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摘要　罗兰光栅存在的主要像差是像散和弧矢彗差，影响其光通量和光谱分辨率。根据凹面全息光栅的几何像差

理论，分析了记录光源点在罗兰圆外所制作的全息罗兰光栅的宽波段像差特性。发现像散和弧矢彗差能够在两个

波长处被同时消除；并且在两波长之间的波段范围内，像散和弧矢彗差相对传统光栅均得到明显改善。基于此像

差特性提出一种设计宽波段高分辨罗兰光栅的方法，通过选择适当的使用结构和校正波长，能够在整个使用波段

有效地校正像散和弧矢彗差。利用这种优化方法设计了工作波段为１６０～６００ｎｍ的罗兰光栅。光线追迹结果显

示，所设计光栅的光谱分辨率和能量集中度在整个使用波段较传统光栅均有显著提高。
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１　引　　言

光栅是光谱仪器的核心元件，随着光栅设计理

论的发展和制造水平的提高，依托于光谱仪器的光

谱分析技术在工业、农业、医药、环境、生物医学等领

域得到了广泛应用［１～５］。目前光栅光谱仪的发展方

向主要有宽波段、高分辨、微型化等几个方面。在高

分辨方面，罗兰圆结构无疑有着明显的优势。罗兰

圆是指以凹面光栅曲率半径为直径的圆，在罗兰圆

结构中光源点及其经凹面光栅所成的像点均位于罗

兰圆上，此时所有波长光谱像的离焦和子午彗差均

为零［６，７］，因此罗兰圆结构在光谱分析、光通信等领

域有着广泛的应用［８～１０］。

传统罗兰圆结构中使用的是平行等间距直刻线

凹面光栅，它存在很大的像散和弧矢彗差。为了进

一步提高分辨率，需要对其像差进行校正。最为常

用的像差校正方法是利用激光干涉方法制作全息凹

面光栅，通过调整光栅的记录结构和使用结构能够

对罗兰圆残余的像散和弧矢彗差等像差进行校正。

在对光栅记录结构进行优化设计时，两个相干点光

源可以放置在罗兰圆上［１１］，也可以放置在罗兰圆

外［１２～１４］。Ｂｒｏｗｎ等
［１１］研究了记录点光源放置于罗

兰圆上的情况，指出仅在满足条件１≤犿λ／λ０≤２的

情况下像散和弧矢彗差才能在某一校正波长λ处被

同时消除，其中λ０ 为记录光波长。文献［１３］给出了

一种设计像差校正罗兰光栅的数值优化方法，但只

能在一定波段内减小像差，不能消除像差。Ｃｈｕｒｉｎ

等［８］和Ｇｒａｎｇｅ
［１４］各自给出了相似的优化方法，能

够在较宽的使用波段内减小像散，但无法校正弧矢

彗差。

已有的报道仅给出在某单一波长处消除像散和

弧矢彗差的方法和在一个较宽波段内减小像散的方

法，而没有给出在宽波段条件下同时校正像散和弧

矢彗差的方法。鉴于此，本文根据凹面光栅几何像

差理论对罗兰圆结构的像差校正方法进行分析，发

现当记录点光源在罗兰圆外时，像散和弧矢彗差能

够在两个波长处被同时消除；并且，在这两个波长之

间，像散和弧矢彗差均明显减小。基于此像差特性，

提出一种宽波段高分辨全息罗兰光栅的优化设计方

法，通过选择适当的使用结构和校正波长，能够在整

个使用波段有效地校正像散和弧矢彗差。利用此方

法设计一个工作波段为１６０～６００ｎｍ的全息罗兰

光栅，运用光线追迹方法对其成像质量进行评价并

与传统光栅进行比较。

２　罗兰光栅的像差校正

图１为罗兰光栅制作光路与使用光路示意图，

以光栅表面中心点犗为原点建立直角坐标系，以点

犗处的光栅表面法线为狓轴，狓狔平面为子午面即色

散平面，沿光栅刻线方向为狕轴。图中的圆即是罗兰

圆，其直径即是凹面光栅的曲率半径，其长度为犚。

入缝中心点犃位于罗兰圆上，由犃点发出的波长为

λ的光线经光栅衍射后第犿 级衍射光聚焦于罗兰圆

上一点犅。记录光源点犆，犇均位于子午面狓狔内，犃，

犅，犆，犇４点的中心主光线犃犗，犅犗，犆犗，犇犗 与狓轴

夹角分别为α，β，γ，δ，其角度的正负根据以下规则确

定：在子午面狓狔内，当夹角位于狔轴正方向一侧时

符号为正，当夹角位于狔轴反方向一侧时符号为负。

令犃犗，犅犗，犆犗，犇犗的长度分别为犚犪，犚犫，犚犮，犚犱，则

犃，犅，犆，犇４点的极坐标分别表示为（犚犪，α），（犚犫，

β），（犚犮，γ），（犚犱，δ）。点犘（狓，狔，狕）为光栅表面上任

一点，根据文献［１５］可知，光线犃犘犅 的光程函数犉

表示为

犉（狔，狕）＝犉００＋犉１０＋
１

２
狔
２犉２０＋

１

２
狕２犉０２＋

１

２
狔
３犉３０＋

１

２
狔狕

２犉１２＋…， （１）

图１ 罗兰光栅制作光路与使用光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＲｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅｍｏｕｎｔ

式中犉２０及其以后的各犉犻犼 为光栅的像差系数，其中

犉２０ 为离焦，犉０２ 为像散，犉３０ 为子午彗差，犉１２ 为弧矢

彗差。每一项像差系数都可以表示为

犉犻犼 ＝犕犻犼＋（犿λ／λ０）犎犻犼， （２）

式中犕犻犼 与光栅的使用结构参数即犃，犅的坐标有

关，犎犻犼 与全息光栅的制作结构参数即犆，犇 的坐标

有关，λ０ 为记录波长。

罗兰光栅在使用时物点犃 与像点犅 均位于罗

兰圆上，即

犚犪 ＝犚ｃｏｓα，　犚犫 ＝犚ｃｏｓβ， （３）

传统罗兰光栅为等间距直刻线，其像差系数中不包

含全息项犎犻犼，其在所有波长处的离焦和子午彗差

０４０９００３２



孔　鹏等：　宽波段全息罗兰光栅的优化

均为０，即犉２０＝犉３０＝０。传统罗兰光栅的残余像差

主要是像散和弧矢彗差，其像散 犕０２ 和弧矢彗差

犕１２ 分别为

犕０２ ＝
ｓｉｎ２α
犚ｃｏｓα

＋
ｓｉｎ２β
犚ｃｏｓβ

， （４）

犕１２ ＝
ｓｉｎ３α
犚２ｃｏｓ２α

＋
ｓｉｎ３β
犚２ｃｏｓ２β

． （５）

利用全息方法对像散和弧矢彗差进行校正时必须满

足条件犎２０＝犎３０＝０，以保证子午聚焦条件犉２０＝

犉３０＝０依然成立。对于记录光源不在罗兰圆上的情

况，满足条件犎２０＝犎３０＝０的记录臂长（犚犮，犚犱）与

记录角（γ，δ）的关系式为
［１４］

犚犮 ＝犚
ｓｉｎγｃｏｓ

２
δ－ｓｉｎδｃｏｓ

２
γ

ｓｉｎδ（ｃｏｓδ－ｃｏｓγ）
， （６）

犚犱 ＝犚
ｓｉｎγｃｏｓ

２
δ－ｓｉｎδｃｏｓ

２
γ

ｓｉｎγ（ｃｏｓδ－ｃｏｓγ）
， （７）

式中γ≠０，δ≠０，γ≠±δ。全息罗兰光栅使用结构

参数和制作结构参数的求解方程为

ｓｉｎα＋ｓｉｎβｃ＝犿λｃ／σ，

ｓｉｎδ－ｓｉｎγ＝λ０／σ，

犉１２（α，βｃ，γ，δ，λｃ）＝０，

犉０２（α，βｃ，γ，δ，λｃ）＝０，

（８）

式中σ为有效光栅常数，λｃ称为校正波长，即在λｃ处

光栅的弧矢彗差犉１２ 和像散犉０２ 被同时消除。

３　全息罗兰光栅的宽波段像差特性

方程组（８）在３种情况下有解，１）α＝βｃ；２）α≠

０，βｃ＝０；３）α＝０，βｃ≠０。下面分别就这３种情况分

析讨论全息罗兰光栅的宽波段像差特性。

３．１　α＝β犮

当α＝βｃ时校正波长λｃ处的像散和弧矢彗差分

别为０，即

犉０２（λｃ）＝２
ｓｉｎ２α
犚ｃｏｓα

＋
犿犎０２

λ（ ）
０
λｃ＝０， （９）

犉１２（λｃ）＝２
ｓｉｎ３α
犚２ｃｏｓ２α

＋
犿犎１２

λ（ ）
０
λｃ＝０．（１０）

对于波长λｃ和λ＝λｃ／２，光栅方程分别为

２ｓｉｎα＝
犿λｃ

σ
， （１１）

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ（λ）＝
犿λｃ
２σ
． （１２）

对比（１１），（１２）式可知β（λ）＝０，则λ＝λｃ／２处的像

散和弧矢彗差分别为

犉０２（λ）＝
ｓｉｎ２α
犚ｃｏｓα

＋
犿犎０２

λ（ ）
０

λｃ
２
， （１３）

犉１２（λ）＝
ｓｉｎ３α
犚２ｃｏｓ２α

＋
犿犎１２

λ（ ）
０

λｃ
２
． （１４）

结合（９），（１０）式可知犉０２（λ）＝０，犉１２（λ）＝０。也就

是说，像散和弧矢彗差能够在两个波长，即λｃ 和

λ＝λｃ／２处被同时消除。

图２ 相同曲率半径、刻线密度、使用结构的传统光栅

（ＭＧ）和全息光栅（ＨＧ）的像差曲线。（ａ）α＝βｃ，（ｂ）

　　　　α≠０，βｃ＝０，（ｃ）α＝０，βｃ≠０

Ｆｉｇ．２ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

（ＭＧ）ａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ（ＨＧ）ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｅｑｕａｌ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ，ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ．

（ａ）α＝βｃ，（ｂ）α≠０，βｃ＝０，（ｃ）α＝０，βｃ≠０

图２（ａ）为像差校正全息光栅与传统光栅像差

曲线 的 比 较，其 中 全 息 光 栅 的 刻 线 密 度 为

１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ，记录光波长λ０＝４１３．１ｎｍ，光谱

级次犿＝＋１，校正波长λｃ＝５００ｎｍ，入射角α＝βｃ＝

１７．４５８°，记录角分别为γ＝２５．９０３°，δ＝６８．８４０°；传

统光栅的罗兰圆直径、刻线密度、入射角与全息光栅

均相同。从图中可以看出，全息光栅的像散与弧矢

彗差不仅在λｃ与λ＝λｃ／２处为０，且在λｃ与λ＝λｃ／２

之间的波长范围内均远小于传统光栅。通过对不同

０４０９００３３
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的校正波长λｃ、刻线密度、光谱级次分别进行计算可

以证明，这一规律具有普遍性，可以用来设计宽波段

高分辨率罗兰光栅。

３．２　α≠０，β犮＝０

当α≠０，βｃ＝０时，校正波长λｃ处的像散和弧矢

彗差分别为０，即

犉０２（λｃ）＝
ｓｉｎ２α
犚ｃｏｓα

＋
犿犎０２

λ（ ）
０
λｃ＝０， （１５）

犉１２（λｃ）＝
ｓｉｎ３α
犚２ｃｏｓ２α

＋
犿犎１２

λ（ ）
０
λｃ＝０． （１６）

对校正波长λｃ，光栅方程为

ｓｉｎα＝
犿λｃ

σ
． （１７）

当β（λ）＝α时，光栅方程变为

２ｓｉｎα＝犿λ／σ． （１８）

对比（１７），（１８）式可知λ＝２λｃ，对波长λ＝２λｃ 的像

散和弧矢彗差分别为

犉０２（λ）＝２
ｓｉｎ２α
犚ｃｏｓα

＋２
犿犎０２

λ（ ）
０
λｃ， （１９）

犉１２（λ）＝２
ｓｉｎ３α
犚２ｃｏｓ２α

＋２
犿犎１２

λ（ ）
０
λｃ． （２０）

结合（１５），（１６）式可知犉０２（λ）＝０，犉１２（λ）＝０，即像

散和弧矢彗差在两个波长λｃ 和λ＝２λｃ 处被同时

消除。

图２（ｂ）为像差校正全息光栅与传统光栅像差

曲线 的 比 较，其 中 全 息 光 栅 的 刻 线 密 度 为

１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ，λ０ ＝４１３．１ｎｍ，犿＝＋１，λｃ＝

２５０ｎｍ，α＝１７．４５８°，βｃ ＝０，γ＝２５．９０３°，δ＝

６８．８４０°。对比图２（ａ）与（ｂ）可以看出，两种情况α＝

βｃ与α≠０，βｃ＝０所得到的结构实际上是相同的，也

就是说，两种求解条件是等效的。

３．３　α＝０，β犮≠０

与前两种情况不同，当α＝０，βｃ≠０时，像散与

弧矢彗差在λ＝０和λｃ处被同时消除，其像差曲线

如图２（ｃ）所示。其中全息光栅的刻线密度为

１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ，λ０＝４１３．１ｎｍ，犿＝＋１，λｃ＝

２５０ｎｍ，α＝０，βｃ ＝１７．４５８°，γ＝２５．９０３°，δ＝

６８．８４０°。在λ＝０与λｃ 之间的波长范围，全息光栅

的像差同样远小于传统光栅。

综上所述，利用两个不在罗兰圆上的点光源制

作消像差罗兰光栅能够在两个波长处同时消除像散

和弧矢彗差，且在这两个波长之间的范围内像散与

弧矢彗差均比传统光栅有明显改善。另外，优化求

解时所选择的使用结构不同，得到的像差零点的分

布就不同。

４　结果与讨论

第３节得到的规律能够用来设计宽波段高分辨

率罗兰光栅，这里给出一个使用波段为 １６０～

６００ｎｍ的罗兰光栅设计实例。将校正波长选为

４５０ｎｍ，在α＝βｃ的条件下由（８）式求得的光栅参数

列于表１中。利用几何光线追迹方法对光栅进行像

质评价，图３（ａ）～（ｃ）分别为入缝处轴上点光源发

出的波长为１６０，３８０，６００ｎｍ的光经光栅衍射后在

像面上形成的点列图，图中全息光栅与传统光栅具

有相同的刻线密度、曲率半径和使用结构。可以看

出，在整个使用波段内，全息光栅所成像的宽度和高

度均比传统光栅有明显减小，说明本文所提出的优

化设计方法是一种有效的宽波段高分辨罗兰光栅设

计方法。

图３ 传统光栅（·）与像差校正全息光栅（）的

点列图对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｔｉｎｇ（·）ａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇ（）ｗｉｔｈｅｑｕａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ，ｇｒｏｏｖｅ

　　　　　ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ
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表１ １２００线罗兰光栅的使用与记录参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａ

１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｂｌａｎｋｒａｄｉｕｓ犚／ｍｍ ７５０

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅα／（°） ＋１５．６６４

Ｏｒｄｅｒ犿 ＋１

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ７５

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ７５

犚犮／ｍｍ ＋１１１８．７３９

犚犱／ｍｍ ＋２４４４．５９８

γ／（°） ＋２４．７２６

δ／（°） ＋６６．０６４

λ０／ｎｍ ４１３．１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ １６０～６００

５　结　　论

讨论了记录点光源在罗兰圆外时制得的像差校

正全息罗兰光栅的宽波段像差特性，分析结果发现，

像散与弧矢彗差能够在两个波长处被同时消除，并

且在这两个波长之间的范围内像散与弧矢彗差均远

远小于相同曲率半径、刻线密度及使用结构的传统

光栅。基于此规律，提出了一种新的设计宽波段高

分辨罗兰光栅的方法，通过选择适当的校正波长与

使用结构，能够在整个使用波段有效地校正像散和

弧矢彗差。利用此方法设计了一款用于１６０～

６００ｎｍ的罗兰光栅，光线追迹结果显示，在整个使

用波段内，设计出的光栅在子午方向与弧矢方向的

成像性能较传统光栅均有显著提高。
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