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影响衍射光栅集光效率的几个因素

庄 夔

提要
�

本文介绍影响衍射光栅集光效率的儿个因素
。

我们做了关于钻石刀安装角
、

刀尖角的

选取和刻划的调整等方面的工作
,

并相应地注意 �钻石刀
、

镀膜和刻槽的质量
,

刻制出了集光效

率较好的衍射光栅
。

一
光谱仪及分光计使用的平面镀铝衍射光

栅
,

要求各种光谱性能
,

包括
�

分辨率
、

集

光效率
、

罗兰鬼线
、

赖曼鬼线
、

散 射 光 等

……
,

这些技术要求的指标
,

随用途不同而

各有差异
。

一块合格的光栅
,

必须满足一定

的技术要求
「, , 〔� � 。

在这里
,

仅就光栅的集光效 率 加 以 讨

论
,

其他方面
,

可参看专文
‘“’「‘〕〔� ’� “’。

衍射光栅要求使用在一定波段范围 �定

向光栅�
,

因而要求光能量的大部分集中到某

一光谱级次的某一波段
,

其中某一波长是集

光的峰值
,

此波长称为闪耀波长
,

而相应的

衍射角称为闪耀角
。

根据我们这几年实际刻制可见及近紫外

光栅的点滴经验
,

结合国内外的成果
,

在下

面谈一下粗浅的体会
�

� 几二 ‘, �� �� 夕 土 � ��功�

称作光栅方程式 �见图 � �
。

式中
�

�
—

光谱级次
,

之

—
光波波长

,

�

—
光栅常数

,

口

—
入射角

,

�

卜
—

衍射角
。
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‘
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澎� 才
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�一 � 定向光栅刻线沟槽的

几何因素对光栅集光

效率的影响

图 �
�

刻痕衍射光栅的衍射

当平行光束入射到衍射光栅时
,

我们可

以看作是多缝衍射
,

即两种过程的重叠
�

�

每一个单狭缝的衍射
,

� 从所有 狭 缝 的 干

涉
‘� �。

在 �� � �年
,

罗兰首先推导 出三角形槽形

的衍射光能量的分布方程式
�“〕�� 〕,

在 �� � �年

�
�

� � �� �� 等修改 了罗兰 方 程 式 的第 三

项
‘’。〕,

后来又有其他形式的方程式
〔, , ,‘, , 川 �“�

‘一只
么

�
、布们剑恤 二心护

�

之

�
一

训 � 一 � “
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一

我们在考虑槽形几何因素的 物 理 效 应

�衍射和偏振 � 后
,

确定安装角和刀尖角
。

一束包含多种波长的光束经 过 衍 射 光

栅
,

向各不同方向衍射出单色光
,

其对应关

系为
� 侧

了� 。

� � � , 名

十 〔
· � � 。



通常集光效率为某级衍射光束的能量与

单色人射光束的能量的比值
,

近似等于某级

衍射光束能量与各级衍射光束能 量 和 的 比

。

今列出
�川 中的理论集光效率 方 程 式 如值下
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射光能量与全部单色光人射能量之比
,
�即

集光效率�
。
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“ , � , � � 是表示光栅槽形的 儿 何 常 数

�见图 � �
。
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图 � 衍射光栅的衍射图

人们通过 “ 闪耀” 的方法
,

即控制一定

的光栅沟槽形状
,

能将大部分能量集中到闪

耀波长附近
。

据根使用部门所要求的光谱级

次
、

闪耀波长
、

每毫米刻线数
,

用光栅方程

式
,

可计算出三角形槽形的闪耀角刀
,

刀
�

� ,

� � 士功
。

、 � 柔 � 、。、 二 � � � 、

平
� 左 二
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,
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装置中 �白准式�
,
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。 ,

则刀
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娇
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多年来的刻划试验表明
,

如果钻石刀的

安装角 沪 �见图 � � 等于闪耀角刀
,

刻出的

光栅经过检验
,

集光效率曲线的峰值
,

稍向

图 � 钻石刀的安装角

短波偏移
。

通过加大安装角
,

能使集光的峰

值移到所需的闪耀波长
。

此时安装角不等于

从光栅方程式计算出来的闪耀角
,

须加上理

论偏转角刀刀
�

和经验数� 刀
� ,
�见表 � �

。

劝�
刀 � � 刀

, 十 � 几

其中 才刀
� � �

。

� �
“

左右

我们估计
,

万刀
�

是由刻划时槽形 的 弹

性
“回复

”
等所 引起

,

此时调刀 工 具 的零

位
,

和刻划机刀桥的零位都要校验
,

调整安

装角是在自制的调角器上进行
。

理论偏转角� 刀
, ,

可通过计算 理 论 集

光效率曲线求出
。

从理论集光效 率 方 程 式

� � � 看出
,

只要 拼值相同 �即 久 �
�
的 比

值相同�
,

则曲线也相同
,

因而求出一种每毫

米刻线数光栅的一组曲线
,

就可简单地换算

出 � � � �
、

� �   
、

� � � � 线 � � � 等其他 光 栅 的

曲线
。

�勺、令

蜒
�叭介、

, 之�里

图 �



利用电子计算机可以从方程式 � � � 计

算出理论集光效率曲线
,

我们按 自准式来计

算
,

并用 � 牙代替 入
,

� 选用 十 � ,

此时砰

为闪耀波长 几
, ,

而人射光线衍射光线垂直于

月 � 边
,

其他光线的波 长 则 为 � 万 �见图

� �
。

我们从计算结果看出
,

角度大时
,

峰值移

向短波
,

偏移的角度即为理论偏转角� 刀
, ,

其数值可见图 �
。

今计算�� 线 � � � 衍 射 光栅
, � � � �

� �

�微米�
,

乙 �
二 � �

“ ,

选用�
二 � � � � 微米

,

久 �� 
。 � � 二 �

�

� � �
�

�
,

编 好 程序输入电子

计算机
,

其计算结果见图 �
。

从图 � 可以方

便地画出所需要的理论集光蓄效 率 曲 线
。

例

如
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求� � � �线 � � �
,

闪耀波长几
。

为�� �� 入光

栅的曲线
。

由 只
�

算出相 当波长 穴
。
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,

几
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黑
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标查出相应于六
。

的各种� 的 � 值
。

分别画在

以 �几
。

为 横座标
,
� � �� � � 为纵座标的图

上
,

即成所要求的曲线 �见图 � �
。
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图 � � � � �线 � � � �久‘ � � � � �人�

光栅的理论集光效率曲线

图 � 理论偏转角才月
�

的曲线

这些曲线不仅可以求出 � 刀
, ,

并可供光

谱仪设计光栅时作参考
。

研究实际光栅与理

论值的差别的各种因素
,

将有利于今后制造

光栅和光栅理论工作的开展
。

试验的结果见下表
�

在刻� �  。入光栅时
,

有时正好集光峰值

在 � � � � 人处
,

整个集光效率都稍低
,

我们使

峰值移到 � � � � 入一 � � � � 人之间
,

则集光效率

普遍稍有提高
,

采用这样的光栅
,

也能使用

在近紫外波段
。

图 � 表示钻石刀不同安装角

所刻出的光栅的集光效率曲线 �一级光谱�
。

集光效率的检验
,

仍是光栅与反射镜相比较

而得‘’� , 。
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我们用电子计算机计算了刀尖角为90
.,

1 1 0

。 ,

1 3 0

。

的集光效率
,

此时
,

光栅选用12 00

线/m m
,

闪熠波长几
。

为0
.
3132微米和0

.
546 1

微米
,

a 二 0
,

( 其他光栅的计算见
‘“,

)

。

我们从

这些理论上的集光效率方程式( 3 )算出的结

果 (见表 2 及图 s ) 看出
,

9 0

“ ,
1 1 0

。

的刀尖

角都可选用
,

今选择刀尖角为110一
120

’ ,

不采用 90 。 ,

以避免衍射光的偏振川
“ , , 。 我

们也采用95
。 、

1 0 0

。

及 130
。 ,

从刻出的衍射

光栅的集光效率来看
,

( 其中大部分是劈形钻

石刀
,

少数是用圆弧刀刻出的)
,

1
10

。

及95
。

的刀尖角都是可取的 (见图9 )
获

赚
’
“

‘%
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乳 ./j
叮乡乎

.‘
’

{
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了
一

咐 犷

‘
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图 8 12。。线/m m 光栅
, 久。

为3132入及5461 人(带括号的)的三种刀尖角的理论集光效率曲线

(电子计算机计算结果)

表 2 12。。线 /毫米光栅集光效率的理论计算数值 (a
= 。)
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图 9 钻石刀不同安 姿角 和月尖角的集光效率曲线



曲线 1 、

2 表示同一把刀不同安 别表示 97
。

及110
“

刀尖角的集光效率曲线 ,

装角的集光效率曲线
;

( 2 ) 曲线 1
、

(
3 ) 曲线 5

、

6 也表示同一把刀不同

2 及 3
、

4

、

5

、

6 分 安装角的集光效率曲线
。

编 号 刻划日期 }刻线数线/m m } 钻 石 刀
钻石刀的
安 装 角

刀 尖 角

{

曲 线 ”

17051
7。
是

010劈形刀
17052 丛

1艺

2 7 1 0 3
4

7 1五

1200

1200

600 029劈形刀 10 “
.

5

3 7 2 0 3

_ _
6

丫艺下~
J

1 2 0 0 0 4 0 劈Jt爹刀 18 “ .

5

1 7 3 0 4

,
、

1 9

, O
—6

1200 17 “
.

5

0 4 2 劈形刀

17209 1200

(二) 定向光栅刻线沟槽的

物理因素对光栅集光

效率的影响

3“一 5 ” ,

斜角约为 35
“

一50
。

)

,

刻小闪耀角光

栅时
,

后角可稍大
。

后角过大则 集 光 效 率

低
,

后角过小则刻线不好
。

月臼亿习放刘

一
占石刀刻划方向

衍射光栅的刻槽是用钻石刀在铝层 (真

空涂镀膜层) 上刻划而成
,

实际槽形将与理

论槽形有差别
。

定向面要刻成光滑平直的镜

面
,

一般采用压削的办法来刻划
,

此时
,

钻

石刀的前角后角的大小
,

刀刃平行于刻线的

精度
,

及铝层的质量 (包括硬度及反射率)
,

都将影响到光栅刻槽的光洁度和畸变程度
。

所以
,

定向光栅刻划沟槽的物理因素也影响

集光效率
。

为了提高刻槽的平度和表面光洁度
,

钻

石刀应有较好的平度和光洁度
,

并且应有适

宜的压削参数 (前角
、

后角等
,

见图10)
。

经过试验
,

光栅钻石刀 的 后 角 (后 隙

角
、

后 刃角
、

斜角) 对集光效率约有影响
,

在安装角为17
“

一 25
。

时
,

磨制钻石刀
,

提起

7 “ ,

转过6
“ .

5
,

所得到的后角
,

较 为 适 宜

(此时的后隙角约为2
。

~
4

” ,

后 刃 角 约 为

图10 劈形刀的前角和后角

试验表明
,

光栅钻石刀的压痕长度
,

在

2 克刻重下调整到 5~ sm m (600倍显微镜中

观测) 较为适宜
。

压痕过长则集光效率低
,

压痕过短
,

则刻划时容易发生振动
,

光栅表

面不易刻好
,

有时光栅表面在半级角度观察

时有各色的乱衍射光出现
。

在铝层厚度约相

同时
,

压痕的长短是决定于劈形刀的前角
。

按粗略的换算
,

这适宜的压痕长度相当于负

前{角0
。

!
3 一3

。

左右
。

我们采用了更薄的铝层
,

缩 短 压 痕 到

1 ~ 2 m m (600倍显微镜中观测)
,

安装角是

14 。一17
“ ,

可刻出近紫外光栅
,

集光效率峰



式中
a
是光栅常数

; 刀
、

C 是光栅刻槽

的两个夹角
,

省值和
a君值见图 13

。

最 简 单

的办法是在方格纸上画放大槽形图
,

求得槽

深后
,

乘上系数0
.
5~ 1

.
3 ,

即得铝层厚度
。

我们是通过控制蒸涂时间来大约控制膜层厚

度
,

镀好后可用干涉仪观测样品的膜厚
。

在

涂镀时用测量来直接控制膜层厚度
,

有助于

光栅工作的开展
。

‘曰

...吐百...口....‘.....

值约 50 % ~ 65 %
,

( 闪耀波长为3132人)
。

刀刃平行于刻线 (见图n 中(
a )) ,

是借

助于大型工具显微镜作为调整工具
,

并且用

压痕法 !
’“’

来观察
,

然后绕刀杆轴线转动钻石

刀加以调整
,

有时平行度在 士20
产

范围内都

能刻出线条来
,

此时
,

更进一步 的 调 整 平

行
,

是观察刻出单线两边的挤压情况
,

来判

断刀 刃往那边偏
,

直至调到两边挤压程度略

同
,

且轻微
。

刀 刃 与刻线的不平行
,

将使刻

槽产生畸 变
,

影响集光效率
; 当刀 刃前端偏

向已刻面时
,

如图n 中的 ( b )
,

还会使挤屑

逐渐堆集
,

导致刻不成线
。

君

洲i卿11例
}习12 浪槽深度图

(以 〕
( b )

(三) 几年来的工作表明
,

钻石刀的锐度
,

对光

栅的刻划和集光效率

的影响是比较主要的
。

钻石刀刀刃如有小缺 口
,

不尖锐
,

将刻

不出整齐的槽形
,

影响集光效率
。

我们运用压痕法
,

用60 0倍或 135。倍显

微镜观察刀刃压痕的形状和整个刃的好坏
。

如象图14 中的(
a )前刃锐利

,

整个刀刃无缺

口
,

压痕整齐
,

表明钻石刀磨制较好
。

将能

刻出较好的刻线和槽形
。

而图14 中的 ( b )
,

前刃较秃
,

刀刃有缺 口
,

压痕不整齐
,

表明

钻石刀磨制得不好
,

就需将钻石刀返修
。

如

果刀刃无缺 口
,

压痕情况在 ( a ) ( b ) 之

间
,

贝lj可以经过试刻来确定
。

旧盯以川
动川川附诊,
l

图11 光栅刻线及钻石刀压痕图

为了提高刻槽的表面光洁度
,

还需要有

柔软塑性好的铝层
,

一般都采用真空镀膜
,

详细的论述请参看专文
‘’”’。

镀膜是光栅刻划

技术的重要一环
,

镀层的质量和厚度
,

也是

影响集光效率的重要因素
。

铝丝要较纯
,

工

艺过程要控制好 以口
:
清洗

、

蒸 发 源 的 情

况
、

预熔
、

真空度
、

蒸发速度等)
。

我们采用

了铬铝双层镀膜来刻光栅
,

效果较好
。

刻划

时以硬底的铬层为基准
,

因而槽深一致
,

能

减小光栅的干扰线
,

还能更好地 控 制 刻 个

槽
,

有利于集光效率的提高
。

铬基底的双层

膜
,

膜层的粘附牢固度和刻线的质量较单层

为好
。

铝层厚度可按计算确定
,

由于挤压变

形
,

实际铝膜厚度采用 1
.
0 ~ 2

.
6的半槽深

,

即H 一
( ‘

·

”一2
·

6 ,
·

〔

合
‘〕= (”

·

5 一‘
·

3 , ‘
,

今刻槽深度 h
二

1 2)
,

故铝层厚度

ata n月 ·

t a n

C

。 , . ,

、
.

飞石五万不王该玉灭少一
“‘ 、见 团

(江) ‘

乡)

j / =

山l j/ =

(0
.
5~ ]

.
3)
ata :z月

。

t
a n 〔了

ta n 左 + ta n C

(0
.
5 ~ 1

.
3 ) a省 图14 劈形刀 的压痕形状



叹号

呈
�飞谬犷�

‘砌几
b

嘿默尹
!
肠比
。

严晰
性价了
厂沙

么
1
乃
l
不乃

兮
厂万

‘
·

加击l的
歹10-9
!
私旅

毕郊而分

13命
1
04
1
暇曲

} 芬

l 厂 l 尸
01 以己 Q 3

O,O|O·几
.
八嗽素

沙

越,

,5乙月O

卜

改 ,

1 l
0 0之 Q 时l

5o
赤 碗 似犷

o!O。o护�内从内

图13 舀和
a
雪值图

要刻出集光效率较好的光栅
,

必须挑选

刃 口较锐的钻石刀
,

并试刻
,

或是修磨钻石

刀直到集光效率达 到要求为止
,

最好用与试

刻小段同一次蒸涂的光栅毛坯
,

进行正式刻

制
。

刻划调整
、

镀膜
、

磨刀是光栅刻划技术

中密切联系的三个方面
,

保留一些刻出过好

光栅的镀铝毛坯和钻石刀小刀架
,

以备一旦

遇到困难时
,

可较快地加以区分
,

找出主要

因素
,

以便改进工作
,

达到要求
。

达到一定的效率后
,

随着刀刃的磨损
,

刀刃锐度降低
,

集光效率也逐渐下降
,

且峰

值往长波偏移
。

效率低到一定指标后
,

钻石

刀就将取下修磨
,

此时可以观察到
,

刀刃确

实已经磨钝 (用低倍目镜看光点)
,

因而
,

使

用时也要选择耐磨性较好的钻石刀
。

钻石刀的锐度和耐磨性问题
,

大致与钻

石材料好坏
,

钻石定向
,

磨刀机的振动
,

磨

制工 艺等有关
,

详细的论述请参看专文
‘洲

。

所有光栅
,

都需选择刻重 ( 2 ~ 10 克)
,

使达到全槽
。

这可用高倍显微镜观察
,

并看

零 级 日 光 灯 管 的 颜 色
。

闪 耀 在 3132入

4 35 8 人
、

5 4 6 1 入的分别呈浅黄色
;
黄褐色和

紫红色
。

如能用电子显微镜来观察研究刻线

和槽形的截而
,

将有助于集光效率方面的工

作
。

总之
,

着重解决钻石刀的锐度和刻线的

槽形
,

相应地注意刻划的调整和 镀 膜 等 环

节
,

将能刻制出集光效率较好的衍射光栅
。

.

这几年
,

我们虽然在光栅刻划机和光栅

刻划技术等方面做了一些工作
,

但我们还有

许多不足之处
,

有待今后努力提高
。

感谢王

大晰所长的指导和梁浩明
、

张 庆 英
、

张 治

国
、

赵明辰
、

李春启和电子计算机的韩士杰



等同志的帮助
,

感谢兄弟单位对我们的支援

和帮助
,

并向兄弟单位学习
。

参 考 文 献

〔] 〕 仪器仪表译丛 1966年 1 月〔美jR
.
F
.

J忍 r r e l l

〔2 〕 光谱仪器 第一
、

二辑

上海市仪表电讯工业局技术情报所
,

上海光学仪器研究室 编译

〔3 j 光栅刻划机 (光栅经验交流会报告)

梁浩明 (1961)

〔4 〕 简易干涉控制光栅刻划机
,

( 北京光

栅会报告) 执笔
:
杨厚民 (197 3)

[ 5 ] 影响衍射光栅集光效率的几个刻制技

术问题 (北京光栅会报告 )
,

执笔
:
庄

夔 (1973)

仁6 〕 长春光机所的光栅刻划机 (成都光学

会报告) 梁浩明
、

庄夔
、

张庆英
、

杨

厚民 (1978)

二7 〕 《
普通物理 学》 第 三 卷 第 一 分 册

C
.
3
.
福里斯著 东北人民 大 学 物

理系译 (高等学校出版社)

仁8 〕 IJ
.
A
.
R o w lan d : P h il

.
M ag

.
〔5 〕

35 ,
3 9 7 ( 1 8 9 3 )

[ 9 〕 R
.
F
.
S tam m

,

J

.

J

.

W
h

a
l

e n
: J

.

0

.

5

.

A

.

3 6
,

2 ( 1 9 4 6 )

[
2 0 〕 W

.
F ried l,

B

.

H
a r

t
e n s

t
e

i
n

’

:
J

.

O

.

5

.

A

。

4 5

,

3 9 8 ( 1 9 5 5 )

〔11〕 R
.
D
.
H ateh er

,

J

.

H

.

R
o

h
r

b
a u

g h :

J

.

0

.

5

.

A

.

4 6

,

1 0 4 ( 1 9 5 6 )

仁12〕 R
.
D
.
lla teh e

r ,

J

.

1 1

.

R
o

h
r

b
a u

g h :

J

.

0

.

S

.

A

.

4 8

,

7 0 4 ( 1 9 5 8 )

〔13〕 獭谷正男
,

后藤克也
:
分光研究〔5 〕

l ,

1 6 ( 1 9 5 6 )

〔14〕 真壁英树
:
岛津评论

,
2 1

,

翅
.
2 ,

3 1

( 1 9 6 4 ) 〔译文
:
光学机械情报

,
1 1

,

3 6
,

( 1 9 6 5 ) 〕

〔15〕 平面镀铝衍射光栅的检验 (研究工作

报告) 孙景椿
、

杨厚民 (1966 )

〔16〕 平而衍射光栅的能量分布
, 《仪器制

造 》 1 9 7 5
.
6
.

天津光学仪器厂
,

刁永

舀 ,

〔17〕 G
.
W
.
S trok e : P h ys

.
L e tters

,

5

,

4 5
,

( 1 9 6 3 )

仁18〕 平面衍射光栅的刻制 (研究工作报告)

庄夔 (2966)

〔1 9〕 中红外及可见光栅铝膜蒸涂技术 (北

京光栅会报告)执笔
:
刘雅琴 (1973)

〔20〕 光栅刻划刀的金刚石定向与耐用度的

问题 (北京光栅会报告)
,

执笔
:
孙锡

彝
、

刘文荣 (1975)


