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全息凹面光栅和�� 型环面全息光栅设计
吕 丽 军

摘要
�

本文根据� � 二 �� �
� 「‘ � 全息凹面光栅设计的几何理论

,

叙述了�� � �一型单色

器全息凹面光栅设计以及 � 型消象差环面全息光栅设计
,

并建立了设计程序
。

经光线追

迹计算表明
,

所得到的全息
、

光栅单色器设计
,

确实提供了较为理想的象质
。

一
、

概 述

关于全息凹面光栅的设计已由许多作者作 了比较深入的探讨
。

�
�

�
�

�� ���
� � 「” 详细总

结了全息光栅的概念和发展
。

� �二�� � � 等人
￡,’

、

闭论述 了�
�� �一型单色器象差极小化的一种

方法
,

并且具体阐述 了如何利用全息参量达到象差校正的过程
。

另外
,

在�
�

� �� � �� � 和

�
�

�� �� � � ��
〔� ’
的文章和�

� � �� � �于 � � � �年来长春光机所讲学报告中
,

论述了如何应用最小

二乘法对�
� � � 一�

� � �� � � 单色器作最优化设计
。

近年来
,

由于非球面光 学元件 加工技 术的提

高
,
�� 型环面全息光栅的设计和研制方面都已取得 了相当可喜的进展

。

� ��
� ��

〔� ’

较早的提
�

出了 � 型环面全息光栅的设计
,

由那样得到的全息光栅单色器设计
,

在较宽的波段内具有较

为理想的能量接收和分辨率
。

另外
,

�
�

��
� � �� �

〔‘’
和长春 光机所 庄夔等

〔� ’
都作了这方面

的研究
,

并取得 了一定的进展
。

本文在�
� � 沁� �等人的工作基础上

,

建立了 � ��
�
一�

�二 �� �� 全息凹面光栅以及 �� 型环

面全息光栅单色器的设计程序
。

二
、

设计原理

由光程函数和费马原理
,

我们得到波前象差

� �� � “ ��
“

� �� ��
�。。 � �夕

�

� �� ��
。� 。 � ��

“

� � �
�
��

�。。 � �� �
艺

� �� 么�� � � �

� �二
�

� ��
�
��

�。。 � ��
�� �� � �

�

��
� �。 � ��

‘

� � �
�

��
‘。。 � … � � �

这里各项所表示的象差如下
�

�
� �� �

离焦项

� ��
。�

象散项

� , �� �

象散彗差项
� ��

。�

彗差项

�
一。。,

�
。‘。 ,

�
� � 。�

球差项

�
‘, ,

由二项组成
�

�
‘, , �

�
‘, � ��

,
�

, � , ,

刀� � �。 久� 久
。

� �
� , ,
��

。 ,

�
, � 。 ,

占� � � �

前一项由结构参量所决定
,

后一项由全息记录参量所决定
。

目前由于 受激光 记录波 长的限

制
,

在真空紫外短波区
,

全息项对象差校正仅起着小量校正作用
。

�
�

� � �� 一�� � �
� � � 全息凹面光栅设计

主要过程请参看�
� �� 呈��

� 〔” 的文章
,

其中主要思想是使需校正的象差项在工 作光谱范



一 �� 一

围内总的积分值极小化
“, , �

丁�
’

�
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口
, ,

�
�

是对应于波段初始和末端的光栅转角
。

尸
‘, �

由�� � 式断决定
。

决定全息记录参量的消象

差条件分彗差校正型 ��
。。。 ,

�
� 。。 ,

�
� � 。

� 和象散校正型 ��
�。。,

�
。� 。,

�
� 。。
�

,

分别以 〔� �
、

�� �两式

表述如下
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其中�
‘, 。

系数由�
� � �� � �

〔” 一文中的 �� � �一 �� �� 式所决定
。

�
, 二 尸�

� 。 ,

� 。 � 尸� �
。 ,

且
‘, , �

�� � 幻
了� ‘“

。

我们采用计算机数值方法求解
,

用比较法在大区间内找出有解 的小区间
,

然后

在小区间内应用平法求精确解
。

�
�

�� 型环面全息光栅设计

分析波前象差 �� �式 中各项可知
,

离焦项对象质影响最大
。

因此首先必须使 �
� 。。

在整个

工作波段内具有极小化分布
。

经计算机数值运算结果表明
,

除了 �
� � � 一�

� � �� � � 单色器结构

外 �� �
。

偏角�
。

在一般掠入射环面结构中
,

不可能存在合理的参量解
,

使 尸
� 。。

能在波段 内的

三处波长为零
,

只能在二处波长为零
。

因此
,

与机刻光栅相比
,

全息 校正对 离焦量 改善不

大
。

在 �
‘ 。

表达式中
,

一旦确定 了全息 参量
,

�
‘, � 与波长仅成线性关系 �仅考虑全息项作

用 �
。

由于全息校正作用
,

各象差曲线可能发生的变形如图 � 所示
。

从而 可知
,

在整 个波段

内
,

通过恰当选择全息参量
,

可以改善象散值
、

短波长处的彗差以及象散彗差分布值
。

夕姗
夕即

— 入

�� �

图 � 象差系数曲线示意图

�� � 离焦 �� � 象散 ��� 彗差 ��� 象散彗羊
‘

虚线指机刻光栅
,

实线指全息光栅
。
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� � � � � �分析了象差分布特性
,

提出了一套确定全息记录参量的设计 准则
。

在本文中是

按照如下准则确定全息及有关结构参量
:

¹ 选择
r、 : 产和从

。。

使离焦项人
。。

在二个波长几
, 、

几处极小化
,

在一波长几
3
处使川

3。。
极小

化
。

º 选择h
。2 。

和环面弧矢半径p
。

使象散八
。。

在二个波长几
4,

几处极小化
。

» 选择 h
:。。
使彗差fs

。。

在几
1
处极小化

。

根据象差分布曲线特性
,

条件» 在凡可能使f
:2。极小化 (选择凡

:。
)

,

但经计算机数值运算结果

可知
,

方程组一般不存在合理全
J
自

、

记录参量解
。

实现上述三条准则的方程组如下
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e o s a
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i
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, e o s
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1(p 产 e o s 口

, 一 1 )〕 ( s )

其中a
‘、

刀
‘
(:’ = 卜

· ·

…5) 是对应于又
‘

的光线几射角和衍射角
。

p

,
=

R /
p

。 ,

p
=

R /r

,

P’
二
R /r

’ ,

p
刀

指环面弧矢半径
。

由(6)
、

(
7 )

、

( 8 ) 可决定结构参量
r、

r,
、

p
。

以及全息象差系数h
:。。、

h

。: 。、

h

3 。。,

由全息系数根据 (5) 式可以决定全息记录参量
。

下面谈一下关于波长确定
:

A
.
离焦极小化波长只

, 、

人基本上取决定于单色器的光谱工作范 围
,

使 m 3。。极小化的波

长久
:
是一个可调量

。

用多个几
:
值

,

由设计程序得到多组结构和记录参量值
,

通过光线追迹程

序
,

得到每组参量值在整个波段内的标谁方差分布
。

选取具有最小分布值所对应的那组参量

值
。

B

.

选择合适 (视工作波段范围及要求而定) 的d兄
,

可确定几
4 = 几:+ d 几

,

之
。 二只

:一
d 凡

三
、

全息光栅设计程序

1. Seya一N am iok a全息凹面光栅设计程序结构

我们应用了F O R T R A N 语言在 IB M P C机上编制了 N
am 至ok

a 凹面全息光栅设计和 W 型

环面全息光栅设计程序
。

前者由一个主程序 D P H G
·

F O R 和二个子程序 C O E E F
·

F O R 和

C O P D
·

F O R 组成
。

运行主程序占计算机容量 48 k
。

二个子程序功能
:

(1 ) C O E E F
·

F O R 计算全息象差系数
。

( 2 ) C O P D

·

F O R 求解p
。

的二次方程
。

主程序D P H G
·

F O R 的程序框图如 图2o

2
.
Iv 型环面全息光栅设计程序结构

本文建立的 IV 型环面全息光栅设计程序 由一个主 程 序 D P H G
·

F O R 和 二 个 子 程 序

c O E E F 4
.
F O R 和C O P D 4

·

F O R 组成
,

运行主程序占47 k的容量
。

二个子程序的功能
.

1)
.
C O E E F 4

·

F O R

:

计算有关结构和全
J
自

、

象差系数
。

2)

.

C O P D 4

·

F O R

:

求解户
。

的方程
。
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图 2

主程序 D P H G 4
·

F O R 的程序框图结构和 C O P D 4
o
F O R 程序框图结构基本相同

,

下面仅作

C O E E F 4
·

F O R 的程序框 图如图3
。

3

.

全息光栅设计程序运行结果实例

(1) N am io k a凹面光栅设计

我们应用 了设计程序得到几组全息参量解
,

输入的结构及有关参量如表 1
,

由运行设计

程序得到全息记录参量解如表 2
。

我们还对由全息解得到的单色器作追迹计算
。

为了比较
,

另外还对具有相同结构参量的机刻光栅作追迹计算
,

取追迹波长IO0n m
。

表 ,

缨{缨…
了“翌

’

, 9 8
·

8

{

8 , 8
‘

o

…
8, ‘ ”

光线偏角
光线刻槽密度
(l /m m )

始端波长
(nm )

终端波
一

长
(nm )

70
.
25 . 700(2000)

!

卜!l
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图 4 (a)
、

(b
) 彗差校正型 (二组解) (c) 象散校正型 (d) 机刻光栅入= l oon m

由图4可知
:(A )

、

彗差校正型的两组解的象质几乎一样
。

( B )

、

彗差校正型在子午方向象质

优于象散校正型
,

而在弧矢方向却稍差于象散校正型
。

( C )

、

全
J
息

、

光栅 的二 种校正 设计 不论

在子午
、

弧矢方向都优于机刻光栅
。

设计结果与预期一致
。

(2 ) W 型环面全息光栅设计试例

程序有关输人参量如表3
,

由运行程序得到一系列结构和记录参量如表4
,

经追迹计算得到

各组结构所对应的像点标准方差分布如表5
,

并得到追迹点列图如图5所示
。

在输人参量中
,

棍是可调参量
。

本文在工作光谱波段内取四个入
3
值

,

每个入
3
值对应一组结果

。

点列图追迹波长

入= sn m
。

为了作比较
,

我们还追迹了其结构参量基本一致的机刻光栅
,

输入参量如表6
,

点

列图如 图 6 所示
。

表 3

d久(n m ) { 波长 又
s(n m )

1 } 6
.
5 ,

7

.

5
,

8

.

5
,

9

.

5

�

(nwi

波长又
:

(n m )

6

长一3波叻一.9录川一57记(一4
次
一级一1普一十光

,

111 2 0 000

长度单位 (除波长)
:m m

波长久
3
(n m )

!

6
。
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7

.
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8

.

5

9

.

5

1 2 9 4

.

3 7 5

1
2

6 7

.

7 7 6
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.

2
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2
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.

6 4
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.
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。
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由表 6 可知
,

当入
3
取6n 。时

,

全息记录矢径
:。
太大

,

不便研制
。

表 5 标准方差值分布 单位
: 也m

波长又
:(m m )

5
。

5

7

。

0

8

。

5

(
n

m ) 1 0

。

0

1 1

。

6

0

。

3 1 6 3 7

0

。

3 4 3 5 1

0

。

3 7 1 6 1

0

。

3 9 7 8 4

0

。

4 2 2 6 8

0

.

3 4 2 1 6

0

.

3 6 8 9 7

0

。

3 9 7 3 2

0 4 2 3 2 0

0

.

4 4 8 7 6

0

.

3 6 5 8 6

0

。

3 9 2 7 9

0

。

4 2 0 4 2

0

.

4 4 5 8 8

O

。

4 了0 7 3

0
。

3 8 9 1 3

0

.

工1 召0 4

0
。

4 4 2 7 0

0

。

4 6 7 9 9

0

。

4 9 2 4 7

追迹长波

表 6

物距
(m m )

子午半径 }弧矢半往 一光线 {擒、

丝…兰…灼兰9993.647}226。 5 3 了 一1 6 2
一

} s n m

系统接收 (m ra d)
亥纽槽密度
(l /m m ) 光谱级次

2
,

5
( 垂直)

一
2 5

( 水平) 1200
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图 5 (a) 久: = 6
.
s n m (b ) 久: 二 7 s n m ( e ) 又: = 8

.
sn m (d ) 久, =

9
.

s n
m

( 轴 卜源点 ) 久= s n m

由标准方差 分布表 5 和图 5 点列图都一致表明
,

选取较短波长入
, =

6

.

s
n

m 所得到的结果

参量比较理想
。

我们将图 5 和图 6 比较可知
,

由设计程序得到的 W 型环面全息光栅设计
,

在

8 n m 波长处
,

其象质在子午 (色散方向) 方向优于结构参量基本一致的机刻环 面光栅
,

在

弧矢方向稍差于机刻环面光栅
,

这是 由于机刻环面光栅消象 散波长 (仅 一个 波长) 取在 9
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图 6 单块环面光栅追迹点列图

nm
,

其值很接近于 8
n m ,

而环面全息光栅消象散波长 (二个波长)选在工作波段两端
。

相信

在 5 n m ~ 13n m 波段内
,

全息光栅综合象差将优于机刻光栅
,

同时证 明了设 计程序 确实有

效
。
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