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凹面光栅成像的谱线线形以及杂散光的计算

刘 宁

华南师范大学量电所
,

广州

摘要 提出
’

一种计算凹面光棚成像的谱线强度分布和计算凹面光栅三种随机误

差造成的杂散光强度分布的方法
。

这种方法在采用光线迫迹方法的同时
,

也考虑到了凹

面光栅的衍射效率及光栅误差造成的衍射及散射作用
。

并以一
一

型光谱仪

为例说明结果
。

关键同 凹面光栅 谱线强度分布 衍射效率

前 言

目前对于凹面光栅成像的谱线强度分布
,

一般采用光线追迹的方法计算
。

在这种计算方法

中
,

谱线的强度分布与计算的点列图中的密度分布成正比
,

并且还假定了每一点代表相同的

单位强度
。

但实际情况并非如此
。

光栅 卜每一点对于入射狭缝上的各点
,

衍射效率并不相同
。

因

此在计算中应该予以考虑
。

目前对于平面光栅的衍射效率已经有了各种各样的计算方法
。

但对

凹面光栅还很少见到报导
。

目前对于光栅本身缺陷所造成的杂散光
,

人们已经作了一些计算
,

但也只是对平面光栅

进行的
。

对于凹面光栅
,

情况要复杂一些
。

因为凹面光栅除了起色散光的作用外
,

还要对衍射

光起成像的作用
。

’为了计算凹面光栅本身缺陷所造成的杂散光
,

还必须考虑其缺陷所造成的

衍射及散射作用
。

计 算 方 法

为了同时考虑凹面光栅的成像及衍射作用
,

我们把凹面光栅分成许多小块
。

而每一个小块

光栅可近似看成是平面光栅
。

山光线追迹我们可以得到每一小光栅对一入射光点的几何成像
,

而由杯量衍射理论
,

我们可以得到这一像点的光强分布以及杂散光分布
。

最后将所有像点的强

度分布求和
,

就可以得到凹面光栅所成像的光谱线的强度分布以及杂散光的分布
。

光线追迹

对于凹面光栅的光线追迹
,

我们采用 等圈给出的计算方法
。

如图 所示
,

以光栅

面的中心点 。 为原点
,

建立一直角坐标系
。

轴沿原点的法线方向
, 犷轴垂直于刻槽方向

, 之
轴
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平行于刻槽方向
。

光栅常数为
,

曲率半径为 刀
。

沿 烤
, 。 ,

是光栅面上的一点
, , , ,

和 二 ’, , ’, ,

分别为光源和像面上的对应点
。

经过光线追迹
,

可以得到衍射光线的方

向余弦 刀
, ’, ’

为
’ 咨一 一

’ 。 一 一 八

, 一 望 一

其中
, , ,

为入射光线的方向余弦
。

一 季
月

梦 一 山
气 份甲二 , 尸 , 公 二二二

—又 ’ 夕
‘

名 一

〔 一百 歹一 。 一 〕’

一 。标

一 〔尹 尹“一 、厅 ” 〕 厅

夕 咨一 刀 十 。 材 八

叮 八十

在图 中表示了
,

入射狭缝平面和出射狭缝平面
。

它们分别垂直于主光线

中 。是入射狭缝的中点
, 。为衍射主光线与出射狭缝平面的交点

。

因为出射狭缝所在平面的平面方程为

刀。一 梦 刀。 , ’

所以
,

对于入射狭缝 卜的一点
, , , ,

对应于出射狭缝上的点 刀
’,

乃 。 和 刀。
。

其

, ’, ,

为

·

几 ‘
, 犷, , ‘

艺 , , 犷

琉琉共共

、、、
‘尸沪沪

。。
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图 小平面光栅的衍射

卜电其一

’’。一 如 刀。 眺 凡
五 ’ 刀。一 ’ 一刀。

人射光和衍射光的波矢量

如图 所示选择小平面光栅上的直角坐标系
二 ”歹” ” 。其中

, ”

轴垂直于光栅平面
, 歹”轴垂

直于光栅刻槽方向
, ”

轴平行于光栅刻槽方向
。

根据立体几何的知识
,

求入射光和衍射光的波

矢量
。

因为凹面光栅的表面满足方程

一 厅 夕 一 刀

所以
,

经过光栅上点 咨
, 。 ,

的法线 犷
二 吟 轴方程为

刁

艺 二 尝一 歹 一 毋 一 之 一

咨一 几 。

犷‘,

轴为经过 考
, 。 ,

的切平面与平行
二 犷平面的平面交线

,

即

,‘

轴为经过 咨

烤 一 刀 二 一 古 十 。 夕 一 。 。 一

名 一 一

。 ,

约 的切平面与平行于 平面的平面交线
,

即

代 一 几 , 一 续 。 驴 一 。 一

犷 一 一

入射狭缝上的一点 。 , 犷。 , 。 入射到光栅 匕汽 烤
, 。 ,

的光线方程为

—

看一
兰二』丝 一 兰二止丝
山 一 歹 一 名 。

’。 的衍射光线的方程为与出射狭缝相对应的点
’。 , 歹’。 ,



一 一

一 到 。

咨一 ’

梦 一 军

田 一 梦 ,

名 一 ,

一 习。

山此可以求得入射光线与
” , ” , , ’

轴方向余弦为

烤 一 几 一 咨 一 。一
梦。 一 一 之。

久

〔考一 “ 。 一 鱿。 ” 一 〕〔咨一 。 〕

刀‘
。 吉一 。 十 几 一 咨 。 一 歹。

丫〔‘一
二 。 “ 。 一 , 。 ” 一 。 “〕〔。 省一 〕

时 一 十 几 一 考 一 名。
。。一

‘

⋯不贡不幸育瓦
二

示万薰忑万示而言
入射光线的波矢量为

露
‘ 、云

, , ‘、 歹
” 刀 艺 ,

其中
汀 。

、 ‘ ,

二 、
、 , , 二‘ 、

山 , ,

了 ,

拓 足 又射毕巴尤阴脱仪
。

编
衍射光线与

’‘ , 即“ , “
轴的方向余弦为

气

’。一 古 刀 一 古 一 。 梦’。一 。 一 , 一 ￡

寸〔百一
’。 。 一 夕 ’。 一 ‘。 〕〔古一 刀 “ 。 勺

。 ’ 一 君 几 一 首 少’。一 。
,‘

—
丫〔咨一

’。 。 一 歹’。 一 ,。 〕〔咨一 。勺

“ 下‘

夏而布瓮鬓瓷尝湍亏瓦
衍射光线的波矢量为

沱
‘ 、 , , ‘、 歹

, ,

刀
‘

乏
, , ,‘

衍射效率及杂散光分布

如图 所示
,

由 , 胡 。 一 ’ 动 ‘,

衍射理论可知
,

在平面波近似下
,

从光栅表面

的反射波可以写为

一 婴
‘、,

防 万 一 ‘龙 芬
才肠几乙

召

反射

其中
, 刀 是远离表面处的衍射波场

,

为起点到测量 处之 的距离
, 户是光栅表面的反射系

数 反射率 一声
, 双
为 芬处入射波振幅

,

井为光栅表面 井处的法线
,

龙一露
‘一定

‘ ,

扩为
二 , 尹 平

面的法线
。

假设 亩在
,

衅
,

洲 方向的分量为 、 , , ,

则

无 〔、 一 线

八 一 刀
、

无 ,‘ 一 ‘

所以
,

图 所示的坐标系中
, 刁 式可以写为



一 一

。 ‘、尸 , , , 、

「「
力 一 丁二下 、乙兀‘ 少 曰

,‘几‘ 夕 兹 〔
一 云 无,二 ” 犷 ” ” 〕汉歹 ” ”

在 二
’
勺
” ”
坐标系中

,

万的方向余弦为
, 。, ,

所以

无
· , 一 无 十 无 口

因为 歹
·

芬一 。 。
,

所以倾斜因子

了币
,

衬山几

由于光栅在
‘,

方向是周期结构
,

光栅常数为
,

所以 】 式中的积分可以由只对一个

刻槽积分
,

然后对所有刻槽求和得到
,

设每个小平面光栅有 、 个刻槽
,

并且为奇数
。

设 ,

。

如果光栅闪耀角很小
,

则从刻槽较小一面的衍射可以忽略
,

刻槽的槽形山
” 生一

”

, 一 。描岑在 二 衍射近似 卜
,

入射角和衍射角都是常数
。

所以倾斜因子忽可以提
到积分号外

。

所以 式可以写为 假设每个小光栅的高为

,‘ 。 汉 龙 孟守飞
右 一 一

召脚 一气习岁 , 尸 二
刁汀 刀

· 孔 “益 一 丁一
”“ ⋯

已

丁一
’吕”’, ’‘““ ”

一 器
·泪

一苍
““ ‘ 。“ ‘硬‘

, ,‘无 ‘

, 无 ‘
无 〔无 一 口 〕

日

侧绿妇队一界

︸︸,仙‘
侧眼盆母

波 长 波 长 人

玲月 光栅为理想光棚时
,

七港仪输出的强度分 图 光栅刻槽间距误差为 时光谱仪输出

布 的强度分布

如果入射狭缝作为面辐射强度为 。 的光源
,

则由入射狭缝 面积为 的面元入射到光栅

上的强度为
二 一 “ 因为我们已经求出在 距离处衍射振幅为 忍

,

所以在出射狭缝上



一

的光强为 刀 , ’
·

赵沪
, 毛蕊厄石万下不下去下万又

北 , “ , 夕 ‘

” , ‘

,汉
“ ·

〔无 一 无 口 〕

式是光栅没有缺陷时
,

对于入射狭缝上的点 。 , 夕。 , 。

应于出射狭缝上的点
’。 , 歹’。 , ,。 处的光强

。

由 式知
,

光强取极大值的条件为

暇 一 二 。
, 二 为整数

权 即
,

山光线追迹得到的对

。 刀‘ 一 。。 ·刀 一争

臼月了亡勺曰

侧吸盆年

〕皮长 ‘人

图 刻槽深度误差为 、 ,

波长为 入的入射光在不同波长位置产生的杂散辐射

侧肠食琴

波长 入

林咔比下仆走

图 习不一晰、
,

波长为 。。。入的入射光在不同波长位置产生的杂散辐射

当我们取入射到光栅 卜的点为光栅的中点 。
, ,

时
,

这样由 式可以得到光

栅方程

露一
‘ ‘

琪一
。声一华

此式与 币 习所得到的结果相同
。

当光栅存在缺陷时
, 、 。 和 ‘卫给出了对于平面光栅

,

三种随机误差所产生



一

的杂散光分布
,

我们将 给出的结果应用于每个小平光栅
,

由此得出三种随机误差

在凹面光栅的情况下
,

所产生的杂散光分布
。

下面我们给出 给出的计算结果
。

光栅刻槽问距有随机误差时

声 “ , 二 二 ‘ 。 、 。 , 、

一 。
, , 一 , 。 、 一 一 。 尸 ,

二 共代升诀二二代
秃 无, 口 “ 无

· 乙
〔 一 无 口 ‘之 〕

汀 艺 、

”
‘ 一“

一 “ ‘

一
” ‘ 一 、

“
“

‘

其中
, ,‘ 习

乙、 一

〔 一 人 乃 〕〔 一 。一
‘考“ ,。 〕一 。一 , “ , ‘ 乃

〔
、人 乙 “ 一 〕”

无 ‘ ,

沪 ‘ “ , , 即为刻槽广距误差的方差
。

光棚槽形有 误差时

这时光强可以分成两部分

其中
, 、为理想光栅时的光强分布

、

为光栅槽形误差造成的杂散光分布
。

光栅刻槽深度有随机误差时

‘
左
尸左 户乙 ‘ 乙 , 二 , ‘ 。 、 , , 业一 。

, 、 欲 。 、

下下甲了丁几下戈了了井不叹下 戈
“ 一 州一 九 艺 匕 , “ ‘ 、川‘ 、兀 ‘ ‘ 少

万 一 了 一 一 一

‘

〔 一 〕

其中
,

内 为刻槽深度误差的方差
。

光栅表面粗糙度造成的杂散光

、‘ , ,艺习 、

‘ 一 瓦不丽布花西币 咬“
‘ “ 口 ‘ ,“ “亏“瞬

‘

其中
,

为表面粗糙度
, ‘ 为表面自相关长度

。

通过上面的计算
,

我们就可以得到在出射狭缝像面上所有由光线追迹得到的像点附近的

光强分布
,

将所有这些强度分布求和
,

然后经过出射狭缝卷积后
,

即可得到由出射狭缝射出

的光强分布
。

结 果 说 明

根据以 卜的分析
,

我们对 一 , 、 型单色器进行了计算
。

并定性说明了凹面光栅的

三种随机误差所产生的杂散光的强度分布
。

单色器的参数为 光栅面积为 、 宽 只 。、 高
,

光栅曲率半径为 ,
,

光

栅刻线 条线 毫米
,

入射臂长 一 、。、 ,

出射臂长 一 飞 ,

两臂之 丫的夹角为
。 ,

出射狭缝和入射狭缝的宽度为 , , ,

高为 、 。

图浦表示入射波长为 入
,

光栅没有缺陷

时
,

单色器输出的光强分布
。

我们可以看到
,

由于衍射作用
,

在谱线两端所产生的波状起伏
。

图 表示入射波长为 人
,

光栅刻槽问距误差为 、时
,

单色器输出的光强分布
。

我们可以

看到
,

山于刻槽 下距误差
,

而导致谱线加宽
。

并且误差越大
,

谱线加宽越大
。

图 表示入射波长 入
,

光栅刻槽深度误差为 。、时
,

山于光散射
,

盯造成的杂散光



一 一

分布
。

图 表示入射波长为 。。。入
,

光栅表面粗糙度
杯
一 时

,

由于光散射
,

而造成的杂散

光分布
。

以上是我们考虑到凹面光栅的衍射效率的情况下
,

对凹面光栅成像的谱线强度分布公式

进行了推导
,

并且还计算了凹面光栅三种随机误差所造成的杂散光强度分布
。

从计算结果可以

看出了衍射作用以及光栅缺陷对于凹面光栅成像所产生的谱线增宽和杂散光不可忽视
。
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