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摘　要　中阶梯光栅具有刻线密度低、闪耀角度大、衍射级次高、光谱范围宽、色散率大、光谱分辨率高等
一系列突出优点，近年来由于其优良的性能而倍受青睐。作为评价中阶梯光栅质量的衍射效率和杂散光系
数直接体现了中阶梯光栅的光学性能，能够准确地进行中阶梯光栅衍射效率和杂散光系数的测量是光栅应
用的前提。鉴于此，基于中阶梯光栅的衍射理论创造性地提出用一套系统对中阶梯光栅的衍射效率和杂散
光系数进行检测，该系统引入双轨结构，具有结构简单新颖、一机多能等优点。通过理论分析和计算，确定
了检测系统的结构参数，设计结果表明：该检测系统可用于测量１９０～１　１００ｎｍ光谱范围内的中阶梯光栅绝
对衍射效率，同时也可用于测量２００～８００ｎｍ光谱范围内的中阶梯光栅杂散光系数，实现了将衍射效率测
量和杂散光测量集于一体的设计思想。
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引　言

　　光谱仪器是光谱分析的基本测试设备，它在各领域中的
应用极为普遍。衍射光栅作为光谱仪器中最常用的分光元
件，光栅的性能参数直接影响和制约着光谱仪器的性能质
量。１９４９年，为了研究塞曼效应和同位素的超精细光谱结构
以及精确测量复杂原子和分子的光谱波长，Ｈａｒｒｉｓｏｎ提出了
中阶梯光栅的概念，这种光栅由于其自身的光学特性和结构
特点，具有很高的分辨率和色散率。使用中阶梯光栅作为主
要分光元件的光谱仪器称为中阶梯光栅光谱仪，这类光谱仪
具有体积小、重量轻、结构简单、分辨率高、宽波段、全波闪
耀和瞬态光谱直读等诸多优点，有利于实现仪器的智能化和
自动化。其中，中阶梯光栅的衍射效率和杂散光水平直接影
响中阶梯光栅光谱仪的性能，也制约着中阶梯光栅光谱仪的
发展，因此检测中阶梯光栅的衍射效率和杂散光水平是十分
必要的［１－３］。

在光栅衍射效率检测方面，国内外用于光栅衍射效率检
测的设备基本都采用双单色仪结构，美国 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司、法
国Ｊｏｂｉｎ－Ｙｖｏｎ公司和日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司等研制的全自动平面
光栅衍射效率测试仪现已投入使用，可给出光栅衍射效率的

连续曲线，涵盖了被测光栅衍射效率的全部信息。国内从２０
世纪８０年代开始研制光栅衍射效率测试仪，８０年代末浙江
大学研制出一套可工作在４００～２　５００ｎｍ波段范围内的连续
扫描平面光栅衍射效率测试仪；９０年代苏州大学采用改进
方案，在测量单色仪中采用二次衍射的方式，但改进后整个
测量系统略显复杂［４］；目前，长春光机所总结以上设计经
验，采用光、机、电、算相结合的方法已成功研制出平面光
栅衍射效率测试仪和凹面光栅衍射效率测试仪；但对于中阶
梯光栅衍射效率的检测目前国内尚处于空白阶段。

在光栅杂散光检测方面，国外对光栅杂散光的测量多是
在背景杂光低的光谱仪系统中进行，美国 ＮＩＳＴ，Ｎｅｗｐｏｒｔ，

ＮＡＳＡ和大气研究中心都已研制出用于检测平面光栅杂散
光的仪器，测量光栅杂散光水平均能达到１０－７量级以下［５］；

国内目前没有专门用于检测光栅杂散光水平的仪器，１９９０年
浙江大学曾提出采用光学衰减法测量光栅杂散光，但后期未
见更多应用方面的报道；长春光机所提出采用滤光片截止法
测量光栅杂散光，但该装置测量光栅杂散光水平仅达到１０－４

量级，很难反映高品质光栅杂散光分布的情况。

对于中阶梯这种衍射级次高度重叠的光栅，未见对其衍
射效率和杂散光系数检测仪器的报道。鉴于此，本文基于检
测一体化的思想，设计了一套用于中阶梯光栅衍射效率和杂



散光系数检测的系统，利用双轨结构将中阶梯光栅衍射效率
检测设备和杂散光系数检测设备结构优化融合，不仅提高检
测效率，而且降低检测成本，具有结构新颖、通用性强的特
点，为中阶梯光栅性能检测提供保障和依据。

１　基础理论

１．１　中阶梯光栅的原理
中阶梯光栅是一种特殊类型的衍射光栅，刻槽剖面形状

是宽而深的直角，其刻线密度很小（一般小于 １００ｇ·

ｍｍ－１），与普通衍射光栅相比，中阶梯光栅工作在高衍射级
次（一般几十级到几百级）和大衍射角（５０°～７０°），因其特性
介于阶梯光栅和小阶梯光栅之间而得名。如图１所示，在Ｙ－
Ｚ平面内从中阶梯光栅的法线Ｎ 量起，θＢ 为光栅法线Ｎ 与
刻划面法线Ｚ的夹角，称为阶梯光栅闪耀角，α为入射角，β
为衍射角，ｄ为光栅周期。

图１　中阶梯光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｈｅｌｌｅ

根据光栅方程

ｍλ＝ｄ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ） （１）

在准Ｌｉｔｔｒｏｗ条件下（α＝β＝θＢ），光栅方程化为

ｍλ＝２ｄｓｉｎθＢ （２）

对光栅方程微分得出光栅的角色散率表达式

ｄβ
ｄλ＝

ｍ
２ｄｃｏｓθＢ

（３）

光栅线色散率表达式

ｄｌ
ｄλ＝ｆ

ｄβ
ｄλ＝

ｍｆ
２ｄｃｏｓθＢ

（４）

光栅分辨率表达式

Ｒ＝ｍＮ ＝２　ＷｓｉｎθＢλ
（５）

其中，Ｎ 为光栅刻线总数，Ｗ 为光栅有效刻线宽度，ｆ为系
统焦距。因为中阶梯光栅具有较大的衍射角，由式（３）—式
（５）可见其具有高角色散率、高线色散率和高分辨率的特
性［６］。

１．２　中阶梯光栅衍射效率
衍射效率是光栅最重要的技术指标之一，在给定的光谱

区域内，光栅的衍射效率取决于光栅表面材料的反射特性和
光栅的刻槽形状［７］。光栅衍射效率可分为相对衍射效率和绝
对衍射效率，相对衍射效率即在给定波长和衍射级次下，探
测器接收到的光栅的衍射光通量与一块同孔径的标准反射镜

的反射光通量之比，可表示为

η相对 ＝
Ｅ光栅（λ，ｍ）
Ｅ反射镜（λ）

（６）

其中，η相对为光栅的相对衍射效率，Ｅ光栅（λ，ｍ）为入射光波
长λ的ｍ 级衍射光通量，Ｅ反射镜（λ）为标准反射镜在入射光波
长λ时的反射光通量。
绝对衍射效率即在给定波长和衍射级次下，探测器接收

到的光栅的衍射光通量与光栅的入射光通量之比，可表示为

η绝对 ＝
Ｅ光栅（λ，ｍ）

Ｅ０
（７）

其中，η绝对为光栅的绝对衍射效率，Ｅ０ 为入射光波长λ时的
入射光通量。光栅相对衍射效率是衡量刻槽剖面形状衍射效
能的一种量值，因为光栅材料的反射率总是小于１，因而绝
对衍射效率永远低于相对衍射效率。结合式（６），式（７）可以
改写为

η绝对 ＝
Ｅ光栅（λ，ｍ）
Ｅ反射镜（λ）

Ｅ反射镜（λ）
Ｅ０ ＝η相对Ｒ（λ） （８）

其中，Ｒ（λ）代表标准反射镜的反射率。绝对衍射效率能够帮
助计算仪器的光输出能力，对于仪器的性能评估具有指导性
意义。在本检测系统中，我们采用测量中阶梯光栅绝对衍射
效率的方案。

１．３　中阶梯光栅杂散光
光栅杂散光一般指由光栅缺陷引起的主谱线之外的光，

它会降低光栅的衍射效率和光谱分辨率，从而影响仪器的整
体性能。光栅杂散光主要由光栅槽面的微观粗糙致使光学元
件表面散射产生。对于中阶梯光栅而言，表面粗糙主要来自
于金刚石刻刀和刻划过程，在整个刻划过程中，由于金刚石
刻刀刀尖角偏离、机械振动、基坯表面镀膜不均匀、刻划机
本身的误差等原因引起光栅表面粗糙，这些微观缺陷都会造
成中阶梯光栅的杂散光背景［８－１０］。

２　检测系统设计

　　本系统用于检测中阶梯光栅的衍射效率及杂散光，系统

图２　中阶梯光栅衍射效率及杂散光检测系统示意图
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架构采用双轨道模式，示意图如图２，内轨道用于中阶梯光
栅衍射效率检测，外轨道用于中阶梯光栅杂散光水平检测，

两条轨道共用一套检测光路，将衍射效率检测系统和杂散光
检测系统架构优化整合，具有操作简单、切换方便等特点，

实现一机多能，降低检测成本，节约检测时间，提高检测效
率。

２．１　中阶梯光栅衍射效率检测系统设计
中阶梯光栅衍射效率检测系统总体光学设计如图３所

示，由光源发出的复色光经前置单色仪色散分解为单色光进
入准直系统。准直系统由凹面镜Ｌ３ 和平面镜 Ｍ１ 组成，将前
置单色仪的出射光经过聚焦、准直后变为一束平行光入射到
中阶梯光栅上。后端接收系统由凹面镜Ｌ４ 和两个平面镜 Ｍ２
和 Ｍ３ 组成，将衍射光折转、聚焦到探测器的靶面上，最终
由探测器接收。

图３　总体光学系统设计

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　前置单色仪采用对称式Ｃ－Ｔ结构，该结构可避免二次衍
射和多次衍射，像差小，结构装调方便，设计光路如图４所
示。光栅Ｇ１ 由刻线数分别为１　８００，１　２００和６００ｇ·ｍｍ－１

的三块光栅相背构成三角形，使用时由光源发出的复色光通
过入射狭缝Ｓ１ 投射到准直物镜上Ｌ１，形成平行光束投射到
光栅Ｇ１ 上，经衍射后的光通过聚焦镜Ｌ２ 成像在出射狭缝Ｓ２
处。通过切换和转动光栅，可以在出射狭缝处得到按波长顺

序排列的光谱。

图４　前置单色仪光学设计图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

　　该单色仪在１９０～１　１００ｎｍ波长范围内光谱分辨率优于

０．２ｎｍ，在不同波长处点列图分布如下，图５（ａ）和（ｂ）为使
用刻线数１　８００ｇ·ｍｍ－１的光栅在１９０，１９０．２，４００和４００．２
ｎｍ处点列图，图５（ｃ）和（ｄ）为使用刻线数６００ｇ·ｍｍ－１的光
栅在６００，６００．２，１　１００和１　１００．２ｎｍ处点列图。

　　由以上点列图可见该前置单色仪在１９０～１　１００ｎｍ光谱
范围内分辨率优于０．２ｎｍ，可以满足中阶梯光栅衍射效率
检测光谱分辨率０．２ｎｍ的分光条件，可为后端检测系统提
供稳定可靠的单色光源。

根据中阶梯光栅衍射级次高，闪耀角度大的特点，在检
测中阶梯光栅各级次衍射效率时将相邻级次的衍射光有效分

离是非常关键的，这将直接影响检测系统的分辨率和检测结
果的准确性。

以刻线数５４ｇ·ｍｍ－１、闪耀角度４６°的中阶梯光栅为
例，在检测光谱范围内当入射光波长为１９０．３ｎｍ时，根据
式（１）可计算出相应的衍射级次为１４０级，用光学设计软件
模拟该光路如图６所示，可清楚地看出该光学系统可将１３９
级、１４０级、１４１级的衍射光分离，各级次衍射光斑如图７
（ａ）—（ｃ）所示。
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图５　（ａ）前置单色仪在１９０和１９０．２ｎｍ处点列图；（ｂ）前置单色仪在４００和４００．２ｎｍ处点列图；
（ｃ）前置单色仪在６００和６００．２ｎｍ处点列图；（ｄ）前置单色仪在１　１００和１　１００．２ｎｍ处点列图
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ａｎｄ　４００．２ｎｍ；（ｃ）Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ａｔ　６００ａｎｄ　６００．２ｎｍ；（ｄ）Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｍｏｎｏ－
ｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ａｔ　１　１００ａｎｄ　１　１００．２ｎｍ

图６　入射光波长１９０．３ｎｍ时１３９级、１４０级、１４１级衍射光路图

Ｆｉｇ．６　１３９ｔｈ　ｏｒｄｅｒ，１４０ｔｈ　ｏｒｄｅｒ，１４１ｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｔ　１９０．３ｎｍ

图７　入射光波长１９０．３ｎｍ时衍射光斑
（ａ）：１３９级；（ｂ）：１４０级；（ｃ）：１４１级

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ａｔ　１９０．３ｎｍ
（ａ）：１３９ｔｈ　ｏｒｄｅｒ；（ｂ）：１４０ｔｈ　ｏｒｄｅｒ；（ｃ）：１４１ｔｈ　ｏｒｄｅｒ
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　　在检测光谱范围内当入射光波长为１　１１０．０９ｎｍ时，根
据式（１）可计算出相应的衍射级次为２４级，用光学设计软件
模拟该光路如图８所示，可清楚的看出该光学系统可将２３
级、２４级、２５级的衍射光分离，各级次衍射光斑如图９（ａ）—
（ｃ）所示。

２．２　中阶梯光栅杂散光检测系统设计
中阶梯光栅杂散光检测系统整体设计如图１０所示，测

量光谱范围２００～８００ｎｍ，分辨率优于０．５ｎｍ。光源为激光
器，为避免激光器能量过强对检测系统造成损害，在其后设
置衰减片减弱进入后端检测系统的能量，同时可增大接收光
强范围。测试中阶梯光栅上多点的杂散光，使波长为λ的光
偏离Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射，计算ｍ－１级、ｍ 级、ｍ＋１级的相对
位置，并令探测器沿轨道以一定的步距角运动，连续扫描接
收相邻级次间的衍射光能量，根据能量积分原理计算杂散光
强度。

图８　入射光波长１　１１０．０９ｎｍ时２３级、

２４级、２５级衍射光路图

Ｆｉｇ．８　２３ｔｈ　ｏｒｄｅｒ，２４ｔｈ　ｏｒｄｅｒ，２５ｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｔ　１　１１０．０９ｎｍ

图９　入射光波长１　１１０．０９ｎｍ时衍射光斑
（ａ）：２３级；（ｂ）：２４级；（ｃ）：２５级

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ａｔ　１　１１０．０９ｎｍ
（ａ）：２３ｔｈ　ｏｒｄｅｒ；（ｂ）：２４ｔｈ　ｏｒｄｅｒ；（ｃ）：２５ｔｈ　ｏｒｄｅｒ

图１０　中阶梯光栅杂散光检测系统示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ

　　在本文中我们定义光栅杂散光：在中阶梯光栅色散方向
上，连续扫描入射光波长的ｍ－１级、ｍ级、ｍ＋１级之间的
衍射光，采用能量积分法接收待测光栅的出射光通量（即通
过对出射光斑进行扫描和线性叠加实现出射光测量），理想
情况下衍射光强呈高斯分布，实际上各衍射级次间出现了不
规则的光强分布，如图１１所示，我们认为此不规则分布的光
强能量积分和与ｍ 级衍射光强能量积分的比值为待测光栅
的ｍ 级相对杂散光系数，可表示为

η杂散光 ＝
∫

θ１

θ０
Ｅ′（λ，ｍ）ｄθ＋∫

θ３

θ２
Ｅ′（λ，ｍ）ｄθ

∫
θ２

θ１
Ｅ（λ，ｍ）ｄθ

（９）

其中，Ｅ′（λ，ｍ）为波长λ的ｍ 级衍射光与其相邻级次衍射光
之间的光强（即ｍ级的杂散光强度），Ｅ（λ，ｍ）为波长λ的ｍ
级衍射光强度，θ０，θ１，θ２ 和θ３ 为相邻三个衍射级次间的极
小值。
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图１１　杂散光示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ

　　根据多缝夫琅和费衍射可推导出ｍ级衍射光强Ｅ 和相
邻两个极小值之间的角距离Δθ分别为

Ｅ＝Ｅ０
ｓｉｎ π

λ
ａｓｉｎ（ ）θ

π
λ
ａｓｉｎ

烄

烆

烌

烎
θ

２

ｓｉｎ Ｎπλ
ｄｓｉｎ（ ）θ

ｓｉｎ π
λ
ｄｓｉｎ（ ）

烄

烆

烌

烎
θ

２

（１０）

Δθ＝ λ
Ｎｄｃｏｓθ＝

λ

Ｎｄ　 １－ ｍλ（ ）ｄ槡
２

（１１）

其中，Ｅ０ 为入射光强度，Ｎ，ｄ，ａ是与待测光栅基础参数相
关的常量，θ是与衍射级次相关的变量。则待测中阶梯光栅
的ｍ级相对杂散光系数，可表示为

η杂散光 ＝
∫

θ１

θ０
Ｅ′（λ，ｍ）ｄθ＋∫

θ３

θ２
Ｅ′（λ，ｍ）ｄθ

∫
θ２

θ１
Ｅ０
ｓｉｎ π

λ
ａｓｉｎ（ ）θ

π
λ
ａｓｉｎ

烄

烆

烌

烎
θ

２

ｓｉｎ Ｎπλ
ｄｓｉｎ（ ）θ

ｓｉｎ π
λ
ｄｓｉｎ（ ）

烄

烆

烌

烎
θ

２

ｄθ

（１２）

其中，

θ０ ＝ａｒｃｓｉｎ
（ｍ－１）λ
ｄ ＋ λ

２　Ｎｄ　 １－
（ｍ－１）λ［ ］ｄ槡

２
（１３）

θ１ ＝ａｒｃｓｉｎｍλｄ － λ

２　Ｎｄ　 １－ ｍλ（ ）ｄ槡
２

（１４）

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎｍλｄ ＋ λ

２　Ｎｄ　 １－ ｍλ（ ）ｄ槡
２

（１５）

θ３ ＝ａｒｃｓｉｎ
（ｍ＋１）λ
ｄ － λ

２　Ｎｄ　 １－
（ｍ＋１）λ［ ］ｄ槡

２
（１６）

　　根据导轨上探测器接收的ｍ－１级、ｍ级、ｍ＋１级之间
的衍射光强度，采用能量积分法，将测得结果积分，经过数
据处理通过上位机显示出来，变换测量待测中阶梯光栅的不
同位置，综合评价光栅的性能。

３　结　论

　　从中阶梯光栅的性质出发，针对中阶梯光栅的衍射特
点，设计了一套可用于中阶梯光栅衍射效率和杂散光水平的
检测系统。该系统的主要特点为：（１）前置单色仪采用对称
式Ｃ－Ｔ结构，可提供波长１９０～１　１００ｎｍ范围内的单色光，

光谱分辨率优于０．２ｎｍ，整体检测系统可满足１９０～１　１００
ｎｍ光谱范围内中阶梯光栅各级次的绝对衍射效率的测量；
（２）利用能量积分法可测量中阶梯光栅在２００～８００ｎｍ光谱
范围内的各级次杂散光系数；（３）引入双轨结构将中阶梯光
栅的衍射效率测量和杂散光测量相结合，提高了检测效率。

该系统具有结构新颖，测试简单、通用性强等特点，对中阶
梯光栅的质量评价具有指导性的意义，也为未来检测仪器的
发展提供新方向。
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