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摘要　机械刻划法是制作平面光栅的重要方法之一。深入分析了机械刻划光栅的等间距刻线弯曲和刻线位置误

差对平面光栅分辨本领和杂散光等光谱性能的影响，对改善光栅质量和提高应用水平有重要的意义。根据费马原

理，建立了单色平行光入射、含有刻线弯曲和刻线位置误差的平面光栅在焦平面上成像的光线追迹数学模型，研究

了上述两种刻线误差对光栅光谱性能的影响。结果表明，刻线弯曲和刻线位置误差分别主要影响光栅弧矢和子午

方向光谱性能，刻线弯曲对光栅分辨本领和杂散光影响较小。据此对光栅刻划机刻划系统进行了修正。修正后的

刻划系统产生的刻线位置误差的统计平均值降低至原有幅值的一半以下，从而有效抑制了光栅杂散光。
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１　引　　言

平面衍射光栅是各类光谱仪器的核心光学元

件，在军事、天文、农业、食品安全、环保、化工等领域

应用极为普遍［１～３］，其主要制作方法分为机械刻划

法［４］和全息离子束刻蚀法［５］。其中，中阶梯光栅和

红外激光光栅，由于其对槽型要求苛刻且光栅刻槽

深，一般需采用机械刻划法制作。

对于采用机械刻划法制作的平面光栅（机刻光

栅）而言，由于光栅刻划机刻划系统［６］的刀架导轨直

线性误差、刀架导轨刚度有限和运行过程中的非线

性（如摩擦、间隙）等因素［７，８］，可导致金刚石刻刀沿

曲线轨迹运行，从而使机刻光栅在整体上呈等间距

弯曲状，并且由于各刻线形状不重复，使得光栅产生

局部的刻线位置误差。此外，由于在长时间光栅刻

划过程中，刻划机分度系统机械结构蠕变、加工误差

和累积误差［９，１０］以及外部环境条件（如温度、湿度、

振动、大气压强等）的变化［１１］，导致机刻光栅的各刻

线在整体上不断偏离理想位置，使光栅产生整体的

刻线位置误差［１２，１３］。等间距刻线弯曲和刻线位置

误差严重影响光栅衍射波前质量，Ｈａｒｒｉｓｏｎ
［１４］采用

波前测量干涉仪对美国麻省理工（ＭＩＴ）大学制造的

第三代高精度大尺寸 ＭＩＴＣ型光栅刻划机制造的

光栅刻线弯曲和刻线位置误差形状进行了测量，结

果表明该刻划机制造的光栅也受上述两种误差影

响。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所在

进行大型高精度光栅刻划系统研制过程中的实验结

果表明，当增大光栅尺寸、提高制作精度时，刻线弯

曲和刻线位置误差是影响光栅衍射波前质量的主要

因素。因此，研究刻线弯曲和刻线位置误差对光栅性

能的影响，将有助于细化光栅刻划机研制和改进工作

的研究重点和方向，同时也将为机刻光栅光谱仪器的

优化设计及像差补偿等提供理论参考。鉴于此，本文

根据费马原理［１５，１６］，建立了平行光入射下的、含有刻

线弯曲和刻线位置误差的平面机刻光栅的数学模

型，分析了刻线弯曲和刻线位置误差对光栅光谱性

能指标的影响，并将该非理想光栅模型带入到实际

光学系统中进行分析。并根据以上分析结果，对光

栅刻划机刻划系统导致的刻线位置误差进行了修正

和实验分析。

２　光线追迹分析法

２．１　非理想平面光栅成像系统的理论模型

根据光线追迹理论［１５，１６］，建立含有刻线弯曲和

刻线位置误差的非理想光栅模型。图１给出了单色

平行光入射至光栅表面，光栅第犿级衍射光线被焦

距为犳０ 的理想凸透镜聚焦至像平面的光学系统示

意图。设平面光栅位于狓＝０平面且光栅尺寸关于狔

轴和狕轴对称，狔轴方向为光栅子午方向，光栅常数

为犱。入射光源上任意点犃与光栅的第狀条刻线交于

点犘（０，狑，犾），衍射光线与透镜平面交于点犜，经透

镜后与焦平面交于点犅。入射光中心点犃０与光栅表

面相交于狓狔狕坐标系的坐标原点犗，其犿级衍射光

垂直通过透镜中心点犜０ 和像平面中心点犅０，且主

光线犃０犗位于狓犗狔面内，主光线犃０犗的入射角和当光

栅不存在缺陷时的衍射角分别为α０ 和β０ 。

图１ 平面光栅光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇ′ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

为讨论方便，设平面光栅在不同狔轴位置具有

相同的刻线弯曲误差形状，且在不同狕轴位置具有

相同的刻线位置误差形状，则刻线弯曲函数犳（狕）和

刻线位置误差函数犵（狔）可表达为

犳（狕）＝∑
犼

犮犼狕
犼，　犼＝０，１，２，…，

犵（狔）＝∑
犻

犫犻狔
犻，　犻＝０，１，２，…

烅

烄

烆 ．

（１）

当光栅存在上述的刻线弯曲和刻线位置误差时，光

栅刻线数狀为

狀＝ ［狔＋犵（狔）＋犳（狕）］／犱，　 狀 ＝０，１，２，…

（２）

对于光线犃犘犜，光程函数犉为

犉＝ 〈犃犘〉＋〈犘犜〉＋狀犿λ， （３）

式中 〈犃犘〉和〈犘犜〉分别为犃犘 和犘犜 点间的距离，

λ为入射光波长。

根据费马原理，有

犉／狑＝０，　犉／犾＝０． （４）

设入射光线犃犘 和衍射光线犘犜 的方向余弦分别为

（犔１，犕１，犖１）和（犔２，犕２，犖２），联立（１）～（４）式可得

犔２ ＝ 犔２１＋２犕１犓狑＋２犖１犓犾－犓
２
狑 －犓

２
槡 犾，

犕２ ＝－犕１＋犓狑， （５）

犖２ ＝－犖１＋犓犾，

０３０８００９２
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式中

犓狑 ＝ １＋∑
犻

犻犫犻狑
犻－（ ）１ 犿λ／犱，

犓犾 ＝ ∑
犼

犼犮犼犾
犼－（ ）１ 犿λ／犱． （６）

设线段犗犜０ 和犅０犜０的长度分别为狉１和犳０，且像面

坐标系中的犢轴位于狓狔平面内，犣轴平行于狕轴，则

犅点在像面坐标系坐标为

犢犅 ＝ （犺犕２－犳０ｓｉｎβ０）ｓｅｃβ０，

犣犅 ＝犺犖２，
（７）

式中犺＝犳０／（犔２ｃｏｓβ０＋犕２ｓｉｎβ０）。根据（７）式可

计算出图１所示的光学系统像平面上的点列图，从

而对平面光栅含有的弯曲和刻线位置误差对光栅光

谱性能的影响进行分析。

光栅的刻线弯曲和刻线位置误差形状可采用衍

射波前干涉测量法得到［１７，１８］。图２和图３分别给

出了３块由光栅刻划机刻划的、去倾斜和归一化后

的光栅统计平均刻线弯曲形状和刻线位置误差形

状。根据刻线弯曲和刻线位置误差的实测形状，通

过多项式拟合，可得到（１）式和（２）式中的刻线弯曲

和刻线位置误差函数。图２中的虚线给出了第一块

光栅刻线弯曲形状的多项式拟合结果。

图２ 光栅刻线弯曲形状

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｕｒｖｅｄｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅ

图３ 光栅刻线位置误差形状

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ′ｓｌｉｎｅｓｐａｃｅｅｒｒｏｒ

若考虑光栅刻线误差的一般情况，此时光栅每

条刻线弯曲形状与刻线的具体位置有关。设光栅刻

线误差可表达为犝（狔，狕），则（５）式中的犓狑 和犓犾

变为

犓狑 ＝ １＋
犝

（ ）狑 犿λ／犱，

犓犾 ＝
犝

（ ）犾 犿λ／犱
烅

烄

烆
．

（８）

　　根据（５）～（８）式，即可分析光栅任意刻线误差

形状对其衍射谱性能的影响，其中刻线误差函数

犝（狔，狕）可根据衍射波前干涉测量法实测得到的刻

线误差矩阵进行多项式拟合（如泽尼克系数拟合［１９］

等）得到。

图４ 刻线弯曲斜率变化对光栅性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｓｌｏｐｅｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２．２　等间距刻线弯曲和刻线位置误差对光栅性能

影响分析

根据（７）式分析等间距刻线弯曲对光栅性能的

影响，此时犵（狔）为零。取光栅常数为６００ｌｐ／ｍｍ，

入射波长λ为３００ｎｍ，衍射级次犿＝＋１，主光线入

射角α０ 为π／６，狉０ 和犳０ 分别为３００ｍｍ和１０００ｍｍ。

图４给出了根据（７）式计算得到的犳（狕）＝犽狕狕时的

光栅衍射光线在像面上的点列图位置，随着斜率犽狕

的幅值增大，点列图的犢和犣轴坐标幅值逐渐增大，

且刻线倾斜对弧矢方向的影响远大于对子午方向的

影响。图４的物理意义为：当光栅各刻线为直线，但

与狕轴夹角在不断变化时（不同的夹角对应不同的

斜率犽狕），单色平行光经该光栅衍射后在像平面仍

聚焦为一点，但该点的坐标与斜率犽狕 的大小有关。

由于等间距刻线弯曲光栅可以等效成若干个光栅刻

线方向与狕轴方向存在不同斜率的理想光栅在犣轴

方向拼接而成，因此，刻线弯曲光栅的刻线方向与狕

轴斜率犽狕 的变化范围决定了其对光栅性能的影响。

由图４可知，对于刻线弯曲形状和峰谷（ＰＶ）值
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相同的不同尺寸光栅而言，刻线弯曲对光栅性能的

影响随着光栅尺寸的增大而降低。这里仅对尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ的光栅进行分析。下面根据（７）

式分析当刻线弯曲形状如图２中的曲线Ｎｏ．１所示

时，刻线弯曲对光栅分辨本领和杂散光的影响。

图５给出了当光栅刻线弯曲导致的衍射波前ＰＶ值

（衍射波前ＰＶ值为刻线弯曲ＰＶ值与犿／犱的乘积）

为４λ时，衍射角变化对像平面点列图的影响。由

图５可知，衍射角β０ 只影响点列图在理想透镜焦平

面上的犢 轴变化量Δ犛犢，对点列图在犣轴的变化量

Δ犛犣 无影响，且衍射角越大，Δ犛犢 越大。

图５β０ 对光栅性能的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβ０ｏｎｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图６ 犳０ 对光栅性能的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犳０ｏｎｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图６给出了当光栅衍射波前ＰＶ值取４λ、衍射

角取０．４８π、焦距犳０ 变化时的犣轴附近单像元（设

像元尺寸为３０μｍ）内的刻线弯曲情况；对于不同焦

距犳０ 而言，在单像元范围内的刻线弯曲量占像元尺

寸的比例均不超过０．０７％。考虑到实际光栅任意

级次的衍射波前ＰＶ值一般不超过２λ，因此即使考

虑像元的实际尺寸，刻线弯曲对光栅分辨本领影响

仍较小。而且由于当任意给定坐标犣时，点列图在

犢 轴的变化量为零，因此刻线弯曲对光栅杂散光无

影响。由于图５和图６已涵盖常用的光栅衍射角、

焦距和衍射波前ＰＶ值（与犿λ／犱有关）使用范围，

因此本文关于等间距刻线弯曲对光栅性能影响的分

析结果对光栅使用而言是具有普遍意义的。

图７考察了根据（７）式得到的犵（狔）＝犽狔狔时的

光栅衍射光线在像面上的点列图位置，随着斜率犽狔

绝对值的增大，点列图的犢 轴坐标幅值逐渐增大，

但点列图在犣轴无位移。图７的物理意义为：当光

栅的实际栅距与理想栅距存在偏差δ时，会使像平

面的衍射光位置在子午方向上发生偏移，且偏差δ

越大，实际衍射光与理想衍射光位置偏移量越大。

由图７可知，对于任意光栅衍射角、焦距而言，当刻

线位置误差曲线的斜率不断变化时，将影响光栅分

辨本领和杂散光等光谱性能，该结论也同样适用于

不同刻线密度的平面光栅。

图７ 刻线位置误差斜率变化对光栅性能的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

通过上述分析可知，对于含有平面光栅的光学

系统而言，若光栅存在刻线弯曲和刻线位置误差，则

其对高精度光学系统成像的影响是不可忽视的，因

此在对含有平面光栅的高精密或特殊用途的光学系

统进行光学设计和分析中，研究光栅刻线弯曲和刻

线位置误差的影响是有必要的。以切尔尼 特纳结

构光栅光谱仪为例，采用标准光学软件ＣｏｄｅＶ分

析刻线弯曲和刻线位置误差对光谱仪性能的影响。

在该光谱仪中，点光源发出的光线经球面镜１变成

平行光，入射至平面光栅表面，经光栅衍射和焦距

犳０＝１９０ｍｍ的球面镜２聚焦后，成像于像平面上。

分别分析当平面光栅为理想光栅、只含有刻线位置

误差的光栅和只含有等间距刻线弯曲缺陷的光栅时

的光谱仪像平面点列图和像差曲线的区别，这里假

设刻线弯曲和刻线位置误差的形状相同，且均与

图２中光栅Ｎｏ．１的刻线弯曲曲线一致，刻线弯曲

光栅和刻线位置误差光栅的衍射波前差均为３λ。

图８给出了通过ＣｏｄｅＶ软件光线追迹得到的理想

０３０８００９４
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光栅、含刻线位置误差和刻线弯曲缺陷的光栅在波

长为２９０ｎｍ和２９０．３ｎｍ处的点列图，刻线位置误

差使光栅像平面上的两个波长点列图在光栅子午方

向发生了交叠，从而严重影响了光谱仪分辨本领；而

刻线弯曲光栅对应的两个点列图在光栅子午方向

（即犢 轴方向）分开的距离与理想光栅一致，为

２．２μｍ，因此刻线弯曲光栅没有降低光谱仪分辨本

领，仅使点列图在光栅弧矢方向发生展宽。

图８ 光栅光谱仪分辨本领分析。（ａ）理想光栅；（ｂ）含刻线位置误差的光栅；（ｃ）含刻线弯曲缺陷的光栅

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ′ｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｄｅａｌｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅ′ｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅ′ｓｃｕｒｒｖｅｅｒｒｏｒ

　　图９给出了在中心波长为２９０ｎｍ处的、零视场

下的上述３种光栅对应的光谱仪在光栅子午方向的

像差曲线，理想光栅、刻线位置误差光栅和刻线弯曲

光栅的像差曲线分别用实线、虚线和实心点表示；理

想光栅和刻线弯曲光栅在光栅子午方向的像差曲线

几乎完全重合，而刻线位置误差光栅对应的像差曲

线明显变差，该结论与采用（７）式的分析结果一致，

即刻线弯曲对光栅子午方向的光谱性能影响较小，

而刻线位置误差则相反。

图９ 非理想光栅光谱仪像差对比曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｉｄｅａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　修正方法及实验分析

根据（７）式进行数值仿真可知，等间距刻线弯曲

对光栅杂散光影响较小，因此为进一步提高光栅质

量，应着重研究刻线位置误差的产生原因及其修正

方法。刻线位置误差主要由光栅刻划机刻划系统、

分度系统及外界环境条件（温度、湿度和振动等）导

致。改善外界环境条件，可有效降低光栅刻线误差，

如中国科学院长春光学精密机械与物理研究所２号

刻划机在将隔振条件由海绵隔振变为空气弹簧隔振

后，由双频激光干涉仪测得纳米定位工作台在每条

刻线刻划过程中产生的刻线位置误差３σ值的最大

值由７５ｎｍ降低至２０ｎｍ以下；而刻划机分度系统

对刻线位置误差的影响分析及修正方法，在文献

［２０］中已有相关介绍。本文将主要介绍光栅刻划机

刻划系统的机械修正方法，用以减少刻划系统造成

的刻线局部位置误差。

在大光栅刻划机项目中，先以中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所最大刻划面积为

３００ｍｍ×３００ｍｍ的２号刻划机为原理样机进行实

验和刻线误差修正，再将其成功经验应用于最大刻

划面积为４２０ｍｍ×６６０ｍｍ 的大光栅研制中。

图１０给出了２号机刻划系统示意图，其主要工作原

理为：由刻划电机带动曲柄转动，从而使曲柄连杆通

过铜滑块和推拉杆带动鞍型滑块在石英导轨上做往

复运动。鞍型滑块一侧安装着刀架及金刚石刀，鞍

型滑块与铜滑块之间采用双关节轴承连杆进行连

接。２号机工作于间歇刻划模式，即由分度系统先

运动光栅常数距离，接着分度系统保持位置不变，刻

划系统在鞍型滑块回程时落刀刻划，分度系统和刻

划系统不断重复上述操作。

　　图１１给出了２号机刻划系统修正之前的鞍型

滑块和刀架安装结构图，此时安装板与鞍型滑块之

间直接进行固定连接。当刻划系统处于理想条件

下，即不存在装调误差、导轨直线性误差等误差因素

时，鞍型滑块刀架侧的３个刚性滑脚在鞍型滑块另

０３０８００９５
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图１０ 光栅刻划机刻划系统示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｕｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

一侧的３个带有弹簧封闭力的弹性滑脚的作用下，

将与石英导轨侧面接触（鞍型滑块上侧有２个刚性

滑脚，刀架侧有３个刚性滑脚，与刀架侧相对的一侧

有３个弹性滑脚）。图１２考察了采用ＺＹＧＯ波前

测量干涉仪得到的、刻划系统修正前的６００ｌｐ／ｍｍ

光栅（刻划面积为６８ｍｍ×８ｍｍ，其中各刻线长度

为６８ｍｍ）统计平均刻线形状情况
［１７］，给出了光栅

归一化宽度两端和中部的典型刻线形状、光栅平均

刻线形状以及平均刻线形状的３σ值范围，横坐标为

光栅归一化长度（这里定义光栅长度方向为刻划方

向），光栅平均刻线形状３σ值的平均值、最大值和最

小值分别为２６．５，５７．２，８．６ｎｍ。图１３考察了采用

５３２ｎｍ激光器照射光栅表面，得到的光栅２级和３

级衍射光及两个级次间的杂散光分布，该光栅存在

较大的杂散光，两个衍射级次间的杂散光已连成一

条亮线。

图１１ 修正前的鞍型滑块结构

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｄｄｌｅｓｌｉｄｅｒｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

修正前的刻划系统存在较大杂散光的主要原因

是刻划系统是一个非线性的弹性系统且其运行状态

不能达到上文所述的理想状态，因此导致鞍型滑块

在刀架侧的３个滑脚不能在任意时刻均与石英导轨

相接触，从而使金刚石刀运动轨迹产生了较大随机

性误差，即刻线形状存在不重复性误差。刻线形状

的不重复性误差使光栅刻线位置发生局部变化，进

而导致光栅杂散光较强。

图１２ 修正前的光栅刻线形状

Ｆｉｇ．１２ Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈａｐｅｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１３ 修正前的光栅衍射光

Ｆｉｇ．１３ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

鉴于此，修正了鞍型滑块与安装板间的连接方

式（见图１４所示），将原有的固定连接改为柔性铰链

式连接，通过调整图１４中滑脚后面的垫片厚度来使

安装板上的滑脚以一定的初始封闭力与石英导轨接

触，从而确保安装板上的滑脚能够在鞍形滑块运动

的任意时刻都与石英导轨保持接触，因此实现了金

刚石 刀 以 石 英 导 轨 为 导 向 面 进 行 光 栅 刻 划。

图１５考察了采用ＺＹＧＯ波前测量干涉仪得到的、

刻划系统修正后的６００ｌｐ／ｍｍ 光栅（刻划面积同

上）归一化宽度两端和中部的典型刻线形状、光栅平

均刻线形状以及平均刻线形状的３σ值范围，刻划系

统修正后的光栅平均刻线形状３σ值的平均值、最大

值和最小值分别为８．７，２４．６，１．７ｎｍ，其幅值降低

至修正前的光栅平均刻线形状３σ值的一半以下，由

于光栅刻线形状不重复导致的光栅局部刻线位置显

著下降。图１６考察了采用５３２ｎｍ激光器照射光栅

表面，得到的光栅２级和３级衍射光及两个级次间

０３０８００９６
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的杂散光分布，修正后的刻划系统对光栅杂散光水

平有明显抑制作用。

图１４ 修正后的鞍型滑块结构

Ｆｉｇ．１４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｄｄｌｅｓｌｉｄｅｒａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１５ 修正后的光栅刻线形状

Ｆｉｇ．１５ Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１６ 刻划系统修正后的光栅衍射光

Ｆｉｇ．１６ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

虽然刻划系统修正后光栅质量已比刻划系统修

正前有明显提高，但刻线局部位置误差仍较大，因此

在后续的研究中将继续对刻划系统进行修正，以减

少刻线局部位置误差对光栅质量的影响。此外，也

可采用闭环控制的方法修正光栅刻线误差，即根据

纳米位移传感器测得的刻线局部位置误差幅值来实

时调节纳米定位工作台或刻划刀架，从而实现对刻

线误差的实时补偿，该方法的实现方案正在设计中。

４　结　　论

建立了含有刻线弯曲和刻线位置误差的非理想

机刻光栅的光线追迹模型，分析了不同衍射角、焦距

和波前ＰＶ值时的刻线弯曲和刻线位置误差对光栅

光谱性能的影响。将非理想光栅引入到实际的光学

系统中，研究了非理想光栅对光谱仪分辨本领和像

差的影响。结果表明：１）等间距刻线弯曲主要影响

光栅弧矢方向的光谱性能，而对光栅杂散光、分辨本

领等光谱性能影响较小；刻线位置误差则严重影响

光栅子午方向的光谱性能；２）在包含平面光栅的光

谱仪器的光学设计和优化中，应将非理想光栅模型

带入到实际光学系统中，进行分析和补偿，以便得到

最佳优化和补偿效果；３）在光栅刻划机研制中，应

减小光栅刻线位置误差、改善光栅在子午方向的光

谱性能；此外，由于近年来随着中阶梯光栅光谱仪以

及激光脉冲压缩等技术的发展，对光栅弧矢方向性

能提出了新的要求，因此在解决光栅刻线位置误差

问题基础上，应采取适当方案（如增大刀架导轨刚

度、进行闭环控制补偿等）减小刻线弯曲，使大尺寸

机刻光栅更好地适应新技术发展需求。
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２０ＹｕＨａｉｌｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈａＬａｒｇｅＳｔｒｏｋｅＮａｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．７７～８３

　 于海利．基于双频激光干涉测量的大行程纳米定位技术及其应

用研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，

２０１１．７７～８３
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