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摘要：简述了全息变间距光栅的几何理论，研究了不同记录参数情况下的刻线弯曲程度。给出了用于评价光栅刻线弯曲

程度的表达式，并推导出了它的积分形式，使计算效率提高了２～３倍。结果表明：球面波与非球面波干涉得到的光栅线

条并不一定比球面波干涉得到的线条要平直。
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１　引　言

　　变间距光栅（ＶａｒｉａｂｌｅＬｉｎｅＳｐａｃｅＧｒａｔｉｎｇｓ，

简称ＶＬＳ光栅）本身具有聚焦和消像差的特性，

可以减少光学系统中的光学元件，减少杂散光，并

且具有分辨率高及平焦场等优点，广泛应用于空

间光谱仪、光纤通信、同步辐射光束线、位置传感

器等领域，并且正受到越来越多的重视［１］。ＶＬＳ

光栅虽然在１９世纪末就被提出，但由于受到当时



制造及检测技术的限制，并没有得到很大的发展。

上世纪五六十年代激光的出现，使我们可以通过

在光刻胶上记录激光干涉条纹的方法来制作全息

光栅。Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ、Ｍ．Ｋｏｉｋｅ、Ｈ．Ｎｏｄａ及 Ｍ．

Ｓｅｙａ等人研究了全息 ＶＬＳ光栅的几何理论，通

过引入椭球面镜增加了光路设计过程中的自由

度［２］。朱向冰、陈锵［３５］等对变间距光栅线密度的

检测方法进行了研究，但都没有分析光栅刻线的

弯曲程度。

不同的应用场合，对刻线的弯曲程度也有不

同的要求。比如某光栅位置传感器上使用的

ＶＬＳ光栅要求光栅刻线最好为直线，但某些消像

差场合则可能需要刻线弯曲的 ＶＬＳ光栅。因此

有必要研究变间距光栅的刻线弯曲程度。本文从

光栅刻槽位置方程出发，研究了全息变间距光栅

的刻线弯曲程度。

２　刻线弯曲程度函数推导

２．１　全息变间距光栅原理

图１为第二代全息ＶＬＳ光栅记录光路
［２］，它

图１　第二代全息记录光路示意图
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采用记录两束非球面波（或非球面波与球面波）干

涉条纹的方法得到ＶＬＳ光栅。一般来说最后得

到的光栅刻线形状是变间距、弯曲的。通过级数

展开，第犖 条光栅刻槽位置可近似表示为：
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其中，λ０ 是记录波长，狑、犾分别是犢 轴、犣轴坐标

值，系数狀犻犼由记录参数决定
［２］。至于第一代全息

ＶＬＳ光栅记录光路
［６］，它记录的是两束球面波

（或球面波与平面波）的干涉条纹，因此可以看作

是第二代光路的一种简化。

２．２　刻线弯曲程度函数的推导

由式（１）可以看出，全息平面变间距光栅的刻

线是一条二维的平面曲线。事实上，每一条光栅

刻线都与犣轴有一交点，因此可以认为犣轴上也

有一套光栅线密度分布曲线。只要知道了犣轴

上的光栅线密度分布，也就知道了刻线的弯曲程

度。

考虑犣轴处的线密度表达式，在式（１）令狑＝０，

则
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因此犣轴上光栅的线密度可表示为：

狀（犾）＝
ｄ犖（犾）

ｄ犾
＝
１

λ０
［狀０２犾＋

１

２
狀０４犾

３］， （３）

在光栅表面沿犣轴取等间隔的犼个点（包括两个

端点），记为犾犻，（犻＝１，２，…，犼）：

犾犻＝犾ｍｉｎ＋（犻－１）犱犾，犱犾＝
（犾ｍａｘ－犾ｍｉｎ）
（犼－１）
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设：
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１
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２ ， （５）

它表示了犣轴上这犼个点的线密度平方的平均

值。显然，当取点的个数犼越大时，越能真实反映

光栅表面犣轴上的实际线密度分布情况。但随

着取点个数犼的增大，计算所耗用的时间也将增

加，降低了计算效率。

假设在光栅表面上取点的个数犼趋于无穷，则：
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将犱犾代入得：
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设犾ｍａｘ＝－犾ｍｉｎ＝犾０，令：

３１第１期 　　　　　楼　俊，等：全息平面变间距光栅刻线弯曲程度分析



犵＝
１

（犾ｍａｘ－犾ｍｉｎ）∫

犾
ｍａｘ

犾
ｍｉｎ

狀（犾）２ｄ犾＝

１

λ
２
０

（１
３
狀２０２犾

２
０＋
１

５
狀０２狀０４犾

４
０＋
１

２８
狀２０４犾

６
０）． （８）

也就是说，犵值反映了整个犣 轴上光栅各点处的

线密度平方的平均值，可用来评价光栅刻线的平

直程度，因此称犵为刻线弯曲程度函数。

３　刻线弯曲程度分析

　　设记录波长为λ０＝４１３．１ｎｍ的 Ｋｒ
＋激光，

ＶＬＳ光栅在犢 轴上的期望线密度表达式为：

狀（狑）＝５２６．３２×（１＋１．４７３７×１０－２狑＋

２．１７１７×１０－４狑２＋３．２００５×１０－６狑３），

（９）

利用遗传算法结合局部搜索计算了记录参数［７］，

得到如下结果：

（１）球面波干涉：

Ｎｏ．１：狉犮＝１１５．０９３５ｍｍ，γ＝０．８７４４ｒａｄ，狉犱

＝１５８．９８５６ｍｍ，δ＝１．４１０８ｒａｄ

（２）球面波与非球面波干涉：

表１　球面波与非球面波干涉光路的记录参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

参数

组
狉犮（ｍｍ） 狉（ｒａｄ） 狆犱（ｍｍ） 狇犱（ｍｍ） δ（ｒａｄ） η犱（ｒａｄ）

Ｎｏ．２ ９０２．７９００ ０．１５０５ ４５２．９５００ ６４０．９３００ ０．３７６２ ０．８８５８

Ｎｏ．３ ８５６．４７３１ －１．４７７７ ８６３．８３４８ ９３６．７１８８ －０．８９１９ ０．３１１１

上述３组记录参数得到的ＶＬＳ光栅在犢 轴上的

线密度分布都能较好地满足期望的线密度分布方

程，但相对来说球面波与非球面波干涉时的误差

更小些。３种记录光路下的光栅刻线形状见图２

（为了显示条纹变化趋势，图中给出的光栅范围是

５０ｍｍ×１００ｍｍ，即犾０＝５０ｍｍ）。由图２可知，

虽然３组记录参数得到的变间距光栅在犢 轴上

的线密度分布都能满足给定的方程，但它们的刻

线弯曲程度有很大的不同。

设犾０＝５０ｍｍ，分别计算以上３组记录参数

条件下的值犵（见表２）。对比表２与图２可知，值

犵较好地反映了光栅刻线的平直程度。

图２（ａ）　第１组记录参数得到的ＶＬＳ光栅刻线形状

Ｆｉｇ．２（ａ）　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓＮｏ．１

图２（ｂ）　第２组记录参数得到的ＶＬＳ光栅刻线形状

Ｆｉｇ．２（ｂ）　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓＮｏ．２

图２（ｃ）　第３组记录参数得到的ＶＬＳ光栅刻线形状

Ｆｉｇ．２（ｃ）　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓＮｏ．３
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　　另外，为了比较计算效率，分别计算犵值和

沿光栅表面犣 轴取１００１个点（包括两个端点）时

的狋值，结果表明前者的计算效率是后者的２～３

倍左右。

表２　刻线弯曲程度函数的值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｏｆｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ犵

组

犵值
Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３

犵（１０
３） ２１．４８６８ １．３２４９ ６６．７７０１

４　结　论

　　球面波干涉或球面波与非球面波干涉得到的

全息平面ＶＬＳ光栅的刻线形状是弯曲的。在平

面坐标系中，可以认为它在犢 轴和犣 轴有两套互

相关联的线密度。从光栅刻槽位置方程出发，通

过分析其在犣轴上光栅的线密度分布方程，给出

了可以评价变间距光栅刻线弯曲程度的函数，并

推导了其积分形式以提高计算效率。

从文中分析可知，虽然３组参数得到的ＶＬＳ

光栅在犢 轴上的线密度分布都能满足给定的方

程，而且球面波与非球面波干涉得到的光栅线密

度分布方程比球面波干涉更加符合期望的线密度

分布方程，但球面波与非球面波干涉得到的光栅

线条并不一定比球面波干涉得到的线条要平直，

线条形状要根据具体的记录参数计算以后才能确

定。
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