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提要

本文提出了一种新的方法，用计算全息图作为位相补偿元件，对光学系统中的一束平行光进行调制来

制作全息四面光栅.比较了这一方洁的优越性，并提供了设计小象差凹面光栅的一种方案，推导了计算全

息图补偿器的数学表达式，设计并制作了 6∞ljmm 的 III 型全息凹面光栅，介绍了实验光路及试验验证

结果.

一、引

为了克服点光源制作全息光栅方法的不足，本文提出用计算全息图制作全息凹面光栅，

这种方法产生的干涉条纹在理论上是不受任何限制的，因此可以最充分地利用光栅表面的

刻线分布对各种象差进行平衡。该方法的基本思想是:全息光栅上刻线的形成决定于两束等

幅的相干光波相对位相的分布，为了获得光栅刻线的某一预期分布p 可以通过改变两束平行

光中一束光波的位相来达到。本文采用了干涉型计算全息图对其中一束光波的位相补偿来

实现位相调制的，因此称这种方法为位相补偿法。

在光栅刻线分布没有任何限制的情况下设计象差小的凹面光栅p 必须对已有的凹面光

栅设计理论加以发展。本文在定义凹面光栅特征函数的基础上，从分析刻线函数入手，用最

小二乘法推导了在一定使用条件下减少象差的凹面光栅刻线分布的数学表达式。这一方法

适用于计算全息位相补偿法制作凹面光栅的设计，而且对机刻光栅的设计也具有参考价值。

此外，本文中关于光栅刻线的形状或分布的描述，均指在过光栅顶点的切平面上的投影。

二、凹面光栅的特征函数

凹面光栅在使用中可按照图 1 建立坐标系。其中，必轴的指向为过 O 点的法线方向F

Z 轴方向与0点处刻槽的切线方向一致~ 0 点处的衍射光线与象面 Q 的交点规定为理想象

点。 A 点是入缝上一点， P 点是光栅面上任意一点) AP 的衍射光线是 PA"， AO 的衍射光

线是 OA'， B、 B' 分别是A、 A' 点在何平面上的投影。

定义下面的函数为凹面光栅的特征函数:

F幡 = (AP+P.A') 一 (AO+OA')+kλ饥 ('!J， z) 二 (1) 
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其中 λ 是衍射波长1 k 是衍射级次， m(y, z)是 P 点到 O 点的刻槽数。特征函数具有如下物

理含义:如果从入缝上一点 A 发出并经过光栅面上任意一点 P衍射的光线都经过 A' 点，

那么光程 APA' 与 AOA' 之差一定是光波波长的整数倍p 这时特征函数 F*=O; 反之，如果

F幡手 OJ 则 AP 的衍射光线将偏离 A' 点形成象差。

特征函数可以展开成如下级数形

式:

F*=k'Am(y, z) +M矶1叫+÷M跚

+专 Moω2JdJ2+÷扫M3拍oo'Y38 

+专Mι1坦2旷十M1皿1且1

+专M4∞扩+÷M旷Z2

+ 专扫Moω4卢d (2) 

。(H， 吧。}

图 1 凹面光栅使用光路示意

Fig. 1 Geometry of a concave grating optical system 

上式中系数 M悦的角标 4ι、 jλ、 h 分别与变量 g队、 z汇、 z缸1 的指数一样oM怖的表达式为z

r /N \2ì-:r 
M1ω= 一 l1+\~) J (sm伊+血的3 1 

M:.too=(哼旦-平)十(与丘一等二)，

Mo俨(手一乎)+(卡等~)，
M3ω=坐旦{旦1丘一旦旦)+坐旦~(旦旦一旦旦与 r (3) 

铲\伊 R / 俨'\ '1". R - J' : 

M1W=号旦(;一乎)吗丘(头一千)，
M111= 一手(号旦一号已)。

在大多数光栅装置中J 入缝都垂直并对称于句平面，为了简化问题p 下面只选择入缝的中点
分析。这时可将组=0 代入展开式，并略去第三个角标。考虑到实际光栅的刻槽宽度很小，

如果忽略刻槽的宽度，把它看作是一条条刻线，那么处于光栅表面上第饵条刻线上的点满
足:刑('!J， z) =饵，其中 n 取整数。它表示的一族曲线是光栅表面上的刻线在过光栅顶点 O

的切平面上的投影，反映了光栅刻线的分布。一般来说，刻线函数刑饵， 均是任意的，因此
可以设它具有如下形式:

1 (,.. I 1 .. A.2 I 1 .. _2 I 1 m(霄，←石\'11+言 μ州+玄μ02Z2 十玄 μsoy3+玄阳yz9 +τμ4旷

+去μ州+去向4Z4+ ... )J (4) 

其中 μ'J:是常数， eo 是光栅顶点处刻线的间隔3 通常称作有效光栅常数。把 (4)式代入 (2) 式，
对主光线应用费马原理，得到主光线的光栅方程式:
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国卫伊十sinq/=kλ/eoo

综合上述分析，对入缝中点而言，特征函数可以表示为z

其中z

F*=生F20y2十生 FO~Z2 +专 Fao户专F1iyZ'J

+÷Fd+去 F~2Y与2+tF044十., 

F.J==MiJ - μUM10 (i、 j 取上式对应值)。

三、凹面光栅刻线函数的设计

4 卷

(5) 

(6) 

(7) 

如前所述，凹面光栅理想成象的条件是 F铃=O~ 这就要求所有的 FH 值都等于零。因此
(6) 式中每一项的存在对应着某种象差的存在。按照几何光学元件象差的分类习惯F 常常把

(6) 式中二次方项叫作象散项，三次方项叫作慧差项，四次方项叫作球差项等等。对应于 ryïzJ

项的消象差条件是t

Fi,=MiJ- /J.I!jM10 =0 。 (8) 

当入缝位置确定以后，方程 (8) 就变为

f以俨rs 伊 μu) =0, 

其中 μH 值可以任意给定。它代表一条曲线，定义这条曲线为 'Jlr/ 项的聚焦曲线。在光栅装

置中，成象面一般是与子午平面正交的柱面，所以象面的位置可以由象面与子午平面的交线

唯一确定，这条交线称为象面曲线，记作

'1"' = g(ψ') 0 (9) 

凹面光栅理想成象的必要条件是使所有的聚焦曲线与象面曲线重合，然而从方程(3) 的具体

形式来看，无论 μH 取什么值，都不可能满足这一要求。为了使所有的聚焦曲线在光栅的使
用波段范围内最大限度地接近象面曲线，根据最小二乘法， y'r/ 项的系数应满足:

IHErm句'=最小 (10)

其中伊1、阳分别是使用波段上、下限对应的衍射角。为了满足(10)式，要求:

θ'1(; (伊 0 7;'7 ôF… 
二二L= I 2F， 二::::....!L d伊'=0，
Oμif J 仇 .L" 'J ðμiJ 

·μ，，-1::MHM10旬 o
j;:Miodφo 

(11) 

代入入缝的中点坐标价， φ)及象面曲线方程(9).，求出所有 μ'1 值，就得到了 (5)式所示的刻

线函数。光栅的使用条件不同，得到的刻线分布也不同，如果对不同条件下得到的光栅成象

质量进行优选，就可进一步确定光栅的使用参数。评定光栅成象质量的方法可以采用光线
追迹法E13o
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四、计算全息位相补偿法制作全息凹面光栅的设计

图 2 是用点光源的方法制作全息四面光栅的示意图。调整记录参数俨1， 01， 句， 0:1 可

以改变光栅刻线的分布。为了实现前一节叙述的设计方案，记录参数应满足下列方程

组:

sin 01 - sin ():1= 'Ao/eO, 
~ (12) 

H i,j (tfl J 01, 1f2, ( 2 ) = 一 (λ。/eO) fJli; J J 

其中Âø是激光波长pμ1i 由 (11)式决定， Hu 的表达式 吁 D 

可查阅文献 [2J 0 由方程组(12)可知p 四个记录参数最 图 2 点光源制作田面光栅光路

多只能满足三个向值的要求，所以不能完全实现光栅 Fig. 2 Two point sources 

刻线的预定分布，这反映了用点光源的方法制作全息 recording system for concave 

凹面光栅的局限性。 holographic grating 

用位相补偿法制作全息凹面光栅可以克服点光源方法的不足，实现光栅刻线的预定分

布。本文采用了干涉型计算全息图盹创作为位相补偿元件。由于希望得到的波前是位相型

的p 所以计算全息图的基本方程可表示为z

叼一 (1/2的W(y， z) =n (n 取整数)， (13) 
其中 W(y， z)是预期波面的位相分布， α是物披在 g 方向的载频，它可由下式决定z

α= 1. 5Ull+一ι(14)
Ào! 

这里 U11 是物波在 g 方向的带宽，Âø是激光波长， !是傅里叶透镜的焦距，..1是计算全息图的

Yf x 一级衍射与高级衍射在频谱面上分开的距离。

图 8 画出了制作凹面光栅时两束光波和球面毛

坯的相对位置。物波是来自计算全息图的一级衍射

x 波，传播方向与 m轴一致，参考波是垂直于 Z 轴、与
球面 勿轴成。角传播的平丽波，它可以表示为t

图 3 计算全息位相补偿法制作

凹面光栅光路原理

Fig. 3 Schematic diagram of the 

iabrica毛ing concave grating using 

a CG H com pensator 

exp(句R) =exp[ik(y 国n()+æoosO汀， (15) 

其中 k=2r1f/Àoo设物波在球面上的位相为例(y， 纱，

物波和参考波互相干涉，光强为 1(y， Z)=2十

2 cos(tp。一伊R) 。如果在光强极大处形成光栅的刻

线，那么刻线的分布满足z

伊。一如=土 21阴阳取整数〉。 (16) 

设需要形成的刻线分布为z

饥('Y， z) =n (n 取整数〉。 (17) 

由 (16) 、 (17)式可得:

伊'0=伊R士 2$饥('!Jz) , (18) 

上式中正负号的选择是任意的，下面只取负号分析。注意到(18)式给出了物波在球面上的

位相应满足的要求，在球面的相对孔径不大或物波的空间频率不高的情况下，物波从球面到
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伊平面的位相差可以用 kx 很好近似，这样，物波在伊平面上的位相应满足z

W(y , z) =伊R-kæ-2π例钮，纱，

上式中 x=-R十 ，JR亡声 p2=ySJ十 Zll 0 

把 (4)式代入(19)式，并用台劳级数展开:

r1 -n '1 .1 
W(y}z)=2π|-Bsd+-BdS 十言 B30y3十言 B12yz2L 2 -4V'::; • 2 

+§Bd→B价2+去 B卢. J, 

(19) 

(20) 

其中z

B'1n=.!一∞80 盯20=~R-noμ20， Bao= -Noμ30， 
、

BM 1-cosOwn q1-C佣。盯|… z 一川

" 丸。R3 户。严町， 一副

λOR3 町 U{""i4i4， I 

上式中 No= (l/eo) 0 平面参考波倾角由 B= sin-1 (^-oNo)式决定。略去高阶项的影响，物波

在 g 方向空间频率可表示为:

riBW句， 均生B20y+立 Bsoy2+ ~ B111Z!l 0 (22) 
2~θ''l1 -",v.::; • 2 -ùv.::; 2 

设矩形毛坯在 g 方向和 Z 方向的域为[一矶的、 [-b， bJ ，当物波函数的系数满足 B20>>Bao

时，由 (22)式得物波在 g 方向的带宽:

μ
 

O 
N AV-

唰
-
B

「
一
~

才
i
一一

-

B 
B111 = -NoμllJ， 

(21) 

U，， =21B20 1 α+专|且21 bo (23) 

五、用计算全息位相补偿法制作 111 型光栅

Fig. 4 Focal curve of a type 

这里提到的 III 型光栅主要取自法国 Jobin-Yvon 公司对全息凹面光栅产品的分类。

图 4 画出了 111 型光栅成象的主要特点， II、 l2 分别是

扩项 yOz2 项的聚焦曲线p 它们在较宽的范围内彼此接

近，说明 III型光栅可以在较宽的波段上修正象散。本

文在考虑到实验条件的情况下，提出的设计要求为:刻

线密度 6∞ l/mm，波长范围 36ω 主"，7200 丘，衍射级
次 +1，曲率半径 224.4mm} 刻划面积如x2b=24.6

x30(mmll) ，入缝中点坐标价， φ)= (R, 0).. 象面曲线

'1" =R/cosq/， 激光波长 4880Å} 傅里叶透镜焦距
308mm，平面参考波倾角。=sin-1(^-oNo)=17 . 02566 0

0 

通过用 (11) 式求出 μu 值再代入 (21) 式得到

--h· 

图 4 III 型光栅聚焦曲线

III concave grating 

.B20 = 一 0 .467881 ， Bo2 =0 .400214, Bso= -1. 28348 x 10-3, B12 =0, B40 = -1. 7172 x 10-0 

B22 =Bo4 =7 .9478 X 10-6 0 由于 B20>>B02' 所以，可运用 (14)式和 (23)式计算载频，在计算
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时取..d=O.5mm}α二 20.591jmmj 实取 α=211j:p1m o 由此得到计算全息图基本方程
式为z

21it十 o . 233941~l- 0.200107泸十6 .417 义:1-0→'Jl

十2 .147x 107扩-1.987 X 10-6~lz2 - 9 . 935 >< 10-7 Z4 =饵 ， (24) 

其中:一270~n~295。在饨的取值范围内，用计算机对方程(24)求解，并控制绘图机放大

画出 566 条线来，然后用光学缩版的方法恢复到原来的尺寸J 就得到丁所需要的计算全息

图。为了提高全息图的衍射效率p 每一条线要画两遍，后一遍画笔在 9 方向移动一个适当的

距离F 以使黑白线条宽度相等。

制作~.r11 型光栅的实验是在上海光学仪器研究所光栅室进行的，光、路安排如图 5 所示。

氧离子激光器发出的光束经过扩束准直以后p 由透反镜 B8分成两路3 取一路照明计算全息

图 (0. G. H.λ 计算全息图的衍射波经过双傅里叶系统处理，选出一级衍射照明毛坯』另外

。 L:i 

准1i.

图 5 制作 III 型光栅实验光路

Fig. 5 Arrangement of the optical system 

for fabricating type III concave grating 

byCGH 皿ethod

一路平行光经过 Ma." }，f.4.，， M5 反射，以 0 角

入射到球面毛坯上，涂在毛坯上的感光胶

记录下干涉条纹3 就得到了王11 型光栅。

图 6 是计算全息图的频谱照片。

图 6 计算全息图衍射频谱

Fig. .6 Spatial frequency 

sþectru.m öf the di:ffracted 

waves from CGH 

六、实验结果验证"

用图 7 所示的光路验证实验制备的光栅的成象特性，在图中，透镜把激光束会聚在凹面
光栅的球心上j 对于实验制备的光栅和 I 型光栅分别在矶和 B2 点上获得 A 点的象。实验
证实， I 型光栅在罗兰圆上成象，其垂直象散很大二而实验制备的光栅在平面扩=Bj侧伊'上

罗兰团

。

图 '1 III 型光栅验证光路

Fig. 7 Optical system for verifying 

the CG H type IIIω口侃ve grating 

囱 8 低压亲灯谱线(左端两条为 5790λ、 57701)
Fig. 8 Spectrallínes diffractM by the grating 

牛 of a low press盯e mercury ' lamp (The lef古

dou ble line are 57901 and 5770 Å) 
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成象，在垂直方向上能够很好聚焦。这说明我们实验制作的光栅确实具备了 III 型光栅的

成象特性。

为了考察实验制作的光栅的分辨本领，用图 7 的光路拍摄了低压隶灯光谱，如图 8 所

示。其中 5770Å 和 5790Å 两条谱线能够清晰地分开。拍谱时，入缝高度为 5mmJ 缝宽为
O.05mm o 

在 λ=6328λ 时，测定实验制作的光栅的相对衍射效率为 33%0 测量图 8 中谱线间距
离p 用光栅方程式算出光栅的刻线密度为 5941/mmo

用计算全息位相补偿法制作全息凹面光栅是一项新的工作，本文叙述的设计原理与实

验方法还只是初步的尝试，然而上述实验结果已经表明，这种方法不仅在理论上是正确的，

而且在工艺上也是可行的。本文的分析，系对球面光栅而言，但所得到的结论也易于推广到

一般非球面光栅中去。

上海光学仪器研究所王国华、吴菊秋等同志对本文的实验给予了大力的支持，特此致以

深切的谢意。
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Abstract 

In 仙is paper a new m的hod 古o fabricate concave holographio gratings 坦 presented in 

which a computer-generated hologram (CGH) is used as a compensa切r 古o modulate one 

of 世1e collima也ed beams in the optical sy的em. The priority of 仙is m的hod compared 

wi山古he tradi也io丑al one is discussod. The arithm的io expressions for designing 8uch 

a CGn compensator have been derived. Using 由iS oompensator, a 6001/mm conoave 

holographio grating has been fabricatoo.The op也ical sy的em and experimental resul如

are also presen如d.




