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光栅绝对衍射率的测量
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

本文提出了一种测量光栅绝对衍射效率的新方法，实验表明，这种方法精确、简单，使用方便，易于推

广.测量不确定度优于 4xl0-3 •

一、引

光栅衍射效率的精密测定，是一个很重要的实际问题。因为它对提高光栅制作质量，发

展光栅的各种应用以及改善各种光谱设备的性能都具有重要意义。

过去，光栅衍射效率的测定，大多数都是采用相对测量法b31p 测量精度也不高，有的

测量连误差精度都未给出。随着激光的出现p 光栅被广泛地用来作为激光器内的调频元件

和腔片。因而对光栅绝对衍射效率p 提出更高的测量精度要求。

本文提出了一种利用激光作光源的精密测定平面衍射光栅绝对衍射效率的新方法。这

种方法，不仅给出的是绝对值，而且精度较高p 使用方便p 易于推广应用。
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图测量系统简图

Fìg. Schematic dia曰~a.m for measuring syste皿

二测量原理

我们知道p 通过多次反射可以极大地提高测量高反膜反射率的精度E430 由于激光光源

有很好的方向性和单色性p 激光被光栅衍射后p 除了光束因多次被光栅色散而在色散平面内

略有一点发散而外，光腔的性质与普通反射镜共振腔基本相同[飞因此p 可以将过去用来提

高测量镜面反射率精度的方法用来提高测量光栅衍射效率的精度。

这里，仍然采用一个参考腔来进行这一工作。大家知道，当光线满足共振条件时，腔长
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d、反射镜曲率半径队和光线在镜面上投影的夹角。有如下的关系(6)

d土 = (b1十 b2)/2士 (1/2) (bi十日十2b1b2 cos (})112, (1) 

其中 (}=2kx/仰~ k 为光点在镜面上的分布圈数1 n 为光线在镜面上的反射次数。

我们在一个腔镜上开了一个引光槽y 光线从该槽输入p 又从该槽输出。光线满足共振条

件时p 在引光槽处以 1:1 成像。至于光点在腔镜上的分布3 可以根据需要任意调整。

实验装置如图所;示。 L 为 He-Ne 激光器， 0 为调制板， 8 为小灯泡， D 为晒光电池， P

为分束器， M1 和 M2 均为全反球面镜，并在 M1 上开有一个小的引光槽 M2 可以绕中心 O

旋转， G 为待îIi!~光栅， Q 为积分球， p，品为光电倍增管， L-I 为锁相放大器， D-V 为数字电压

表。

测量步骤如下:当光栅未置入光腔之前3 我们测得由参考腔输出的光强 11 为
11 = 1 oRï-1 R~J (2) 

式中 I。为入射光强J 血和 R2 分别为 M1 和 Jf2 的反射卒p 何为光在镜面 M2 上的反射次

数口由于在镜面 M1 上开有一个引光槽p 故光在 lrf1 上的反射次数应减工。当光栅置入参考

腔之后J 这时 M2 转到 M1 一侧2 设光栅的衍射效率为 η，则此时由光腔输出的光强 12 为

12 = 1oR~-1 R~η~o ~) 

将 (3) 式用 (2)式除p 我们便可求得待测光栅的衍射效率

η= (12/12)11飞 (4)

因此p 只要测 tti 11 和 12，我们便可测得光栅的绝对衍射效率句。用这种方法测定的最大百

分误差为

1 L1η/η1 = (1/2n) (1 L111/111 + I L112/12 1) Q (5) 

由此可见，反射次数愈多3 测量的精度就愈高。因为测量误差与反射次数侃作反比。

三、实验

1. 反射次数 n 的选择

考虑到国产光栅的衍射效率一般都不算太高3 例如p 本文测量的光栅p 对 6328Ä 的波
长y 其衍射效率约为 110%0 为了调整光路的方便和有较高的信噪比p 我们没有试图将反射

次数选得较多y 而只选用了内=2，因而在光栅上的衍射次数为 4 次。 由于我们采用了两面

曲率半径相同的镀铝全反凹面镜p 即 b1 =b2 =800皿illJ 按 (1)式有

d= b [1-- cos(kJ阶~)J Q (6) 

若令 lc=l， n=2} 则这时 d= b~ RP为共焦腔。若要求 n 为其它值p 则需改变共振腔的腔长。

一般说来r 对于衍射效率较高的光栅3 饨的值可以选得较大3 以便在有较好信噪比的情况下

获得最好的结果。这里我们采用的是两面曲率半径相同的参考共振腔。当然p 也可采用平­

凹和 L学 b2 的共振腔。

2. 检测系统的选择

我们对检测系统的要求不外乎三条:第一是要较高的信l噪比;第二是要有较大的、线性

较好的动态范围;第三是要求零点漂移较小。根据我们的分析J 目前广泛用于弱信号检测

的锁相放大器能较好地满足这些要求。
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为了避免光线在放置光栅和不放置光栅时照在接收器上的位置发生微小变化p 而因光

阴极表面响应的选择性引起测量误差F 我们采用了直径为 100mm、内涂氧化镜的积分球。

接收器用的是日本产的 R647 型光电倍增管。锁相放大器用的是国产的 JD-l 型仪器。

我们测量了一块国产先栅。光栅刻线为 6001/m皿J 走向波长约为 633nm 的 4 级。测

量结果如下表所示。

表测量结果

Table The results of measnrement 

次 数 数 值

l 。 .4102

2 0.4122 

8 0 .4124 

4 0.4J69 

5 0.4]37 

6 0.4136 

7 0 .4170 

8 0.4170 

9 0 .4127 

10 0.4132 

平均怕 0.4139 

均方差 。饨-1= 土2.Hx 10-3 

四、结果分析

1. 测量结果的可靠性

在我们的测量中可能造成系统误差的来源主要的有两种t

@检测系统的非线性 由于测量参考光强 11 和信号光强 12 相差约有两个量级。因

此p 如果检测系统的响应存在着非线性p 则将造成系统测量误差。对此y 我们利用偏光衰减
片和多孔法测量了本系统的非线性响应。结果表明p 在我们测量光强范围内p 检测到的响应
偏离3 在光源起伏误差(土2xl0-坦)范围内 p 与均方差同一量级F 故需对测量结果加以修正。

@光束被拦截 由于光束要在参考腔内穿越两次p 最后又从引光槽输出p 如果在进入

接收器之前p 光束在途中有任何拦截p 亦将造成系统误差。 由于我们的引光槽为 3.5x35

血m2，而光束在该处的直径约为1.5皿mo 因此p 不会引起任何问题。

至于在两次测量中光斑在两面参考镜面上的分布可能不重合，也可能因反射率的不均

匀而结结果带来误差。根据测量，这种影响 <0.1% 日因此总的准确度为

、12.32十?十1 =3.2 X 10-3
0 

2. 精度可望进一步提高

我们在本实验中没有采取光源起伏的补偿措施。根据我们过去的实验p 如果在激光射

入参考腔之前，分出一部分光来作监视之用p 同时用相同的检测系统检测p 然后作归一化处

理3 可以使光源起伏造成的误差减少约一个量级。就是说p 用了这种措施，有可能使测量误
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差达到万分之几。当然提高反射次数还可进一步提高测量精度。

本方法的主要之点在于简单方便F 测量精度较好p 便于推广应用。

作者向刘亚淑、陈莉娜和刘华同志在工作上的协助表示感谢。
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Absolute measurement of grating diffraction efficiency 

HUANG YONGKAI ZBUANG DAKUN AND 立U G]<]NCHUAN 

(Sha时ha'i Instit也te oj Optics and M echardcs, .Acade例ia Sinica) 

(R巳ceìved4 May 1984; reviscd 18 June 1984) 

Abstract 

Thjs paper discribes a new m的hod of 皿easuring absolu"te diffrac"tion e:fficiency of a 

grating. 'rhe 皿ain advantage is that 由。皿easuremen古 precision is increased by using 

皿ultiple di丹、raction. rrhe experimental setup and results are given. Under nonoptirnum 

conditions the meaSUl'ement uncel'tainty is 1ess 也han 4x 10-3
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