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摘要　分析了罗兰光栅帕邢 龙格结构中光栅线密度误差对波长精度的影响。提出一种利用参考光栅在线检测罗

兰全息光栅干涉场条纹密度的方法。将具有标准线密度的参考光栅放置在干涉场内曝光位置，通过检验曝光光束

的自准直衍射光与空间滤波器中针孔位置的重合度来判断干涉场条纹密度误差。推导了干涉场条纹密度误差与

曝光光束自准直衍射光偏移量的解析表达式，发现干涉场条纹密度误差与曝光光束自准直衍射光偏移量、罗兰光

栅曲率半径和曝光光束波长有关。以曲率半径７５０．２ｍｍ的罗兰光栅为例，当采用４４１．６ｎｍ激光建立光路时，利

用此方法可将干涉场条纹密度误差调整至０．０３５ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ以内。
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１　引　　言

罗兰光栅是一类古老但至今仍发挥巨大作用的凹面光栅，在光谱分析、光通信等诸多领域有着重要应
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用［１～４］。它是各类光电直读光谱仪及金属分析仪的核心元件。光电直读光谱分析具有样品处理简单、分析

精度高、分析速度快、多元素同时测定的特点，因此被广泛应用于冶金、铸造、机械、金属加工、汽车制造、有

色、航空航天、兵器和化工等诸多领域的生产过程控制及成品检验等［５］。

目前，绝大多数光电直读光谱仪都采用帕邢 龙格成像系统，即入缝和出缝均固定安置于罗兰圆上，这种

成像系统能够同时安置多个出射狭缝，便于对各个波长的光谱同时进行分析测量［６］。

国内现有光电直读光谱仪产品“空心化”问题严重，其中所使用的凹面光栅均依赖进口。要改变这种现

状，在现有的仪器结构中以自主研发光栅取代进口光栅不失为一种快捷经济的方法。这就要求自主研发光

栅结构参数与进口光栅一致，其中最重要的参数是光栅线密度，它直接影响谱线的成像位置。另外，经测试，

国外光栅未经刻蚀，为梯形光栅。我们已具备大曲率半径凹面全息光栅的离子束刻蚀能力，可将梯形光栅转

化为闪耀光栅，有望在衍射效率上超越国外光栅［７］。

罗兰光栅制作可采用两种光路形式，一种是平面波曝光［８，９］，利用准直光学系统将点光源发出的球面波

转化为平面波，这种光路调节较为困难［１０］，光学系统中的缺陷对所制作光栅的技术指标影响较大；另一种是

球面波曝光［１１～１３］，直接利用空间滤波器发出的球面激光束干涉曝光，制作出的光栅表面质量好。本文就第

二种制作光路中罗兰光栅线密度的误差控制进行讨论。

在曝光光路调整过程中，必然存在干涉场条纹密度误差，进而造成光栅线密度误差。众所周知，利用光

学干涉方法是进行光栅线密度高精度测量的有效手段［９，１４～１６］，但文献中的相关论述多是针对平面全息光栅。

鉴于此，本文针对球面波制作罗兰全息光栅，提出一种利用光学衍射方法精确控制罗兰光栅线密度的方法，

通过曝光光束经参考光栅自准直衍射光的偏移量检验干涉场条纹密度误差。结合一个计算实例，给出此方

法的误差控制精度。

２　线密度误差分析

图１ 罗兰全息光栅的帕邢 龙格结构

Ｆｉｇ．１ ＰａｓｃｈｅｎＲｕｎｇｅｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅＲｏｗｌａｎｄ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

在图１所示的罗兰全息光栅的制作结构和使用结构

示意图中，以光栅中心顶点犗为坐标系原点建立直角坐

标系，过犗点的光栅表面法线为犡轴，垂直于光栅刻线的

方向为犢 轴，则犡犗犢 平面为光栅的色散平面（也称子午

面）。犃点为子午面内的入缝中心点，位于罗兰圆上。由犃

点发出的光束以入射角α照射在光栅上，衍射后不同波

长的光分别成像在罗兰圆上犅１、犅２、犅３、犅４，衍射角分别

为β１、β２、β３、β４。两个点光源犆、犇 亦放置于子午面内，对

称分布在光栅法线两侧的罗兰圆上，两侧记录光束分别

以角度θ照射在光栅基底上。所有角度遵守以下符号规

则：向犢轴投影，若在犢轴正方向则角度为正，否则为负。

令光栅常数为σ，波长λ光束的犿级衍射光以衍射角

βλ 成像在罗兰圆上，则光栅方程可以写作

σ（ｓｉｎα－ｓｉｎβλ）＝犿λ． （１）

等号两侧分别对光栅常数和波长取微分可得

ｄσ（ｓｉｎα－ｓｉｎβλ）＝犿ｄλ． （２）

　令光栅线密度为犵，与光栅常数σ满足关系σ＝１／犵，所以

ｄσ＝－
１

犵
２ｄ犵． （３）

　　由（２）式和（３）式可得

ｄλ＝－
ｓｉｎα－ｓｉｎβλ

犿犵
２ ｄ犵． （４）

（４）式即为波长λ处的波长误差与光栅线密度误差的制约关系。
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图２ 波长误差与刻线密度误差的关系

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ

以一款分析仪器领域中应用十分广泛的火花只读光

谱仪为例，所用凹面光栅线密度为２４００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ，曲率

半径为７５０．２ｍｍ，入射角α＝４０°，四种典型波长λ１＝

１４９．２ｎｍ、λ２＝１７８．３ｎｍ、λ３＝２６７．７ｎｍ、λ４＝３９６．１ｎｍ

的衍射角分别为β１ ＝ －１６．５°、β２ ＝ －１２．４°、β３ ＝

－０．０２°、β４＝１７．９°，如图１所示。

由（４）式计算各波长处波长误差与线密度误差的关

系曲线，如图２所示。从图中可以看出，光栅线密度误差

对出射波长影响很大。并且，在相同的线密度误差下，不

同波长处的谱线偏移方向和偏移量均不同。因此依靠旋

转光栅的方法无法进行调整，必须在制作光栅时对线密

图３ 罗兰光栅曝光光路结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｏｓｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＲｏｗｌａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

度误差进行严格控制。

３　线密度误差控制

图３所示为罗兰光栅曝光光路结构示意图，两相干

点光源犆、犇对称放置于参考光栅表面法线两侧的罗兰

圆上，θ为两光源中心主光线犆犗 和犇犗 与参考光栅法线

的夹角，也就是形成干涉场的干涉半角。

根据光波干涉基本原理，干涉场中参考光栅中心处

干涉条纹周期为

σ０ ＝
λ０
２ｓｉｎθ

， （５）

式中λ０ 为曝光光束波长。令参考光栅的光栅常数为σ，光

线犆犗 经参考光栅的－１级自准直衍射光的衍射角为φ，

根据光栅方程有

ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ＝λ０／σ． （６）

若干涉场条纹周期与参考光栅的光栅常数相同，即σ０＝

σ，则

ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ＝２ｓｉｎθ， （７）

即有φ＝θ。也就是说，当干涉场条纹周期与参考光栅的光栅常数相等时，曝光光束的－１级自准直衍射光将

原路返回光源点位置。利用此方法即可检验干涉场条纹周期同参考光栅的光栅常数之间的偏差。

当干涉场周期σ０ 与参考光栅的光栅常数σ不相等时，光线犆犗的－１级衍射光的衍射角φ≠θ，光线犇犗

亦如此。令此时入射光线犆犗与衍射光线犗犆′之间的夹角为δ＝θ－φ。曝光光路为对称光路，即左右曝光光束

以相同入射角照射光栅基底，此时左右两曝光光束的０级光均成像在彼此的出射位置，－１级衍射光的成像

位置偏移量均写作Δ。由于δ很小，δ与－１级衍射光偏移量Δ的关系可以写作

δ≈
Δ

犚ｃｏｓθ
， （８）

式中犚为罗兰圆直径，同时也是光栅曲率半径。根据光栅方程有

ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ＝λ０犵． （９）

　　干涉场条纹密度犵０ 为

犵０ ＝
１

σ０
＝
２ｓｉｎθ
λ０

． （１０）

令干涉场条纹密度误差为ε＝犵０－犵，则（９）式和（１０）式可得

ε＝
ｓｉｎθ－ｓｉｎφ

λ０
． （１１）

０２０９０１３



５０，０２０９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　　由和差化积公式将（１１）式变形可得

ε＝
２

λ０
ｓｉｎ
θ－φ
２
ｃｏｓ
θ＋φ
２
， （１２）

式中θ－φ＝δ，且由于δ为小量，可作如下近似：

ｓｉｎ
θ－φ
２

≈
δ
２
． （１３）

由于θ≈φ，所以（１２）式中还可作如下近似：

ｃｏｓ
θ＋φ
２

≈ｃｏｓθ． （１４）

此时，（１２）式可以写为

ε≈
δ
λ０
ｃｏｓθ． （１５）

由（８）式与（１５）式可得

ε≈
Δ
犚λ０

． （１６）

　　根据（１６）式可由曝光光束－１级准直衍射光在光源点处的偏离量Δ直接求得干涉场的条纹密度误差。

从（１６）式还可以看出，干涉场条纹密度误差还与光栅曲率半径犚和曝光所用激光波长λ０ 有关。由于曝光时

采用的是对称光路结构，因此干涉场的条纹密度误差即是曝光后制得的罗兰光栅线密度相对参考光栅的

误差。

仍以上述火花只读光谱仪用罗兰光栅为例，光栅线密度为２４００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ，曲率半径为７５０．２ｍｍ，曝

光时采用的激光波长为４４１．６ｎｍ，图４给出的是不同光束偏移量Δ对应的光栅线密度误差。

从图４中可以看出罗兰光栅线密度误差ε与光线偏移量Δ近似呈线性关系。这种方法的判读精度主要

取决于曝光光束－１级自准直衍射光束的宽度。曝光光路中点光源实际为直径５μｍ的针孔，激光光束经聚

焦镜头会聚于针孔处，从针孔出射的激光束为准球面光波。根据凹面光栅成像原理，当物点位于罗兰圆上

时，像亦在罗兰圆上。因为罗兰光栅存在较大的像散，所以在光路中观察到针孔的衍射像为一竖直的细长亮

线。利用几何光线追迹方法得到５μｍ针孔的光谱像，如图５所示，进行光线追迹时所使用的罗兰光栅直径

为６３．５ｍｍ。调整光路使该谱线与针孔重合，谱线中心处的宽度为２３μｍ，因此与针孔的对准误差不会超过

１１．５μｍ，由（１６）式计算知光栅线密度误差不超过０．０３５ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ。再由（４）式可计算出此时３９６．１ｎｍ

处的波长误差为－０．００８７ｎｍ。

图４ 罗兰光栅线密度误差

Ｆｉｇ．４ ＧｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＲｏｗｌａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

图５ ５μｍ针孔的光谱像点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｏｒ５μｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｎｈｏｌｅ

４　结　　论

从理论上计算了罗兰光栅的帕邢 龙格结构中光栅线密度误差对波长精度的影响，结果显示线密度误差

会使不同波长处的谱线产生不等量的偏移，且偏移方向亦不同，因此在制作罗兰全息光栅时必须对线密度误

差进行严格控制。

０２０９０１４
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提出一种基于参考光栅的罗兰全息光栅曝光光路调整方法。将具有标准线密度的参考光栅放置在干涉

场内曝光位置，通过检验曝光光束的自准直衍射光与空间滤波器中针孔位置的重合度来判断干涉场条纹密

度误差。给出了干涉场条纹密度误差与曝光光束自准直衍射光偏移量的解析表达式。以曲率半径

７５０．２ｍｍ的罗兰光栅为例，理论计算表明，利用此方法可将干涉场条纹密度误差调整至０．０３５ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ

以内。
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