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凹面光栅分辨率的检测方法研究
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摘要：构建满足凹面光栅使用条件的精确检测系统来检测凹面光栅的分辨率，根据系统的光源

带宽、狭缝宽度和探测器像素尺寸的理论分析，结合凹面光栅的像差分析，给出一种凹面光栅分

辨率检测系统的检测方法。系统按照ＪＢ／Ｔ８２３９．２—９５《衍射光栅技术条件》的标准方法，定量

分析出上述三个因素的影响量，并提出了合理的计算方法，从而在检测系统的测量值中得到了

凹面光栅实际的分辨率值。通过实验验证，实际检测结果与理论分析结果相差０．００１０～

０．００３７ｎｍ，是一种能够真实反映凹面光栅分辨率的光学检测方法。

关键词：凹面光栅；分辨率；光源带宽；狭缝宽度；像素尺寸
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引　言

凹面光栅既是色散元件，又是成像系统，构成的光学系统更简单，在光谱仪中应用也更为广泛。分辨率

是光谱仪最重要的指标之一，因此在装调前需要对凹面光栅进行检测［１］。凹面光栅的使用条件不同于平面
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光栅，其入射波和衍射波均为球面波，入射角度、入臂和出臂的长度，即光栅、入缝和探测器三者的位置，是经

过消像差设计得出的［２］，不可随意放置。这给凹面光栅的检测带来困难，要根据不同凹面光栅的使用参数来

构建检测系统。虽然现有的光学系统设计软件采用光线追迹法，根据点列图或对比传递函数ＭＴＦ来评估系

统的分辨率，但是由于制造安装的误差，实际分辨率要低于理论值。目前，文献中有关于凹面光栅衍射效率

的理论计算研究的［３４］，也有较多文献关注对影响凹面光栅分辨率的因素进行理论分析的，而对于分辨率检

测方法的理论与实验进行综合分析研究，得出真正凹面光栅分辨率而非带入系统影响因素的研究还没有具

体文献。若仅从缝光源宽度、光栅宽度及入缝宽度与分辨率的关系做定性研究，分析光栅实际分辨率恒小于

理想分辨率的结论，并没有深入具体考虑整个分辨率检测系统各个因素对分辨率的综合影响，具有局限

性［５７］。本文主要定量分析了检测系统中光源带宽、狭缝宽度及探测器各个参数对分辨率的影响，结合罗兰

型凹面光栅的成像特点，计算宽波段使用范围内的凹面光栅实际分辨率。

１　影响凹面光栅分辨率检测的因素

要检测一块凹面光栅的分辨率，必须构建符合此光栅使用条件的检测系统，而检测系统的光源、狭缝和

探测器以及其放置位置的精度不可避免地影响光栅检测结果。因此为了得到真正的凹面光栅分辩率必须对

这些影响因素加以科学的分析，并在检测数据里，合理地加以去除。

凹面光栅的分辨率是指以点或线单色光源入射时，在像面上按照瑞利准则可分辨的最小光谱范围。

在实际检测中没有这种光源，总是带有一定的尺寸大小和光谱带宽，因此应考虑它们对分辨率的影响。

检测系统的光源采用标准汞灯，检测波段为２００～１０００ｎｍ。汞灯出光用光纤耦合，用聚光透镜将光斑聚

焦在狭缝中心上，以近似点光源发散球面波入射到凹面光栅表面。必须注意的是入射光经光栅衍射的特

征谱线事实上有一定的带宽；狭缝上的聚焦光点也有一定的尺寸大小；经过狭缝的入射球面波必须充满

整个光栅表面，才能正确检测出光栅的光谱分辨本领。

１．１　光源带宽对分辨率检测的影响

如图１所示，假设入射单色光波长λ存在一个很小的谱线带宽为δλ，入射角为α，衍射角为β。在不考

虑像差时光栅理论最小可分辨角为Δβ＝
λ

犖犲ｃｏｓβ
，其中犖为总刻线数，犲为有效刻线数。如果考虑像差，则

其主极大的半波光谱宽度为Δλ犌＝
λ
犽犖
＋δ
ｄλ
ｄ犾

［８］

，其中δ为像差斑的半径，犽为衍射级次。这就是要检测的

凹面光栅的光谱分辨率。由于光源的非单色性，检测到的光谱半波宽度为（Δλ犌＋δλ），因此在检测的数据

中要剔除量δλ。

　　实验中采用的低压汞灯是气体放电光源，其原子谱线并非一条严格的几何线，无论是发射线还是吸

收线，都具有一定的形状，即谱线轮廓。谱线的强度随频率的改变而改变，定义 狏２狏１ 的值Δ狏０为频谱

宽度，如图２所示。

图１　光源展宽与衍射像的关系

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犻犵犺狋

犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲

图２　原子频谱宽度

犉犻犵．２　犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻犱狋犺狅犳犪狋狅犿犻犮

·９９４·



　　　 光　学　仪　器 第３７卷　

　　假设光波的波列长度为２犔，则由傅里叶频谱分析可知单色光λ的谱线宽度与波列长度的关系为

δλ＝
λ
２

２犔
。低压汞灯的蒸汽压只有１．３～１３Ｐａ，其谱线增宽主要是多普勒增宽，谱宽为δλ＝

２λ
犮
２犓犜ｌｎ２
槡 犿

，

其中犮为光速，犓为波尔兹曼常数，犜为热力学温度，犿为原子或分子的质量
［９］。低压汞灯谱线在３００Ｋ

时的理论多普勒增宽如表１所示。

表１　低压汞灯谱线的多普勒增宽（３００犓）

犜犪犫．１　犜犺犲犇狅狆狆犾犲狉犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵狅犳犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲狉犮狌狉狔犾犪犿狆（３００犓）

波长／ｎｍ ３６５．０ ４０４．７ ４３５．８ ５４６．１ ５７７．０ ５７９．０

Δλ／ｎｍ ０．０００３２ ０．０００３６ ０．０００３８ ０．０００４８ ０．０００５１ ０．０００５１

１．２　 狭缝宽度对光栅分辨率检测的影响

图３　加狭缝光栅衍射示意图

犉犻犵．３　犜犺犲犵狉犪狋犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狊犾犻狋

理想的点线光源是不存在的，要给光栅一定的光

通量，那么狭缝一定要有大小。系统分辨率虽然随狭

缝宽度调小而变高，测的光栅分辨率也越精确，但由于

检测的光能量太小，信噪比低，这样就降低了测量的灵

敏度，同时也降低测量的正确性。因此需要同时考虑

光源和探测器的性能以及被测光栅的特性选择一个合

理的狭缝宽度。如图３所示，若入射狭缝的宽度为犃１

犃２＝犪，其波长为λ的衍射像为犅１犅２＝犫，则光栅的衍

射像犫＝
狉犅ｃｏｓα
狉犃ｃｏｓβ

·犪，其对于检测带来的分辨率降低的

理论影响值为犫／２线宽度对应的光谱宽度。应用色散

图４　不同狭缝宽度检测结果对照图

犉犻犵．４　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊狅犳狊犾犻狋狊

公式可以计算出狭缝宽度在光栅检测中带入的光谱展

宽Δλ犃＝
犪犲ｃｏｓα
２犓狉犃

，因此在实际测量值中要减去该值。

　　选定波长为４３５．８ｎｍ，通过调节狭缝的不同宽度

来分析其对光栅分辨率检测的影响。图４分别是狭缝

宽度为５μｍ、１０μｍ、５０μｍ、１００μｍ时检测结果对照

图。从实验结果可以看出，不同狭缝宽度对检测结果

影响很大。狭缝宽度犪＝５μｍ时，Δλ＝０．０１６５ｎｍ；

犪＝１０μｍ时，Δλ＝０．０１７７ｎｍ；犪＝５０μｍ时，Δλ＝

０．０２１０ｎｍ；犪＝１００μｍ时，Δλ＝０．０２５１ｎｍ。减小狭

缝宽度有利于提高系统的分辨率，但是随着狭缝宽度

的减小，会使光强迅速减弱。因此，在不影响光强的前

提下应尽可能地减小狭缝宽度，决定系统的最佳光谱

带宽。过分减小狭缝宽度，光强急剧减弱且检测结果

不符合光栅实际分辨率值。通过实验数据对比，在狭缝宽度为１０μｍ时，检测光强值最合适，检测数值也

最接近光栅实际分辨率值，对应的Δλ犃 如表２所示。

假设被测光栅的参数值是：空间频率１／犲＝２４００ｌ／ｍｍ，入臂长度狉犃＝２９２．０９８ｍｍ，检测波长λ＝

４３５．８ｎｍ，出臂长度狉犅＝３７３．８ｍｍ，狭缝宽度犪＝１０μｍ。计算狭缝宽度对光栅分辨率检测影响的光谱

宽度为Δλ犃＝０．００９７ｎｍ。实际测量值为Δλ＝０．０１７７ｎｍ，低压汞灯４３５．８ｎｍ谱线在３００Ｋ时的多普

勒增宽为δλ＝０．０００３８ｎｍ，则可见光栅的实际分辨率为Δλ狉＝０．００７６ｎｍ。

·００５·
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表２　１０μ犿狭缝对应波长的Δλ犃

犜犪犫．２　犜犺犲Δλ犃犪狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺１０μ犿狊犾犻狋狑犻犱狋犺

波长／ｎｍ ３６５．０ ４０４．７ ４３５．８ ５４６．１ ５７７．０ ５７９．０

Δλ犃／ｎｍ ０．０１０２ ０．０１００ ０．００９７ ０．００８１ ０．００７４ ０．００７４

１．３　犆犆犇探测器对光栅分辨率检测的影响

因为狭缝经凹面光栅衍射后在像面上成二维光谱像，所以根据光路结构要求，为了采集到高质量的

光谱像，选择面阵ＣＣＤ放置于像面上采集图像。每个像素采集到的光能量用对应积累的电荷量来记录

并转换成电压，经Ａ／Ｄ转换后用数字信号输出，此时ＣＣＤ能够分辨的最高空间频率等于它的空间采样频

率犳０的一半，也就是光谱像在ＣＣＤ的感光面上至少占两个像素。ＣＣＤ的光谱分辨本领是由像素尺寸和

系统的线色散率决定的。假设两个相邻像素点中心间距为狆，系统的线色散率表示为
ｄ犾
ｄλ
，ＣＣＤ可分辨最

小波长差Δλ犆＝２狆
ｄλ
ｄ犾
，则ＣＣＤ的光谱分辨率本领为犚犆＝

λ
Δλ犆
＝
λ
２狆
·ｄ犾
ｄλ
，由此可见ＣＣＤ的光谱分辨本领

与像素间距狆成反比
［９］。另一方面，ＣＣＤ采样信号的过程与曝光时间和增益有关，曝光时间和增益过大

会导致感光面采集到的光强太强，超出像素满阱容量，像素中的电子会溢出，从而影响相邻像素点的探测

采集；曝光时间和增益过小会导致感光面采集到的光强太弱，像素点积累的电荷量无法反应实际的入射

光能量，所以ＣＣＤ存在一个曝光时间和增益的最合适值问题。

曝光时间从８０００～２０００ｎｓ减小，增益从３２～１８减小时，实验检测的像素点随曝光时间的减小而减

小。同一曝光时间不同增益情况下，像素点有最佳值，当增益达到一定下限时，像素点也达到了极限数

值；同一增益不同曝光时间情况下，当曝光时间达到一定下限时，像素点也有极限数值。根据实验数据，

本系统曝光时间为７０００ｎｓ，增益为２３时是ＣＣＤ的最佳探测模式，光强适中，像素点最合适采集到的分

辨率曲线最适合数据分析。

２　实　例

表３　凹面光栅分光光路参数

犜犪犫．３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮犪狏犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

面 曲率半径／ｍｍ 间距／ｍｍ

物体 ２９１．６

光阑 －４００．７ －３２３

像面 ４００．７ ０

　　针对上述的实验研究，利用ＣｏｄｅＶ光学设计软件，根

据凹面光栅的设计要求，在宽波段模拟了罗兰圆型凹面光

栅的成像系统。其光栅参数为曲率半径４００．７ｍｍ，刻线

数１／犲＝２４００ｌ／ｍｍ，入射角α＝－４３．２°，有效口径为

３２ｍｍ。凹面光栅分光光路的参数如表３所示。

可得到仿真光路如图５所示，入射光经光栅分光后

在像面从上往下依次分布分别为５７９．０ｎｍ、５７７．０ｎｍ、５４６．１ｎｍ、４３５．８ｎｍ、４０４．７ｎｍ和３６５．０ｎｍ的衍

射光谱像，优化前生成的ＭＴＦ曲线见图６，相应波长的均方根直径ＲＭＳ值如表４所示。

图５　优化前的凹面光栅分光示意图

犉犻犵．５　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀犮犪狏犲

犵狉犪狋犻狀犵犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

图６　优化前的 犕犜犉曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犕犜犉犮狌狉狏犲犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
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表４　对应波长的犚犕犛值

犜犪犫．４　犜犺犲犚犕犛狑犻狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

波长／ｎｍ ３６５．０ ４０４．７ ４３５．８ ５４６．１ ５７７．０ ５７９．０

ＲＭＳ值／μｍ １４．９８９ １４．９４３ １４．２３１ １１．６８０ １０．９５９ １０．０３６

　　ＲＭＳ值是一个重要的直径参数，它是弥散斑各个点坐标与参考中心点进行坐标平方和后，除以点数

量后再开方的值。该值可以典型地反映一个弥散斑的大小，以定量地反映这个系统实际的斑点大小。

表５　优化后光路参数

犜犪犫．５　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺

面 曲率半径／ｍｍ 间距／ｍｍ

物体 ２９２．０８

光阑 －４００．７ －４０３．２５

像面 ４１０．０ ０

由以上可以看出凹面光栅在子午面和弧矢面

的成像质量与极限值均有一定的差距，具有较大像

差。由其初始结构并不能得到较好的成像质量，必

须对凹面光栅进行消像差优化设计，减小像差。利

用ＣｏｄｅＶ软件优化，通过点列图和ＭＴＦ曲线对凹

面光栅的成像质量进行评估。

优化后的结果如表５所示。

经过优化后凹面光栅的成像聚焦在像面上，如

图７所示；优化后的 ＭＴＦ曲线和理论极限值也较

为接近，可以获得高成像质量的凹面光栅，如图８所示；优化后相应波长的ＲＭＳ值如表６所示。

图７　优化后分光示意图

犉犻犵．７　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿
图８　优化后犕犜犉曲线

犉犻犵．８　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿

表６　优化后的犚犕犛值

犜犪犫．６　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犚犕犛

波长／ｎｍ ３６５．０ ４０４．７ ４３５．８ ５４６．１ ５７７．０ ５７９．０

ＲＭＳ值／μｍ ０．３５９ ０．２５０ ０．２４５ ０．１６４ ０．２１９ ０．２２７

　　通过对比可以看出，在系统中综合考虑光源带宽、狭缝宽度及凹面光栅的像差后，检测的光栅实际分

辨率贴近于光栅理论分辨率，差值在０．００１０～０．００３７ｎｍ之间，能够真实反映光栅的实际分辨率，光栅

实际分辨率和理论分辨率的差值如表７所示。
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表７　光栅实际分辨率和理论分辨率对比

犜犪犫．７　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犲犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

波长／ｎｍ
ｄλ
ｄ犾

δλ／ｎｍ ΔλＡ／ｎｍ
ＲＭＳ值／

μｍ

系统分辨率

Δλ／ｎｍ

光栅实际分辨率

ΔλＧ／ｎｍ

光栅理论分辨率

ΔλＲ／ｎｍ
差值／ｎｍ

３６５．０ １．０２×１０－６ ０．０００３２ ０．０１０２ ０．３５９０ ０．０１７０ ０．００６１ ０．００５１ ０．００１０

４０４．７ ９．９７×１０－７ ０．０００３６ ０．０１００ ０．２５００ ０．０１７５ ０．００６９ ０．００５６ ０．００１３

４３５．８ ９．７１×１０－７ ０．０００３８ ０．００９７ ０．２４５０ ０．０１７７ ０．００７４ ０．００６１ ０．００１３

５４６．１ ８．１２×１０－７ ０．０００４８ ０．００８１ ０．１６４０ ０．０２００ ０．０１１３ ０．００７６ ０．００３７

５７７．０ ７．４４×１０－７ ０．０００５１ ０．００７４ ０．２１９０ ０．０１９０ ０．０１０９ ０．００８０ ０．００２９

５７９．０ ７．３９×１０－７ ０．０００５１ ０．００７４ ０．２２７０ ０．０１８０ ０．００９９ ０．００８０ ０．００１９

３　结　论

文章首先介绍了罗兰圆型凹面光栅分辨率特性检测系统的结构及工作原理，再根据实验数据分析了

光源带宽、狭缝宽度、ＣＣＤ曝光时间与增益及凹面光栅的像差对分辨率检测结果造成的影响。不同光源

具有不同的线性展宽，以汞灯作为标准光源，量化出扩展光源影响的理论数据。不同狭缝宽度对结果影

响不同，通过实验测试数据选取最佳狭缝宽度。考虑凹面光栅的像差并进行消像差优化设计，在系统中

剔除像差对光栅实际分辨率的影响，ＣＣＤ调节合适的曝光时间与增益，得到凹面光栅的实际分辨率数值，

这对凹面光栅的制作有着重要的参考价值。
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