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高衍射效率短波红外凸面闪耀光栅的研制与应用
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摘要　利用矢量衍射理论,对矩形槽型光栅和三角槽型光栅分别进行衍射效率分析,结果表明三角槽型光栅的衍

射效率比矩形槽型光栅高出１倍左右.基于五轴超精密单点金刚石车床切削工艺,计算了金刚石刀头移动误差、

移动间隔标准偏差范围、光栅刻线位置的加工偏差,并分析了刀头磨损对光栅衍射效率的影响.在此基础上,成功

研制了曲率半径为７０mm、刻线密度为６０line/mm、直径为５２mm的凸面闪耀光栅,在１０００~２５００nm光谱范围

内,其最大相对衍射效率大于８０％,平均相对衍射效率大于６０％.实际飞行高光谱数据表明,基于该光栅研制的

短波红外成像光谱仪满足地质遥感技术要求.
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１　引　　言

成像光谱技术是一种成像技术与光谱技术相结

合的新型探测技术,已广泛应用于军事和民用领

域[１].与其他光谱段相比,１０００~２５００nm的短波

红外(SWIR)具有独特的探测优势,许多分子基团

的合频和一级倍频均位于该波段区间,SWIR是目
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前热门的探测谱段之一[１Ｇ２].光谱特性是物质固有

的理化属性,通过光谱,能够快速对地物进行定性或

定量分析.通常地物反射光的能量在SWIR波段

较弱,且该波段的探测器噪声水平普遍较高,导致光

谱成像数据质量不高.因此,研制高性能的SWIR
成像光谱仪非常迫切[１].Offner型成像光谱仪具

有光学相对孔径大、色散线性度好、结构紧凑及成像

质量佳等优点.凸面光栅作为 Offner型成像光谱

仪的核心分光器件,直接影响探测灵敏度和信噪

比[１],对仪器的整体性能起着关键作用.
凸面光栅的研制始于２０世纪９０年代,美国

PHILIPS实验室和 HeadWall公司、德国蔡司公司

及日本日立公司等较早开始了基于全息技术制作凸

面光栅的研究.经过近三十年的发展,基于全息法

制作凸面光栅的技术已经逐渐成熟.HeadWall公

司于２００５年推出的商用化全息凸面光栅小型成像

光谱仪在世界范围内已得到广泛应用.在国内,凸
面光栅研究起步较晚.２００９年兰卫华等[３]分析了

凸面闪耀光栅的衍射效率.Liu等[４Ｇ５]采用全息离

子刻 蚀 法 制 作 了 闪 耀 角 为 ４．３°、刻 线 密 度 为

２００line/mm、口径为３５mm、曲率半径为７２mm
的凸面闪耀光栅,其光谱响应范围为４００~８００nm,
平均一级衍射效率大于３５％,最高 衍 射 效 率 达

５４％.２００３年,Wilson等[６]采用电子束直写技术制

作了凸面闪耀光栅,写入速度达到１~２cm２/h.

２００５年美国航空和宇宙航行局(NASA)火星轨道

探测器(MRO)搭载的小型成像光谱仪(CRISM)光
栅在波长６３３nm处的相对效率大于９０％,零级波

前误差小于λ/４.印度月船一号上 M３成像光谱仪

的分光系统采用的是利用电子束直写技术制作而成

的凸面双闪耀光栅,其在SWIR波段的最高衍射效率

大于６０％,实现了波长４３０~３０００nm的宽谱段探

测[７].２０１７年,Xu等[８]论证了基于五轴超精密单点

金刚石车床切削改造工艺制作凸面闪耀光栅的可行

性,但多自由度机械运动会使误差的控制变得复杂,
需要进行机械误差测量及补偿.

经过多年发展,基于全息技术制作凸面光栅的工

艺已较为成熟,将全息技术与离子束刻蚀相结合可制

作凸面闪耀光栅,但是全息法在低刻线密度的光栅制

作上没有优势[９].用电子束直写技术制作光栅,技术

复杂度高,需要专业和昂贵的软硬件设备,通常此技

术仅限于制作曲率半径较大或接近平面的凸面光栅.
用精密单点金刚石车床切削技术制作光栅是一种近

年来发展起来的新型加工方法,此技术易控制闪耀

角,在制作高衍射效率光栅上有较大优势.
针对SWIR成像光谱仪对凸面闪耀光栅的技

术要求,本文从系统指标出发,利用光栅矢量衍射理

论对不同光栅表面结构的衍射效率进行分析,仿真

出凸面闪耀光栅的衍射效率曲线,并选择衍射效率

较高的三角形槽作为光栅表面结构.鉴于刻线密度

较低,采用超精密单点金刚石车床机械切削工艺对

光栅样品进行加工,并对其进行详细的指标检测.
所制作的凸面闪耀光栅已成功应用于小型SWIR
成像光谱仪系统中,并在遥感调查中得到应用.

２　Offner型凸面光栅分光原理

典型的 Offner型成像光谱仪的分光系统由２
块凹面反射镜和１块凸面衍射光栅组成,它是在反

射式Offner中继光学系统的基础上发展起来的一

种新型光谱成像系统,为平面对称系统.分光系统、
前置镜头和SWIR相机组成一套完整的成像光谱

仪系统[２].系统组成结构如图１所示.

图１ Offner成像光谱仪示意图

Fig敭１ DiagramofOffnerimagingspectrometer

１２０５００２Ｇ２
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　　根据地质遥感的应用需求,SWIR成像光谱仪

须满足表１所示的技术指标,对应的光栅指标如表

２所示.
表１　成像光谱仪指标参数

Table１　Specificationsofimagingspectrometer

Parameter Content
Wavelengthrange １０００Ｇ２５００nm
Spectralresolution １０nm
Focallength １３０mm
Fnumber F/２．２

Lineardispersion ７．５nm/pixel

Slitdimension
Height:１２mm,

width:２５μm
Detectorarraysize ３２０pixel×２５６pixel
Detectorpixelsize ３０μm×３０μm

表２　凸面光栅参数

Table２　Parametersofconvexgrating

Parameter Content
Wavelengthrange １０００Ｇ２５００nm
Curvatureradius ７０mm
Diameter ５２mm

Groovedensity ６０line/mm
Diffractionorder ＋１
Incidentangle ３０°

Diffractionefficiency/％ Above６０％
Intensityratioofstraylight Below０．１％

３　凸面闪耀光栅衍射效率分析

为了提高光栅的衍射效率,伍德于１９１０年提出

通过改变光栅沟槽的形状来控制光在各衍射级次中

的能量分布,即“闪耀”光栅技术.如果光栅的刻槽面

与光栅的法线不平行,即两者之间存在一个小夹角θb
(闪耀角,如图２所示)时,光栅能够将零级光谱能量

转移到需要的级次光谱上,实现该级次的“闪耀”.

图２ 闪耀光栅结构示意图

Fig敭２ Schematicofblazedgrating

图２中,N 为光栅法线,N′为光栅刻槽面的法

线(即闪耀面法线),θi为光波入射角,θk 为衍射角.
根据光栅方程:

d(sinθi＋sinθk)＝kλ, (１)
选择合适的闪耀波长λb,由(１)式可推导出闪耀角

θb 为

θb＝arcsin
kλb

２d
, (２)

式中:k为衍射级次;d 为光栅周期.
矢量衍射理论是分析和计算光栅衍射效率的重

要理论之一,常用的分析方法有积分法、微分法、严
格耦合波法等.严格耦合波分析(RCWA)将求解

衍射效率的问题转换为求解特征函数的问题,在光

栅区域求解麦克斯韦方程的严格解,现已被广泛用

于分析光栅衍射效率.基于严格耦合波理论,对矩

形槽型和三角形槽型表面结构光栅的衍射效率进行

数值分析,可计算凸面闪耀光栅＋１级衍射光的

效率.

３．１　矩形浮雕结构的衍射效率分析

根据光栅参数要求,将衍射效率主波长设为

１６００nm,光栅入射角θi为３０°,计算光栅刻槽深度

h、脊宽a 和光栅周期d.在矩形浮雕结构光栅

中,最具代表性的是 Lamina槽型结构[３],如图３
所示.

图３ Lamina槽型光栅的结构

Fig敭３ StructureofLaminagroovegrating

Lamina槽型光栅的衍射效率取决于光栅槽的

结构参数ρ和衍射光波的相位差Δφ.为使光栅偶

级次衍射效率为０,结构参数ρ＝a/d＝１/２,对于光

栅＋１级衍射,有Δφ＝－π,此时可得到最大的衍射

效率[３].利用严格耦合波理论,仿真得到Lamina
槽型光栅在不同槽深下的衍射效率曲线,如图４(a)
所示,其中TE为横电波,TM为横磁波.

图４(b)为当槽深为４９０nm 时的光栅衍射效

率.波长为１０００~２５００nm 时,最大衍射效率为

４０．５％,平均衍射效率大于３０％.

３．２　三角形槽型光栅的衍射效率分析

三角形槽型光栅的表面结构如图２所示.将光

栅参数代入(２)式可计算得到闪耀角θb＝２．７５°.根

据选择的闪耀角进行仿真,得到三角槽型光栅不同

顶角θa 下的效率曲线,如图５(a)所示,可以看出,当
顶角为８０°左右时,衍射效率最高.

１２０５００２Ｇ３
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图４ 矩形槽型凸面光栅的衍射效率仿真曲线.(a)不同槽深下;(b)不同波长下

Fig敭４ Simulationcurvesofdiffractionefficiencyofrectangulargrooveconvexgrating敭

 a Underdifferentgroovedepths  b underdifferentwavelengths

图５ 三角形槽型凸面光栅的衍射效率仿真曲线.(a)不同顶角下;(b)不同波长下

Fig敭５ Simulationcurvesofdiffractionefficiencyoftriangulargrooveconvexgrating敭

 a Underdifferentangles  b underdifferentwavelengths

　　图５(b)是顶角为８０°时不同波长的衍射效率曲

线.从图５可以看出,当θb＝２．７５°时,顶角在５０°~
８５°内能够达到较高的衍射效率,最大衍射效率为

８８．９％;SWIR 光谱区间两端的衍射效率分别为

３１％和６０．５％,平均衍射效率大于６５％.

　　表３为不同表面槽型光栅的衍射效率,可以看

出,在最大衍射效率处,三角形槽型结构的衍射效率

较矩形浮雕结构高出１．１９倍,整体平均衍射效率高

出１．１６倍.虽 然 矩 形 浮 雕 结 构 的 制 作 较 易 实

现[４Ｇ５],但考虑到衍射效率对仪器的重要性,选择衍

射效率更高的三角形槽型表面结构.
表３　不同表面槽型光栅的衍射效率

Table３　Diffractionefficiencyofgratingswithdifferentgroovetypes ％

Structure Maximum Average Atinitialwavelength Atterminalwavelength
Rectangulargroove ４０．５ ３０ ７ ３２
Triangulargroove ８８．９ ６５ ３１ ６０．５

４　凸面闪耀光栅的制造

选择超精密五轴单点金刚石车床作为凸面闪耀

光栅的加工设备,对加工设备进行温度补偿,可以较

好实现闪耀角的控制,从而获得高衍射效率光栅.
加工过程如图６所示.

机械切削加工过程中受机械轴系误差、位置测

量误差、伺服控制误差、光栅基底材料热膨胀及环境

因素等影响[８],导致光栅常数d 发生变化,进而导

致波前相位变化并产生鬼线.同时,光栅常数d 的

变化也是杂散光引入的主要因素.对于具有均匀等

距刻槽的理想光栅,当其中一个刻槽偏离Δδ 时,入
射平面波经光栅衍射后沿自准直方向反射,从而产

生了波前相位差.瑞利公差要求波前相位差小于

λ/４,考虑整个Offner分光系统波前相位差要求,
凸面光栅的波前相位差应小于λ/１０,则

Δδ＜
λ

２０sinθ
, (３)

式中:θ为自准条件下的入射角.
对于光栅方程,有

１２０５００２Ｇ４
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图６ 凸面光栅加工示意图

Fig敭６ Processdiagramofconvexgrating

２dsinθ＝kλ. (４)

　　则(３)式可写成

Δδ＜
d
１０k

. (５)

　　周期性误差会使光谱主线两侧出现鬼线,杂散

光增强,影响仪器信噪比.鬼线强度公式可由光谱

理论推导[１１],表达式为

pg＝
πΔδsinθ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
πkΔδ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (６)

　　在光栅参数中,要求值小于０．１％,即可得

Δδ＜
λ

１０πksinθ＝
d
５πk

. (７)

　　光栅刻线位置的无规律误差会给光栅应用引入

杂散光,直接影响光栅的信噪比,杂散光强度占比由

刻槽位置的方均根误差决定[１１],表达式为

pstray＝
４πΔδsinθ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (８)

式中:pstray为杂散光强度;Δδ为刻槽位置的方均根

误差.
由于凸面光栅表面为圆曲面,故有

Z(y)＝ R′２－y２, (９)

dprog(y)＝dcosθ＝d R′２－y２

R′
, (１０)

式中:dprog(y)为等间距光栅周期d 在机床Y 轴方

向的投影;R′为光栅曲率半径.
将光栅参数代入(５)、(７)、(１０)式即可得到在波前

杂散光和鬼线影响下机床沿Y 轴的加工偏差,结果如

图７所示,可以看出,满足要求的沿Y 轴的加工偏差须

优于１．０６２μm,移动间隔标准偏差须优于０．０８８μm.

图７ 不同情况下的机床沿Y 轴的偏差曲线.(a)波前影响下;(b)鬼线影响下;(c)杂散光影响下的标准偏差

Fig敭７ DeviationcurvesalongYＧaxisofmachineunderdifferentconditions敭 a Undereffectofwavefront 

 b undereffectofghostline  c standarddeviationundereffectofstraylight

　　在机床自身精度满足要求的情况下,仍需考虑

长周期时间内环境的稳定性和热控制、刀具磨损、附
加自由度引起的机床误差.加工过程的循环时间较

长,不足以将形状误差保持在允许范围内,需通过温

度控制和长期漂移实验来解决.该光栅的毛胚材料

采用６０６１铝,但６０６１铝中的夹杂物会使金刚石刀

头磨损[８,１０].金刚石刀尖存在圆角且切削过程中刀

头存在磨损,这会导致光栅底部残留圆角.图８为

残留圆角R 对光栅衍射效率的影响,其中P 为光栅

刻线周期,W 为残留角弦长.
基于上述模拟分析,采用穆尔纳米技术公司生

产的３５０FG超精密机床作为加工设备,其 X、Y、Z
轴的直线度在全行程范围内小于０．３μm.配置的

静压 旋 转 工 作 台 B 轴 和 主 轴 内 轴 定 位 精 度 达

±１．０″,B 轴轴向和径向运动精度小于０．１μm,C 轴

轴向和径向运动精度小于１２．５nm.为 了 提 高

SWIR波段的反射率,须在加工后的凸面光栅表面

镀制金膜,图９为采用本文工艺制作出的凸面光栅

实物.

５　凸面光栅测试

５．１　光栅表面质量

光栅衍射波面相位差决定了光栅的光谱线质量

和分辨本领,测量光栅衍射波面时常采用标准平面

或球面与实际波面相比较的方式,干涉法是目前常

用的波面测量方法之一.选用干涉仪(ZyGo,型号

为VerifireTM),通过凸面光栅０级光实现对光栅表

面质量的测试.测试结果如图１０所示,表面面型峰

１２０５００２Ｇ５
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图８ 金刚石刻刀残留圆角对光栅衍射效率影响.(a)残留圆角示意图;(b)不同残留圆角影响下的光栅衍射效率

Fig敭８ Influenceofresidualfilletofdiamondgraveondiffractionefficiencyofgrating敭 a residualfilletdiagram 

 b diffractionefficiencyofgratingwithdifferentresidualfillet

图９ 研制的凸面光栅实物

Fig敭９ Realpictureofdevelopedconvexgrating

谷值(PV)为０．１５２λ,方均根(RMS)为０．０２７λ,其中

λ＝６３２．８nm.

５．２　光栅刻槽测试

采用 原 子 力 显 微 镜 (AFM,Bruker,型 号 为

DimensionIcon)对光栅刻槽进行扫描,得到光栅局

部剖面图,如图１１所示.光栅闪耀角为２．７７３°,光
栅脊线较尖锐且截面光滑平整,与理论槽型光栅接

图１０ 凸面光栅零级光波前形貌图

Fig敭１０ Topographyofzero－orderopticalwavefront
ofconvexgrating

近.表４为刻槽间距的测量数据.对测量值进行统

计,得到刻槽的平均间距为１６．６７４μm,最大刻槽偏

离为Δd＝０．０５６μm,满足鬼线和波前要求的偏差

约束.刻槽位置的方均根误差Δδ＝０．０３７μm,将
其代入(８)式得到pstray为０．０７７％.

图１１ 凸面光栅表面剖面图.(a)凸面光栅表面轮廓;(b)凸面光栅AFM形貌图

Fig敭１１ Profileofconvexgratingsurface敭 a Surfaceprofileofconvexgrating  b profileofconvexgrating

５．３　衍射效率测试

在给定波长和一级衍射级次下对光栅进行衍射

效率测量,度量方法是将一块与被测光栅孔径相同

且镀有相同金膜的反射镜作为参考,记录同一波长

条件下的反射能量并计算两次测得的比值.光栅具

有很强的偏振效应,其效率受偏振方向的影响,导致

垂直于刻槽的偏振光与平行于刻槽的偏振光效率不

同,因此在自然光条件下进行效率测量.图１２为光

栅衍射效率测量装置,该装置由卤素光源、单色仪、
光栅座、积分球测光装置、锁定放大器等组成.其中

１２０５００２Ｇ６
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表４　刻槽周期数据列表

Table４　Datalistofgroovespacing

No． d/μm No． d/μm No． d/μm No． d/μm
１ １６．６９８ １１ １６．６６４ ２１ １６．６５２ ３１ １６．６５２
２ １６．６２６ １２ １６．７１３ ２２ １６．６６８ ３２ １６．６４６
３ １６．７０８ １３ １６．６１９ ２３ １６．６２４ ３３ １６．６７４
４ １６．６９９ １４ １６．７２２ ２４ １６．６２３ ３４ １６．６１６
５ １６．７０５ １５ １６．６８５ ２５ １６．７１４ ３５ １６．６４４
６ １６．６７０ １６ １６．７０６ ２６ １６．６８４ ３６ １６．６９６
７ １６．６５４ １７ １６．６２９ ２７ １６．７００ ３７ １６．６７０
８ １６．６８５ １８ １６．６４６ ２８ １６．６５５ ３８ １６．６７８
９ １６．６９６ １９ １６．７２９ ２９ １６．７２３ ３９ １６．７０１
１０ １６．６３９ ２０ １６．６９５ ３０ １６．７０１ ４０ １６．６４２

图１２ 光栅衍射效率测试装置示意图

Fig敭１２ Diagramofgratingdiffractionefficiency
testingdevice

光栅 单 色 仪 焦 距 为 ３００ mm,光 栅 刻 线 密 度 为

３００line/mm,光谱范围设定为１０００~２５００nm.
测量时单色仪狭缝为０．０５mm,光谱带宽约为

０．６nm,该值小于凸面光栅的理论带宽.将平面镜

和凸面光栅分别置于精密旋转台上,在光谱范围内

以步长５０nm进行扫描测量,分别记录能量值Eλ.
光栅相对衍射效率定义为

ηλ ＝
Egrating,λ

Emirror,λ
. (１１)

　　图１３为测得的光栅效率曲线.最高相对衍射

效率在波长１６００nm 附近,达８１．６％.起始波长

１０００nm 处 的 衍 射 效 率 大 于 ３０％,终 止 波 长

２５００nm处的衍射效率大于５０％,平均效率大于

６０％,与前述理论分析结果接近.

图１３ 凸面闪耀光栅衍射效率曲线

Fig敭１３ Diffractionefficiencycurveof
convexblazedgrating

６　成像光谱实验与分析

将制作的凸面闪耀光栅作为分光器件,研制了

一套完整的SWIR成像光谱仪,开发了配套的图像

数据采集软件,以此集成了机载高光谱遥感成像系

统,如图１４所示.

图１４ 所设计的系统.(a)成像光谱仪系统结构;(b)SWIR成像光谱仪;(c)小型机载高光谱系统

Fig敭１４ Proposedsystem敭 a Structureofimagingspectrometer  b SWIRimagingspectrometer 

 c smallairbornehyperspectralsystem
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　　于２０１７年１１月在甘肃迭部县开展遥感调查飞

行,该遥感系统的地面分辨率约为１m,飞行面积约

为６０km２.图１５(a)为截取的高光谱图像数据立方

体片段,图１５(b)、(c)分别为不同地物的辐亮度光

谱曲 线 和 信 噪 比(SNR)曲 线(平 均 反 射 率ρ
－＝

３０％).图１５中地物清晰可辨;辐亮度光谱曲线平

滑;信噪比在波长１０００nm处大于１０００∶１,２２００nm
处接近１００∶１.从２０１８年至今,该遥感系统已经在

国 内 多 个 测 区 开 展 应 用,累 计 调 查 面 积 超

３０００km２.

图１５ 飞行实验获取的高光谱数据与SNR曲线.(a)高光谱图像立方体;(b)典型地物辐亮度光谱曲线;(c)SNR曲线

Fig敭１５ HyperspectraldataandSNRratiocurveobtainedfromflightexperiment敭 a Hyperspectralimagecube 

 b radiancespectralcurveoftypicalgroundobjects  c SNRcurve

７　结　　论

根据短波红外光谱仪对凸面闪耀光栅的性能要

求,通过理论分析和仿真计算,得出三角槽型光栅的

衍射效率较高.对研制的凸面光栅表面面型、微结

构及其衍射效率进行测试,结果表明,表面面型规

整,实际测得的衍射效率与仿真的结果接近,在

１０００~２５００nm 光谱区域内,最大衍射效率大于

８０％,平均衍射效率大于６０％.将基于该光栅的短

波红外成像光谱仪与机载遥感平台集成,飞行获得

的图像清晰,光谱质量好,可以满足地质遥感应用的

要求.研制的凸面光栅具有低密度刻线,所提制作

方法能较好地控制槽型和刻线误差.但对于高密度

刻线(如５００line/mm)的凸面光栅,误差的控制会

变得非常复杂且成本大幅增加.因此,后续仍需对

机床和环境的长期热稳定性、五自由度机械误差和

补偿进行系统研究,以利于将所提技术推广到更广

泛的光栅制作中.
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