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摘要　光栅刻线误差与基底面型误差影响平面光栅衍射波前、分辨本领、鬼线、卫线及杂散光等光谱性能，研究光

栅性能指标与光栅刻线误差及基底加工误差之间的因果关系，对提高光栅质量极为重要。根据光栅衍射中产生的

源于刻线误差与面型误差的光程差，推导出了在光栅锥面衍射情况下的光栅刻线误差、基底面型误差、入射角θ、衍

射级次犿与衍射波前关系的数学表达式，得到构建非理想光栅衍射波前的理论模型。以理论模型为依据，采用干

涉仪测量光栅对称级次衍射波前，实现在测量结果中对光栅刻线误差与基底面型误差的分离，并基于二维快速傅

里叶变换分析光栅衍射波前，考察了刻线误差与面型误差对光栅性能指标的影响。借助此方法通过重构的光栅衍

射波前，分析光栅分辨本领、鬼线等光谱性能，还可以反演光栅全表面刻线误差与面型误差的大小，为光栅基底加

工、光栅制造和使用技术提供理论依据。
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１　引　　言

平面衍射光栅（以下简称为光栅）是最常用的光

栅类型，其制作方法主要分为机械刻划法［１］和全息

离子束刻蚀法［２］。它在紫外至红外波段的各类光谱

仪器中应用十分广泛［３～６］，其性能直接影响光谱检

测能力［７～９］。光栅的衍射波前是评价光栅质量的重

要依据，通过分析衍射波前可对除衍射效率外的几

乎所有光栅性能指标进行［１０，１１］。因此，对影响光栅

衍射波前的因素进行系统剖析，建立相关理论模型，

完善分析方法，有利于光栅制造和应用技术的发展。

平面光栅衍射波前在理想情况下应为平面，但

是由于光栅的基底缺陷和光栅制作过程中产生的误

差，将 导 致 光 栅 衍 射 波 前 偏 离 理 想 平 面［１２］。

Ｙｏｋｏｚｅｋｉ等
［１３］指出衍射波前差主要由基底面型误

差和刻线误差组成，并采用马赫 曾德尔干涉仪将光

栅各衍射级次的衍射波前记录在感光板上，把不同

衍射级次的感光板进行非相干叠加，以此抵消基底

面型误差影响，获得光栅刻线误差，由于其前提是假

定基底面型误差对各级次衍射波前影响相同，因此，

采用该方法得到的刻线误差中实际上仍含有基底面

型误差的影响。Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ等
［１４］给出了入射光在

光栅主截面内入射情况下的光栅衍射波前与基底面

型误差和刻线误差的关系式，采用ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ

干涉仪将光栅的对称衍射级次分时曝光在感光板

上，此时感光板上即呈现出只含有刻线误差的衍射

波前，弥补了Ｙｏｋｏｚｅｋｉ的方法的不足。但是，文献

［１４］给出的是图像结果，未对光栅刻线误差进行数

字化定量提取和分析。实际上，利用衍射波前不仅

可以提取基底面型误差和刻线误差，也可以分析光

栅分辨本领和杂散光，对于机械刻划光栅而言，光栅

衍射波前中还包含光栅的鬼线和卫线等信息。

Ｓｔｒｏｋｅ等
［１１，１５］建立了采用傅里叶变换分析光栅衍

射波前的方法，给出了光栅衍射谱光强分布模型，由

此可以计算光栅卫线、鬼线和杂散光，并将卫线位置

的计算结果与实测结果进行了对比分析。于海利

等［１６］借鉴Ｓｔｒｏｋｅ的方法实现了对光栅分辨本领的

计算，并 与 实 测 结 果 进 行 了 对 照。本 文 则 将

Ｚｉｂｇｎｉｅｗ和Ｓｔｒｏｋｅ的方法相结合，通过理论推导，

对光线沿光栅主截面入射的衍射波前关系式进行拓

展，建立应用更为广泛的锥面衍射下［１７，１８］的刻线误

差、基底面型误差与光栅任意衍射级次衍射波前及

光谱性能指标之间的内在联系，采用Ｚｙｇｏ干涉仪

对光栅刻线误差和基底面型误差进行数字化定量提

取，实现光栅任意级次衍射波前反演；采用基于二维

快速傅里叶变换的分析方法，考察刻线误差和基底

面型误差对光栅各衍射级次衍射波前及光栅光谱性

能指标的影响，完善光栅衍射特性分析方法。光栅

刻线误差的提取及其对光栅性能影响的研究，对光

栅刻划机运行精度的提高具有直接的参考意义。

２　平面光栅面型误差、刻线误差与光

栅衍射波前关系的理论模型

假定一束波长为λ的单色平行光入射至平面反

射光栅表面，入射方式为锥面衍射，入射角和衍射角

分别为θ１ 和θ２，入射光线和衍射光线与光栅主截面

夹角分别为φ１ 和φ２，光栅常数为犱。为讨论方便，先

假定光线沿光栅主截面入射，此时φ１ 和φ２ 等于零。

考虑光栅无刻线误差但存在基底面型误差时的

情况。如图１所示，光栅刻线方向为与纸面垂直的狕

轴方向，当光栅第狆条刻线上的任意点犻与光栅理想

表面存在深度误差犺（狓狆，狔狆，狕狆犻）时，则入射光和衍

射光在该点产生的总光程差δ犫狆犻 为

δ犫狆犻 ＝δ犫１＋δ犫２ ＝犺（狓狆，狔狆，狕狆犻）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）．

（１）

图１ 面型误差引起的光程差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

　　当光栅无基底面型误差但存在刻线误差时，如

图２所示，当光栅第狆条刻线上的任意点犻的实际
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图２ 刻线误差引起的光程差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｉｎｅｅｒｒｏｒ

位置狆′偏离理想刻线位置狆的距离为狑（狓狆，狔狆，

狕狆犻），则入射光和衍射光在该点所产生的光程差总

和δ狉狆犻为

δ狉狆犻 ＝δ狉１＋δ狉２ ＝狑（狓狆，狔狆，狕狆犻）（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）．

（２）

　　当φ１ 和φ２ 不为零时，即锥面衍射情况下，通过

几何关系推导可知，基底面型误差产生的光程差与

（１）式相同，而由刻线误差产生的光程差变为

δ狉狆犻 ＝狑（狓狆，狔狆，狕狆犻）（ｓｉｎθ１ｃｏｓφ１＋ｓｉｎθ２ｃｏｓφ２）．

（３）

　　设光栅衍射级次为犿，光栅使用波长为λ，则由

锥面衍射的光栅方程可知

犱（ｓｉｎθ１ｃｏｓφ１＋ｓｉｎθ２ｃｏｓφ２）＝犿λ． （４）

　　联立（１）、（３）和（４）式可得，在锥面衍射情况下，

当光栅第狆条刻线的任意点犻同时存在基底面型误

差、刻线误差时，则在该点产生的光程差δ狆犻为

δ狆犻 ＝δ犫狆犻＋δ狉狆犻 ＝犺（狓狆，狔狆，狕狆犻）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）＋

狑（狓狆，狔狆，狕狆犻）犿λ／犱． （５）

　　根据（５）式可知，采用干涉仪测得的第犿 级的

光栅衍射波前光程差Δ（犿）为

Δ（犿）＝犎（ｃｏｓθ１犿 ＋ｃｏｓθ２犿）＋犠犿λ／犱，（６）

式中犎和犠 分别为光栅全表面的基底面型误差和

刻线误差数值化矩阵。犎，犠 和Δ（犿）的矩阵维数为

犪×犫，犪和犫的数值大小与衍射波前测量干涉仪的

空间分辨率有关。θ１犿和θ２犿分别为第犿 级光栅入射

角和衍射角。

采用干涉仪测量平面反射光栅衍射波前时，大

多采用单色光入射角与光栅衍射角绝对值相等的光

路结构［１４，１６］。此时，由干涉仪测得第犿级光栅衍射

波前光程差为

Δ（犿）＝２犎ｃｏｓθ１犿 ＋犠犿λ／犱， （７）

　　由（７）式知，光栅基底面型误差所引起的衍射波

前光程差在对称衍射级次上是相等的，而光栅刻线

间距误差在对称衍射级次上大小相等但符号相反。

此外，根据干涉仪及平面反射光栅衍射原理，可知干

涉仪测得的零级光栅衍射波前即为光栅基底面型误

差的２倍，这与（７）式相符。

若采用光栅衍射波前测量干涉仪对光栅对称级

次衍射波前进行测量，得到光栅±犿 对称衍射波前

数值化矩阵Δ（犿）和Δ（－犿），并已知光栅常数犱、干

涉仪波长λ，根据（７）式有

犠 ＝
Δ（犿）－Δ（－犿［ ］）犱

２犿λ

犎＝
Δ（犿）＋Δ（－犿）

４ｃｏｓθ１

烅

烄

烆 犿

， （８）

式中θ１犿可由光栅方程求得。

根据（６）式和（８）式，即可求得基底面型误差矩阵

犎、刻线误差矩阵犠 和光栅锥面衍射下任意衍射级次

和入射角（衍射角可以不等于入射角）的衍射波前。

３　光栅衍射波前及其光谱性能的二维

快速傅里叶变换分析方法

３．１　利用二维快速傅里叶变换计算光栅衍射谱光

强分布

假设光栅为平面闪耀光栅，衍射谱角坐标分别

为狌、狏，光栅衍射波前沿坐标狓、狕的归一化坐标分

别为η（狘η狘≤１），ξ（狘ξ狘≤１），η和狌的方向为光栅

的色散方向，则光栅衍射谱的复振幅分布［９］为

　

犈（狌，狏）＝犇∫
１

－１
∫
１

－１

犈０（η，ξ）ｅｘｐ［ｉ犽Δ（η，ξ）］ｅｘｐ［ｉ（狌η＋狏ξ）］ｄηｄξ， （９）

式中犇为与η、ξ无关的常量，Δ（η，ξ）为光栅在光瞳中的波前差。

对于均匀闪耀的平面衍射光栅，通常其衍射波前各点的复振幅幅值相等，即犈０（η，ξ）＝１。因此，可得均

匀闪耀的平面衍射光栅的衍射谱复振幅归一化式为
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犃（狌，狏）＝

犇∫
１

－１
∫
１

－１

ｅｘｐ［ｉ犽Δ（η，ξ）］ｅｘｐ［ｉ（狌η＋狏ξ）］ｄηｄξ

犇∫
１

－１
∫
１

－１

ｄηｄξ

＝
１

４∫
１

－１
∫
１

－１

ｅｘｐ［ｉ犽Δ（η，ξ）］ｅｘｐ［ｉ（狌η＋狏ξ）］ｄηｄξ．（１０）

由（１０）式可得离散波前误差的衍射谱分布犃（狌，狏）和强度犐计算式分别为

犃（狌，狏）＝
犳ＦＦＴ 犳ＦＦＴ｛ｅｘｐ［ｉ犽Δ（犿）］｝｛ ｝Ｔ

犪犫

Ｔ

＝
犳ＦＦＴ２ ｅｘｐ［ｉ犽Δ（犿｛ ｝）］

犪犫

犐＝犃（狌，狏）犃（狌，狏

烅

烄

烆 ）

， （１１）

式中犳ＦＦＴ为快速傅里叶变换，犳ＦＦＴ２为二维快速傅里

叶变换，Δ（犿）为光栅的第犿 级波前误差矩阵，维数

为犪×犫，表示共轭。若已知光栅波前误差矩阵

Δ（犿）或基底面型误差矩阵犎 和刻线误差矩阵犠，

由（７）式和（１１）式即可计算光栅衍射谱光强分布。

３．２　光栅分辨本领、卫线、鬼线和杂散光求解方法

设Δ狌为（１１）式所求解衍射谱分布的第一极小

半角宽度，依据瑞利判据，可得衍射光栅实际分辨本

领与理想分辨本领比值犚ｒ为

犚ｒ＝
π

Δ狌
×１００％． （１２）

　　根据 Ｓｔｒｏｋｅ等
［９］对光栅杂散光的定义，当

Δ（犿）较小时，根据（１１）式及能量守恒定律，若光栅

第犿级衍射波前均方根（ＲＭＳ）值为Δｒｍｓ（犿），则光

栅杂散光能量与第犿级光栅衍射总能量之比犚ｓ为

犚ｓ＝
４π

２

λ
２Δｒｍｓ（犿）

２． （１３）

　　若已知光栅基底面型误差和刻线误差，根据

（７）、（８）式和（１１）～（１３）式，即可求得光栅分辨本

领、鬼线、卫线和杂散光。其中光栅卫线和鬼线可根

据光栅衍射谱光强分布图直接求出。

光栅鬼线强度和位置也可根据（９）式进行计算：

犌狀 ＝ Ｊ狀
２π犿ε（ ）［ ］犱

２

Δ狌＝
犠ｇπ

烅

烄

烆 犘

， （１４）

式中Ｊ狀是狀阶贝塞尔函数
［１１］，犠ｇ为光栅宽度，犘为

栅距误差周期长度，ε为周期误差的谐波振幅。

为验证本文所述的光栅衍射谱法与光栅指标计

算公式的一致性，对光栅鬼线的衍射谱图直接计算法

和采用（１４）式的方法进行比照。假设基底面型误差

为零，刻线误差呈正弦变化，幅值为６０ｎｍ，周期为光

栅宽度犠 的１／２００。若光栅刻线密度为７９ｌｉｎｅ／ｍｍ，

衍射级次犿为４９，则由（１１）式可计算出光栅衍射谱

光强分布如图３所示，狌和狏是衍射谱角坐标，狌沿着

光栅色散方向，狕轴的大小代表衍射谱光强值。该衍

图３ 具有鬼线的光栅衍射光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｇｈｏｓｔｌｉｎｅ

射谱光强在光栅色散方向的分布如图４所示。由图４

可知，光栅的１级、２级和３级鬼线的角谱位置和强度

分别为（１９９．９，０．３０５３０），（３９９．８，０．０４９２５）和（５９９．７，

０．００３２１）；根据（１４）式计算出上述光栅（ε为６０ｎｍ）

的１级、２级和３级鬼线的角谱位置和强度分别为

（２００．０，０．３０４６１），（４００．０，０．０４９２８）和 （６００．０，

０．００３２０）。采用本文衍射谱法和（１４）式计算的前２级

鬼线位置和强度最大相对误差分别为０．３１％和

０．０５％。

图４ 光栅衍射光强沿色散方向分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｇｈｏｓｔ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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４　实验验证及分析

４．１　光栅刻线误差和基底面型误差分离实验

采用测试波长为６３２．８ｎｍ、ＲＭＳ误差重复性

为λ／１００００（２σ）的Ｚｙｇｏ干涉仪对一块光栅尺寸为

３８ｍｍ×５６ｍｍ且刻线密度为７９ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅

衍射波前进行测试（为研究方便，本文选取面型误差

和刻线误差较大的光栅为研究对象）。用（８）式分别

计算了Ｚｙｇｏ干涉仪测得的光栅±３、±４和±５级

衍射波前中的基底面型误差 Ｈ 和包含刻线误差信

息的犠λ／犱，二者单位均为波长λ（为描述方便，如无

特殊说明，下文均采用犠λ／犱来表征刻线误差）。基

底面型和刻线误差的三次测量峰谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ

值相对误差均不大于４．１％（见表１）。

表１ ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ刻划光栅基底面型误差和刻线误差计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｌｉｎｅｅｒｒｏｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ

±３ｒｄｏｒｄｅｒ ±４ｔｈｏｒｄｅｒ ±５ｔｈｏｒｄｅｒ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

犎

犠λ／犱

ＰＶ／λ ０．１５３９６ ０．１５３４３ ０．１４７９５ ０．１５１７８ ４．１

ＲＭＳ／λ ０．０２５３１ ０．０２４７２ ０．０２４４６ ０．０２４８３ ３．５

ＰＶ／λ ０．０１８０５ ０．０１７８８ ０．０１７８０ ０．０１７９１ １．４

ＲＭＳ／λ ０．００４６１ ０．００４６７ ０．００４６３ ０．００４６３ １．３

　　Ｚｙｇｏ干涉仪测得的该光栅±３级衍射波前分

别见图５和图６所示，其中犠ｌｎ和犠ｗｎ分别代表归一

化的光栅衍射波前长度和宽度。

图７和图８给出了根据（８）式和±３级衍射波

前对应的数值化波前矩阵计算得到的基底面型误差

图５ ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅＋３级衍射波前差

Ｆｉｇ．５ ＋３ｒｄｏｒｄｅｒ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ

图６ ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅－３级衍射波前差

Ｆｉｇ．６ －３ｒｄｏｒｄｅｒ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ

犎和刻线误差犠λ／犱，其中犌ｌｎ和犌ｗｎ分别代表归一

化的光栅长度和宽度，光栅宽度方向为光栅的色散

方向。

图７ ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅面型误差犎

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ犎ｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ

图８ ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅刻线误差犠λ／犱

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅｅｒｒｏｒ犠λ／犱ｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ７９ｌｉｎｅ／ｍｍ

由图８可知，该光栅的刻线误差具有明显的变

间距缺陷，即在光栅刻划过程中光栅相邻两条刻线

的间距在不断发生变化，其产生原因可能是温度、湿

度［１０］和大气压强等环境条件或光栅刻划机机械结
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构累积误差。根据图８对应的数值化矩阵犠λ／犱，可

求得刻线误差矩阵犠，犠 的每一行和列的数值变化

分别反映了光栅刻线形状和刻线间距变化，从而可

实现对光栅刻线形状和刻线变间距缺陷的统计平均

值计算。图９考察了光栅归一化宽度的两端和中部

的典型刻线形状以及光栅平均刻线形状，该光栅各

阶段的刻线形状呈弯曲状且重复性不好，平均刻线

形状弯曲ＰＶ值约为２７ｎｍ，各刻线形状ＰＶ值的变

化量约为６４ｎｍ。图１０给出了光栅归一化宽度的

两端、中部的典型刻线变间距形状和光栅平均刻线

变间距形状，该光栅的刻线间距变化的ＰＶ值约为

１８３ｎｍ。

图９ 光栅刻线形状变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ＇ｓｌｉｎｅｓｈａｐｅ

图１０ 光栅刻线间距变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ＇ｓｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅ

４．２　刻线误差和基底面型误差对光栅光谱性能影

响分析

为了分析光栅刻线误差对光栅性能的影响，先

假设基底面型误差为零，各刻线形状相同且与图９

中平均刻线形状一致，光栅相邻刻线间距不变，用

（１１）式对该刻线误差导致的衍射波前差ＰＶ值为

０．４λ的光栅衍射波前与理想光栅衍射波前进行比

较。图１１和图１２分别给出了理想光栅和刻线弯曲

光栅衍射谱光强分布的等高线图，理想光栅在光栅

色散和非色散方向的衍射谱分布情况相同，但刻线

弯曲光栅在光栅色散和非色散方向明显不同，在光

栅非色散方向光谱性能发生显著改变。

图１１ 理想光栅衍射谱光强等高线图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｉｄｅａｌｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１２ 刻线弯曲光栅衍射谱光强等高线图

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｂｅｎｄｅｄｌｉｎｅｇｒａｔｉｎｇ′ｓ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１３ 理想和刻线弯曲光栅衍射谱比较

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｉｄｅａｌａｎｄｂｅｎｄｅｄｌｉｎｅ

ｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１３考察了刻线弯曲光栅与理想光栅衍射谱

分布区别，图中实线代表理想光栅在色散和非色散

方向的衍射光强角谱分布，短虚线和长虚线分别代

表刻线弯曲光栅在光栅色散方向（角频率狌方向）和
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图１４ 刻线弯曲光栅指标变化曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｅｄｌｉｎｅｇｒａｔｉｎｇ′ｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

非色散方向（角频率狏方向）的衍射谱光强分布，刻

线弯曲使光栅色散方向衍射谱相对于理想光栅衍射

谱而言形状不变但幅值发生整体成比例压缩，二者

衍射谱各次极大与主极大光强比值相对误差小于

１０－５，因此光栅刻线弯曲对光栅色散方向的分辨本

领、卫线、鬼线和杂散光的影响很小。

结合图１２和图１３可知，刻线弯曲使光栅非色

散方向衍射谱分布发生改变，因此影响着光栅非色

散方向的衍射谱指标。图１４考察了只含有光栅刻

线弯曲误差的衍射波前差ＰＶ值从０逐渐变化至

０．４λ时，光栅非色散方向的分辨本领、卫线和杂散光

变化规律，该刻线形状误差导致了光栅非色散方向

的衍射谱分辨本领下降，卫线和杂散光强度增大。

由于光栅衍射谱分布的对称性，当光栅各刻线

均为直线，但相邻刻线间距变化时，其对光栅色散和

非色散方向衍射谱的影响与光栅只存在刻线形状弯

曲的情况刚好相反，即刻线间距误差只影响光栅色

散方向的光谱性能，而对光栅非色散方向无影响。

因此，若光栅刻线存在较大变间距特性，将使光栅色

散方向的光栅性能指标变差，严重时光栅将无法正

常使用。由于光栅刻划过程中产生的刻线形状不重

复会使光栅产生局部的刻线变间距，因此光栅刻线

形状不重复和由环境条件造成的刻线变间距特性都

会使光栅光谱性能指标降低。此外，根据上述分析

可知，当光栅基底面型在光栅色散方向存在整体或

局部的高低起伏变化时，同样会降低光栅指标。

为讨论方便，不考虑理想衍射波前对光栅指标

的影响。由于卫线来源于衍射波前在光栅色散方向

存在低频的高低起伏，因此当基底面型在光栅色散

方向存在低频起伏或当刻线误差存在低频变间距特

性时，均会导致卫线强度增大；当衍射波前在色散方

向存在周期性的高低起伏时将导致鬼线的产生，其

产生根源是光栅刻线间距的周期性变化；对杂散光

而言，光栅刻线形状不重复、刻线变间距和基底面型

在色散方向存在整体或局部的高低起伏，均会产生

光栅色散方向的杂散光。当在光栅衍射谱中同时存

在卫线、鬼线和杂散光时，若衍射波前差形状不变但

幅值增大，将导致卫线、鬼线和杂散光增大。再结合

（７）式可知，随着衍射级次的增加，基底面型误差对

光栅卫线和杂散光的影响降低，而刻线误差对卫线、

鬼线和杂散光的影响增大。因此，使用在高衍射级

次的光栅对刻线误差要求更为严格。

光栅分辨本领的影响因素较复杂，本文分析了

在色散方向上存在正弦、线性和弧形波前差（图１５）

且波前差ＰＶ值从０．０２λ变化至λ的光栅实际与理

想分辨本领比率变化曲线（图１６）。由图１６可知，

弧形和线性波前差对光栅分辨本领影响较大，而正

弦波前差对分辨本领影响较小。由于线性波前差和

弧形波前差往往由光栅基底造成，因此在制作高分

辨本领光栅时，应尽量避免选用带有上述两种波前

差的光栅基底。

图１５ 正弦、线性和弧形波前差

Ｆｉｇ．１５ Ｓｉｎｅ，ｌｉｎｅａｒａｎｄａｒｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

４．３　任意级衍射波前重构及其与实测衍射波前光

谱性能对比分析

在实现对基底面型误差犎 和刻线误差犠 提取

以后，根据（７）式即可对光栅锥面衍射下的任意入射

角和衍射级次的衍射波前进行重构。对重构衍射波

前和实测衍射波前进行分析，可进一步验证面型误

差和刻线误差与衍射波前关系的正确性，同时可考

察光栅各衍射级次的光谱衍射特性。根据（７）式，用

表１中数据所对应的，由±３级、±４级和±５级衍

射波前根据（８）式得到的犎 和犠λ／犱的三次测量值

对该光栅的－１６级至＋１６级衍射波前进行重构，将

重构的衍射波前ＰＶ值和ＲＭＳ值与Ｚｙｇｏ干涉仪实
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图１６ 分辨本领随波前差ＰＶ值变化曲线

Ｆｉｇ．１６ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＰＶ

ｖａｌｕｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

测衍射波前比较，结果如图１７和图１８所示，实测衍

射波前和重构衍射波前ＰＶ值和均方值相对误差均

不大于７．８％。

图１７ 实测与重构衍射波前ＰＶ值比较

Ｆｉｇ．１７ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＰＶｖａｌｕｅｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

图１８ 实测与重构衍射波前ＲＭＳ值比较

Ｆｉｇ．１８ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｍｓｖａｌｕｅｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

根据（７）式和（１１）式，可对重构衍射波前和Ｚｙｇｏ

干涉仪实测衍射波前的光栅衍射谱分布及光栅分辨

本领、卫线和杂散光等指标进行对照分析。图１９和

图２０分别给出了实测与重构的＋７级和－１６级衍射

图１９ 实测与重构的＋７级波前衍射光强分布

Ｆｉｇ．１９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆ＋７ｏｒｄｅｒ

图２０ 实测与重构的－１６级波前衍射光强分布

Ｆｉｇ．２０ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆ－１６ｏｒｄｅｒ

图２１ 实测与重构波前的卫线强度曲线

Ｆｉｇ．２１ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

波前在光栅色散方向的衍射光强分布情况，两图重构

波前与实测波前计算结果的归一化相关系数［１９］大于

９９．９％，主谱强度相对误差小于３．５％。图２１给出了

根据实测波前与根据表１数据重构的－１６级至＋１６

１１０５００１８



李晓天等：　刻线误差与面型误差对平面光栅光谱性能影响的二维快速傅里叶变换分析方法

图２２ 实测与重构波前的分辨本领曲线

Ｆｉｇ．２２ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

级衍射波前计算得到的最大卫线强度与主谱强度之

比随各衍射级次变化的曲线，实测波前与三次重构波

前计算结果最大相对误差为６．１％。由（１３）式可知，

杂散光与衍射波前的ＲＭＳ值的平方近似呈正比关

系，由实测与重构波前计算的杂散光随着衍射级次的

变化趋势与图１８相同，即在零级左右最小，级次越高

杂散光越强。图２２给出了由（１２）式算得的实测与重

构波前分辨本领比率，实测与重构衍射波前分辨本领

计算相对误差小于０．５％。

５　结　　论

对光栅锥面衍射情况下的刻线误差、基底面型

误差与光栅衍射波前关系进行了分析，提出了任意

衍射级次光栅衍射波前反演分析方法，并实现了光

栅基底面型误差和刻线误差的分离。得出如下结

论：１）光栅衍射波前差主要由刻线误差和基底面型

误差造成，用提取的刻线误差和基底面型误差可实

现对光栅锥面衍射条件下任意入射角、任意衍射级

次和使用波长的光栅衍射波前反演和光栅光谱性能

指标分析；２）基底面型误差对光栅杂散光和其他低

衍射级次的光栅指标影响较大，高精度光栅应选用

高面型质量的基底；３）对于机械刻划光栅而言，光栅

刻线形状的不重复性和刻线变间距特性等刻线误差

是影响光栅质量的重要原因。由于刻线误差对光栅

指标的影响随着衍射级次增加而增大，因此，刻划高

衍射级次和高刻线密度光栅时，对刻划机的运行精

度和环境条件（温度、湿度和气压等）要求更为严格，

良好的外界环境条件是高精度光栅刻划的必要保

障。Ｚｙｇｏ干涉仪只能对光栅衍射波前低频成份进

行测量，但是若将本文方法移植到以双频激光干涉

仪为测量反馈元件的闭环控制式光栅刻划机中，则

有可能实现衍射波前高频信息的实时采集，并在线

分析光栅的性能指标。
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