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宽场平谱面全息凹面光栅光谱仪的设计
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摘要　全息凹面光栅光谱仪具有平谱面、小型化、大孔径、高分辨率等优点.首先从信息光学的角度推导了全息凹

面光栅的成像公式,在垂直于狭缝和平行于狭缝的平面上系统分析了全息凹面光栅光谱仪的成像性能;在垂直于

狭缝的平面上,全息凹面光栅光谱仪具有良好的平谱面性;在平行于狭缝的平面上,全息凹面光栅光谱仪克服了传

统平面光栅的谱线弯曲和色畸变,实现了谱线平直成像;此外指出全息凹面光栅光谱仪固有的弧矢场曲对视场扩

展的限制.然后根据理论分析结果提出了结构对称消场曲的全息凹面光栅光谱仪的设计思想,利用ZEMAX软件

优化设计了像差补偿型全息凹面光栅光谱仪.在保证相对孔径F＃＝３、光谱分辨率为２０nm/mm、空间分辨率小

于２５μm等技术指标不变的前提下,设计了狭缝长度为０．４mm的传统单球面镜全息凹面光栅光谱仪和狭缝长度

为８mm的像差补偿型全息凹面光栅光谱仪.结果表明,改进后的像差补偿型全息凹面光栅光谱仪成功地将视场

扩大为单球面镜全息凹面光栅光谱仪的２０倍.
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Abstract　 Holographicconcavegrating HCG spectrometerhas manyadvantages suchasflatＧspectrum 
miniaturization largeapertureandhighresolution敭Firstly theimagingformulaofHCGisdeducedbasedon
informationopticsanditsimagingcharacteristicsareanalyzedinbothperpendicularplanetotheslitandparallel
planetotheslit敭Intheperpendicularplane HCGspectrometerhasgoodflatＧspectrum intheparallelplane HCG
spectrometerovercomesthespectrallinebendingandchromaticdistortionofthetraditionalplanegratingand
realizesthestraightspectrallineimaging敭Inaddition therestrictionoftheintrinsicsagittalfieldcurvatureofHCG
spectrometertothefieldofviewexpandingispointedout敭Accordingtothetheoreticalanalysisresults itis
proposedthatsymmetricalstructureeliminatesfieldcurvatureof HCG spectrometer敭Thentheaberration
compensationspectrometerisdesignedandoptimizedwiththeutilizationofZEMAXsoftware敭Bothtraditional
singleＧsphericalＧmirrorHCGspectrometerwith０敭４mmslitlengthandaberrationcompensationHCGspectrometer
with８mmslitlengtharedesignedwiththesamerelativeapertureF＃of３ spectralresolutionof２０nm mmand
spatialresolutionoflessthan２５μm敭TheresultsshowthatthefieldofviewoftheaberrationcompensationHCG
spectrometerissuccessfullyexpanded２０timeslargerthanthatofsingleＧsphericalＧmirrorHCGspectrometer敭
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１　引　　言

近年来,小型化高光谱成像仪被广泛应用在空

间遥感、军事侦察、环境监测、生物医学和农业科学

等领域[１Ｇ３].
变栅距凹面光栅光谱仪具有平场、小型化、低杂

光、高分辨率、大孔径、宽光谱等众多优点,其制作方

法通常分为两类:机械刻划和全息曝光.与刻划光

栅相比,基于离子刻蚀的全息凹面光栅(HCG)具有

制作简单、可选基底类型丰富、无鬼线、低杂光等优

点.早在２０世纪７０年代,Noda等[４Ｇ５]和Takahashi
等[６]就报道过SeyaＧNamioka型全息凹面光栅单色

仪的设计方法.１９７４年,Namioka等[７]论证了像差

校正全息凹面光栅要优于传统机械刻划凹面光栅的

成像性能.
平场全息凹面光栅光谱仪可以完成快速平谱面

光谱分析,是基于Ⅲ型全息凹面光栅的平场光谱

仪[８].Ⅲ型全息凹面光栅的特点是两个记录光源和

一个再现光源在过球面曲率中心的一条直线上,且三

个点可以同时得到不同波长的消像差像.１９８３年,

JobinＧYvon公司研制出了Ⅳ型全息凹面光栅光谱

仪[９Ｇ１０],即SeyaＧNamioka型全息凹面光栅光谱仪.
这种光栅的制作参数是根据单色仪的结构性能要求

通过计算机求解得出的,它是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型全息凹面

光栅的发展,所需光学元件少,适用范围广.
本文首先基于全息成像原理推导了全息凹面光

栅的成像公式,在垂直于狭缝的色散平面和平行于

狭缝的成像平面上分析了全息凹面光栅光谱仪的成

像性能.在垂直于狭缝的平面上,全息凹面光栅光

谱仪具有良好的平谱面性;在平行于狭缝的平面上,
全息凹面光栅光谱仪克服了传统平面光栅的谱线弯

曲和色畸变,实现了谱线平直成像;全息凹面光栅光

谱仪固有的弧矢场曲限制了视场的扩展.接着提出

了对称结构的像差补偿光路,利用ZEMAX软件优

化设计了１∶１成像的消场曲全息凹面光栅光谱仪,
成功地将视场扩大到传统１∶１成像单球面镜全息凹

面光栅光谱仪狭缝视场的２０倍.

２　全息凹面光栅光谱仪的成像理论

全息凹面光栅是由两相干点源干涉形成的变密

度弯曲槽分布,因此槽线走向及疏密变化与两记录

光源位置有关,两记录光源位置为结构设计参量.
根据全息图的再现原理,再现像的质量与再现点源

的位置和波长密切相关,即全息凹面光栅光谱仪的

安装参量也要严格选取.如图１所示,凹球面基底

的半径为R,当记录点源位于XOY平面时,记录点

源的位置由θC、rC、θD、rD四个记录参量确定;狭缝

一般垂直XOY平面放置,那么狭缝中点和探测器

的位置由θA、rA、θH、rH 四个安装参量确定,这样

在给定光栅基底曲率半径、光栅孔径、记录波长条

件下,整个全息凹面光栅光谱仪的结构和使用参

量就确定了.

图１ 全息凹面光栅光谱仪光路示意图

Fig．１ Opticalpathdiagramofholographic
concavegratingspectrometer

２．１　全息凹面光栅的几何像差理论

全息凹面光栅光谱仪的理论以基于Beutler光

程差函数发展起来的全息凹面光栅几何像差理论为

基础.假设全息凹面光栅的记录波长为λ０,由相对

光程差可以得出P点距离原点O的槽线数n(y,z)
应为

n(y,z)＝
１
λ０
{[‹CP›－‹DP›]－[‹CO›－‹DO›]}.

(１)

　　如图１所示,点A经光栅上任一点P衍射到B
点,其光程为

F＝ ‹AO›＋‹BO›＝ ‹AP›＋‹BP›＋n(y,z)kλ,
(２)

式中k为衍射级次,λ为再现光波长.若F为与P点

无关的常数,则A点在B点无像差成像.
将(１)式代入(２)式,光程函数展开成坐标y、z

的幂级数:

F＝F００＋F１０y＋
１
２F２０y２＋

１
２F０２z２＋

１
２F３０y３＋

１
２F１２yz２＋, (３)

式中Fij为凹面光栅的各类像差系数,要想使F与P
点坐标无关,只需i＋j＞０的所有像差系数为零即
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可.其中,F１０与光栅衍射方程有关,F２０为子午离

焦,F０２为弧矢像散,F３０为子午彗差,F１２为弧矢彗

差.每一个Fij均由两部分构成,即

Fij ＝Mij ＋
kλ
λ０

Hij, (４)

式中Mij与凹面光栅装架的几何结构有关,为球面

成像所固有;Hij与全息记录光源位置有关.
全息光栅衍射方程为

σ(sinθA ＋sinθB)＝kλ, (５)
式中σ为根据全息光栅记录方程σ(sinθC－sinθD)＝
λ０ 确定的光栅常数.

尽管根据几何像差理论可以给出各级像差的具

体表达形式,但根据像差分析凹面光栅的成像性质

还是很繁琐的,若根据全息图记录和再现原理分析

全息凹面光栅的成像情况,则会得到较为直观的

结果.

２．２　全息凹面光栅再现像的成像特性

根据菲涅耳衍射原理,如图１所示的空间任意

一点(xj,yj,zj)在凹球面上的相对相位分布为

φj ＝k′
y２＋z２－２(yyj ＋zzj)

２rj
－
y２＋z２

２R
é

ë
êê

ù

û
úú ,(６)

式中k′为波数,rj为该点到球面中心的矢径,R为凹

面镜的曲率半径.全息图再现像的相位关系

φI ＝φA ＋φC －φD, (７)
式中下角标I、A、C、D分别表示再现像点、照明点

源、记录物点和记录参考点.对比(６)式的二次项和

交叉项可以得出凹球面全息光栅的成像公式.当记

录点源位于XOY平面内,即zC＝zD＝０时,可得

１
rI

＝
１
rA

＋
λA

λ０
１
rC

－
１
rD

æ

è
ç

ö

ø
÷－
２
R

yI

rI
＝
yA

rA
＋
λA

λ０
yC

rC
－
yD

rD

æ

è
ç

ö

ø
÷

zI

rI
＝
zA

rA

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (８)

式中λA为再现波长.从(８)式可以看出再现像的矢

径与其在XOY平面上投影的夹角以及照明光源矢

径与其自身投影的夹角相等,即狭缝成像展开后在

同一个平面内,如图２所示.从(８)式还可以看出,
在偏离狭缝中心点的情况下,根据物像成像关系,放
大倍率为

M ＝
rI

rA
＝

f
rA ＋f

, (９)

式中f为等效焦距,１
f
＝
λA

λ０
１
rC
－
１
rD

æ

è
ç

ö

ø
÷－
２
R
.可以看

出,M 随rA的增大而减小.弧矢方向的狭缝像并不

能成为平行狭缝的一条直线,仅在探测器平面上的

投影成一条直线,即全息凹面光栅光谱仪虽然消除

了谱线弯曲和色畸变,但偏离中心视场的点源在探

测器平面上成离焦像,即在弧矢方向存在场曲.

图２ 狭缝成像示意图

Fig．２ Imagingschematicoftheslit

由(８)式可得XOY子午平面内点源的成像:

yI －m
rI

＝n, (１０)

式中 m ＝(yCrD －yDrC)/(rD －rC),n＝
yA

rA
－

R－２rC

rCR m.(１０)式表明在XOY子午平面内点源的

成像成一条直线,即平场成像.
综上分析,全息凹面光栅光谱仪不仅可以克服

平面光栅光谱仪固有的谱线弯曲和色畸变的缺陷,
而且可以实现平场色散成像,这对平面光电探测器

件的接收非常有利.但美中不足的是偏离中心视场

的点源在探测器平面上离焦成像,限制了视场的发

展,文献[１１]中显示的视场只有０．４mm,文献[１２]
中显示的视场为１mm.

根据上述分析可知边缘视场离焦成像主要源于

球面镜的场曲.下面采用光路补偿思想构造对称系

统来消除场曲,扩大系统视场.

３　全息凹面光栅光谱仪的优化设计

１∶１目标成像光谱仪的技术指标为:光谱范围

２００~５００nm,相 对 孔 径 F＃＝３,光 谱 线 色 散

２０nm/mm,空间分辨率小于２５μm,狭缝长８mm.
全息光栅的记录光源选用４８８nm的Ar＋激光器.

３．１　传统１∶１全息凹面光栅光谱仪的设计

表１为放大比例为１∶１的传统单球面镜全息凹

面光栅光谱仪的设计参量表,根据文献[１１],狭缝视

场设置为０．４mm.图３为相应的光路结构.

　　图４为结构补偿前传统全息凹面光栅光谱仪像

点均方半径随波长变化的关系曲线图,图中视场１、

２、３分别代表０．４mm狭缝视场的中点和边缘点,均

０２３０００３Ｇ３
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表１ 传统全息凹面光栅光谱仪的设计参量

Table１ Designedparametersofthetraditionalholographic
concavegratingspectrometer

Parameter Value

Mountingparameter

rA/mm １４５．１９

θA/(°) －５．５９

rH/mm ６９．４４

θH/(°) ６８．４４

Recordingparameter

rC/mm １２９．００

θC/(°) ７．８４

rD/mm １２５．４８

θD/(°) １８．３４

图３ 传统全息凹面光栅光谱仪的设计光路

Fig．３ Designedopticalpathoftraditionalholographic
concavegratingspectrometer

图４ 结构补偿前传统全息凹面光栅光谱仪

均方半径随波长的变化曲线

Fig．４ CurvesofRMSradiuschangingwithwavelength
fortraditionalholographicconcavegratingspectrometer

beforestructurecompensation

方半径随波长的变化范围为(２０±５)μm,视场４、５
为将狭缝长度扩大到８mm时边缘视场的成像,显
然此时离焦弥散太大,已经无法成像.图５为光谱

仪的像面轨迹图,从图中可以计算出光谱仪的线色散

为１９．５nm/mm,满足技术指标的要求.即便扩大了

视场也无谱线弯曲和色畸变,但存在明显的场曲.

３．２　像差补偿型１∶１全息凹面光栅光谱仪的设计

图６为基于对称结构像差补偿的全息凹面光栅

图５ 传统全息凹面光栅光谱仪的传统像面轨迹图

Fig．５ Imagingfootprintoftraditionalholographic
concavegratingspectrometer

光谱仪的设计光路,光路中曲率半径相等的凹球面

镜 M为全息凹面光栅光谱仪的补偿镜.该设计中

的其他指标与前面传统单球面镜全息凹面光栅光谱

仪的设计指标相同,但狭缝视场扩大为８mm.图７
为结构补偿后传统全息凹面光栅光谱仪像点均方半

径随波长变化的曲线图,图中视场１代表零视场,视
场２、３代表０．７视场,视场４、５为边缘视场,从图中

可 以 看 出 整 个 视 场 的 均 方 半 径 变 化 范 围 也 为

(２０±５)μm.图８为像差补偿全息凹面光栅光谱仪

的像面轨迹图,从图中可以得出光谱仪的线色散为

１８．５nm/mm,优于技术指标的要求.即在视场扩

图６ 像差补偿全息凹面光栅光谱仪的设计光路

Fig．６ DesignedopticalpathofaberrationＧcompensated
holographicconcavegratingspectrometer

图７ 结构补偿后传统全息凹面光栅光谱仪

均方半径随波长的变化曲线

Fig．７ CurveofRMSradiuschangingwithwavelengthfor
aberrationＧcompensatedholographicconcavegrating

spectrometerafterstructurecompensation
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图８ 像差补偿全息凹面光栅光谱仪的像面轨迹图

Fig．８ ImagingfootprintofaberrationＧcompensated
holographicconcavegratingspectrometer

大２０倍的情况下,除体积有所增加外,线色散、空间

分辨都满足技术指标的要求.

４　结　　论

首先推导了全息凹面光栅的成像公式,分析了

全息凹面光栅光谱仪在垂直于狭缝和平行于狭缝平

面内的点源成像特性.在垂直于狭缝的平面内,点
源的色散谱线为一条直线,实现了平场成像;在平行

于狭缝的平面内,在波长一定的情况下狭缝上的各

点在垂直于探测器的一个平面内成像,在探测器平

面上实现了消谱线弯曲和色畸变,克服了平面光栅

光谱仪固有的缺陷,但存在严重的弧矢场曲,狭缝视

场通常很小.
为了解决视场受限的问题,提出了对称结构消

场曲的思想.通过ZEMAX软件对比设计了光谱

范围为２００~５００nm、相对孔径F＃＝３、空间分辨

率小于２５μm、狭缝长度为０．４mm的传统单球面

镜全息凹面光栅光谱仪以及狭缝长度为８mm的改

进型像差补偿全息凹面光栅光谱仪.结果显示,改
进型全息凹面光栅光谱仪在满足技术指标要求的前

提下,成功地将视场扩大为原来的２０倍.
与从像差理论分析全息凹面光栅光谱仪的成像

情况不同,首先从信息光学的角度推导了全息凹面

光栅光谱仪的成像公式,理论分析了光谱仪的成像

性能,论证了传统全息凹面光栅光谱仪的色散平场

性、消谱线弯曲和消色畸变性,指出了传统全息凹面

光栅光谱仪的视场局限性.其次根据前面的理论分

析提出了对称结构消场曲的设计思想,并成功设计

了像差补偿型全息凹面光栅光谱仪,将视场扩大为

原来的２０倍.
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