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摘要: 变栅距衍射光栅( VLS)在像差校正等方面具有突出优点, 采用不同的栅距变化规律的变栅距光栅

具有不同的光谱特性, 因而在众多的高技术领域获得了广泛应用。本文从 VLS 的像差校正原理出发,较

全面地阐述了 VLS 在真空紫外和软 X射线、高分辨率光电探测器、表面干涉计量以及光纤通讯等领域的

应用, 并针对其技术特点指出了它的发展趋势。
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1 � 引 � � 言

� � 传统的衍射光栅都是等栅距光栅, 它们是各

种光谱仪器的核心元件。但随着科学技术的进

步,变栅距光栅( VLS)所具有的像差校正、高分辨

率及平焦场等独特优点日益突出, 使其在空间光

谱仪、等离子体诊断、同步辐射单色仪、光纤通信

等领域广泛应用。变栅距衍射光栅已经成为光栅

领域又一个研究热点。

早在 1875年, Cornu就曾注意到,如果光栅刻

槽的栅距不相等,而是按照一定规律变化时, 光栅

会变得像透镜一样,具有聚焦性能。借助一个线

性栅距的变化(由早期的刻划机所固有的运行误

差引起) , 他能够对具有大的线性栅距变化的刻划

光栅进行一些聚焦能力的预测。但 Cornu 的发现

没有被深入研究, 因为当时人们的注意力都放在

如何减小栅距误差上了。

由于凹面光栅具有自聚焦特性,消除了平面

光栅由于引入准直镜和聚光镜带来的能量损失,

因此工作在真空紫外波段和极紫外波段的光谱仪

广泛采用凹面光栅, 但是凹面光栅存在严重的像

差,为了减少这一像差, Cornu 关于变栅距的思想

又得到了人们的关注。

2 � VLS的分类

� � 光栅的分类方法有多种, 这里以光栅刻槽的

变化对VLS进行分类。

2. 1 � 直的、平行的刻槽

这种光栅的刻槽是直的且平行的,它是在光

栅毛坯表面和金刚石刀具之间在刻划机上往复运

动的相互作用下形成的,现代的光电式刻划机可

以通过精确地测定单个刻槽的位置来加工这种

VLS。这是最早的 VLS, 也是目前应用最多的一

种,其典型产品有日本Hitachi公司中央研究所等

刻划的VLS。

2. 2 � 非线性刻槽

这种光栅的刻槽是弯曲的或同心弯曲的, 虽

然在刻划机上进行曲线刻划具有很大难度,但曲

线刻槽的球面光栅比单独的变栅距或采用非球面

的光栅存在着一个更大的像散校正区间。1982

年, Perkin- Elmer 公司已经开始刻划具有单侧弯

曲的同心刻槽的平面 VLS
[ 1]
。目前, 非线性光栅

的刻划也普遍采用全息方法[ 2]。

2. 3 � 扇形刻槽

这种光栅的刻槽是直的, 但刻槽向刻划中心

会聚,其栅距沿着刻槽的长度方向变化,衍射光波

沿着锥体传播,这种VLS 可以用于校正相对于谱

像作线性变化的焦距。对扇形刻槽的刻划是很有

挑战性的,因为沿着每条刻槽,其深度是连续变化

的,这就需要有一种可以连续改变金刚石刀具负

载的方法,由于既要满足大闪耀角的要求,又要在

刻槽之间完成栅距的变化,所以,具有扇形刻槽的

VLS可能是最难加工的[ 3]。
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3 � VLS的像差校正原理

� � VLS最突出的优点是具有像差校正能力。众

所周知,等栅距凹面光栅具有自聚焦的特点, 但其

像散明显,特别是在大衍射角的条件下,这限制了

凹面光栅的进一步应用。变栅距凹面光栅则可以

较好地解决这一问题。

等栅距凹面光栅在子午面内和弧矢面内的聚

焦成像条件一般不能同时满足, 因此像散是子午

焦线与弧矢焦线相分离而产生的一种像差。但是

光栅栅距的变化会改变子午光线焦点的位置, 其

变化量决定了焦线的形状和位置。

若光栅的栅距按线性规律变化: d( Y) = d (1

+ bY) ,则子午焦线的方程为[ 4] :

cos2 i
r

-
cos i
R

+ b sini = -
cos2�
r� -
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R

+ bsin�

其中: Y � � � 垂直于光栅刻槽且沿其宽度方向的

坐标;

d � � � 光栅中点处栅距,

b � � � 栅距变化系数,

i � � � 入射角,

�� � � 衍射角,

R � � � 光栅曲率半径,

r、r� � � � 狭缝及其像点到光栅顶点的距

离。

Fig. 1 � Focal curve of the concave VLS

由此看到, 光栅栅距的变化会改变子午光线

焦线的形状。如图 1所示, 引入变栅距之后, 子午

焦线为不封闭的曲线 (图中的曲线 1, 2, 3) , 在它

和弧矢焦线(图中罗兰圆的切线为其最简解)的交

点可以完全消像散。因此,对于给定的波长, 当入

射角和衍射角一定时,通过改变栅距的变化规律,

即可达到消除像散的目的。

平面VLS亦具有相似的像差校正功能。

4 � VLS的应用领域

� � 由于VLS在像差校正、高分辨率及平焦场等

方面的独特优点,其应用场合十分广泛,并且其应

用领域还在不断扩大。

4. 1 � 真空紫外和软 X射线

VLS推动了真空紫外和软 X 射线领域的发

展,这是光谱学研究的一个重要成就。

在真空紫外领域的一个主要应用是空间探测

器上的光栅光谱仪[ 5�9]。VLS在空间天体物理上

的首次应用是在1992年发射的EUVE( ExtremeUl�
traviolet Explorer)上, 其光谱仪采用了加州大学伯

克利分校空间科学实验室设计的三块 VLS, 用于

在深空探测望远镜的焦平面上聚焦光谱像,其刻

划宽度均为 200mm, 栅距变化范围分别是 1675~

3550g/mm、830~ 1750g/ mm、415g/ mm~ 875g/ mm,

工作波长为7nm~ 70nm。VLS其他的成功应用还

包括在1993年发射的ORFEUS( Orbiting Retrievable

Far and Ultraviolet Spectrometer) 等, 都获得了令人

满意的效果。

( a) Conventional concave grating

( b) VLS concave grating

Fig. 2 � Ray�traced spectral images obtained with Seya�

Namioka monochromator
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图2为采用真空紫外单色仪获得的谱像对比

图[ 10] , ( a) 图系统采用等栅距光栅, ( b) 图采用

VLS凹面光栅,可以看出, VLS 使谱像分辨率显著

提高。

VLS在软X射线方面的典型应用包括等离子

体诊断以及同步辐射用仪器等
[ 11�12]

。

以VLS 为主组成的平焦场光谱仪和高分辨

率光谱仪在激光等离子体诊断中获得了广泛应

用,它们是等离子体软 X射线诊断中最有效的工

具之一, 可用于测量 X射线的发射线宽并确定时

间相干长度,由于其焦面为平面,因此对记录介质

的限制大大降低, 很容易就可以获得较高的分辨

率,例如, Lawrance Berkeley Lab的一种平焦场 VLS

光谱仪,摄谱范围 8nm~ 25nm, 在 13nm 处分辨率

为 �/ ��= 30000, 16nm 处为 35000。

由于以 VLS为核心的单色仪分辨率较高, 因

此在同步辐射中应用较多,我国合肥国家同步辐

射实验室在光电子能谱光束线中使用 VLS 单色

仪后,在分辨率、光通量以及消除谱线弯曲等方面

都有显著提高
[ 13]
。

4. 2 � 高分辨率的光电探测器

一些新型的高分辨率光电探测器如微通道

板、超高速扫描摄像机等,它们所需的光谱应成像

在一个平展的探测表面,但普通的等栅距光栅光

谱仪很难直接与之相连, 而利用 VLS 平焦场的特

点,掠入射光栅上变化的栅距可以使不同波长的

衍射光都聚焦在一个平直的焦面上, 用以获得要

求的平展视场的图像。

4. 3 � 表面干涉计量

Fig. 3� Interferogram of optical testing using VLS flat grating

VLS可用于光学表面(特别是非球面)干涉测

量的波面发生器。例如 Perlin�Elmer 公司已经在

平面光栅中采用了变栅距技术,用于产生要求

的波前。在光栅刻槽是直的、平行的情况下,这些

波前是柱形的, 可以被用来对圆柱形的镜片轮廓

进行精确的干涉测量, 图 3即为采用平面变栅距

光栅对光学表面干涉计量时获得的一幅表面干涉

图;而当刻槽是单侧弯曲的同心圆时,则可用于对

球面或非球面的弯曲表面进行干涉测量
[ 1�4]
。

4. 4 � 光纤通讯

VLS可用于光纤通讯中的波分复用技术。波

分复用是指将多路不同波长的光波信号在一根光

纤上进行多路复用, 这可使传输容量成倍增加。

其工作原理是: 在发送端将不同波长的调制光信

号,经过复用器耦合后送入光纤进行传输,在接收

端通过解复用器,把不同波长的调制光信号分开,

分别送到各自的光接收机。

用光栅做复用器和解复用器具有波长间隔

小、复用路数多等优点,而为了克服普通平面光栅

需要准直和聚焦元件以及普通凹面光栅像散大的

缺点,VLS的应用前景广阔。

5 � VLS应用的发展趋势

� � �具有像差校正功能的VLS,在掠入射条件下

可以获得高分辨率, 这一特点在单色仪和光谱仪

中将得到进一步开发和利用, 这对软 X射线和极

紫外辐射具有重要意义。

�随着 VLS 研究的深入, 色散系统将更加简

化,原来的光学组件有可能被新型的单块式元件

所替代,使光学系统进一步小型化。

�随着光电式刻划机性能的提高[ 15- 16] ,特别

是全息光栅的日益发展, 具有曲线刻槽的 VLS将

逐步实用化,由于它们有着更大的像散校正区间,

其应用前景也更广阔。

�VLS用于干涉计量尚处于起步阶段, 今后将

会获得更大发展。

6 � 结 � 束 � 语

� � VLS具有优良的像差校正能力,其应用已不

仅仅局限于真空紫外、软 X 射线等光谱仪器领

域,它在光纤通讯、非球表面干涉计量等方面的潜

力正在展现,应用前景十分广阔,对其进行深入的

应用开发具有重要意义。
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Theory and applications of varied line�space gratings

SHI Lun1, HAO De�fu2
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Abstract:Varied line�space gratings( VLS) have great advantages in aberration�correction, and the different spectral

properties will be gained using the VLS with different rules of spacing. In this paper, the aberration�correction prin�
ciples of the gratings and their applicat ions in the areas of vacuum ultraviolet, soft X�ray, high�resolution photoelec�
tric detectors, surface metrology and optical fiber communication is described. Finally, the potential of the gratings

in the future is discussed.

Key words: varied line�space gratings(VLS) ; aberration�correct ion; applications
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