
第 3卷第 2 期

1983 年 8 月

光学学报
AσTA OPTICA SINICA 

Vo l. 3, No. 2 

March, 1983 

超环面全息光栅记录参数的选取
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〈中国科学院长春光学精密机械研究所〉

提要

为制造;自象差的、用于 i辙谷-桂冈单~悦上的理环面全崽光棚，我们盎展了一种计算方i去，术文描遣了

哥民运适当记录参敢的程序，理论上的结果表明了这个计算方法是可用的.

一、前言

本文从减小象差的要求出发p 叙述在制造超环面全息光栅时，所用干涉仪中的各参数

(町、阳、γ、岛的选取方法。其它面形的全息光栅可参看 [1] 等文献。

二、记录参数和 p 的选取

根据文献 [2] ，超环面全息光栅的光程函数 F 由下式表示:

F=俨十俨'+~pω仇*F协=俨十俨F十三pωil;Z1c [Mii计(明λ/'Ao)H，儿 (1) 

式中 响一一光谱级次;λ--←使用波长;沁一一激光波长。

公式 (1) 中的系数为 F仙、M刷、E怖和常数为 p， i、j、俨1 。

要得到无象差的象p 一般多用费马原理来表述p 即要满足 θF/òω=0 和 θF/ôZ=O， 以此

作为聚焦和消象差的基础口由于 ωj 对光程函数 F 作偏微分时，式中旷或 z; 成为 i.W(i-ll 或

jU3-1}，而相应的 F咐值不变J 因而 F怖值相当于象差系数。使光程函数中的 F怕都为零，则

满足了费马原理;在实际计算中p 一般都选择其中影响较大的几项为零F 残余象差小于 λ/4

(瑞利判据)~也即是(θF/ôω) + (θF/aZ)~λ/4，就可以认为近似地满足了费马原理，成象接
近于理想3

光程函数中 (ω2/2R)F制为离焦项 (Z2/2R)Fo却为象散项 ω3/2R)F300 和 (wl'il/2R)

Fuo 为彗差项; (ω4(8R3) F倒、 (ω2l2 ，8R3) F~oo 和 (l4/8R3) F04fJ为球差项;ωF工ω 项的系数为

零2 相当于满足光栅方程式

Fl∞= -sÏn a- sÌn β十(叫/ÀQ) (sin ð一由1γ) =0, 

即 '11山 =σ(阻α+sinβ) (σ一一光栅常数)。 但)

一般在预定的波长程围内 (λ工〈λ〈λ9) J 可以通过选择全息光栅的记录参数和 ρ，使象差

得到较小值。 LeI均由是在至少两个波长上使 F;。为零，在一个波长上使?ow 和 F善搁为

零臼15 在潮谷一波冈单色仪中，增田文男等则是通过jf 肌Pd.λ 为极小值(此时扑j=2， 3 
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和，，= 0) ，使得 F;oo、F7，oo、 F;oo 和m.捆在预定的波长范围内为最小值D

本文则是在中心披长h和两端波长上使 M~ 为零，在终端波长上使骂"、F;":>>....F*200 为

零p 这样就能使象差得到较小值o 也就相当于把影响某参数的主要因素列出方程式进行计

算，也即近似地满足了费马原理。用这种方法可简化计算3 所得结果仍是好的。

我们发现 E沁对于午光束成象情况的 r2(J()影响甚微3 因而用 M~值近似地代替.r200
值;在波长 λ1、 λ3、λ，处，使 M~ 为零求出 C值3 则此处点的象为 z 方向的一条线。象散系

数月jQ的前项 M~JO 是 λ 的函数:后项为斜直线， E;m 值影响其斜率P 它能消减前项中的线

性部分p 而非线性部分不变;因此，选择适当的记录参数p 可以使象差系数 ro~ 减到较小值p

即解方程式 .M~SIO(λ8) = (À8/A2) M问(λ9) ，则中心波长上的象散得以减小。

具体计算程序为:解联立方程式

M;ω(λ1) =0; M沁(λ2)=0; M汕 (λ8) =0; (3) 

确定仁川和 C 值;解方程式:

M~刽 (λ3) = (ÂS/À2) M~30 (~) 0 (4) 

确定光栅毛坯的较小的主曲率半径 p 值;解下列联立方程式，确定记录参数町、h、γ、 δ:

{E」ω=白;也ω=白:
H~(λ'2) =归国卫 ð-由1γ= 'Ao/σ0;

(5) 

(σ。一一在 ω=l=O 处的光栅常数，且 ð>γ) 式中tPl= 一(Ào/mλ，j)M~æ(λ，); tP, =一(Âo/'fflλ2)

M~:KJ (Ä2); 中a= - (J..o/mÂ.s)M;1ω (Â.s) ; F:/1C = [1页白J rf;:=. ，.~， 8=8.， I.!;::="→(r~(，.); F;j/.; = M;jk + (刑λ/ Ào)
H:;Jr; λa= (λ1十且~)j2o

F;oo=O 和Foao=O 即为→般象散光束的杨氏公式，满足方程式 (3) 时，月ω 将在 λ1、λ，、

h 处接近霉p 能使于午光束成象情况良好J 符合聚焦条件:满足方程式(5) 时，Fo5KJ将在 h 处

接近零3 能使孤矢光束成象情况良好，与彗差相当的波差F;.曲、Faoo 将小于 λ/4(瑞利判据)"

丛而达到消象差的目的。

Y 

一、超环面全息光栅的计算举例

懒谷-披冈单色仪是由光栅旋转进行扫描，只有一个位置，入射狭辑、出射狭缝和光栅中

心在罗兰圆上3 其他位置都将偏离罗兰圆，因而象差较

图 1 辙谷-被冈单色仪的筒图

大，用以上方法可以减小象差E 因其结构简单，体积小

巧，人们多愿选用它。

今以这种单色仪为例进行计算(见图 1)，已知罗

兰圃直径为 1∞mm，即光栅毛坯较大的一个主曲率

半径 R 为 100皿血， σ。 =lj600m血，响= -1, Â.o= 

4579.3且，使用波段(Âl.""'~)为 O~7创附λ。

Fíg. 1 Schematic dia.gram of a 

Sera-N amioka monochromator 

r 及1"0=常数 20=α-β。=常数
?rr_ 乍

α=0十();βo=(}-O; À=亏ιωsCsinO;J

(6) 
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式中 r一一光栅顶点 O 和入射狭缝中心Ao之间的距离 ".'0一-0和出射狭缝中心 Bo 之间

的距离; 20一一为 AoOBo 角;8-一从 20 角的平分线量取的光栅旋转角，符号与光谱级敌响

同。

1. 确定番事lC

解联立方程式 (3)，即解方程式

目~a" r cωα1十 0佣β1. ~~20 10osαz斗四)sβ1 缸洒向十。佣β3、
--一-一创)S-.t'h l '~J 
臼)82α1. L R ~~ r-... 飞 且目)S2a1. Rocdα3 J 

/(鸣且一旦出]一守主叫β(叫十C叫一叫十喇叭
0082 0:1 OOS2 "3 ) J - R .--- '^'" JJJ \ ~倒2α:1 Rωs:J的

/(旦ι型鱼)一旦鱼=0
cos:l α1 COS2α3/ R (7) 

也就是使

(1/R)fl (0) =Oc (8) 

用迭代法或弦位法解出 O 和 r、吨的近似值为: 0=34.86960 0
; '1' =81.95162; r~=82.13966j 

此时元(0) =6xl0-s
o 

1. 确定参最 p

从 (4)式即

1 一(~ +~)(1- ~3 )/( 0倒向+c倒 βrhG倒向-^~唰β!.), (9) 
p 飞7 有7飞 λ-;J/ 飞 λsλ2--;

解出 ρ=68.44999皿叫此时可见区的象散较小。

3. 确定记录参数

解联立方程式 (5) ，即解方程式:

f 1 \2 1 r.., ~~， _. f.,. I COSγ-cosð 飞(血 γ-sÏn ð) (-手-)十 12 血 γ(队+ V~ r '-'VOV) 
飞 'l'D / 飞 ρ/

sinγωsγsinôoosδ1 ( 1 \ 1 J.I. L C:08γ-00西 ð \2 ~~_. 
11 一-=-----)十 lψL十』 γ

ρρ 」\ '1'D / \ρ/ 

sinγG佣 γ ( 1/11 + 删'y -COS~)-~2=O; 
p 飞 ρ/

f'J(γ) = (COS2γ一ω2 ð) (上)十(价1+ 侧γ一删~)(c佣2γ一ω2 ð) 
\ Tn / \ρ/ 

一删γjm~- t/IS=O; 

国卫 ô-画Bγ=~/σ。:

、

(10) 

得 γ 的近似值为zγ= -11. 867470 ; 此时!，(γ) = F*200(À2) = 1 X 10-8
0 由此我们得到这种

光栅的激光记录参数为:

"'o=53.82928mm; 

γ= -11.86747 0
; 

这台撒谷-波冈单色仪的设计参数为z

伊= 81.95162 mm; 

R=l00mmj 

0=34.86锐弛。s

俨D=oo.347垂3mmj 1 

δ=3.962836气 j

".~=82 .13966mmj 1 
ρ= 68.44999 mm; 卡

20 = 69 . 73278 0 
G J 

(11) 

(12) 
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图 2 表示用这些参数计算F':20、F"200(图 2(α)) 、Yo20、F;ω(图 2(b)) 的结果，其残余象差

都很小，符合瑞利判据，因而结果是满意的。
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图 2 F* 计算结果图

Fig. 2 Computing r臼ults of F骨
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Procedure of determining the proper recording parameters 

。f toroidal holographic gratings 

ZHUANG KUI 

(Changchu饵 1nst"胁旷伽1c& aM FiM MtJCMn剧，却由m臼 8inicd)

(Re咽ived 30 oc阳ber 1981，四vi皿型企 16 June 1982) 

Abstract 

A calonlation meth侃 is develo庐d for prod.uoing an aoorration-r咀uced toroidal 

holographic gra也ing u朋d in a. Seya-Na.mïoka mOlli∞hromator. Prc阳edure of de也ermining

在he proper r民~rding parame抽回坦 d倒cribed.. The thω，retioal r崎ul坦 show the availability 

of 也he pr，酬nt calculation me也hod.




