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摘要　基于ＣＣＤ的微型平场全息凹面光栅光谱仪，以其简单紧凑的结构和快速高效的工作方式在光谱分析领域

获得了广泛的应用。但是，由于受限于色散距离，单纯依靠优化光栅像差很难进一步使光谱分辨率获得大幅提高。

提出一种双光栅切换微型平场全息凹面光栅光谱仪的设计方法，用两个使用结构相同的光栅代替传统的单光栅设

计，给出一个光谱范围为４００～１０００ｎｍ光谱仪的具体设计，计算显示光谱分辨率最大可提高为原来的２．５倍。通

过对光栅衍射效率的计算分析，说明此方法能够显著改善仪器的通光效率。设计制作了原理样机，进行了装调测

试，实验结果与理论计算相吻合。
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１　引　　言

微型光栅光谱仪从它诞生之日起就以其结构紧

凑、轻便、耗能耗材少和成本低廉等诸多优点获得了

迅速的发展和广泛的应用［１］。近２０年来，随着

ＣＣＤ等平面阵列光电探测器件及微小光学元器件

的快速发展和成熟，极大提升了微型光栅光谱仪的

性能［２～６］。

平场全息凹面光栅光谱仪是微型光谱仪的一个

主要发展方向。它将使波段内所有波长的光谱成像

在一个平面上，利用ＣＣＤ接收光谱，实时快速地进

行多通道光谱分析［７，８］。其突出优点有：１）快速高

效的工作方式；２）光线只经过一次光学面反射，大大

提高了通光效率；３）结构简单，省去了传统光谱仪中

的扫描机构和接受器件所需的复杂电路系统，更有

利于仪器的微型化设计。

然而，因为光栅光谱仪的光谱分辨率很大程度

上取决于仪器光学系统的色散距离，或者说焦距，所

以微型平场全息凹面光栅光谱仪在提高光谱分辨率

上受到很大限制。提高光谱分辨率的主要方法是利

用全息凹面光栅的几何像差理论［９～１１］，对平场全息

凹面光栅的像质进行优化［１２～１６］。但是，单纯依靠优

化光栅像质不可能无限制地提高仪器分辨率。特别

是对于宽光谱应用，使用光谱范围越宽，光谱分辨率

越低。

鉴于此，为了在不增加仪器尺寸的前提下进一

步提高微型平场全息凹面光栅光谱仪的分辨率，提

出一种设计思路：将仪器的使用光谱范围分为两部

分，分别由两块光栅成像。经优化设计后的两光栅

具有相同的使用结构，不同的制作结构［１７］。这种优

化方法能够使两块光栅在共同的成像面上均达到最

优像质。两块光栅采用背靠背的安装方式固定在光

栅座上，最大限度地节省了空间。

本文以一款使用光谱范围４００～１０００ｎｍ的光

栅光谱仪应用为例，设计制作了双光栅切换微型平

场全息凹面光栅光谱仪所用的两块光栅，制作了原

理样机，并进行装调测试。第一，利用光栅设计软件

ＰＣＧｒａｔｅ对光栅进行衍射效率计算分析，以证明双

光栅平场光谱仪在通光效率上的改善；第二，通过原

理样机的装调测试，从理论和实验两方面验证双光

栅平场光谱仪在光谱分辨率上的提高。

２　光栅结构参数设计

在图１所示的平场全息凹面光栅的制作结构和

图１ 平场全息凹面光栅的使用结构与记录结构

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ
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使用结构示意图中，建立直角坐标系。坐标系原点

为光栅中心顶点犗，以过犗点的光栅表面法线为狓

轴，狔轴为垂直于光栅刻线的方向，狕轴为平行于光

栅刻线的方向。犃为入缝位于子午面狓犗狔内的中心

点，犅点为中心主光线犃犗 经光栅衍射后的成像点。

犘点为光栅表面上任意一点，其坐标为（狓，狔，狕）。两

个点光源犆、犇在子午面狓犗狔内，其发出的中心主光

线分别为犆犗、犇犗，其长度表示为狉犆、狉犇，γ、δ是其与

狓轴的夹角，称为记录角。考虑一条光线，从犃点发

出，波长为λ，经过光栅中心犗点衍射后犿 级衍射光

的成像点为犅１犅２上犅点。犃犗长度表示为狉犃，犃犗与

狓轴的夹角表示为α。犗犅长度为狉犅，衍射角为β。由犗

点向光谱面犅１犅２ 作垂线犗犎，其长度表示为狉犎，与

狓轴夹角表示为β犎。以上定义中的各个角度的符号

遵守下述规则：以狓轴为基准，沿逆时针方向旋转

得到的角度为正角度，沿顺时针方向旋转得到的角

度为负角度。

在进行光栅结构参量的优化计算时，首先定义

一个优化函数，其表达式为［１７］

犠 ＝犠１＋犠２ ＝∑ω１犻∑（δ狔１＋犳１δ狕１）
２
＋

∑ω２犻∑（δ狔２＋犳２δ狕２）
２， （１）

式中犳１ 和犳２ 为弧矢方向聚焦性能相对于子午方向

的权重因子，由于子午方向的聚焦决定光谱分辨率，

因此犳１和犳２的值一般都小于１。为了平衡各个波长

处的像差校正效果定义不同波长的权重因子ω犻，大

多数情况下其值可取为１。下角标１或２分别对应双

光栅光谱仪的两个光栅。根据文献［１８］，像面上子午

方向和弧矢方向的光线偏移量δ狔和δ狕分别为

δ狔＝
狉犅－狔ｓｉｎβ
狉犅ｃｏｓβ

（狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狔
－狔ｓｉｎβ

犉

［ ］狕 ，

（２）
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δ狕＝ （狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狕
， （３）

式中犉为光线犃犘犅 的光程函数。光栅结构参量的

优化过程转化为优化函数犠 的最小化过程。

结合一个具体设计实例分析双光栅切换平场全

息凹面光栅光谱仪在光谱分辨率和通光效率上的改

善。表１给出了具体设计指标，光谱范围为４００～

１０００ｎｍ，光谱长度为２０ｍｍ，设计分辨率优于５ｎｍ。

　　为了使讨论更具意义，将双光栅设计与传统的

单光栅设计进行分辨率和衍射效率的全方位对比。

需要注意的是，由于光栅光谱仪分辨率很大程度上

取决于焦距，所以比较两种设计应满足焦距相当的

前提。表２给出双光栅平场光谱仪两个光栅（光栅

１和光栅２）的结构参数，其中光栅１的光谱范围是

４００～６４０ｎｍ，光栅２的光谱范围是６２５～１０００ｎｍ。

表３给出单光栅光谱仪的光栅结构参数。从表２和

表３可以看出，两组设计结果满足光谱仪结构相近、

焦距相当的条件。

表１ 双光栅平场光谱仪的设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００～１０００

Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｒｄｅｒ 犿＝＋１ｓｔ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２０

Ｇｒａｔｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Φ３０

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ／μｍ ５０

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔ／μｍ ４００

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ＜５

表２ 双光栅平场光谱仪的优化参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｇｒａｔｉｎｇ１ Ｇｒａｔｉｎｇ２

狉犃／ｍｍ １０９．６６６ γ１／（°） １１．０００ γ２／（°） １２．８８７

α／（°） －５．１５７ δ１／（°） ２５．５６２ δ２／（°） ２２．１５２

狉犎／ｍｍ １３８．３７８ 狉犆１／ｍｍ １５０．６７５ 狉犆２／ｍｍ １４６．７９１

β犎／（°） １３．５０６ 狉犇１／ｍｍ １６２．１０６ 狉犇２／ｍｍ １５２．８１２

犚１／ｍｍ １２０．０２４ σ１／μｍ １．８３５ σ２／μｍ ２．８６７

犚２／ｍｍ １２０．０２４ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００～６４０ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ６２５～１０００

表３ 单光栅平场光谱仪的优化参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

狉犃／ｍｍ １０８．１７４ γ／（°） ６．３６９

α／（°） －２．３０７ δ／（°） １２．１２８

狉犎／ｍｍ １４３．７０６ 狉犆／ｍｍ １６２．１８５

β犎／（°） ５．７３０ 狉犇／ｍｍ １６５．２９４

犚／ｍｍ １２２．６００ σ／μｍ ４．４５３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００～１０００

　　下面就两种设计的光谱性能进行对比。首先，

利用光线追迹获得所设计光栅成像的几何宽度。由

于对光谱仪器而言，狭缝像的光谱宽度比几何宽度

更具实际意义，因此利用凹面光栅的线色散公式

λ／犾＝σｃｏｓβ／（犿狉犅）， （４）

计算每一波长处光谱像的光谱宽度（即用波长单位

表示的光谱像宽度）。（４）式中犾为像面上沿光谱色

散方向的几何距离，计算结果如图２所示。图２纵

坐标为５０μｍ狭缝经光栅所成光谱像的半峰全宽

（ＦＷＨＭ），Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３分别代表光栅１、光栅２和光

栅３，光栅３为单光栅光谱仪的平场全息凹面光栅。

光栅１在其工作波段的光谱半峰全宽约为０．９ｎｍ，

光栅２在其工作波段的光谱半峰全宽约为１．４ｎｍ，

而光栅３的光谱半峰全宽约为２．２ｎｍ。对比３条

像宽曲线不难看出，使用光栅１和光栅２的双光栅

切换平场光谱仪光谱分辨率明显超过单光栅平场光

谱仪，前者在短波范围所能达到的理论分辨率接近

后者的２．５倍。

图２ 狭缝像的光谱半峰全宽曲线

Ｆｉｇ．２ ＦＷＨＭｏｆａｇｉｖｅｎｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ
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３　光栅槽形设计

３．１　光栅１

光栅槽形设计的目的是使光栅获得尽可能高的

衍射效率，效率计算时使用的工具是光栅通用设计

软件ＰＣＧｒａｔｅ。本文所述槽形设计基于两点前提条

件：１）固定工艺条件，所制全息光栅为矩形槽；２）所

制光栅槽形占宽比均为０．５。此时，光栅槽形设计

即为槽深设计。

光栅１使用波段为４００～６４０ｎｍ，令衍射效率峰

值波长为４５０ｎｍ。计算可知，入射角为－５．１５７°、镀

铝光栅槽深为１２０ｎｍ时，４５０ｎｍ处＋１级衍射效率

最高。此时，计算光栅１的＋１级衍射效率随波长变

化曲线，如图３所示。计算结果显示，光栅１的衍射

效率理论值最高超过３７％，最低为２８％。

图３ 光栅１的＋１级衍射效率曲线

Ｆｉｇ．３ ＋１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ１

３．２　光栅２

光栅２使用波段为６２５～１０００ｎｍ，令衍射效率

峰值波长为７００ｎｍ。计算可知，入射角同样为

－５．１５７°、镀铝光栅槽深为１９０ｎｍ时，７００ｎｍ处＋１

级衍射效率最高。此时，计算光栅２的＋１级衍射效

率随波长变化曲线，如图４所示。计算结果显示，光

栅２的衍射效率理论值最高超过３６％，最低为３０％。

３．３　通光效率的改善

首先对光栅３进行槽形设计。设计方法与光栅

１和光栅２相同。光谱范围是４００～１０００ｎｍ，令衍射

效率峰值波长为５００ｎｍ，计算显示槽深应为１３０ｎｍ。

计算光栅３的＋１级衍射效率随波长变化曲线，如

图５所示。其衍射效率理论最大值为３５．５％，最小

值为１８％。与光栅１和光栅２的衍射效率曲线进

行对比不难看出，光栅３的衍射效率逊色很多。

分析这种差别，有以下主要原因：１）对于光栅来

说衍射效率总是存在一个峰值，距离衍射效率峰值

波长越远衍射效率越低。双光栅光谱仪恰恰是通过

图４ 光栅２的＋１级衍射效率曲线

Ｆｉｇ．４ ＋１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ２

图５ 光栅３的＋１级衍射效率曲线

Ｆｉｇ．５ ＋１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ３

压缩单块光栅的光谱范围提高了整个波段的衍射效

率；２）对于焦距相当、光谱长度相同的双光栅光谱仪

和单光栅光谱仪，后者所用的平场全息凹面光栅的

刻线密度相比之下会更低，进而导致衍射级次增多，

衍射效率必然降低。这两方面原因使得双光栅切换

平场全息凹面光栅光谱仪在通光效率上较常规的单

光栅光谱仪有显著提高。

４　实验结果与分析

图６为所设计双光栅切换平场全息凹面光栅光

谱仪的结构图，其中 Ａ为入缝结构，可调整入缝与

光栅的距离；Ｇ为光栅装卡结构，底部与电机相连，

两光栅背靠背装于结构Ｇ上，根据使用波段的不同

转动卡具以实现两块光栅的切换，利用机械式定位

结构解决光栅切换后的定位问题；Ｄ为ＣＣＤ探测器

及其驱动电路。

实验中所使用的接收器件是 ＴＯＳＨＩＢＡ公司

生产的型号为ＴＣＤ１２０８ＡＰ的线阵ＣＣＤ，像素尺寸

为１４μｍ×１４μｍ，像素总数为２１６０。利用汞灯的

特征谱线对光谱仪进行波长标定。

０１０５００１４



孔　鹏等：　双光栅切换微型平场全息凹面光栅光谱仪

图６ 双光栅切换平场光谱仪结构图

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

４．１　光栅１测试结果

实验测得的汞灯犐狀光谱图如图７所示。图中

横坐标为ＣＣＤ的像素序数狀，纵坐标为量化后的相

对光强犐。利用窄带干涉滤光片提取汞灯发射光谱

中波长分别为４０４．６６、５４６．０７、５７９．０７ｎｍ的３条谱

线进行测试，表４给出此３条谱线的波长与ＣＣＤ像

素数狀的对应关系。

图７ 光栅１测到的汞灯谱图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ１

表４ 光栅１汞灯谱线与ＣＣＤ像素序数对应关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

ｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ１

Ｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

４０４．６６ ４０７

５４６．０７ １２２０

５７９．０７ １４１５

　　利用基于最小二乘法的曲线拟合方法对波长λ

与像素数狀的函数关系进行二次拟合，所得函数表

达式为

λ＝３３１．５５０２＋０．１８１５狀－４．６６７９×１０
－６狀２．

（５）

利用（５）式对其他谱线进行定标，如图７所示。

分析光栅１的光谱成像性能，表５为实验测得

不同波长处光谱像半峰全宽与几何光线追迹求得的

理论值之间的对比。从表中可以看出，实验测量值

与理论计算值之间较为接近，达到了较好的调试效

果。

表５ 光栅１实测光谱像半峰全宽与理论值的比较

Ｔａｂｌｅ５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＦＷＨＭｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｍ

４０４．６６ １．０５５ ０．８４３

４３５．８４ １．０４７ ０．８８０

５４６．０７ １．０１３ ０．９２７

５７６．９６ １．００２ ０．９２４

５７９．０７ １．１６８ ０．９１７

４．２　光栅２测试结果

将使用光栅切换至光栅２，实验测得汞灯犐狀光

谱图如图８所示。利用汞灯波长分别为５４６．０７ｎｍ、

５７９．０７ｎｍ的２条谱线的一级光谱和波长分别为

４３５．８４ｎｍ、５４６．０７ｎｍ的二级光谱进行波长标定。

表６为谱线波长与ＣＣＤ像素序数狀的对应关系。利

用二次曲线拟合方法对波长λ与像素数狀的函数关

系进行拟合，所得函数表达式为

λ＝５３５．８０１１＋０．２８２９狀－７．６３４９×１０
－６狀２．

（６）

图８ 光栅２测到的汞灯谱图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ２

表６ 光栅２汞灯谱线与ＣＣＤ像素序数对应关系

Ｔａｂｌｅ６ ＭｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓＣＣＤｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

ｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ２

Ｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

５４６．０７ ３６

５７９．０７ １５４

４３５．８４×２ １２２８

５４６．０７×２ ２０８４
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　　在使用光栅２时，为了排除短波二级光谱对光

谱分析的干扰，入缝处加一块高通滤光片，将波长小

于６００ｎｍ的光滤掉。图９为加高通滤光片后测得

的汞灯光谱，对比图８与图９不难看出，用作波长标

定的几个波长的一级与二级光谱被滤光片滤掉。另

外，由于滤光片透射率的关系谱线相对强度有所减

小。图９中标出了光强相对较强的５条谱线的波长。

图９ 加高通滤光片后光栅２测到的汞灯谱图

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ２

分析光栅２的光谱成像性能，表７为实验测得

不同波长处光谱像半峰全宽与几何光线追迹求得的

理论值之间的对比。从表中可以看出，实验测量值

与理论计算值之间较为接近，亦达到了较好的调试

效果。

最后，对波长重复性进行测试。该仪器中光栅

转台采用直流电机驱动，机械定位，结构简单可靠，

容易保证较高的光栅切换定位精度。实验测得的波

长重复性误差小于２ｐｉｘｅｌ，约０．３ｎｍ。

表７ 光栅２实测光谱像半峰全宽与理论值的比较

Ｔａｂｌｅ７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＦＷＨＭｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｍ

６９７．６ １．６３２ １．３４６

７６４ １．６１３ １．４０４

８１１．６ １．５９７ １．４１１

８４２．５ １．５８７ １．４４２

９１２．２ １．８２２ １．４３３

５　结　　论

从理论计算和实验两方面研究了双光栅切换平

场全息凹面光栅光谱仪在光谱分辨率和通光效率上

的改善。

１）通过优化设计得到两个使用结构相同、光谱

范围不同的平场全息凹面光栅。利用严格的几何光

线追迹方法将其与光谱范围相同、光谱长度相同和焦

距相当的单光栅平场光谱仪进行了比较，结果显示本

文讨论的双光栅平场光谱仪能够显著提高光谱分辨

率。设计制作并调试了光谱范围为４００～１０００ｎｍ的

双光栅切换微型平场光谱仪，实验结果与理论计算

相吻合。该设计方法不仅适用于双光栅平场全息凹

面光栅光谱仪的设计，同样适用于多光栅光谱仪的

设计。

２）基于平场全息凹面光栅的槽形设计，比较了

双光栅平场光谱仪两光栅与单光栅光谱仪光栅在衍

射效率上的表现。计算结果表明，前者在使用波段

均能达到较高衍射效率，后者在远离峰值波长波段

衍射效率下降严重。鉴于平场全息凹面光栅是光谱

仪中唯一的色散及成像元件，光栅衍射效率的提高

无疑将大大改善光谱仪的通光效率。
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