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� 消象差超环面全息光栅的设计和制作
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摘要
�

利用我们的计算方法确定记录参数
,

制作了消象差超环面全息光栅
,

并给出

了实验结果
。

一
、

月�� 言

超环面全息光栅是在超环面 �亦称轮胎面 � 毛坯上
,

用全息的方法
,

制作的一种分光元

件
。

这种特殊面形的凹面光栅
,

兼有准光
、

聚焦的性能
,

所以用这种光栅制成的单色仪
,

能

减少光能量的损失
。

超环面全息光栅
、

� 型全息凹面光栅和不等距曲线形刻划凹面光栅
,

相辅相成
,

各有特

点
,

使得凹面光栅单色仪和分光仪的应用
,

更加广泛
。

超环面全息光栅比起普通 四 球 面 光

栅
,

多了一个变量� �短半径�
,

有利于在一定光谱波段内消象差
,

它 也具有散射光小
,

无鬼
线

、

使用波段宽
、

象差小
、

制造周期短等优点
。

它是近年来国际上的光栅新品种之一
,

多使用

于真空紫外单色仪
、

掠入射单色仪和獭谷—波冈型单色仪上
。

随着凹面光栅理论和全息光

栅技术的逐步完善和发展
,

超环面全息光栅将在国民经济中得到广泛的应用
。

制作超环面全息光栅
,

也和其他凹面光栅一样川
,

需要解决两个关键问题
。

关键之一是

消象差问题
,

包 括 凹 面 光栅的理论
、

消象差的计算
、

光栅的实际使用效果及评价等
,

以便

满足使用所要求的优良谱线
、

分辨本领等
�
关键之二是工艺技术问题

,

包括精良的工艺装备

�光源等 �
、

合理的流程和操作技术规范
、

完善的监测技术和光栅性能的检验技术等
,

以便满

足使用所要求的表面质量
、

光强度
、

散射光等
。

除此之外
,

还需解决超环面毛坯的制造工艺

和检验问题
。

本文着重讨论前两个问题
。

二
、

超环面全息光栅的消象差

超环面全息光栅的仪器结构参数 ��
, , � 。 , 户 , � ,

刀�和干涉仪中记录点�
、

� 的位置
,

需按

照凹面光栅理论计算确定
,

使所拍照的全息光栅
,

在使用波段内谱线质量好
,

象差小
,

离焦

量适宜
。

了解仪器结构参数
、

记录参数 �
� 。 ,

与
, � ,

句 与要制作的光栅的聚焦性质之间的关系
,

是

非常重要的
。

参看图 � ,

它表示光栅毛坯和记录的几何图形之间的相互关系
。

我们规定直角

座标系统
,

它的原点在超环面光栅的顶点� 处 � 令� 轴是� 点的光栅法线 , 光栅长半径为�
,

在� �平面上其圆心在� 轴上 , 光栅短半径为�在� �平面上 , 因此
,

该光栅的超环面表面可

由下式表示
�

七要� 。 � � �� � �� 占一 �� �� 一 户� � � �� 一 � �训又万二飞户干而百 � � �



图 �

式中�舀
、

。
、

�� 是在光栅表面上一点尸的座标
。

则尸点的� 座标为
�

。 �
�
� � � � �

�
�

白 � 厄万
�

十
一

而
一

十
一

感丽
一

十
,

获
厄户

� 。

�纂 � � �

设记录的点光源� �二
口 , � 。 ,

�� 和� �二
。 , � 。 ,

�� 在� �平面上
,

且�尸
、

� 尸的光程差与� �
、

� �

的光程差之差为激光波长心的整数倍
,

令光栅第零条线槽通过 �点
,

而尸点在光栅的第
拄
条

线槽上
,

因而第
�
条线槽满足下列方程

�

� 只
。 二 〔�尸 一 � 尸〕一 〔� � 一 � � 〕

, ‘ � ,
,

。 � 。 �
、 ,
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、 、

旦�� � � 不 一
一
仁戈七尸 一 刀�’� 一 气七口 一 �� 口 � �

几 �

� � �

式中
�
为线槽序数

。

对于光线且� � 的光程函数为
�

� � � 尸 干
一

尸� 十 � 的久

式中 久

—仪器使用的波长

�

—衍射级次

�尸

—入射线

尸�

—衍射线

刀��
,

� ,

��
、

� �二
‘ , � ‘ , 二 矛

�分别为入射狭缝及衍射射线上的一点
,

并展开成幂级数
,

光线� 尸� 的光程函数为
〔� ’

·

〔” �

� � �

将 � � � � � �式代入 �� �式
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其中
�
二

‘, 、 二
、

‘, 、 �

�单 �
、

‘, ,

、 八 � �
� � �

式中�
、

�
、

�为。
‘
�’�

“

的指数
。

根据 , “
理

,

当

器
二 。及
等

� 。时
,

象差为零
。

我们可用光。函数的相应项的系

数
,

来代表象差系数
,

使主要的几项等 二零或最小值
,

器
和
等

就接近于零
,

则近似地符

合费马原理
,

象差总和只要小于瑞利判据�, � ��
,

则认为是可用的消象差四面光栅
。



方程式 �� �中
,

� , 。。 � � 为光栅方程式
,
�

� 。。

为离焦项
,

� ��
。

为象散项
,

� ��
。、

� , �。为彗

差项
,
�

�。。、

� 二
。 、

�
� �。
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。

其中
�

�� 
。 �

�旦�鳌召
一 二繁�

� � � ��

� �  “刀
十

一

—
� �

� � �
刀
�
�
十
聋几�

一

丝�
� �

� 九 。 � � 口

� � �下

�

� � � �乙

� �

� �  各

�

� �  坟

�

十
卫

一

� �

� � � �

�

� �  刀

�
�
�

单�毛
一

鲤
下
一 卫

� �些

� 八 。 、 � � 户 � 刀 户

� � � ��

� 通

��刀 � � � �

刀
�
刀

卫些旦、
尸 产

�

剐一
十

‘

�
夕

一��白

���一
户

卜盆�一�口通
��丈�

只

了�‘‘、、
�

一一一一

卜���‘� � 
、、�,声产

。��
� �乎�一� �刀下

� 口

� � � � ,

� 口

� � �下

�

� �� 乙

� �

� � � �己

� �

,八一�
儿一
�

几
十

��

竺 �工
�

� � �� 滩 �
�

� � � 刀

�凡凡

�工
�

� 犷 �

� � �下

�

�� � �

�

� �� 乙

� �

�青
一

�� 刀 �
十

哥「贯
�

梦
一

��
式中

� ,

及� ,

为�
口
�及 �

。� 的长度
, � 。

及
� 。

为� �及� � 的长度
, � 为人射角

,

刀为衍射角
, , 及

各为�� 及� �与� 轴的夹角
。

一般在预定的波长范围内 � 入
工

簇只簇 几
� � ,

可以通过选择全息光栅的记录参数和 �
,

使象差

得到较小值
。

� � � 己� � 是在至少两个波长上使�
� � 。。

为零
,

在一个波长上使�
� 。�。
和 �

� 。。。

为零
〔‘’,

在獭谷—
波冈单色仪中

,

波冈武等则是通过�米�
� ‘, �〕

“
� 汽为极小值 �此时 � 十 �

二 �
, �和� �

� �
,

使得�
� � 。。、� � 。。。、� � � 。。

和�
� � � 。

在预定的波长范围内为最小值
。

我们则是在中心波长只
�
和两端波长上使�

� � 。。

为零
,

了在终端波长上使�
。� 。、

� , � 。、 �
� � 。。、

� � �。。

为零
,

这样就能使象差得到较小值
。

也就相当于把影响某参数 的主要因素列出方 程式

进行计算
,

那就近似地满足了费马原理
。

用这种方法可简化计算
,

所得结果仍是好的
〔� 〕。

三
、

计 算 举 例

以我们制作的超环面全息光栅为例
,

它可用于獭谷—波冈单色仪
,

见图 �
。

已知罗兰圆直径为�� �� �
,

即光栅毛坯较大的一个主曲率半
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最后一式为光栅方程式
。

式中Zc 为A
口
O B

。

角
,

0 为从ZC 角的平分线量取的光栅旋转角
,

符号与光谱级次m 同
。

1
.

确定参数C

解联立方程式
:
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这样就能使离焦量在使用波段范围内趋于极小值
,

用迭代法或弦位法解出C 和
, , 、

: ,

的近似

值为
:

C = 34
.2 00198 “ r , 二 1 2 5

.
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.
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.
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解出后选用p 二 1 20 o m
。

3

.

确定记录参数

对于消象散和彗差型
,

解下列方程式
:

。
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我们用大型电子计算机算出这种光栅的记录参数为
:

r口 = 1 4 0

.

8 3 5 1 5
r 。 = 2 4 8

.
8 1 8 1 1

1 6
.
6

。

各= 56
.
6 37119

(14)

这台獭谷—
,

波冈单色仪的仪器结构参数为
:

r , 二 1 2 5
.
1 4 4 8 8 m m

r 刀 二 1 2 3
.
1 8 3 3 3 m m

R
= 1 5 0 m m P = 1 2 0 m m

C
= 3 4

.
2 0 0 1 9 8

0
Z C

= 6 8
.
4 0 0 3 9 6

。

也可按文章〔3 〕
、

〔4 〕中的方法计算参数
。

( 1 5 )

四
、

超环面全息光栅的工艺技术

制造超环面全息光栅的装置
,

参看图 3 及图 4
。

干涉仪由光源 1氢 离 子激 光器
、

2 分

光板
、

3 反射镜
、

4 扩束透镜
、

5 空间滤波器
、

6 光栅毛坯所组成
。

该干涉仪置于隔振平台

钓铸铁底座上
,

隔振平台下垫塑料海绵和软弹簧
,

并加盖防尘罩
。

干涉仪的光学元件
‘

( 分光

板和扩束透镜等) 的光学质量较好
,

材料为熔石英
,

它对激光的短波长光线有较高的透过率
,

有利于光栅的制造
。

扩束透镜是短焦距的单透镜
,

中心象质较好
。

分光板镀介质膜
,

要求在



图 3 图 4

使用时
,

反射光束与透射光束的光强基本相等
,

有利于千涉条纹对比度的提高
。

光源用美国相
干辐射公司的C R 一18 氢离子激光器

,

T E M

。。

输出
,

垂直偏振
,

额定总功率为 18 w
,

实际可达

23W
, 4 钉

.
93 nm 单谱线功率为o

.
7w

,
该激光器质量优良

,

稳定可靠
。

制作全息光栅的工艺过程如下
:

毛坯清洗~ 涂胶‘前烘~ 曝光”显影‘后烘~ 初检”镀铝”检验 、

涂胶采甩甩胶法, 甩胶机是型号为Y T
一
C J

一3 A 的超净工作台
,

光刻胶用 A Z 135o J
,

胶

层厚度依靠改变旋转速度来控乱
几

约需助00
rpm

。

前烘
,

60
℃

,
1 5 分钟

。

曝光用457
.
93n m

谱线
,

时间约 2 分钟
。

显影液采甩千分之四的氢氧化钠溶液
,

显影时间约45 秒钟
。

显影后用

去离子水冲洗
,

在甩胶机上甩千
。

后烘幼℃一10 。℃
,

2此分:钟
。

以 上 这 些二工艺过程步骤较

多
,

如稍有疏忽
,

极易出现次品
,

故需极其认真仔细
。

结合以往的经验
,

我们着童讨论以下三个向题
:

1. 注意全息光栅的表面质量

影响表面质量的因素较多
,

其中整个过程的清洁问题特别需要注意
,

包括
:
毛坯

,

干涉

仪的光学元件
,

以及涂胶
、

曝光的环境
。

毛坯上粘上灰尘
,

则形成麻点
。

光学系 统 上 有灰

圭
,

将造成扩大的衍射散斑
。

为了提高光栅的表面质量
,

应在超净工 作台中甩胶
,

并迅速装

于玻璃皿中, 光学系统置于防尘罩内
,

并随时擦净各光学元件
。

2
.

提高光栅的光强度

非 闪耀全息光栅的槽形
,

一般为近似的正弦形
,

要得到较高的光强度
,

就需要控制它的

槽深与槽宽之比
,

如果匹配得适宜
,

将在一 定 波 段 内

有高峰
,

其集光效率可高达35 ~ 45 %
。

为了能形成所需的

深槽
,

高功率的单谱线
、

好的干涉条纹对比度
、
.

适当的

胶层厚度
、

足够的曝光时间和显影时间
,

都是必要的
。

C R 二18 能满意地给出高质量高功率的单谱线
,

胶 层厚

度需大于槽深
,

即H > h或H > (0
.4~ 1)d

。

这些都将影响光栅的光强度大小
。

图 5



多

薰翼缘蕊巍;
、

一
嘿

等
,

祷夜光枷珍承举瓣场匀的堆难碑南红囱而可以降低散射光
,

提高光栅质量
。

荡之奏妻得率吐饰弱附 圣怠呱栅
,

需要有效的消象差方法
,

优质的激光器和干涉仪

摹看黔{严
峻最基础的全息米栅技术问题

,

研究这些影响全息光栅性能的重

长谱

一一一
_
一
_
一二;

一

斌诫
结 果

按上述参数排布的干涉仪制作出来 的消象差超环面全息光栅
,

其面积为42
X 42‘m “,

半径为15 om m
,

线密度为12 00 糟/m m
,

使用波段为 380 “
m 一85。“ m

。

它的谱线质量良好
,

线轮廓整齐
,

边缘无卫线等干扰线 , 图 7所示为该光栅的爵昌
’

9
“血德器

它是安装在试验性的獭谷—波冈型单色仪上
,

在出射狭缝的位置上
,

.

6 n
m 各谱线的照片

,

放置一台30 倍读数显

微镜
,

进行拍照
,

拍照时入缝宽度为0
.
05 m m 及0

.lm m ,

高度为 8垃m
。

谱线波长(n m )

入缝宽度(皿In )

57 6
。
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。
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从图 6看出
,

消象差超环;面全息光栅的 I 级钠双线器昌
.
尹In

,

明显分开
,

说明光栅 的 分

辨能力△久< o
·

6
“
m

。

这些谱线的彗差较小
,

象散明显减小 (约为全息凹球面光栅的1/2 )
,

有利于光强度的提高
。

6
32

.

s
n

m 处集光效率为32%
。

因此
,

光栅的质量是优良的
,

能使用于獭

谷
—

波肉单色仪上
。

’

感谢我所计算中心于维洲
、

王柏忠
、

赵桂英等同志的帮助
。

今后仍需在消象差方法的研究
、

光强度的提高
、

性能检测设备的补充和完善等方面作努

力
,

继续提高和完善超环面全息光栅的制备技术
,

并推广其应用
。
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