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摘要　平场全息凹面光栅的制作和使用中不可避免地存在结构参量误差，包括曲率半径误差、制作结构误差以及

使用结构误差。利用光线追迹方法研究了像宽随波长的变化曲线与子午焦线的对应变化关系，有助于光谱仪的设

计和装调。通过分析各种结构参量误差对像宽曲线的影响发现，在较大误差范围内，光栅参量误差对子午焦线的

影响作用为平移作用和倾斜作用。数值计算结果显示，光栅结构参量误差之间存在普遍的补偿作用，误差补偿之

后光栅的成像质量能够达到与设计结果相近的水平。
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１　引　　言

平场全息凹面光栅的概念最早由 Ｈａｙａｔ等
［１］

提出，它利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）和微通道板等平

面阵列探测器同时接收所有波长的光谱，从而实现

０７０５００１１
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快速多通道光谱分析。２０世纪９０年代以来，随着

ＣＣＤ等平面阵列探测器应用技术的日益成熟以及

应用领域的迅速拓展［２～４］，平场全息凹面光栅在光

谱仪器领域的重要性日益提高，推动了平像场型光

栅光谱仪的发展和普及，促进了人们对平场全息凹

面光栅的研究［５～７］。在研究方法上也不再局限于凹

面光栅的几何像差理论，出现了利用光学设计软件

如Ｚｅｍａｘ
［８］和ＣｏｄｅＶ

［９］优化光栅结构参量的设计

方法。目前平场光谱仪正向微小型化方向发展，平

场全息凹面光栅作为便携式微小型光栅光谱仪的核

心元件，其光谱成像质量直接决定光谱仪的性能指

标［１０，１１］。

通过优化设计得到的光栅结构参量具有很高的

精度，实际制作过程中不可能将理论计算所得的最

优化结构准确实现，必然存在结构参量误差，影响光

栅的成像质量。全息凹面光栅是在涂有光刻胶的凹

面基底上记录两束激光的干涉条纹，通过显影转化

为浮雕轮廓制作而成［１２～１４］。在凹面基底上涂覆光

刻胶一般采用离心式旋涂的方式，涂胶后得到的胶

层一般中心薄边缘厚［１５］，造成凹面光栅曲率半径相

比基底有所减小，加之基底加工、镀膜和复制等环节

带来的误差，使得光栅的曲率半径偏离优化设计值。

在制作光路与使用光路的装调中同样不可避免地存

在调整误差，因此光栅的结构参量误差包括曲率半

径误差、制作结构误差和使用结构误差。文献［１６］

分析了平场全息凹面光栅的制作结构误差和使用结

构误差对光栅成像的影响，并指出使用结构误差与

制作结构误差之间可以相互补偿，但只分析了两种

情况，没有涉及曲率半径误差的分析与补偿问题。

本文对各种光栅结构参量误差对光栅成像质量

的影响进行全面分析，找到每一种参量误差的作用

规律；并从这些规律出发，揭示不同结构参量误差之

间存在的补偿作用，从而为光栅的设计制作及光谱

仪的装调提供借鉴。

２　平场全息凹面光栅的优化设计

平场凹面全息光栅制作结构与使用结构如图１

所示。以光栅中心点犗为原点建立直角坐标系，光栅

法线方向为狓轴的方向，垂直刻线方向为狔轴的方向，

沿刻线方向为狕轴的方向。狭缝中心点犃 及其像点

犅，记录点犆，犇均位于子午面狓犗狔内，犘（狓，狔，狕）为

光栅上任一点。由犆，犇发出的记录光束的中心主光

线犆犗和犇犗长度分别为狉犆和狉犇，与狓轴夹角分别为

γ和δ。由犃发出波长为λ光束的中心主光线犃犗 长

度为狉犃，与狓轴夹角为α，经光栅衍射后第犿级衍射

光成像在探测器犅１犅２ 上犅 点，像距为犗犅 长度为

狉犅，衍射角为β。犗犎 为从犗点向光谱面犅１犅２所作的

垂线，其长度为狉犎，与狓轴夹角为β犎。各角度的符号

规则是，以狓轴为基准，逆时针为正，顺时针为负。

图１ 平场全息凹面光栅制作及使用结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｕｓｉｎｇ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｆｌａｔｆｉｅｌｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ

光线犃犘犅的光程函数犉 的级数展开式为
［１７］

犉＝犉０００＋狔犉１００＋狕犉０１１＋（１／２狔
２）犉２００＋

（１／２狕２）犉０２０＋（１／２狔
３）犉３００＋（１／２狔狕

２）犉１２０＋…，

（１）

式中从犉２００ 开始后面的各项犉犻犼犽 代表各种像差，其

中犉２００代表离焦，犉０２０代表像散，犉３００代表子午彗差，

犉１２０ 代表弧矢彗差。由光程函数犉能够给出像面上

子午和弧矢方向光线偏移量δ狔 和δ狕 的表达式
［１８］：

δ狔 ＝
狉犅－狔ｓｉｎβ
狉犅ｃｏｓβ

（狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狔
－狔ｓｉｎβ

犉

［ ］狕 ，

（２）

δ狕 ＝ （狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狕
． （３）

在平场全息凹面光栅的优化设计中，为了使整个使

用波段都获得好的成像质量，定义一个优化函数：

犠 ＝∑ω犻∑（δ狔＋犳δ狕）
２， （４）

式中∑（δ狔＋犳δ狕）
２ 表示对通过光栅表面若干个点的

衍射光线在像面上相对理想像点的偏移量进行加权

平方再求和，ω犻 为不同波长的加权因子，平场全息

光栅的优化设计目标就是找到使犠 最小化的使用

结构和记录结构。

通过优化设计，各个波长的光谱像的光线汇聚

点均优化到像面前后，光线汇聚点距离像面越近得

到的光谱像尺寸就越小。对于光谱分析仪器，最重

要的是子午方向的聚焦性能，即光谱像宽度的大小，

它决定了光谱仪分辨率的高低，因此着重讨论子午

０７０５００１２
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焦线随光栅参数误差的变化规律。

３　光栅结构参量误差对像宽的影响分析

３．１　设计实例

为了便于分析各个光栅参量误差对光栅光谱分

辨率影响的规律，结合一个设计实例进行计算分析。

设计一个用于小型光谱仪的平场全息凹面光栅，其使

用波段为２００～１１００ｎｍ，光谱长度犔＝２８．６ｍｍ，曲

率半径犚＝１００．６６８ｍｍ，光栅直径为３０ｍｍ；制作结

构为γ＝１１．９３７°，δ＝１８．２２９°，狉犆＝１１３．４４６ｍｍ，狉犇＝

１１９．８０５ｍｍ，记录波长λ＝４４１．６ｎｍ；使用结构为

狉犃＝９５．３１８ｍｍ，α＝－５．２８３°，狉犎＝１０２．５０４ｍｍ，β犎＝

－１１．６８８°，光谱级次犿＝＋１。

平场全息凹面光栅的各种像差中决定子午焦线

位置的主要是离焦像差犉２００，因此子午焦线位置可

由犉２００＝０求得。对同一个光谱仪来说像面上光谱

像的宽度由子午焦线的位置决定，子午焦线距离像

面越近像宽越小。通过分析各个波长处光谱像宽度

的变化趋势就能够直观地了解子午焦线的位置。计

算分析时所得到的光谱像宽度均为像斑在接收面上

的全宽度，所追迹的光线均来自轴上点光源。在实

际操作中将曲率半径误差、记录臂长误差和入臂出

臂误差控制在１ｍｍ以内是容易满足的，因此在进

行误差分析时，长度的最大误差选为±１ｍｍ；记录

角度的最大误差选为±０．０１ｒａｄ。

３．２　曲率半径误差对像宽的影响

曲率半径误差分别为±１ｍｍ时的子午焦线位

置如图２所示，当曲率半径增大时子午焦线向远离

光栅的方向移动，曲率半径减小时子午焦线向靠近

图２ 不同曲率半径时的子午焦线位置

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｃａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉ

光栅的方向移动。在此过程中子午焦线的形状几乎

没有变化，也就是说在相当大的误差范围内曲率半

径的变化仅仅会使子午焦线的位置相对像面发生前

后平移，而不会影响其弯曲程度。由于子午焦线为

向上弯曲的曲线，所以当子午焦线向上平移时中间

波长的子午光线的焦点距离像面较远，其像宽大于

两端波长的像宽；同理，当子午焦线向下平移时中间

波长的像宽小于两端波长的像宽，如图３所示。因

此，只需根据像宽的变化曲线就能推测子午焦线随

光栅参量误差的变化规律。

图３ 不同曲率半径下光谱像宽度随波长变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

３．３　制作结构误差对像宽的影响

记录臂长误差对像宽的影响如图４所示，当两

记录臂长同时增大１ｍｍ或同时减小１ｍｍ时像宽

的变化不明显；但当两记录臂长产生符号相反的误

差时像宽的变化非常剧烈。同时可以看出，当记录

臂长产生误差时，子午焦线相对于像面不仅仅发生

平移，还会产生倾斜。

图４ 不同记录臂长下光谱像宽度随波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

记录角度误差对像宽的影响与记录臂长误差相

似，在使子午焦线产生平移的同时伴随着倾斜，如

图５所示。如果能使记录臂长误差与记录角度误差

引起的子午焦线倾斜相互抵消，便可以使最终制作结

构误差造成的子午焦线偏移只剩下平移作用。图５

为记录参量（狉犆－０．８６，狉犇＋０．８６，γ－０．０１，δ＋０．０１）

时的像宽曲线，说明记录臂长误差与记录角度误差
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造成的子午焦线倾斜可以互相补偿，补偿后的子午

焦线相对于像面位置只产生前后平移。

图５ 不同记录角度下光谱像宽度随波长变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

３．４　使用结构误差对像宽的影响

实际装调过程中接收面是根据整个波段的成像

质量进行调整后确定最终位置的。只讨论入臂长度

误差和入射角误差对像宽的影响，如图６所示，入臂

误差和入射角误差对像宽的影响特点与曲率半径误

差相似，同样是使子午焦线相对像面发生前后移动，

而不产生倾斜作用。通过对入缝位置为（狉犃＋０．６２，

α＋０．０１）时的像宽曲线进行计算可知，入臂误差与

入射角误差可以相互补偿，补偿后的光谱像质与理

论设计值较为接近。

图６ 不同入缝位置下光谱像宽度随波长变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

４　光栅结构参量误差之间的补偿作用

平场全息凹面光栅各项参量的误差均可以等效

为子午焦线相对设计像面位置的平移，因此各种参

量误差之间存在普遍的补偿作用。只有记录臂长误

差与记录角度误差会造成子午焦线相对像面的倾

斜，当两种倾斜得到互相补偿时制作结构误差能够

与曲率半径误差或者使用结构误差进行补偿；当两

种倾斜不能互相补偿时则只能通过调整像面位置和

角度进行补偿。几种误差补偿作用进行数值计算与

分析。图７中曲线犪为理论设计参量下的像宽曲线。

曲线犫显示了曲率半径误差与入臂误差之间的补偿

作用，在（犚＋１，狉犃＋１．８３）的情况下曲线犫几乎与

曲线犪重合，说明曲率半径误差与入臂误差在较大

范围内具有相同的成像调整作用。曲线犮与曲线犱

显示了曲率半径误差与入射角误差的补偿作用，通

过对比犪，犮，犱三条曲线可见，入射角误差只能在较

小的范围内与曲率半径误差（或入臂误差）进行补

偿，这主要是由于入射角的变化会导致整个成像位

置的旋转，仅仅调整入臂或曲率半径无法进行补偿，

需要结合像面角度的调整。对于曲线犲与犳，记录臂

长误差与记录角度误差导致的子午焦线倾斜已经互

相抵消，通过调整入臂长度或曲率半径就可以使光

栅的成像质量达到与设计结果较为相近的水平。当

记录臂长误差与记录角度误差造成的子午焦线倾斜

无法相互抵消时就只能通过调整像面位置进行补

偿，如曲线犵所示，改变像面的位置和方位角后获

得的成像质量与设计结果非常接近。实际上，在本

文讨论的误差范围内平场全息凹面光栅的各种参量

误差的结果都是使子午焦线发生平移或倾斜，通过

调整像面位置均能将光谱分辨率补偿至与设计结果

相近的水平。

图７ 各种参量误差之间的补偿作用

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ

５　结　　论

利用光线追迹方法求得像面上的像斑宽度随波

长的变化曲线，阐述了像宽曲线与子午焦线的对应

变化关系；通过分析各种参量误差对像宽曲线的影

响发现：在容易保证的误差范围内，光栅参量误差对

子午焦线的影响作用可以分为平移作用和倾斜作

用。曲率半径误差与使用结构误差主要产生平移作
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用；制作结构误差主要产生倾斜作用，另外还有少量

平移作用。数值计算结果显示，光栅参量误差之间

存在普遍的补偿作用：曲率半径误差可与使用结构

误差进行补偿；制作结构误差的倾斜作用可由记录

臂长与记录角度相互抵消，此时制作结构误差只存

在平移作用，可与曲率半径误差或使用结构误差进

行补偿；当制作结构误差存在倾斜作用时只能通过

调整像面的位置和方位角进行补偿。在本文讨论的

误差范围内，各种参量误差补偿之后均能够达到与

设计结果相近的成像水平。
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