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小型分段式高分辨率中阶梯光栅光谱仪的设计
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１钢铁研究总院,北京１０００８１;

２钢研纳克检测技术股份有限公司,北京１０００９４;
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摘要　由于棱镜具有色散不均匀的特点,中阶梯光栅光谱仪的二维谱图在长波波段不可避免地存在相邻衍射级次

间相互干扰的情况.为了克服这一缺点,同时充分利用探测器像面,设计了一种小型分段式的中阶梯光栅光谱仪.

通过对中阶梯光栅和棱镜色散原理的详细分析,确定了二者参数与探测器之间的关系,结合双缝间隔设计方法,采
用双狭缝切换的方式,给出分段式中阶梯光栅光谱仪的设计方法.利用此方法将系统的波段范围１６５~８００nm分

为１６５~２３０nm和２１０~８００nm两部分,焦距设计为２００mm,分别采集双波段的二维谱图.使用光学设计软件对

光学系统进行仿真,结果表明,２００nm处的实际光谱分辨率可达０．０１５nm,满足设计指标的要求.
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Abstract　TheinterferencebetweenadjacentdiffractionordersisunavoidableinthetwoＧdimensionalspectrogramof
anechellegratingspectrometerinthelongwavelengthbandduetothenonＧuniformdispersionofprisms敭Toavoid
thisdrawbackandsimultaneouslytakefulladvantageofthedetector′simagingplane wedesignasmallＧsizeechelle
gratingspectrometerwithadividedspectralcoverageisdesignedTherelationshipbetweenthedetectorandthe
parametersoftheabovetwoisestablishedviathedetailedanalysisofthedispersionprincipleofechellegratingand
prism敭Thedesignapproachoftheechellespectrometerwithadividedspectralcoverageisproposedwiththedesign
ideaofdoubleＧslitintervalandbythewayofdoubleＧslitswitching敭Withthisdesignapproach thewavelengthrange
of１６５Ｇ８００nmforthesystemisdividedinto１６５Ｇ２３０nmand２１０Ｇ８００nm thefocuslengthissetas２００mm and
thetwoＧdimensionalspectrogramsatthetwobandsarecollected respectively敭Theraytracingsimulationtothe
opticalsystemiscarriedoutandtheresultsshowthatthetruespectrumresolutionat２００nmis０敭０１５nm which
meetsthedesignrequirements敭
Keywords　diffraction doubleＧslitswitching diffractionorderinterference Echellegrating twoＧdimensionalspectrogram
OCIScodes　０５０敭１９５０ ３００敭６３２０ ０８０敭２７２０ １２０敭４５７０

１　引　　言

中阶梯光栅光谱仪以其宽波段、高光谱分辨率、
高灵敏度及体积小等优越的特性[１Ｇ８],在电感耦合等

离子体(ICP)光谱、火花光谱、激光光谱、原子吸收

光谱等系列光谱分析技术中得到广泛应用[９Ｇ１２].中

阶梯光栅光谱仪采用棱镜和中阶梯光栅交叉色散的

光路结构,在探测器像面上形成二维谱图,实现了高
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分辨率的瞬态成像.但是作为分光元件之一的棱

镜,在长波波段色散能力弱,在短波波段色散能力

强,故二维谱图衍射级次之间的间隔随着波长的增

大而逐渐减小,在长波附近,不可避免地造成衍射级

次之间的干扰,对光谱分析的结果产生影响.在现

有探测器的基础上,由于相邻衍射级次干扰,利用中

阶梯光栅及棱镜交叉色散的结构难以实现１６５~
８００nm波段的高分辨率一次性成像.为了实现这

一目标,不同的研究机构采用了不同的实现方法,如
像面平移法、改变棱镜姿态方式、复合棱镜方式

等[１３Ｇ１５],但是以上方式均存在较大的限制.
鉴于此,本文设计出一种小型分段式中阶梯光

栅光谱仪,通过双狭缝切换的方式分别实现１６５~
２３０nm,２１０~８００nm 波段的二维成像,并在现有

探测水平情况下,实现了１６５~８００nm波段内的快

速测量.该结构形式虽然不能一次性获得全波段的

谱图信息,但是提高了探测器的像面利用率,同时将

全波段分为两个波段,两次分别获取谱图信息,能够

有效避免长波段相邻衍射级次之间的干扰,极大地

提高了中阶梯光栅光谱仪的光谱分辨能力.系统的

焦距设计为２００mm,符合仪器小型化的发展趋势.

２　分段式中阶梯光栅光谱仪的设计
方法

中阶梯光栅光谱仪以低色散棱镜进行纵向色

散,搭配高色散的中阶梯光栅进行横向色散,在像面

上形成二维光谱图像.利用这种分光形式,中阶梯

光栅光谱仪有效克服了传统高分辨率光谱仪体积庞

大的缺点.本研究利用中阶梯光栅与棱镜相搭配的

交叉色散系统,设计了一种分段式中阶梯光栅光

谱仪.

２．１　中阶梯光栅基本原理及参数设计

中阶梯光栅在光谱仪中使用高衍射级次提高系

统的光谱分辨率,所以相较于常规光栅,中阶梯光栅

的自由光谱区比较窄,而且各衍射级次极易重叠在

一起.为了充分发挥中阶梯光栅光谱仪高色散、高
分辨率的优势,必须将重叠的衍射级次分开[１６].因

此需引入另一维度的色散元件进行交叉色散,在交

叉色散的结构中,中阶梯光栅工作在锥面衍射状态.
根据矢量衍射理论可推导出任意角度入射的光栅

方程[３]

mλ＝d(sinαcosω＋sinβcosωm)

sinβsinωm ＝sinαsinω{ , (１)

式中:λ为波长;d 为光栅常数;α 为入射角;β为衍

射角;m 为衍射级次;ωm 为各衍射级次与主截面的

夹角.
结合中阶梯光栅的衍射效率特点,中阶梯光栅

通常情况下采用Littrow设置,即自准直入射,如

图１所示,n̂ 为中阶梯光栅法线,n̂⊥ 为中阶梯光栅

工作截面法线,则β＝α,由 (１)式可得ωm＝ω.因

此,准Littrow情况下,锥面衍射光栅方程可简化为

d(sinα＋sinβ)cosω＝mλ. (２)

图１ 中阶梯光栅锥面衍射示意图

Fig．１ Schematicofconicaldiffractionofechellegrating

　　根据光栅自由光谱区的性质,若某一衍射级次

的上下边缘波长与其相邻衍射级次无重叠,则[３]

mλm_max＝(m＋１)λm_min, (３)
式中:λm_max,λm_min分别为m 衍射级次边缘波长的极

大值与极小值.由(３)式可推导出m 衍射级次自由

光谱区的范围,即

ΔΛm ＝λm_max－λm_min＝
λm_min

m ＝
λm_max

m＋１
, (４)

进而可以推导出中阶梯光栅最大自由光谱区

ΔΛmax＝
λmax

mmin
, (５)

式中:λmax为光谱 仪 最 大 波 长;mmin为 最 小 衍 射

级次.
为了能够获取中阶梯光栅自由光谱区内的光谱

信息,需要考虑探测器的像面尺寸.根据中阶梯光

栅的光栅方程,可得中阶梯光栅的线色散公式为

dl
dλ＝

mf
dcosβcosω

, (６)

式中:f 为焦距.
为了使自由光谱区内的光谱信息完全被接收,

探测器的像面面积需覆盖最大自由光谱区,则应

满足

Dgrating

ΔΛmax
≥
dl
dλ
, (７)
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式中:Dgrating为探测器在中阶梯光栅色散方向上的

尺寸.为了满足系统对光谱分辨率的要求,同时提

高探测器像面有效面积的利用率,中阶梯光栅线色

散率需要与探测器像面参数进行匹配选择.
根据(７)式,结合中阶梯光栅线色散公式,可得

中阶梯光栅参数及探测器在中阶梯光栅色散方向上

的尺寸之间的关系

Dgrating＝
fλmax

dcosθBcosω
, (８)

式中:θB 为闪耀角.根据(４)式、(７)式即可确定探

测器的像素尺寸

p≤
Hccdλmax

RΔΛmax
, (９)

式中:R 为中阶梯光栅光谱仪的分辨率,Hccd为

CCD的高度.通过(７)式和(９)式可得,在设计过程

中,中阶梯光栅参数和探测器参数之间存在相互制

约关系,并非任意选择,应根据系统指标进行匹配.
目前,国内中阶梯光栅的加工工艺尚不成熟,无

法实现中阶梯光栅的定制,故根据光谱仪的性能指

标,在现有中阶梯光栅规格表中选择合适参数的中

阶梯光栅是设计中阶梯光栅光谱仪的优选途径.其

次,根据中阶梯光栅参数和探测器参数之间的关系,
选择满足系统指标的探测器.

２．２　棱镜参数设计及双缝间隔的设计方法

２．２．１　色散棱镜的参数设计

色散棱镜的作用是与中阶梯光栅形成二维交叉

色散,避免中阶梯光栅多衍射级次的衍射光重叠在

一起,其色散能力对系统的光谱产生影响,在对棱镜

的参数进行设计计算时,需要考虑系统的光谱范围、
衍射级次干扰以及探测器的利用率等因素.

为了更好地优化系统成像质量,控制系统像差,
将棱镜的工作方式设计为折反式,如图２所示.

在光学设计中,当系统波长确定后,对于棱镜材

料的选择具有一定的限制.折射率、顶角与入射角

共同决定了棱镜的色散性能,其出射角δ̂(λ)表示为

δ̂(λ)＝arcsinn(λ)sin２A－arcsin
sini１
n(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ } }{ ,

(１０)
式中:n(λ)为棱镜折射率;A 为棱镜顶角;i１ 为棱镜

入射角.
为了确定色散棱镜的参数,需要确定探测器与

棱镜参数之间的关系.根据棱镜的色散性能,可仅

计算边缘波长的出射角,结合光谱仪焦距,计算出探

测器在棱镜色散方向的参数应该满足

图２ 棱镜色散示意图

Fig．２ Schematicofprismdispersion

Dprism ≥∫fδ̂(λ)dλ. (１１)

　　长波段边缘波长相邻衍射级次之间的间隔为

Δdprism(λ)＝f[δ̂(λm_min)－δ̂(λm_min＋１)].(１２)

２．２．２　双缝间隔的设计方法

双缝之间的距离与全谱波段分割、棱镜参数设

计、双波段分别成像在探测器的利用率密切相关,因
此研究双缝之间的距离对上述几点的影响机制至关

重要.光束通过不同的狭缝照射到准直镜上的光路

如图３所示.图中,O 为准直镜的球心,slit１和

slit２分别为短波狭缝和长波狭缝,M为准直镜,θ为

短波波段离轴角,θ′为长波波段离轴角,l⊥为双缝间

隔,r为球面反射镜半径,η 与l′为方便计算引入的

中间变量.

图３ 光束通过双缝照射到准直镜的光路示意图

Fig．３ Schematicofbeampassingthrough
doubleＧslitandcollimatingmirror

根据正弦定理,可得

r
２sinθ＝

r
sinη

,l⊥

sinθ＝
l′
sin９０°

,

r
２＋l′

sinθ′ ＝
r
sinη

.(１３)

根据(１３)式可得到长波波段离轴角.
图３中,光束通过短波、长波狭缝照射到准直镜

１１０５００２Ｇ３
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上的不同位置时,对应的准直镜的离轴角发生改变,
图中Δs为slit１和slit２之间的狭缝间隔.据此,将
全波段分两次分别获取谱图信息,可根据波长范围

优化棱镜参数,增大棱镜色散方向的色散能力,进而

避免长波段相邻衍射级次的干扰.
结合第２．２．１节和第２．２．２节综合考虑,棱镜参

数及双缝间隔的设计流程图如图４所示.

图４ 棱镜结构参数、使用参数及双缝间隔设计流程图

Fig．４ Flowchartofstructureparameters usage

parametersofprism anddoubleＧslitintervaldesign

图４中,首先设置初始参数,根据棱镜的色散公

式[(１０)式],设置分段波长、棱镜的顶角及入射角.
根据(１１)式,结合探测器的参数,判断长短波的波长

范围是否能够均成像在探测器像面内,如果不能成

像在探测器像面内,则改变分段波长及棱镜参数;为
了充分利用探测器的像面,提出长短波的波长范围

在探测器上的纵向利用率均需达到８５％以上,否
则,改变双缝间隔的距离.当长短波波长范围均成

像在探测器上,同时探测器的纵向利用率达到８５％
以上时,设计参数完成.

３　光谱仪的光学系统设计

３．１　小型分段式中阶梯光栅光谱仪主要设计参数

根据第２节讨论的中阶梯光栅光谱仪的设计思

路,设计了一种小型分段式中阶梯光栅和棱镜搭配

色散的光学系统,表１给出了具体光学元件及结构

设计参数.图５(a)为２１０~８００nm的光路结构示

意图,图５(b)为１６５~２３０nm的光路结构示意图.
表１　光谱仪设计参数

Table１　Designparametersofspectrometer

Parameter Value
Spectralrange １６５Ｇ２３０nm,２１０Ｇ８００nm

CCDparameter
Pixelsize:１３μm×１３μm
Effectivepixelnumber:

１０２４×２０１４

Prismapexangle ２１．５°
Echellegratingblazedangle ４６°
Echellegratinggroovedensity ５４．４９linemm－１

EchellegratingoffＧaxisangle ７°
DistancebetweendoubleＧslit ８．１mm

Focuslength ２００mm

图５ 光路结构示意图.(a)２１０~８００nm;(b)１６５~２３０nm
Fig．５ Schematicofopticalpathconfiguration敭

 a ２１０Ｇ８００nm  b １６５Ｇ２３０nm

　　如表１所示,波长１６５~８００nm 分为１６５~
２３０nm和２１０~８００nm,为了避免波段损失,长短

波的波长范围之间有２０nm 的重合部分.棱镜的

顶角设计为２１．５°,双缝间隔距离为８．１mm.采用

现 有 规 格 的 中 阶 梯 光 栅,刻 线 密 度 为

５４．４９linemm－１,闪耀角为４６°,偏置角为７°;系统

的焦 距 设 计 为 ２００ mm,探 测 器 的 像 素 尺 寸 为

１３μm×１３μm,像素数为１０２４×１０２４.

３．２　设计结果分析

通过光学设计软件对光谱仪的光学系统进行光

线追迹和优化,其光谱范围为１６５~８００nm,焦距为

２００mm,在２００nm 波长处的实际光谱分辨率为

１１０５００２Ｇ４
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０．０１５nm.利用狭缝切换的方式将整个波段范围分

为１６~２３０nm和２１０~８００nm.从点列图、像差曲

线及成像模拟几个方面对该光学系统设计结果进行

分析评价.优化后的光谱仪系统的各仿真谱线的点

列图 如 图 ６ 所 示,包 括 ７９９,２７５．８,２２６．８,２００,

１８５．８５,１６５nm,对 应 的 像 差 曲 线 如 图 ７ 所 示.

２００nm为分辨率验证波长,２７５．８nm及１８５．８５nm
为两波段分别成像在CCD像面中心的参考波长,

７９９,２２６．８,１６５nm 分别为波段边缘波长.由图６
及图７可见,该光学系统在整个波长范围内的点列

图及像差曲线均起伏不大,基本保持稳定.相邻波

长的光斑的最强位置成像在探测器上的位置间隔达

１个像素以上,即认为可以分开.图８(a)与图８(b)
是将探测器设置为像素尺寸１３μm×１３μm,像素数

为１０２４×１０２４后的仿真二维光谱图.由图８可见,
长短波的相邻波长的光斑最强位置之间的间隔均大

于等于１个像素,故光学系统在２００nm波长处的

实际光谱分辨率能够达到０．０１５nm,满足最初制定

的实际光谱分辨率要求.同时,在７９９nm波长处

的光谱分辨率为０．０６nm,在长波波段,分辨率有所

降低,与中阶梯光栅的色散特性一致,其长波处分辨

率低,短波处分辨率高.

图６ 各参考波长的仿真谱线点列图.(a)７９９nm;(b)２７５．８nm;(c)２２６．８nm;(d)２００nm;(e)１８５．８５nm;(f)１６５nm
Fig．６ Spotdiagramsofsimulatedspectrallinesfordifferentreferencewavelengths敭

 a ７９９nm  b ２７５敭８nm  c ２２６敭８nm  d ２００nm  e １８５敭８５nm  f １６５nm

图７ 各参考波长的仿真谱线像差曲线.(a)７９９nm;(b)２７５．８nm;(c)２２６．８nm;(d)２００nm;(e)１８５．８５nm;(f)１６５nm
Fig．７ Simulatedaberrationcurvesfordifferentreferencewavelengths敭

 a ７９９nm  b ２７５敭８nm  c ２２６敭８nm  d ２００nm  e １８５敭８５nm  f １６５nm

　　基于双缝切换的方式设计了小型分段式高分辨

率中阶梯光栅光谱仪,但实际使用过程中需对光谱

仪进行全谱标定,才能解析采集到的谱图信息.课

题组编写了相应程序,实现了整个波长范围的谱图

标定,建立了相应的谱线位置数据库,图９(a)和
图９(b)为双波段的谱图标定图,标出各参考波长在

像面上的位置,计算的结果与光学仿真的位置信息

小于１个像素(１３μm).如图９(a)和图９(b)所示,

双缝切换的中阶梯光栅光谱仪的长波波段和短波波

段均成像于二维面阵CCD上,长波段２１０~８００nm
纵向色散的CCD利用率为８８％,在８００nm附近相

邻衍射级次之间的间隔为３．９个像素,短波段纵向

色散的CCD利用率为９９％.光路结构、波长范围、
中阶梯光栅、探测器的参数均一致,改变棱镜的参

数,将１６５~８００nm 的波长范围均成像在探测器

上,其谱图标定数据如图９(c)所示,在８００nm附近
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图８ 二维探测器成像面上仿真谱线图.(a)２１０~８００nm;(b)１６５~２３０nm
Fig．８  a SimulatedspectraatimageplaneoftwoＧdimensionaldetector敭 a ２１０Ｇ８００nm  b １６５Ｇ２３０nm

图９ 谱图标定.(a)２１０~８００nm;(b)１６５~２３０nm;(c)１６５~８００nm
Fig．９ Spectralcalibration敭 a ２１０Ｇ８００nm  b １６５Ｇ２３０nm  c １６５Ｇ８００nm

相邻衍射级次之间的间隔为２．３个像素,因波长对

应的光斑基本在３个像素以上,故在８００nm附近

势必产生衍射级次的干扰.因此将全谱波段分为两

部分,充分利用探测器像面面积,增大衍射级次之间

的间隔,这样在很大程度上避免了长波波段相邻衍

射级次的干扰,满足光谱仪的使用需求.

４　结　　论

为了实现宽波段中阶梯光栅光谱仪的设计,
针对棱镜色散不均匀的特点,提出采用双缝切换

的方式,建立了双缝切换分段式高光谱分辨率的

中阶梯光栅光谱仪,实现１６５~８００nm的全谱波

段的谱图采集.长波段和短波段均能成像在CCD

像面内,且纵向利用率均大于８５％,光谱仪焦距设

计为２００mm,符合仪器小型化、轻型化的发展趋

势.同时得出以下结论:１)中阶梯光栅参数、棱镜

结构参数与使用参数、双缝间隔及CCD像面大小

密切相关,在光学系统具体设计时,需根据指标要

求多次核查,优化设计结果;２)由中阶梯光栅色散

原理可知,棱镜在长波波段光谱分辨率低,色散能

力弱,故在分段设计过程中,需着重考虑长波波段

相邻衍射级次间的干扰;３)本文提出的分段式中

阶梯光栅光谱仪的设计过程具有普适性,在中阶

梯光栅和棱镜交叉色散的光路结构中,当指标要

求发生变化时,亦可采用此方法实现分段式中阶

梯光栅光谱仪的设计.
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