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消像差光栅的理论及实验研究
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摘要: 对消像差光栅进行了理论和实验研究。用光程函数和费马原理研究光栅的成像,用刻槽分布函数表示光栅的刻槽曲

率及间距变化。对成像的理论分析表明光栅刻槽分布函数比刻槽间距更容易表达像差, 给出了消像差光栅的表达形式。

比较了 SD、WFA、LPF等光栅的参数优化方法。探讨了消像差光栅密度的干涉测量法, 设计了光路, 对光栅密度进行了测

量。
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Abstract: Fermat� s principle and light path functions were used to analyze the aberrat ion of gratings. The groove

pattern function was employed to express the curvature and groove space of aberration reducing grat ings, and the

dispersive system containing a single grating was discussed. The groove pattern function contains more information

about the imaging properties of the grating than groove space, and there is no need to project the grooves. Several

expressions of aberration reducing gratings are given. The design manufacture and measurement of aberration re�
duced grat ings are discussed. And the gratings measured by interference.
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1 � 引 � 言

� � 随着惯性约束核聚变、同步辐射应用技术和天

体观测的发展,对分光仪器的要求越来越高, 常规

的分光仪器使用镜面,但是波长较短时,难以制造

出合适的镜面,有必要发展新型的分光仪器, 尽可

能减少各种镜面,使用消像差光栅替代常规光栅可

以满足这些场合的要求。有意改变光栅刻槽(间

距、曲率)和基底面形能提高光栅的分辨力,改善光

学系统的成像的特性,并能节省辅助透镜,减少杂

散光,增加出射光强,提高光学系统的性能,使光路

更为简便[ 1�3]。普通的凹面光栅仅靠面形就能达到

很好的成像效果
[ 4�6]

, 而变密度光栅具有更大的优

越性。国外少数公司(如 Jobin�Yvon、蔡司)已能够

生产这类光栅,目前国内尚未掌握该技术。

介绍消像差光栅的刻槽间距和曲率变化、基面

形状对光栅成像特性的影响,阐述设计加工和检测

方法。用几何光学的成像理论分析光栅的成像问

题,不考虑衍射效率、能量的强弱等问题。

2 � 成像理论

2.1 � 基本原理

图1
[ 2]
为单一光栅构成的简单分光仪器的示

意图,光栅的中心为原点 O(0, 0, 0) , X 轴是光栅中

心的法线, YZ平面是光栅的切平面, Z 轴为刻槽方

向。点源A 发出理想球面波,经光栅衍射后,某一个

波长的光会聚于 B 点。对于普通的平面光栅而言,

A , B都在无穷远处,如果改变光栅刻槽和基底面

形, A , B 可以在有限远处。�是入射角, �是衍射

角。P( x , y , z ) 是光栅表面上任意一点。

图 1 � 单个光栅对点源的成像

Fig. 1� Schematic of single grating

� � 在图 1中光程差应为[ 7] :

� ( �) = APB- A OB + Nm�, (1)

m 为衍射级次, �是光的波长, N 为 P、O两点之间

刻槽数。� ( �) 与波长和衍射级次有关,因此像点B

的位置与波长、衍射级次有关, 在不同位置能得到

不同波长的像。要理想成像必须消除所有像差, 即

对于光栅表面所有点满足 � ( �) = 0, 不为零的

� ( �) 反映了像差的大小[ 2]。

对于给定的基底面形 x = f ( y , z ) , x 不是独

立变量,所以对于选定的 A、B 两点,经过基底表面

任一点 P的 �( �) 由P点的坐标 y、z 完全决定。一

般情况下 � ( �) 可以关于 y、z 两坐标在原点附近

展开, ( 1)式可写成:

�( �) = AP+ PB- AO - OB+ Nm�= M + Nm�

= �
�

i= 0
�
�

j= 0
Fijy

i
z
j
= �

�

i= 0
�
�

j= 0
(M ij + N ijm�) y

i
z
j
,

(2)

其中 M 包含了所有几何量, M ij、N ij 分别是M、N

展开式的系数, 各高阶项的系数分别对应各种像

差, F 10对应光栅方程, F 20表示离焦量, F02和 F04

对应像散, F 30 对应彗差, F 12 和 F22 对应像散彗

差, F40 对应球差
[ 2]。

2. 2 � 刻槽分布函数

N ( x , y , z ) 为 P( x , y , z ) 点的刻槽分布函

数或槽函数, 对于给定的基底面形, N ( x , y , z )

简化为 N ( y , z )。

设坐标原点处的密度和槽距为 n0 和 d0, (2)

式中 N = �
�

i= 0
�
�

j = 0
N ijy

i
z
j。如果刻槽关于 X Y 平面

对称, 展式中关于 Z 的奇次项是 0, 即: N =

�
�

i= 0
�
�

j = 0
N ijy

i
z
j
;如果刻槽都平行于 Z 轴,则 N ij 中

所有关于 Z 的项都是 0, 前式简化为: N =

�
�

i= 0
N iy

i
,这是刻槽分布函数的常用形式。Kita等

人曾 将槽 距展成 下列 形式[ 4] : d ( y , z ) =

d 0 �
�

n = 1
nbny

n- 1 - 1
,其中 b 1 = 1。B. Deville等人

使用 n = �
�

i = 0
a iy

i表示光栅的线密度[ 8]。对于全息

光栅 N ij 常用H ij = N ij / �0反映, �0是制作光栅所

用的波长,对于机械刻划光栅常写成 G ij
[ 2]。
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2. 3 � 基底面形的影响
M 中包含了所有几何长度, 对于确定的 A、

B , M 反应了基底的成像特性,波长和槽函数仅通

过衍射角 �影响M。(2)式中 M = �
�

i= 0
�
�

j = 0
M ijy

i
z
j
,

其中每一项系数 M ij 代表了一种由基底面形引起

的衍射波前与理想波前之差, 对零级衍射光, 光栅

简化为面镜, M ij 可以用各种数学形式来表

达[ 2, 5, 7, 9]。

对于光线由入射狭缝进入, 经光栅和一些辅

助镜后,由出射狭缝射出的情况,原理和上文是一

致的。根据文献[ 9]可以写出图 2光路的光程差

的级数形式,其中 MA、MB是用来修正波前的椭

球面镜。

图 2� 经过球面镜反射后的光栅成像

Fig . 2 � Schematic diag ram of grating and elipso idal mir�

ror

3 � 参数优化和光栅加工

3. 1 � 参数优化

光栅的像差与波长有关, 参数优化是选择最

好的参数, 使得指定的波长范围内特定的像差最

小,并且要考虑到计算量,加工过程等因素[ 10]。

参数优化的方法
[ 11]
分为 LPF ( Light Path

Funct ion)方法、WFA (Wave Front Aberrat ion)方

法和 SD( Spot Diagrams)方法。一般不用WFA方

法,目前国内都采用 LPF 方法, 如国家同步辐射

实验室的光栅
[ 12]
。LPF 方法首先是根据实际情

况确定要消除的主要像差,一般是几个低阶像差,

如 F 20 和 F30 , 让几个典型波长的 F ij = 0 ,用具

体的像差表达式求出光栅参数, 再根据参数求其

他波长的像差, 如果它们都可以接受,则参数优化

完毕, 否则重新优化。M . Koike 和 T. Namioka

发展了 SD ( Spot diag rams) 方法[ 11, 13] , 又称为混

合法( Hybrid design method) , 在一些特殊的波长

处选择几条光线近似求解像点的位置, 进而评价

和选择光栅的参数。在优化结束后, 都必须用严

格的射线追迹方法来验证。

文献[ 14]中用遗传算法求解光栅的参数,既

考虑到了全息加工, 又考虑到了解在全局范围内

最优,只不过算法复杂,计算时间较长。

3. 2 � 光栅的加工
能实现的 N ij 越多则能消的像差就越多, 一

般用到 N 30。现代光栅刻划机可以制造密度缓慢

变化的刻槽
[ 2]
和弯曲的刻槽, 但还不能在任意形

状的基底上刻制任意分布的刻槽。用全息离子束

刻蚀法也可以制作槽距(密度) 变化的光栅,并且

设备简单、速度快,国外使用的光路已经发展到第

二代, 第一代光路和图 1相似, 只不过将 A , B 换

成两相干点源, 对光栅基底进行曝光、刻蚀而成

的, X Y 平面内的两个点源共有四个坐标,应该能

实现 N 10、N 20、N 30、N 40, 其中 N 10 不表示像差,

该光栅最多只能消 3种像差, 通常情况下该类光

栅只用于消 2种像差, 对于它们较正像差的讨论

可参阅文献[ 2] ;第二代光路是在第一代光路中加

入其他修正波前的光学元件, 一般是椭球面镜或

凹面光栅
[ 8]
, 光路和图 2相似,这将使 N ij 的表达

式极其复杂[ 9]
,第二代变密度光栅既可以实现第

一代不能实现的一些刻槽分布, 也可以实现更多

的 N ij 以减小多种的像差。

4 � 消像差光栅的检测

� � 消像差光栅的检测难点在于精确的测量密

度,并找出它的变化规律,而光栅的其它参数可以

用检测普通光栅的方法来测量。对刻线分布检测

最简单的方法是用显微镜观察, 原子力显微镜可

以直接观察单根刻线, 但是这种方法难以对整块

光栅作全面的评价,并且显微镜价格昂贵。如能

准确的测量各点的衍射角,就可以算出光栅的密

度分布,近年发展起来的长程面形仪(光笔式干涉

仪)可以用来测衍射角[ 15] ,这种方法简单可靠,只

适于检测已加工好的成品; 还可采用 He�Ne光扫

描光栅表面以测量衍射角[ 16] ; 还有报道用测量自

准直角的方式来测量光栅密度[ 17]。

干涉法检测密度[ 18]不仅简单、可靠, 而且可

以观察整块光栅, 并且在全息法制造光栅过程中

可以用来调整光路。光路见图 3, 待测光栅的刻

线在 YZ平面上的投影基本平行于Z轴, Z轴垂直

于纸面向上, C 是平面入射波,一部分直接照到光
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