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械刻划变间距凹球面光栅 

的方法研究 

蓬灌印 张庆英 李永贵 

一  

。 

(酉安趣毗 舞学院’ 

搞量t本文较详细地介绍了一种简单易行的机械刻划变间距凹球面光栅的方珐。 

一

、 引 言 

凹球面光栅有两个作用：凹球面镜成像作用及光栅分光作用。仅仅从简化光谱仪器结构 

来说凹球面光栅也比平面光栅系统好得多，应当得到广泛应用。然而，由于凹球面光栅一级 

像散太大，其谱线质量远不如平面光栅系统的好。因此，一直影响着它的有效应用。 

但是，随着科学技术的发展，尤其是真空紫外等超短波长分光技术的发展，凹球面光栅 

成了其中必不可少的分光元件。因此，利用凹球面光栅本身的变化来消除、减小其一级像散 

及其他攮差的问题就显得越来越突出了。自六十年代以来，许多科学工作者先后从理论和实 

际刻划等方面进行了研究，并取得了较大进展 理论工侮已日臻完善。但实际刻划工作却举 

步艰难。在国外，经长期努力，有了一些进展和成果，但技术难度太大，造价高，致使迄今 

消像差凹球面光栅难以普及应用。在此研究之前，我国在这方面的研究基本上还是空白。因 

此，立足于我国现有的光栅刻划技术基础一尽快实现机械刻蒯变间距凹球面光栅就成为我们 

追求 的目的了。 

二、刻 划 方 法 

我国光栅 划机的控制方法多采用图 1所示的系坑 
．基原理如下 

普通光源的光经分 光镜分成两束光均照在 

．J 样板光栅上，经衍射返回分光镜，并在光电接 

收器上产生干涉条纹。当工作台带魂样板光栅 

及待刘毛坯一起运动时，干涉条纹会产生明暗 

变化，从而光电接收器将产生变化的电信号， 

此信号可控制工作台的移动，从而将待刻毛坯 

荆成所需光栅。 
嘲 1 ． 

：． ：： 与 4．光电接收器，5．工作台， 6．待刻毛坯I n 尔 昭 lL一执’上 『F百H0 侈司 
7．刀架 样板光栅闻距的关系为； 
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= d／2m (1) 

其中： 一个条纹工作台的位移量 

d 样板光栅间距 

衍射级次 

从 (1)式可看出：信号变化一次，工作台的位移仅与样板光栅间距及光的衍射级次有 

关。 

以这样的控制系统为基础，经过反复研究实验，在不做大改动前提下，我们设计了只改 

换常问距平面样板光栅为变问距平面样板光栅的方案。变间距平面样板光栅可用全息干涉法 

获得。这样的方案是否存在什么问题呢? 

首先，方案是否可行取决于干涉条纹变化一次，其工作台的位移与样板光栅问距是否有 

关系，是否会随光栅间距的变化而变化。经过简单推导可得到： 

一1／(暑一号) (2) 
其中：d ， 为第一束光所照射到的光栅间距及衍射级次，d：、 为第二束光所照射到的光 

栅间距及衍射级次。在变间距样板光栅的情况下，d 与d 不相同且时刻在变化。 

如果，所选择的衍射级次相同，且等于 l剐 (2)式变为： 

= d ／(1+d ／d ) (3) 

(3)式告诉我们：干涉条纹每变化一次，工作台的位移仍仅为样板光栅间距的函数， 

而且随着光栅间距的变化而变化。由此可以看出此方案是可行的。 

但实验却表明这样只改换样板光栅的方案有许多不足，主要有三种情况： 

(1)．因样板光栅间距是变化的，所以 d。／,f-也是不断变化的。由 (3)式可以看出： 

单改换样板光栅所刻出光栅的间距与样板光栅间距的大小及变化规律不同。 (2)．我们知道 

光栅的衍射规律为： 

8in口+sin口=m,t／d (4) 

其中：口、 分别为光的入射角和衍射角，^为人射光波长，m 为衍射级次，d为光栅间距。 

由此可知：当。、 、Z不变时，衍射光的衍射角卢随着光栅间距的变化而变 化。也就 

是说衍射光的方向在不断地变化，所以光电接收器是不能在固定位置上接收光信号，必随之 

移动。 (3)．将 (4)式稍做变化有： 

=arc sjn n ) (4) 

即卢与d为非线性关系。因此，当两束衍射光在初始时可将干涉条纹调成良好状态。但 

当工作台有一段位移后，两束光所照射到的光栅间距都发生 了变化，即使两处间距的变化量 

相同，两束光衍射角的变化量也是不相等的。这就意味着两束衍射光的相对位置要 发 生 变 

化。其干涉： 态必然发生变化，也就无法再控制刻划了。例如，开始时，可使干涉场中只有 
一

个干涉条纹，但走过一段位移后，干涉场中就会出现多个干涉条纹，从而失去控制。 

总之，实验表明单改换样板光栅的方案实际上是难以实施的。 

为了解决这些问题，我们研究提出了图 2所示的方案。它根本上解决了上述三个问题。 

它与前述方案相比主要有四点不同：光源为激光光源，变间距样板光栅为双样板光橱，光电 
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图 2 

1．激把器 2．分光镜 3．样板光栅 d． 电接收器 

接收器放置在工作台上； 光路中加入一平面反 

射镜。下面分别详细论述。 

(1)由于是变间距样板 光栅，普通光源 

的干涉条纹已调不宽，或放 宽后光强度太弱， 

且衍射级敬重叠现象严重。所以将光源换成激 

光光源，提高它的相干性及光源强度等参数。 

(2)样板光栅用两块间距大小及变化规 

律完全相同的平面变间距光栅来做成。调整时 

可使两束光分别照在两块光栅相同位置上，这 

5．工作台 6．待捌毛坯 7．刀架 B．反光镜 就可使 (3)式中 d2／a1之值恒定为 1。这样 

刻出的光栅其间距变化规律就与样板光栅的完垒一样 同时也完垒消除了干涉状态变化的因 

素，因为 d-与 d 总相同，两束衍射光的衍射角总相等，干涉条纹一经调定自始自终保持不 

变，和常间距样板光栅一样。 

($)将光电接收器放置在刻划工作台上随之一起运动，以跟踪接收移动的光信号，省 

去了专门设计制造一套精密跟踪台的工作。 

(4)增加一平面反射镜以调整光束方晦及移动速度，使之与工作台的移动速度及方向 

保持一致口 

经过这样的改进，方案就切实可行了。 

三、刻 划 结 果 

在上述设计思想的指导下，我们用激光垒息干涉及复制的方法制得了平面变间距光栅， 

并将两块并列牯结在一起作样板光栅，在长春光机所4号光赫刻剥机上刻制了机械刻财平面 

变问距光栅。测量所刘光栅和样板 光栅的间距变化情况，其结果如图 3所示。 

从结果可以看出方法是成功的，所刻划光栅间距与样板光栅间距的大小、变化规律几乎 

完垒一样。 

图 3 光栅间距测量实验曲线 

1一曲线 垒息光栅间距 2一曲线为机赫光栅间距 
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四、结 论 

实验表明这是一个行之有效的赍蜘距剖划 菇 磨简单易行，可刻划多种间距大小及多 

种变化规律的变间距光栅。它是我国尽 实现机械刻划变间距捎像教四臻面光栅的 有数 途 
径。 ： ． ． 。。B 。 

本文工作得到了 春光机所 十八室的大力支持，实验中得到了沈虹
、 张秀兰同志的大力 

协助，在此表示感谢。 
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A Study Of Mechanically Rulling Concave Gratings 

with Variable Spaces 

Hua Qingyin Zhang Qingying Li Yonggui 

Abstra ct 

In this paper a feasible method is introduced for rulling coneave 

gratings with variable spaces
． 
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