算的方法讨论了制作误差对 I

型全息凹面光栅成像质量的影响. 计算并分析了不

同记录臂长误差、记录角度误差以及曲率半径误差

下光谱像宽度的变化规律并得出以下结论: 1)两个
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记录臂长的相对误差而非绝对误差决定了谱线的展

宽程度; 2)由于 I 型光栅的记录臂长一般都很大, 所

以制作中产生的记录角度误差值较小, 因此对谱线

宽度影响不大, 但会影响光栅的刻线密度,导致光谱

成像位置的偏移; 3)曲率半径误差对光谱像宽度影

响较大,应予以严格控制.通过本文的分析找到了对

I型全息凹面光栅成像质量有较大影响的误差因

素,给出了各种制作误差的容许范围. 同时, 能够为

此类光栅的制作提供理论指导, 有助于制作出高质

量光栅,从而降低罗兰圆光谱仪的调节难度.
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Effect of Recording Parameters Error on Imaging Performance of Type I

Holographic Concave Gratings
KONG Peng1, 2 , Bayanheshig1 , L I Wen-hao1 , TANG Yu-guo1 , CU I Jin- jiang 3

( 1 Changchun Institute of Op tics , Fine Mechanics and P hy sics , Chinese A cademy of Sciences , Changchun 130033, China)

( 2 Graduate S chool of Chinese A cademy of S ciences , Beij ing 100049, China)

(3 S uz hou Institute of Biomedical Engineer ing and Technology , Chinese A cademy of S ciences , S uz hou 215163, China)

Abstract: T he imaging perfo rmance of type I ho lographic concave g rat ings w ould be seriously deteriorated

by the recor ding parameters error during fabricat ion of the grat ing s. A numer ical simulat ion w as made fo r

analyzing the ef fect o f r ecording parameter s error on imaging per formance of the gr at ing. The fo llow ing

conclusions can be obtained fr om the simulat ion results. F ir st ly, the lar ger the dif ference betw een error s of

the tw o recording distances, the w or se the imaging performance becomes. Secondly, the reco rding angle

er ror remains very small because the recording distances for type I grat ing s are usually very long. The

image w idths w ould no t change significant ly. But the locat ions of the images w ould change because the

grat ing constant is dif ferent from the desired value. Finally, it is v ery important to make the cur vature

radius as close to the namely value as po ssible, because the radius error w ould great ly deteriorated the

fo cusing abilities of the grat ing s. T his study can give theoret ical guidance to the fabricat ion for type I

ho logr aphic concave g ratings and reduce the alignment diff iculty for the Row land circle spect rogr aphs.

Key words: Spect rog raph; Diff ract ion g rating; Holo graphy; Row land cir cle; Grat ing fabr ication
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