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提要

本文提出了测试平面箭射光帽的封辨特性的新方住，用干涉洁测量光栅箭射曲撞障面的捆住，得出帘

射技障面的三维挂面图，并用所取得的相佳盘据悻傅里叶变换求得其在谱面上的光谱荷射距-一光谱缉

佳的强度分布，并可据此确定半宽度值和分辨白日。文申氧述了这一新方捷的优点、基本原理相实验方怯，

并结出应用这方桂测量一批光畸所得结果中的两个例子，结果表明，与通常所用直接扫描光谱撞撞所测结

果帽持合.

提键词:分辨率.荷射，先栅，放前.

一、引 击
日

分辨率是衍射光栅最重要的光谱特性之一，而光栅的实际分辨率p 即官能达到的理论分

辨率值的百分比则取决于光栅自身的制造质量口光栅的实际分辨率又决定着它作为色散元

件的分光仪器所可能达到的最小分辨极限。因此，光栅的使用者和制造者都需要检测和评

价衍射光栅的分辨特性，了解有关光栅质量的信息。

检测衍射光栅分辨率的方法常采的用有两种1

1. 半宽度法

根据光电探测装置记录的谱线像的强度分布，求出半宽度值，作为该待测光栅的分辨极

瑕阻。这种方法比较简单、直观，但存在两个缺点。其一是仪器函数的影响日其二是无法M.

测试结果获得有关光栅缺陷的信息口对制造光栅者来说只知道待测光栅特性的好坏，但不

能将光栅在制造过程中产生的各种疵病和测得的分辨特性联系起来，因而这个方法对改善

光栅质量意义不大，只对光栅使用者有益。

2. 干涉图法

这种方法是光栅制造单位常用的，虽能获得有关光栅缺陷的信息，但仍然不能将光栅的

缺陷和光谱线强度分布直接客观地对应起来，而且对光栅的分辨特性只能是估计口为此，有

人提出检测光栅的分辨率必须同时用这两种方法tmo 英国的 NPL 就是这样做的，在给出待

测光栅的谱线强度分布曲线时并附有一张干涉图3

为克服上述两种方法各自的局限性，本文提出了一种检验平面衍射光栅分辨率的新方

法。这种方法是根据 Strok:e 在 60 年代初期提出的基本原理阳，应用近代的波阵面检测技
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术和计算机技术来实现的。首先用数字波面干涉仪测量待测光栅产生的街射波阵面的相

位，得到了能显示光栅缺陷的街射波面的三维困形U及准确的披面变形的数据1 而后用所得

数据进行快速儒里叶变换计算，摸得先惜缉像的强度分布，求出半宽度值。本方法不仅只需

进行一次测量就可获得光栅缺陷及分费率两方面的信息，而且使得二者之问的关系更清晰，

且又不需应用先谱仪器，没有狭缝函数的影响』因此，测量精应更高。

二、基本原理

8troke 提出的基本原理是:经光栅衍射形成的衍射斑一-~谱续像上的强度分布y 是光栅

衍射披阵面的复振幅分布的僻里叶变换 u(mm) ‘ ( V(mm) 
的模的平方。为了表达这→原理，我们

定义参考系统如回 10 设平面怡， y) 为

先栅衍射形成的光谱衍射斑所在的像平 \. (\队 ---川 ^" z 

圃~ tD, Y 是光栅街射披阵面的空间频率

坐标， {(J. 轴平行于色散方向， z输是先栅

衙射主光线方向。在被阵面一侧，设平 Pupil lnage plane 

面 (u， t>)为光幢串面且平行于怡:， ，，)平 Fig.l 'rhe 配hematic diagram 卢 the 阳rdina.抽
圃， u 轴为色散方向。 E怡， ω为光滑衍 sys1em of Stroke's principle 

射斑上任一点 P(后， y)处的光复撮橱，则根据 StroJæ的原理可表示为z
(+11/' r+~/2 

E(笛， y) = exp [% (ω一φ，)] 1 "..l _'. g(u, 'IJ ) exp['iJ (u , v) J 
J -A/:A.J -BIJ 

xexp[ -'2", (uø+vy)]clu: dtJ, (1) 

式申 g(u， t>)exp[üLi巾， v)]是平面(u， v)上光幢内街射披阵面的复振幅分布D 由于光栅的

制造不完善引起的摄幅 g(钮， ν)变化远小于相位 k.1怡，功的变化，而且在检测光栅时入睡是

均匀照明的，于是，可近似地认为衍射披阵面上强度是均匀分布的，即 g(u， 均可视为常数

010 令常数 0-91 eXP[0(ω←￠汀，则(1)式可改写如下
r+J./Jr+BI2 

E怡， ω.....0 I '-,J _'.~ exp[t}A 忡， tl) ]exp[ -02挥 (ω+ t>y) ]dudv~ (2,1 
.J -AI2J -JlfI 

式中 iJ(u， .，)就是由光栅缺陷引起的衍射披阵面像差，这可由衍射波阵面和参考标准平面

目的相位差测量出来。一撞在光髓仪器中或是栓测光栅用的分光装置中，都是将光栅作为

整个光学系统的光幢，因而租分限A 和 B 即为由待测光栅所限的光瞌尺寸c 所以光谱衍射

班的光强度分布 Z怡， ω可求得，即

I件， ω "!- JiJ(<<" g) .E-CfD, y)o (8) 

hl(2)式可见，这个方法脐带进行的就是沿着光圄内的披阵面测量 iA(u， w)值，它可用
与测量其它光学元件类似的干涉法测得。

三、实验

实验是在本系研制的实时数字波面干涉仪上进行的3 其结掏框图示于图 2。它的光学系
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F峰~"2 The ache皿atic diagl"am of the r'锦1 ti皿e 也gital inter!erom帽ter ff1i曲回

镜有两种型式z 泰曼-格林型和斐索型p 能譬很方便地从一种型式转变成另一种。用稳频的

氮-氛激光波长 633n皿作为光源。参考镜用压电晶体实现调制。栓测器是由计算机控制的

摄像管Q 待测波阵面和参考波面产生的干涉图成像在摄像管的事E面上，由计算机控制对艳

面扫描进行采样，并采用重复扫描技术以提高信噪比。计算机采样、运算后可实时在显示器

的屏幕上显示三维的波面面型图，也可输出到绘图仪上绘出，或将数据输出到打印机9 这台

干涉仪的孔径是 30m血，精度是(λ/40) 灵敏度是〈λ/100) 。

测量平面光栅的衍射披阵面时值得注意的问题是光栅的设置。在垂直光栅刻槽的平面

响，必须使光栅大面的法线和干涉仪光轴的夹角 9 和由光栅方程决定的衍射角 6 相符号，即

2dsin9....响ÅJ (4) 

式中 d 是待测光栅的光栅常数， m 是要检测的衍射披阵面的级次， λ是干涉仪所用光源的

波长。我们测量的-批光栅其刻槽密度是 12001/皿m 刑 =1~ 因而 8=220 19'。实验先用泰

曼一格林系统对两块光栅反复进行测量p 所得结果和用直接扫描法所得谱线像强度分布进行

比较，证明了这个方法的可行性。其后又用斐索系统对十块光栅进行了测量「

测量中所采得的 k.1(饵J v)值除输出到绘图仪外，还输到另一台计算机，用快速傅里叶变

换作前面所提出的公式 (2) 的数值计算，从而求得光谱衍射斑的复振幅分布 lil(句， y) 和强度

分布 I(:v， y) 。

还要提出的是，通常光谱线像的强度分布是对股长而言的，而上面所讲的 I怡1 g)其横、

纵坐标却是空间频率，因而还必须根据空间频率和波长的对应关系将坐标改过来。由于 m 轴

平行于色散方向，而 g 方向上的强度分布才反映光栅的分辨特性，因比下面具结出谱面i二

sr- O 时 g方向上以波长为横坐标的强度分布。

四、结果

测量所晴的光栅是北京第二光学仪器厂提供的。光栅的刻划宽度是 5Omm，刻槽长虔
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30mmJl刻槽密度 12∞11m血。所有光栅又都用长春光机所的分辨率测试专用光谱仪测试

过。下面仅举二块光栅的测量和计算结果做为例子。光栅A 和B 的第一级衍射被面的三

维波丽图及等离线图分别示于困 3 (QJl 3(lJ) 。

grating A grating 1\ 

Fig.3 (的 The CO，QtoUI 皿ap of the wavefront di:ffracted by the grating A a.nd B 

λ-'632.8:IID1; diffracti~n order m-=lj the Sp:lC8 oi 'JPD-A，月。

gratihg A grating B 

. Fig. 3 (b) Thð 8D-shape gra.ph of 也e wavefl'Ont 也岛剧创 by 也e grating Å a.nd B 

λ-632.8nmj ciiffraction f>rder m-lj the maximl.HI1 οPD=O.B501 

根据前面所述由傅里叶变换计算得到的光栅 A 和 B 的光谱线像相对强度分布 1 (.dÄ.) 

分别示于困 4口其中 AλEλ-"-0，丸。是所用氮-氛激光光源的中心波长。

>>.上图可以看到，光榻的缺陷往往导致欢极大不对称地增强。图 4(1))中光栅 B 的次极

大相对强度已达 20~，而这时谱线的半宽度并未显著增大。这个结果和 G. W. Stroke 院
及其它光栅研究者的结论是一致的白，田。

为了和半宽度法直接扫描的光谱线像相比枝，还须进行下述换算。首先由于长春光机

所的专用光谱仪是采用索灯波长民6nm 的谱线作为光源，必须根据副roke所提出的"衍

·射光斑相似律"和"街射光斑缺陷变化律"田，将对岱3nm 计算所得结果换算成对 546nm

的桶对强度分布。计算过程中假定光栅基板误差可忽略(事实上，基板误差通常都<"-/10)(>>

其次茸接扫描法有狭缝画数的影响~因而必须根据半宽度法测量时规定的狭缝宽度及其相
应的三角函数，将直接变换所得结弟与之卷积，即

严

I(λ.) -I(λ，) .@I(.λ)捕。 (防

由计算得到的对I>4Ønm 披长的、卷飘了正常撞宽的光谱线像相对强度分布示于囡
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事 (ò); 在任春光机所曲直接扫描得到的曲线示于图 5(1时，比较困 (a) 和困〈句，可以看出计算

所得和直接扫描蛐蜻果相持合。

五、结论

由一批光栅的实验结果，不仅证明了本文勘断方法的可行性，还.镜:!Ø-析了实验结果的

精度。分析表明，半宽度值误差<2.5%，政极大相对强度误差<8%-。

该法不仅如前面所讲的只要一放测量就可获得先栅缺陷和分辨特性两方面的信息g 而

且从所有光谱线像的相对强度分布回中可以看出，由于没有仪器函数的影响，放极大的增强

能够突出地显示出来，这对研究提高光栅质量是很重要。这就为研究光栅各型疵病和光栅

分辨特性之间的关系提供了有力的手段，作者认为本文介绍的方法原则上也可以应用于四

面光栅的分辨率测试·气

作者感谢北京第二光学仪器「提供了测试用的光栅，并深切感谢长春光机所孙景椿同

志为本文作了直接扫描的曲线。还对本系杨国光副教授、曹天宁副教授的支持表示真诚曲

感谢。

‘限于篇幅，嘀度分析将另文发表.

"上述研究成果目前正在进一步仪器但.
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Abstract 

8 卷

This paper preS)D切 a novel 皿e讪od :f'or evaluating 也e r咽。]ntion of a plan8' 

diffra的iOD gra ting. T he phase of w盯efro时 diffra.c也ed by a gr的ing nnder test is 

measured wi地 interferometry and a grapb of 3D-shape oí the diffracted wavefron也 is

ob恤inoo. The th9 Fonr:ier 甘ansform js carried OU古 by 也he algori如hm of FFr and 七he

i且也ensity d坦tribn妇on in spectral diffractfon pa由ern and the ha]:f' w丛书h of the 

8PE川ra1 i皿a.ge are d的erm.ined. The ad:van幅在阔， fundamental princlple and 出e

experimen旭1 teohnique 01 this novel m的hod are <l棚ribed， the "resalts of 

experiroen恒 and computation are presentoo.北ω. They are in good agr回皿ent with 

the resuH<': obtained by 七be method ∞mmonly used. 

Xe1 words": 晴曲lutlon; 也ffrac1iion; gra.~ing; waveforn~. 
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