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光谱仪中球面聚焦反射镜和凹面全息光栅像差
互补的一体化设计
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摘要　为了兼顾光源聚焦镜引入的像差对光谱仪器分辨率和信噪比的影响,提出了消像差凹面全息光栅和聚焦反

射镜一体化设计方法.建立了包含聚焦镜和凹面全息光栅的像差分析物理模型,推导了像差系数表达式,构造了

像差校正目标函数,经优化得到设计结果.在一体化设计中,针对臂长为１７０．３mm、基底曲率半径为１７０．２mm的

单色仪光栅,通过反向增大全息光栅像散项,补偿聚焦镜引入的轴外像差.与传统设计方法相比,该方法的像面点

列图的均方根尺寸在子午方向由８６μm减小到８１μm,弧矢方向由７６５μm减小到１６７μm,提高了系统的消像差

能力,为凹面光栅光谱仪器的光学系统设计提供了新的思路.
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１　引　　言
消像差凹面全息光栅不仅具有色散作用,还具有聚焦功能,是光谱仪器的核心器件[１].经过全息光栅消

像差理论设计曝光系统,利用该系统制作的凹面全息光栅,其栅线在光栅基底上的投影呈弯曲状,从而具有

消像差的功能[２Ｇ３].使用凹面全息光栅作为分光器件,可以减少光谱仪器中光学元件数量,缩小仪器体积、减
轻仪器重量,降低仪器杂散光水平,提高仪器的信噪比[４Ｇ６].近几十年来,国内外不少学者对消像差凹面全息

光栅成像及光谱特性进行过研究.日本Namioka等[７Ｇ９]分析了凹面光栅和凹面反射镜在子午面内聚焦和消

除单波长彗差的条件.Namioka[１０Ｇ１４]在Beutler[１５]的基础上完善了凹面全息光栅光程函数像差理论,将凹面

全息光栅中 各 种 像 差 进 行 了 分 离,给 出 了 对 应 的 数 学 表 达 式,提 高 了 优 化 设 计 的 效 率,并 设 计 了

SeyaＧNamioka单色仪[７,８,１２].凌青等[１６]分析了利用非球面波记录全息光栅,进一步增加了记录光路的自由

度,有利于消除特定阶次的像差.但是,随着光谱仪器技术指标的不断提高,对凹面全息光栅的设计也提出

了更高要求,需要对以往的研究成果加以完善和改进.
以IV型凹面全息光栅为例,以往的设计方法多数以点光源直接照射凹面全息光栅作为物理模型,仅计

算理想球面波入射光栅基底的情况[１７Ｇ１８],然而,从该类型光栅的实际使用来看,高灵敏度光谱仪不仅要用到

消像差凹面全息光栅,还要在入射狭缝外使用一块球面反射镜,将光源的能量聚焦在光栅入射狭缝处,光束

再由光栅衍射后会聚到出射狭缝处.显然,聚焦镜的存在必然会使入射到光栅上的光束带有球差,对于离轴

使用的情况还会引入轴外像差,因此在设计光栅时考虑聚焦镜的影响很有必要.鉴于此,本文给出了一种兼

顾聚焦镜像差的消像差凹面全息光栅一体化设计方法.以文献[７Ｇ８]中的理论为基础,引入离轴使用的球面

反射镜,建立球面反射镜和消像差凹面全息光栅共同成像的模型,推导全息光栅像差系数表达式,并采用局

部非线性寻优方法中的遗传算法[１９],对建立的校正像差目标函数进行求解[１７],与传统方法的结果进行比

较,验证凹面全息光栅一体化设计方法的可行性,旨在探索兼顾光谱仪器照明系统的凹面全息光栅设计方

法,为凹面光栅光谱仪一体化设计方法的研究做准备.

２　凹面全息光栅一体化设计
２．１　凹面全息光栅几何像差模型

凹面全息光栅设计中,考虑点光源入射球面聚焦镜,再入射到光栅的情况,建立了球面反射镜和消像差

凹面全息光栅共同成像的模型,如图１所示.G和 M 分别是球面光栅基底和球面反射镜,O、O１和O２在同

一个水平面Π 内.O 和O１分别过光栅基底和球面反射镜的法线,且在O、O１和O２点处建立的坐标系的x０、

x１和x２轴都在水平面Π 内.A 点是入射点光源,B 是出射光在像面上位置,由点A 发出的光线,被球面反

射镜 M表面一点Q(μ,κ,φ)反射后,经过入射狭缝H,与球面光栅基底G表面交于点P(ξ,w,l),由光栅上

P 点衍射后光线与像面交于点B.点A 到球面反射镜顶点O１的距离为pA,与x１轴的夹角为ηA,顶点O１到

光栅顶点O 的距离为qA,与x０轴的夹角为α,O 点到像面中心O２的距离为rB,其衍射的角度为β.在坐标

系x０y０z０下,凹面全息光栅记录光源点C、D 到基底顶点O 的距离是rC、rD,与x０轴的夹角为γ、δ.ηA、α、

β、γ 和δ的正负分别由点和光线所在坐标系x１y１z１、x０y０z０和x２y２z２的第一或第四象限决定.
光栅G和反射镜 M都是球面,Rk表示球面基底曲率半径,其中k＝０、１,分别代表光栅基底G和反射镜

M,其表面满足球面方程

(Rk －xk)２＋yk
２＋zk

２＝Rk. (１)

　　xk,yk,zk≪Rk时,利用幂级数展开(１)式,即

xk ＝
yk

２＋zk
２

２Rk
＋
(yk

２＋zk
２)２

８Rk
３ ＋

(yk
２＋zk

２)３

１６Rk
６ ＋. (２)

　　结合图１的光路结构,根据Namioka的光程函数理论,此情况下的凹面全息光栅像差函数为[１３]

F＝AQ＋QP＋PB＋nmλ＝

∑
i＝０
∑
j＝０

Mijwilj ＋
mλ
λ０

æ

è
ç

ö

ø
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i＝０
∑
j＝０

Hijwilj, (３)

式中Mij是全息光栅使用结构像差项系数,m 为光栅衍射级次,n 为光栅上第n 条刻线,定义光栅中心为第０

０６０５００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ 球面反射镜和凹面全息光栅整体模型示意图

Fig．１ Schematicdiagramofthemodeloftheconcaveholographicgratingandsphericalmirror

条刻线,i、j表示全息光栅的像差项数.Mij、Hij分别表示由使用结构(即摆放位置)和记录参数引入的像差

项,令Fij＝Mij＋(mλ/λ０)Hij,表示独立的各类像差项.AQ＋QP＋PB表示光栅使用结构引入的像差项,

nmλ表示全息光栅刻槽密度变化引入的像差项.仍然以两球面波干涉进行光栅设计,推导出记录光束的光

程差满足[４]

nλ０＝(CP－DP)－(CO－DO), (４)
式中λ０为相干光波长;P 为光栅基底上任意一点;C、D 为两个记录点光源;O 为光栅基底中心.从(４)式的

展开中,可以得到关于两记录角度(γ,δ)和记录臂长(rC,rD)为函数的具体像差表达式 Hij.
与传统的设计方法相比,该方法引入了球面反射镜的像差项,增加了像差函数的复杂程度,但使优化过

程更加符合实际情况.

２．２　一体化设计方法的几何相差表达式

利用费马原理,结合(２)式,在光栅基底坐标系x０y０z０下,对任意一条入射光线AQPB,推导出使用结构

的像差函数FM 具体表达式为

FM ＝AQ＋QP＋PB＝

∑
i＝０
∑
j＝０

Mijwilj, (５)

式中ξ、w 和l是光栅基底上任意一点P 的坐标值.
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M０４＝
１
８

SA

R０
２－

１
r′A

S２
A ＋
cos２α
R０

２
r′A

rA
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

B０１

R１
G０４＋

１
R０

２rB
－
cosβ
R０

３ －
S２

B

rB
{ }, (１３)

M２２＝
１
４
２sin２α
r２A

SA ＋
１
r′A

r２A
r＇２A

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－
１
rA

TASA ＋
cosα
R０r′A

１－
rA

r′A

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

SA

R０
２＋

A１０

R１
E２２＋{

２(rA －r′A)
rAr＇３A

(tanηA ＋２tanα)tanηAcos２α＋
B０１

R１
G２２＋

２sin２β
r２B

SB －
TBSB

rB
＋

１
R０

２rB
－
cosβ
R０

３ }, (１４)
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　　从(６)~(１４)式可见,与球面波直接入射全息光栅的物理模型相比[７Ｇ８],使用结构的像差系数中增加了关

于球面反射镜qA、pA和ηA的表达式.M００代表光程零点,M１０代表光栅方程项,M２０代表离焦,M０２代表像散,

M３０代表子午彗差,M１２代表弧矢彗差,M４０、M２２、M０４代表球差,在(５)式中阶次越高的像差项,对成像质量的

影响越小[２０].M０２主要影响子午聚焦特性,而M３０主要影响弧矢聚焦特性.对IV型全息光栅来说,增加一

块球面镜,使全息光栅设计中可优化变量由(rC、γ、rD、δ、２K、rA、rB)变成(rC、γ、rD、δ、２K、pA、qA、ηA、

rB),其中２K 是入臂和出臂间的夹角.
将凹面全息光栅像差(３)式的加权方程作为目标函数,是全息光栅优化设计中必要的中间过程,同时,几

何像差表达式也为凹面全息光栅像差分析提供了理论依据.

２．３　目标函数的建立

全息光栅的设计中,用两个理想球面波作为记录光束,存在４个记录参数变量,设计思路的原则是主要
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校正离焦和像散两种像差,尽量校正其余高阶像差.为了后文表述的简洁,确立以光栅像面为基准的坐标系

O′ＧXYZ,X 垂直像面向外,表示光束的传播反向;Y、Z 均在像面内,分别代表子午方向和弧矢方向.建立优

化目标函数I,包含各个波长处子午方向展宽项qY 和弧矢方向展宽项qZ,为了让各个波长处都有较好的成

像质量,引入权重因子ε(λi),以及单一波长处子午方向和弧矢方向的聚焦程度比例系数μ,得到优化函数

为[１７]

I＝∑
i＝１

ε(λi)[q２Y(λi)＋μq２Z(λi)], (１５)

式中比例系数μ＜１,qY、qZ 的形式是关于像差项以及光栅尺寸的函数.由于对目标函数的优化是多变量非

线性方程求极值的过程,因此利用遗传算法可以高效率得到全局的优化结果.

３　设计实例
３．１　使用结构及参数

设计一款凹面全息光栅,用于荧光光谱仪前置单色仪,,以扫描的方式工作,选择IV型凹面全息光栅,
结构如图２所示.从光源A 点发出的光可以认为是理想的球面波,再经过球面反射镜M,经过狭缝H,反射

到全息光栅G上,最后从B 点出射.结合提出的一体化设计方法的模型,认为从A 点发出的是理想球面

波,系统中 只 考 虑 反 射 镜 M 和 凹 面 全 息 光 栅 G.该 模 型 中,pA ＝９９ mm,反 射 镜 M 的 曲 率 半 径

R１＝１０１．２５７mm,转角为１４．９７°,qA＝２６７．０１mm,rB＝１７０．３mm.光栅基底的曲率半径R０＝１７０．２mm,
出入臂夹角２K＝２８°,使用波段３５０~９００nm,光栅尺寸为GW×GL＝６４mm×６４mm(宽×长),刻线密度

１/d＝９００gr/mm,衍射级次为１级.为了验证一体化设计方法的有效性,使用传统光栅设计方法和一体化

设计方法进行对比.

图２ 前置单色仪使用结构示意图

Fig．２ Schematicdiagramoftheutilizedstructureinapremonochromator

　　由于聚焦镜的引入,使得光栅入射光束为非理想球面波.借助光学软件Zemax分析 H处的点列图和

像差图.图３(a)点列图是入射光束经反射镜 M后,在H位置处的光斑尺寸.图３(b)光线特征曲线图是光

线经反射镜 M反射后与像面的交点高度相对于反射镜出射光线斜率(归一化光瞳坐标)所绘制的曲线图,图
形以归一化光瞳坐标的函数形式表示了横向(或纵向)的光线像差(以主光线为基准);左图中以EY 表示Y
方向的像差,也叫做子午面内的像差,右图以EX 表示X 方向的像差,也叫做弧矢面内的像差,PX、PY表示

归一化后的光瞳坐标.图３(c)光程差图是光瞳坐标函数表示的光程差,纵坐标W 表示光程差的大小.从图

中可知该处存在像散、弧矢彗差、场曲、球差等,说明在传统设计方法中,将 H处作为理想球面波光源点,偏
离了光栅实际使用情况,而这些在一体化优化设计方法中都已考虑.

３．２　设计结果及分析

传统设计中以理想球面波直接入射光栅为理论模型,用到的入臂长度r′A＝１７０．３mm.优化后,用传统

方法设计的IV型凹面光栅和用一体化方法设计的IV型光栅参数分别如表１、２所示.两种优化方法使用

同样的记录波长,不同点在于一体化优化方法中增加了三个光学系统使用结构参量(pA、qA、ηA).
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图３ 前置单色仪中 H处光斑尺寸及像差曲线.(a)点列图;(b)光线特征曲线;(c)光程差图

Fig．３ SpotsizeandaberrationcurvesatHpositioninapremonochromator敭

 a Spotdiagrams  b rayfans  c opticalpathdifference

表１ 传统方法设计的IV型光栅参数

Table１ RecordingparametersofthetypeIVholographicgratingdesignedbythetraditionalmethod

rC/mm γ/(°) rD/mm δ/(°) λ０/nm

３４０．００００ －６５．６８９６ ２０２．０１８８ －３０．９２２５ ４４１．６

表２ 一体化方法设计的IV型光栅参数

Table２ RecordingparametersofthetypeIVholographicgratingdesignedbytheintegratedmethod

rC/mm γ/(°) rD/mm δ/(°) pA/mm qA/mm ηA/(°) λ０/nm

１６４．０１９６ －２９．３９２７ １６７．８０８１ －５．３５７２ １１０ ２５９．８８８０ １４ ４４１．６

　　对光栅的评价方式,选择比较直观的像面点列图,可以直接读出像面光斑的几何大小;此外,点列图的均

方根(RMS)尺寸与像面点列图几何尺寸不同,表示点列图中大多数点的分布范围,即集中的弥散半径;为了

定量描述凹面全息光栅的像差,用ΔS、ΔV 分别表示子午方向的谱像展宽和弧矢方向的谱像拉长,与分辨率

有关的像差系数有离焦F２０、子午彗差F３０、球差F４０和弧矢彗差F１２,与谱像拉长有关像差系数主要是像散

F０２,其表达式为[２１Ｇ２２]

ΔS＝rBsecβ
∂F
∂Y y＝GW/２,z＝GL/２

, (１６)

ΔV＝rB
∂F
∂Z y＝GW/２,z＝GL/２

, (１７)

式中GW、GL分别表示光栅横向和纵向的维度大小.将传统设计方法得到的结果称为结果(Ⅰ),传统设

计光栅在实际光路中的成像结果及像差系数变化情况称为结果(Ⅱ),一体化设计方法得到的结果称为结

果(Ⅲ).
将表１、２内的记录参数分别代入传统结构和实际结构中,通过软件Zemax、Matlab模拟和分析,分别得

到４００、６２５、８５０nm处像面点列图、光斑会聚程度(RMS尺寸)和全波段内像面展宽曲线.图４给出了不同

设计方法的像面点列图的情况,横纵坐标Y、Z 分别代表光栅的色散方向和弧矢方向.在每个单波长点列图

中,横、纵坐标的分度值都为４００μm.图４从上到下分别为波长４００、６２５、８５０nm的点列图,为了更加明显

地对比三种设计的点列图尺寸,坐标范围均取４０００μm的区域.结果(Ⅰ)和(Ⅲ)的全息光栅在波段范围内

有较好的会聚,色散方向(Y 方向)的尺寸基本小于３００μm,弧矢方向(Z 方向)会聚能力也处于同一量级
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６５０μm以内,由于设计模型的差异,点列图的差异并不明显,而且在８５０nm处结果(Ⅲ)设计的全息光栅优

于结果(Ⅰ).因为结果(Ⅰ)和结果(Ⅲ)使用了不同的设计模型,在使用波段范围内,子午和弧矢方向的聚焦

情况不同,在保证分辨能力的同时,兼顾弧矢聚焦,使得结果(Ⅲ)在２００nm处弧矢聚焦并不理想.但对于

结果(Ⅱ),很明显其在弧矢方向的会聚程度不理想,在２８００μm以内,在子午方向上会聚程度和结果(Ⅰ)得
到的结果相同,说明光谱仪使用结构对用传统方法设计的全息光栅分辨率影响有限.

图４ 不同设计方法的像面点列图尺寸,从上到下波长依次为４００、６２５、８５０nm.
(a)传统方法;(b)传统方法设计参数在实际光路中应用的结果;(c)一体化设计方法

Fig．４ Spotsizediagramsobtainedwithdifferentdesignmethods thewavelengthsare４００ ６２５ and８５０nm
fromtoptobottom respectively敭 a Traditionalmethod  b resultsoftraditionaldesign
methodparametersappliedinthepracticalopticalpath  c integrateddesignmethod

　　点列图RMS尺寸如表３所示(Y 为子午方向展宽,Z 为弧矢方向拉长).三者相比较,结果(Ⅰ)在Y 和

Z 方向上会聚程度较好,Y 方向RMS尺寸小于６３μm,Z 方向RMS尺寸小于１４９μm,但在使用结构中,结
果(Ⅱ)在Y 方向RMS尺寸小于８６μm,Z 方向RMS尺寸小于７６５μm,说明在实际使用过程中子午方向和

弧矢方向的聚焦程度都没有达到设计要求,尤其弧矢方向被严重拉长;一体化设计的全息凹面光栅结果(Ⅲ)
在Y 方向RMS尺寸小于８１μm,Z 方向RMS尺寸小于１６７μm,比结果(Ⅱ)在子午和弧矢方向上有更好的

会聚程度,这些数据与图４相对应.
表３ 对比像面光斑处子午和弧矢方向的RMS尺寸

Table３ ComparisonofRMSsizeinmeridianandsagittaldirectionsinimagespotdiagrams

Wavelength/nm ４００ ６２５ ８５０

Direction Y Z Y Z Y Z
Result(Ⅰ)/μm ６１．２１３ ２７．３４９ ２６．８２５ ６１．９９８ ６２．５１７ １４９．５２
Result(Ⅱ)/μm ８６．６６７ ６７１．４４ ２３．３８０ ６１９．３７ ５４．６２７ ７６５．０４
Result(Ⅲ)/μm ７９．５６４ １６７．０６ ６３．５６４ ６９．０１３ ７２．６２１ ８１．１２６

　　从像面点列图及RMS尺寸的对比中可以发现,光栅实际使用时与设计值偏差较大,将消像差的凹面全

息光栅和光谱仪器结构一起进行设计的结果(Ⅲ),基本满足了设计要求.
图５、６分别为主要影响子午方向和弧矢方向的像差函数曲线图.结果(Ⅰ)中子午方向像差小于

０．３５mm,主要由离焦F２０决定,弧矢方向像差小于０．７mm,主要由像散F０２决定,在一定程度上从像差的大
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小也可以看出成像的质量;结果(Ⅱ)中子午方向像差小于０．３５mm,弧矢方向像差小于３．７mm;结果(Ⅲ)中
子午方向像差小于０．６２mm,主要受离焦F２０和子午彗差F３０影响,弧矢方向像差小于０．８２mm.传统的设

计方法中,离焦和像散的大小直接决定了光斑在子午和弧矢方向上的聚焦程度[４].在使用结构中,由于加入

聚焦镜,在子午和弧矢方向额外引入聚焦镜的轴外彗差和球差.因此,结果(Ⅱ)中弧矢方向像差变化较大,
与设计结果(Ⅰ)有较大差异,这是因为传统方法设计的光栅在实际使用时,影响色散方向的像差值基本和设

计值相当,但弧矢方向上和设计值存在较大差异.通过一体化设计结果得到像差曲线,综合平衡了子午和弧

矢方向的像差,较大程度减小了弧矢方向的拉长.

图５ 不同结果中的子午方向展宽曲线.(a)结果(Ⅰ);(b)结果(Ⅱ);(c)结果(Ⅲ)

Fig．５ Meridianbroadeningcurvesofdifferentresults敭 a Result Ⅰ   b result Ⅱ   c result Ⅲ 

图６ 不同结果中的弧矢方向展宽曲线

Fig．６ Sagittalbroadeningcurvesofdifferentresults

　　从图５、６可以看出,结果(Ⅲ)使用的全息光栅达到了设计的目标,对于结果(Ⅱ),子午方向聚焦特性和

结果(Ⅰ)的设计值相同,但弧矢方向聚焦特性却大相径庭.在实际光栅应用中,传统方法设计的全息光栅在

成像质量上与设计值偏差较大;离轴球面聚焦镜带来的轴外像差,使光栅入射光偏离设计时的理想球面波,
且该像差对光栅像散项F０２影响较大,使弧矢聚焦位置严重偏离像面,导致弧矢方向被拉长,影响了光谱仪

器光能利用率.但是,在子午方向上的影响并不大,有时反而有更好的聚焦能力,这和设计时的记录参数有

关,具有不确定性.
平场凹面全息光栅设计和一体化模型具有相同像差表达式,仅在使用结构上不同,像差系数(６)~(１４)

式没有差异,所以此一体化设计方法对平场凹面全息光栅同样适用.

４　结　　论
为了兼顾光源聚焦镜引入的像差对光谱仪器分辨率及信噪比造成的影响,提出了凹面全息光栅和球面

聚焦镜一体化设计方法,通过与传统设计方法的对比分析可得到如下结论:１)传统方法设计的凹面全息光
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栅,在离轴聚焦镜的光路系统中,设计效果有所下降,不适合此类光学系统;２)球面聚焦镜对凹面全息光栅像

散项F０２影响最大,使弧矢聚焦位置严重偏离像面,导致弧矢方向RMS尺寸被拉长;３)一体化设计方法,结
合了凹面全息光栅的使用结构和记录结构,在校正光栅像差的同时,平衡了球面聚焦镜带来的多种轴外像

差,尤其在弧矢方向上,聚焦程度得到很好改善,达到了较好的设计结果.
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