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球差在平场全息凹面光栅设计中的作用
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摘要　基于平场全息凹面光栅几何像差理论，分析了初级像差与高阶像差特别是球差对平场全息凹面光栅成像的

作用。通过一个具体的设计，分别讨论宽波段光栅和窄波段光栅设计中校正球差与否对设计结果的影响。通过对

光谱像大小和各种像差系数大小进行对比分析得出以下结论：宽波段平场全息凹面光栅像差较大，决定光谱像大

小的主要是初级像差，球差的影响难以显现，在进行光栅设计时可以不考虑球差；窄波段光栅的离焦像差较小，球

差的影响开始变得显著，此时在设计过程中考虑球差的校正能够进一步改善光栅的成像质量。
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１　引　　言

随着ＣＣＤ等平面阵列光电探测器件技术的发展和成熟，平像场型微型光栅光谱仪获得了迅速的发展和

广泛的应用［１～５］。应用平面光栅的微型平场光谱仪能够达到较好的像差特性［６，７］，但过多的光学作用面限制
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了其应用领域。利用平场全息凹面光栅能构成只有一个光学作用面的光谱仪器，是微型光谱仪的一个主要

发展方向［８，９］。

根据平场全息凹面光栅几何像差理论，像差大小取决于光栅的使用结构和制作结构［１０～１２］。光栅的设计

就是求得使用结构参量和制作结构参量的最优值，从而使光栅像差得到最大限度的校正。在众多的设计方

法之中，有的是通过优化光栅像差系数进行求解［１３］，有的通过优化像面上光谱点列图大小进行求解［１４～１６］，

还有的直接利用光学设计软件提供的自动优化功能进行求解［１７，１８］。无论采用什么设计方法，最终目的都是

获取最佳的光谱分辨率和光能利用率［１９］。研究平场全息凹面光栅几何像差理论能够深入理解光栅成像特

性，为光栅优化设计提供理论指导。所有的设计方法都必须以几何像差理论为基础，才能避免优化算法导致

的失去物理意义的解。目前，多数文献都将主要精力放在设计方法的探索和优化算法的改进，少有文献对光

栅几何像差在平场全息凹面光栅设计中的作用进行探讨。

本文以几何像差理论为基础，分析对比初级像差与高阶像差对平场全息凹面光栅成像的作用，重点讨论高

阶像差主要是球差对光栅成像的影响。通过一个具体的设计，分别讨论宽波段光栅和窄波段光栅设计中校正

球差与否对设计结果的影响，进而得出具有一定指导性的结论，为平场全息凹面光栅的设计提供理论依据。

２　全息凹面光栅的几何像差

图１ 平场全息凹面光栅记录与使用光路结构
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ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ

如图１所示，以光栅表面几何中心点犗为原点、过犗

点之光栅表面法线为狓轴、垂直于犗点处光栅条纹方向

为狔轴、平行于犗点处光栅条纹方向为狕轴建立直角坐标

系，坐标系符合右手螺旋法则，则狓犗狔 平面即是光栅的

子午面（色散平面）。图１中给出了平场全息凹面光栅的

记录及使用光路结构，光栅条纹由两点光源犆、犇 所发出

的激光束形成干涉条纹记录于光栅基底上而得，犆、犇 均

在子午面内。光栅记录参数共有４个，即两点光源中心主

光线犆犗、犇犗 的长度狉犆、狉犇 及其分别与狓轴所成夹角γ、

δ。由入缝中心点犃发出的光束经光栅衍射后，波长为λ

的第犿级衍射光成像在探测器犅１犅２上犅点，入臂犃犗长

度为狉犃，出臂犗犅长度为狉犅，入射角与衍射角分别为入臂

和出臂与狓轴之间的夹角α、β。探测器位置由两个参数狉犎、β犎 确定，其中狉犎 为由犗点向像面所作垂线的长度，

β犎 为此垂线与狓轴之间的夹角。所涉及各角度遵守以下符号规则：以狓轴为基准，逆时针旋转所得角度符号

为正，顺时针旋转所得角度符号为负。

令光栅上第０条刻线位于坐标原点处，考虑一条光线犃犘犅，点犘（狓，狔，狕）为光栅表面第狀条刻线上任意

一点，则其光程函数为［１０］

犉＝ 〈犃犘〉＋〈犘犅〉＋狀犿λ， （１）

式中 〈犃犘〉、〈犘犅〉分别为犃、犅点与犘 点之间的距离。对（１）式应用幂级数展开：

犉＝犉００＋狔犉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

８
狔
４犉４０＋

１

４
狔
２狕２犉２２＋

１

８
狕４犉０４＋…，（２）

式中从犉２０开始后面所有犉犻犼 为像差系数，其中犉２０为离焦系数，犉０２为像散系数，犉３０为子午彗差系数，犉１２为

弧矢彗差系数，犉４０、犉２２、犉０４等３项为球差系数，省略号代表更高阶的像差，在平场全息凹面光栅的设计中可

以不予考虑。离焦和像散称为光栅的初级像差，其余各像差统称为光栅的高阶像差。各个像差系数的具体

表达式在文献［１０］中已列出，本文不再赘述。

像差越大则光栅成像质量越差，初级像差对像质影响最大，越高阶的像差对光栅成像的影响越小。通常

设计平场全息凹面光栅时考虑较多的是前四项像差即离焦、像散、彗差的校正，这对一般的宽波段中低分辨

光栅已经足够。但是，对波段较窄的情况，考虑球差的作用是必要的。本文以一具体设计分析球差在平场全

息凹面光栅设计中的影响。

０１０５０１２



５０，０１０５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

３　球差在光栅设计中的影响

３．１　宽波段光栅

光程函数不仅能够给出光栅的几何像差系数，而且能够导出光线在像面上相对理想成像位置的偏离量。

建立优化函数犠，

犠 ＝∑ω犻∑（δ狔＋犳δ狕）
２， （３）

式中δ狔、δ狕分别为水平方向和垂直方向的光线偏移量，其表达式为
［２０］

δ狔＝
狉犅－狔ｓｉｎβ
狉Ｂｃｏｓβ

（狉Ｂ－狔ｓｉｎβ）
犉

狔
－狔ｓｉｎβ

犉

［ ］狕 ， （４）

δ狕＝（狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狕
， （５）

∑（δ狔＋犳δ狕）
２ 为将对应于光栅表面若干点的光线偏移量δ狔、δ狕进行加权求和。犳为权重因子，因为水平方

向光线偏移量对光栅成像的影响更为重要，决定光谱分辨率，所以犳取值一般小于１（本文取０．１）。ω犻为不同

波长的加权因子。令优化函数犠 最小化即可求得最佳使用结构和记录结构。

在（４）式和（５）式中，光程函数犉截取方式不同即表示优化过程中校正的像差不同。若光程函数取至

（２）式中犉１２项，则表示只校正离焦、像散与彗差；若光程函数取至犉０４项，则表示校正包括球差在内的所有像

差。以一个平场全息凹面光栅设计为例，分析球差（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＡｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ＳＡ）对设计结果的影响。由于设

计中着重考虑的是光谱像宽度的压缩，本文主要分析光栅子午像差的影响，弧矢像差只作辅助分析。表１所

示为平场全息凹面光栅设计要求。

按照上述优化方法求得光栅结构参数如表２所示，校正球差与未校正球差的优化结果均列于其中。

表１ 平场全息凹面光栅设计要求

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｆｉｅｌｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ３５０～８５０

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ９６

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ ＋１

Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２５

Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４４１．６

Ｇｒａｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３０

表２ 宽波段光栅优化结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｉｄｅ

ｗａｖｅｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＡｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＳＡｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

狉犃／ｍｍ ８８．４９６ ８８．５３７

α／（°） －４．７７０ －４．４８５

狉犎／ｍｍ ９３．５０５ ９０．５２６

β犎／（°） －２３．３９５ －２６．７５９

γ／（°） １２．４１８ １１．６２４

δ／（°） ２０．５６８ １９．４０３

狉犆／ｍｍ １２３．１６９ １２２．２９６

狉犅／ｍｍ １４０．６３８ １４０．０４５

图２ 宽波段光栅光谱像尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｗｉｄｅｗａｖｅｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇ

　　根据表２所列优化结果，利用几何光线追迹方法计

算点光源经光栅衍射成像后光谱像斑的几何宽度与高

度。图２为宽波段光栅光谱像的宽度和高度曲线，图中

给出了校正球差与不校正球差两种情况的结果对比。从

图中看出，两者结果相近。平场全息凹面光栅使用波段

越宽，聚焦缺陷越大。此时决定光谱像大小的主要是离

焦，因为不能在所有波长处消除离焦，所以光谱像宽度曲

线呈现出波浪形变化趋势，即光谱像宽度在某些波段较

小，而在另外一些波段较大。

为了进一步验证光栅的像差校正效果，计算出光栅

各种像差系数的数值，列于表３之中，其中ａ为校正球差

时所得结果，ｂ为不校正球差时所得结果。需要注意的

是，代表像差大小的是像差系数值的绝对值，而非其符号

的正负。对照表３与图２可以看出，两种光栅的光谱像
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宽度大小关系与离焦像差系数绝对值大小关系是一致的，即离焦像差系数绝对值大则光谱像宽度也大，离焦

像差系数绝对值小则光谱像宽度也小。光谱像高度大小关系与像散系数绝对值大小关系是一致的，即像散

系数绝对值大则光谱像高度也大，像散系数绝对值小则光谱像高度也小。其余各种像差系数之大小与图２

中光谱像大小无直接对应关系，且校正球差与否差别不大。由此可见，当光谱范围较宽时，决定光谱像宽度

与高度的主要像差分别是离焦与像散，进行光栅参数优化时光程函数只需截取至第四个像差项，校正球差与

否对光栅设计结果影响不大。

表３ 宽波段光栅像差系数

Ｔａｂｌｅ３ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｉｄｅｗａｖｅｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇ

λ／ｎｍ Ｇｒａｔｉｎｇ 犉２０／１０
－５ 犉０２／

－５ 犉３０／１０
－７ 犉１２／１０

－７ 犉４０／１０
－８ 犉２２／１０

－９ 犉０４／１０
－８

３５０

４７５

６００

７２５

８５０

ａ －１．８９８ －１．６４３ －０．９１８ －８．３９４ ２．５３３ －１．６９２ －１．６４８

ｂ －１．４６６ －１．６３８ －０．７３４ －７．１７８ ２．２３５ －１．５３１ －１．５３９

ａ ０．０５４ ０．８７５ １．３７１ －６．９７３ ３．３８３ ２．４０９ －１．４８５

ｂ ０．２９６ －０．９８８ １．３４８ －５．８５３ ２．９９８ ２．２８５ －１．３８０

ａ ０．５３４ －０．０１１ ２．２２２ －６．０３３ ３．７８６ ５．２３０ －１．３２２

ｂ ０．７３４ －０．２５７ ２．０８３ －５．０６６ ３．３４８ ４．７６０ －１．２３０

ａ －０．１２５ ０．９５４ １．８６８ －５．４２０ ３．７７８ ７．０３３ －１．１５３

ｂ ０．１５７ ０．５５９ １．７０５ －４．６５１ ３．３２３ ６．１６５ －１．０８０

ａ －１．５５６ ２．０２３ ０．６２６ －４．９６４ ３．４３３ ８．１８１ －０．９６９

ｂ －１．１０１ １．４６１ ０．５２２ －４．４３１ ２．９９７ ６．８６５ －０．９２１

３．２　窄波段光栅

当光谱范围较小时，平场全息凹面光栅的聚焦曲线能够更加贴近像面位置，此时光栅像差相对宽波段光

栅会小很多。由于初级像差大大减小，高阶像差的影响开始显现。仍然以表１所给条件为例，在表１所要求

的光栅光谱范围中截取一段，假设一窄波段光栅的光谱范围为６５２～７０４ｎｍ，在与表１所要求光栅具有相同

色散率的前提下，此时的光谱长度应为２．５ｍｍ，其它设计要求与表１一致。表４为设计结果。

根据表４所列优化结果，利用几何光线追迹方法计算点光源经光栅衍射成像后光谱像斑的几何宽度与

高度，图３为窄波段光栅光谱像的宽度和高度曲线，图中给出了校正球差与不校正球差两种情况的结果对

比。从图中看出，光谱像宽度曲线较为平直，说明光栅子午聚焦曲线相比宽波段光栅更加贴近像平面。此时

离焦系数较小，高阶像差的影响开始凸显。

图３ 窄波段光栅光谱像尺寸

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｗａｖｅ

ｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇ

表４ 窄波段光栅优化结构参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗ

ｗａｖｅｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＡｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＳＡｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

狉犃／ｍｍ ８７．６１２ ８６．２５１

α／（°） －２．２８２ －１．０８６

狉犎／ｍｍ １０２．７５９ １０４．５００

β犎／（°） －１７．４００ －１９．０７５

γ／（°） ５．６０２ ３．５８３

δ／（°） １３．８８５ １１．６９１

狉犆／ｍｍ １１５．９０７ １１５．１７３

狉犅／ｍｍ １２７．７８５ １２６．４３６

　　计算出光栅各种像差系数的数值，列于表５之中，其

中ａ为校正球差时所得结果，ｂ为不校正球差时所得结

果。从计算结果可以得出以下结论：１）对比表５与表３，窄波段光栅离焦像差系数绝对值减小１个数量级以

上，说明在光谱范围较小的情况下可以大幅度提高光栅成像质量，这一点从图３与图２中光谱像宽度曲线地
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可直观地看出。２）表５中光栅ａ与光栅ｂ离焦像差系数绝对值的大小关系与图３中光谱像宽曲线之对比无

直接对应关系，说明在光谱范围较小的情况下决定光谱像宽度的主要因素不再仅仅是离焦，球差的作用开始

变得显著。表５中，光栅ａ的犉４０项比光栅ｂ小一个数量级，犉２２项小一半。图３中，光栅ａ的光谱像宽度远

小于光栅ｂ。由此可知，校正球差可以进一步提高窄波段平场光栅的分辨率。（３）光谱像高度大小关系与像

散系数绝对值大小关系是一致的，即象散系数绝对值大则光谱像高度也大，象散系数绝对值小则光谱像高度

也小，说明决定光谱像高度的主要因素仍是像散。

表５ 窄波段光栅像差系数

Ｔａｂｌｅ５ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｗａｖｅｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇ

λ／ｎｍ Ｇｒａｔｉｎｇ 犉２０／１０
－５ 犉０２／

－５ 犉３０／１０
－７ 犉１２／１０

－７ 犉４０／１０
－８ 犉２２／１０

－９ 犉０４／１０
－８

３５０

４７５

６００

７２５

８５０

ａ ０．０９７ －０．８４４ ０．４４５ －０．４４０ －０．２６６ －１０．４６８ －１．８０２

ｂ ０．０４８ －１．１３６ ０．３５０ ０．４９５ －２．１４５ －２４．０６９ －２．７５３

ａ ０．０９５ －０．３２９ ０．２６４ －０．３６４ －０．２７６ －９．９２９ －１．７２８

ｂ ０．０３８ －０．５９３ ０．１２９ ０．５０６ －２．１５９ －２３．５８９ －２．６７７

ａ ０．０７７ －０．０４７ ０．０７０ －０．２９０ －０．２９０ －９．３９７ －１．６５３

ｂ ０．０１２ ０．１８８ －０．１０５ ０．５１５ －２．１７８ －２３．１１７ －２．５９９

ａ ０．０４３ ０．７０８ －０．１３７ －０．２１７ －０．３０９ －８．８７３ －１．５７９

ｂ －０．０３０ ０．５０１ －０．３５０ ０．５２２ －２．２０１ －２２．６５３ －２．５２２

ａ －０．００６ １．２３０ －０．３５７ －０．１４６ －０．３３２ －８．３５７ －１．５０４

ｂ －０．０８７ １．０５２ －０．６０７ ０．５２８ －２．２２７ －２２．１９６ －２．４４４

４　结　　论

分析了球差在宽波段与窄波段平场全息凹面光栅设计中的作用。通过对光谱像大小和各种像差系数大

小进行对比分析，得出以下结论：１）宽波段平场全息凹面光栅像差较大，决定光谱像大小的主要是初级像差，

球差的影响难以显现，在进行光栅设计时可以不考虑球差。２）当光栅光谱范围变小时，离焦像差大大降低，

球差的影响开始变得显著，此时在设计过程中考虑球差的校正能够进一步改善光栅的成像质量。
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