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摘要：杂散光是光栅的重要技术指标，它直接影响光栅的信噪比，紫外波段的杂散光对光谱分析尤为不利。为了考察平

面刻划光栅用于光谱仪器时产生的杂散光，采用标量衍射理论数值分析了杂散光产生的原因。数值模拟结果表明，紫外

平面刻划光栅刻槽周期随机误差以及刻槽深度随机误差是杂散光的主要来源，而光栅杂散光对光栅表面小尺度随机粗

糙度并不敏感。提出了平面光栅光谱仪出射狭缝相对宽度的概念，数值分析了仪器出射狭缝高度及出射狭缝相对宽度

与杂散光强度的关系，从而分别为在光栅制作工艺中从根源上降低光栅杂散光以及在光栅应用过程中从使用方法上降

低光栅杂散光提供了理论依据。最后，为了与采用滤光片法测得的光栅杂散光实验值进行比较，给出了理论求解杂散光

总强度的求和公式，并对４个不同波长的杂散光进行了多次测量。结果表明，当刻槽周期随机误差、刻槽深度随机误差

和表面随机粗糙度分别取０．８ｎｍ、０．５ｎｍ和１．２ｎｍ时，理论值和实验值的相对误差可控制在１３％左右。
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１　引　言

　　衍射光栅是光谱仪器的核心元件，其杂散光

水平直接影响光谱仪器的性能。尽管有不少研究

工作者致力于光栅杂散光的分析与研究，但对光

栅杂散光的评价至今仍未形成统一的方法。现在

常用的方法基本上可以划分为三大类别。一是依

靠实验设备间接测量和判断光栅杂散光，其实验

测量的方法较多，但在原理上差别并不大，如光电

测量法［１］、光学衰减法［２］和微通道板法［３］等。这

些方法的优点在于注重实际应用，缺点是不能直

接得知光栅的杂散光水平，测得的是包括仪器杂

散背景在内的光栅杂散光。当仪器测得的杂散光

较高时，就间接认为光栅的杂散光也较高，反之亦

然。二是基于光栅电磁场理论［４］计算光栅本身的

杂散光，通常是把光栅杂散光与粗糙表面散射场

问题联系起来进行数值求解。例如，讨论周期粗

糙表面和随机粗糙表面的粗糙度对散射场的影

响［５６］，运用电磁场理论求解积分方程分析粗糙面

的散射场［７８］，研究近似 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ理论
［９１０］和扰

动理论［１１１２］等。这些理论方法的优点在于可以考

察杂散光的偏振特性，缺点是与实际应用以及光

谱仪器的联系不够紧密。三是由标量衍射理论计

算杂散光，优点在于理论推导过程相对简单，数值

计算中较少遇到收敛性和稳定性等问题，缺点是

不能考虑杂散光的偏振特性。但是，对杂散光分

析而言，偏振特性的重要性是很有限的［１３］。因

此，基于标量衍射理论分析光栅杂散光仍是很有

应用价值的有效方法之一。

鉴于此，本文拟采用标量理论方法分析平面

光栅（以下简称光栅）杂散光问题，基于光栅在光

谱仪器中的应用条件，由标量理论计算和分析影

响光栅杂散光的基本因素。这样做主要出于以下

两点考虑：第一，光栅杂散光水平直接影响的是光

谱仪器的信噪比，在光谱仪器环境下分析光栅杂

散光也是合理的。第二，引入光谱仪器出射狭缝

相对宽度的概念，可以分析光谱仪器出射狭缝高

度和相对宽度与杂散光的关系，目的是为光谱仪

器设计者提供降低杂散光方法的理论依据，以纠

正过去那种一旦光谱仪器杂散光过高就归咎于光

栅质量的片面认识。另外，选用仪器内部消光措

施较好的国产Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，

通过截止滤光片滤除某一波长光强的方法来测试

以此波长为中心波长的杂散光，并给出理论求解

杂散光总强度求和公式，以便与实验测量结果进

行比较研究。

２　基础理论

　　从ＦｒｅｓｎｅｌＫｉｒｃｈｈｏｆｆ衍射方程出发，可以推

导出计算理想光栅杂散光的表达式。如果在光栅

理想槽形上分别叠加刻槽周期（槽距）随机误差、

刻槽深度随机误差、小尺度表面粗糙度等３种随

机误差，就可得到基于标量衍射理论的上述３种

误差引起的杂散光相对强度表达式［１３］。

２．１　理想光栅的杂散光

理想光栅没有任何缺陷，但是，由于光栅衍射

光强度以ｓｉｎ犮２（λ）函数分布，两主极大（主峰）之

间必然有许多次极大（次峰），这些次峰对主峰而

言就是杂散光。杂散光相对强度犛（λ，λＭ）是进入

光谱仪器出射狭缝的次峰光通量λ 与１级主峰

通量λＭ之比，可表示为：
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犛（λ，λＭ）＝
λＷ
犖λＭ

ｓｉｎ犮２π
λ－λＢ

λ（ ）
Ｍ

ｓｉｎ犮２π１－
λＢ

λ（ ）
Ｍ

１

１－ｃｏｓ ２π
λ
λ（ ）
Ｍ

，

（１）

式中，λＭ 为衍射单色光（中心波长）的主峰波长，

λＷ＝狊犱／犳为光谱仪器的输出带宽（狊为出缝宽度，

犱为光栅周期，犳为成像镜焦距），λ为考察范围内

的次峰波长，λＢ 是被测光栅的闪耀波长，犖 是光

栅总刻线数。

２．２　光栅周期随机误差引入的杂散光

假设每一个光栅槽形相对于理想光栅槽形存

在位置误差，相邻两槽之间的均方差为σ
２
犱，并设犫

＝σ
２
犱／２犱

２，由此引入的杂散光相对强度为：

犛（λ，λＭ）＝
λＷ
犖λＭ

ｓｉｎ犮２π
λ－λＢ

λ（ ）
Ｍ

ｓｉｎ犮２π１－
λＢ

λ（ ）
Ｍ

１＋犖犫２π
λ
λ（ ）
Ｍ

２

１－ｃｏｓ２π
λ
λ（ ）
Ｍ

，

（２）

２．３　光栅槽深随机误差引入的杂散光

若光栅在刻划过程中伴随有随机槽深误差，

其均方差为σ
２
犺，其中犺表示光栅槽深，由此引入的

杂散光相对强度为：

犛（λ，λＭ）＝
π
２
λＷσ

２
犺

λ
３
Ｍ

４－
λ
２

犱（ ）２
２ｓｉｎ犮

２
π
λ－λＢ

λ（ ）
Ｍ

ｓｉｎ犮２π１－
λＢ

λ（ ）
Ｍ

，

（３）

２．４　随机表面粗糙度引入的杂散光

表面粗糙度是光栅工作表面的随机缺陷，设

α为粗糙度自相关函数，σγ 为缺陷出现的位置偏

差，（αδγ）
２ 为粗糙度均方差，由此引入的杂散光相

对强度为：

犛（λ，λＭ）＝
π
３
λＷ狇

犳犱λ
４
Ｍ

４－
λ
２

犱（ ）２
２ （αδγ）

２

ｓｉｎ犮２π１－
λＢ

λ（ ）
Ｍ

，（４）

式中，狇为光谱仪器出射狭缝高度。

３　光栅杂散光的数值分析

　　在进行数值计算时，考察范围Δλ＝λ－λＭ 取

３０ｎｍ，即以－１５ｎｍ作为计算起始点，１５ｎｍ作

为计算终止点。光栅的刻线密度为１２００ｇ／ｍｍ，

闪耀波长为２１３．８ｎｍ，光栅刻线总数犖 为４８０００

线（光栅刻划面积４０ｍｍ×４０ｍｍ）。如未作专门

说明，成像镜焦距犳＝７５ｃｍ，仪器出缝宽度狊＝

０．５ｍｍ，出缝高度狇＝８ｍｍ，输出带宽λＷ ＝

０．５６ｎｍ，粗糙度自相关函数α＝１０。

图１　理想光栅杂散光曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｉｄｅａｌｇｒａｔｉｎｇ（σ犱＝σ犺＝σ狉＝０）

图１分别给出了刻线密度为１２００ｇ／ｍｍ、

闪耀波长为２１３．８ｎｍ的理想光栅在１９０ｎｍ、２２０

ｎｍ和３４０ｎｍ处的杂散光。由图看出，在仪器输

出带宽λＷ 边缘的杂散光为１０
－３量级，而且可以

得到三点规律性的结果：第一，杂散光的总体变化

趋势是距离中心波长λＭ 越远，杂散光越小；第

二，在相同条件下，光栅杂散光水平与中心波长

λＭ 不呈线性关系；第三，当中心波长λＭ 接近闪耀

波长λＢ 时，λＭ 两边的杂散光曲线基本对称分布，

当中心波长λＭ 远离闪耀波长λＢ 时，λＭ 两边的杂

散光曲线不对称分布，而且在Δλ相同的前提下，

λ＜λＭ 的杂散光小于λ＞λＭ 的杂散光。

任何光栅都不可能是理想光栅，工艺误差不

可避免，只有误差的大小之分。光栅刻线密度为

１２００ｇ／ｍｍ，即光栅周期为８３３．３３ｎｍ。当闪耀

波长为２１３．８ｎｍ时，若三角槽形光栅槽顶角为

１１０°，则光栅槽深为１０１．０２ｎｍ。对刻划光栅而

言，都会不同程度地存在周期随机误差σ犱、槽深

随机误差σ犺 以及随机表面粗糙度σγ 等３种主要

小尺度缺陷，从而导致光栅的杂散光。分析这３

种误差的影响，对光栅制造工艺中如何抑制杂散

光有理论指导意义。

图２、３、４表明，第一，光栅周期随机误差越

大，杂散光越大，这说明光栅刻划机分度系统的精

度对光栅杂散光影响较大；第二，光栅槽深随机误

差越大，杂散光也越大，而光栅刻划机的刻划系统

精度、刻划力大小、刻划速度快慢以及铝膜均匀性
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图２　杂散光随刻槽周期随机误差变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓ（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犺＝

０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ）

图３　杂散光随刻槽深度随机误差变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｓ（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犱＝０．８ｎｍ，σγ

＝１．２ｎｍ）

图４　杂散光随光栅表面随机粗糙度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒａｎｄｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犱＝０．８ｎｍ，

σ犺＝０．５ｎｍ）

等都会引入槽深随机误差；第三，杂散光对光栅随

机表面粗糙度的大小并不敏感，这也说明光栅表

面的随机针孔并不是引起杂散光的主要原因。

这些结论表明，从抑制光栅杂散光角度考虑，

仅仅注重光栅表面质量并不是最佳途径，确保光

栅槽距、槽深的同一性十分关键。

图５对光栅的各种随机缺陷与杂散光的关系

做了对比，λＭ 取２２０ｎｍ。可以看出，等量的不同

误差引入的杂散光程度和规律有明显区别，在平

均效果上光栅周期随机误差和槽深随机误差引入

的杂散光基本相当，从杂散光曲线下方的面积大

小不难理解这一点。另一方面，仅仅从杂散光水

平的角度考虑，刻划光栅不及全息光栅，因为全息

光栅在原理上是不存在周期误差的［１４］。刻划光

栅杂散光有可能比同样规格的全息光栅杂散光高

出一倍。

图５　杂散光随不同种类随机误差变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ

然而，等量的光栅表面随机粗糙度却没有引

入额外的杂散光，杂散光曲线与理想光栅基本重

合。这说明，过分强调光栅表面针孔的影响没有

太大必要。

图６、７、８考察了出缝高度狇、出缝宽度狊、成

像镜焦距犳与杂散光强度的关系。可以看出，在

图６　杂散光随出射狭缝高度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｓｏｆｅｘｉｔｓｌｉｔ

（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犱＝０．８ｎｍ，σ犺＝０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ）
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光栅不变的情况下，光谱仪器出缝宽度越大杂散

光越大，成像镜焦距越大杂散光却越小，出缝高度

则对光栅杂散光影响不大。

图７　杂散光随出射狭缝宽度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｗｉｄｔｈｓｏｆｅｘｉｔｓｌｉｔ

（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犱＝０．８ｎｍ，σ犺＝０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ）

图８　杂散光随仪器焦距变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犱＝０．８ｎｍ，σ犺＝０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ）

图９　杂散光随出射狭缝相对宽度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｓｏｆｅｘｉｔｓｌｉｔ

（λＭ＝２２０ｎｍ，σ犱＝０．８ｎｍ，σ犺＝０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ）

因此，光谱仪器的杂散光不仅与光栅参数和品质

有关，而且还与光谱仪器出缝宽度以及成像镜焦

距有关。从杂散光的数量级来看，后者的影响是

不能够忽视的。从图９可知，出缝宽度狊和成像

镜焦距犳的比值狊／犳是一个很关键的物理量，不

妨称其为平面光栅光谱仪出射狭缝的相对宽度，

它的大小直接影响着光谱仪器的杂散光水平。在

设计光谱仪器时应对此予以注意。

４　光栅杂散光的测试

　　本文采用通过截止滤光片滤除光谱仪出缝处

某一波长光强的方法来测试以此波长为中心波长

的杂散光，即选用仪器内部消光措施较好的国产

Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，旋转光栅转座使

某一波长的光通过仪器出缝，再将对应这一波长

的截止滤光片置于出缝，接收器记录的就是此波

长处的杂散光强度。为了与实验值进行比较，通

过对杂散光曲线下方的面积进行求和，可得理论

求解杂散光总强度的计算公式：

犛Ｔ ＝
１

２∑
狀

犻＝１
∑
４

犼＝１

［犛犼（λ犻，λＭ）＋犛犼（λ犻－１，λＭ）］

狘λ犻－λ犻－１狘， （５）

式中，犻＝１，２，３，…，狀为步长数，λ犻、λ犻－１为相邻

两个波长位置，犼＝１，２，３，４表示４种杂散光，犛犼

（λ犻，λＭ）表示λ犻处中心波长λＭ 的第犼种杂散光强

度值。

表１给出的是１２００ｇ／ｍｍ紫外可见平面刻

划光栅４个不同波长处的杂散光测量值与理论计

算值（σ犱＝０．８ｎｍ，σ犺＝０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ），可

以看出，测量结果的重复性较好，而且理论计算结

果与测量结果吻合较好。当仪器内部不做特殊消

光处理时，通常根据经验推断认为光栅杂散光约

占仪器杂散光的７０％～８０％。由于在实验中对

紫外可见分光光度计内部进行了改进，仪器背景

光得到了较好抑制，因此，在做数值分析时将理论

值和实验值的相对误差设在１５％左右比较合理，

也可以根据测试仪器情况设定其它值。其实，对

于给定的仪器而言，其内部背景光程度基本保持

不变，而且出射狭缝的相对宽度也可以不变。这

样，本文给出的杂散光分析方法就有了应用层面

上的意义。具体的步骤是：第一，计算出给定仪器

条件下理想光栅的杂散光强度，再对某一规格优
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质光栅杂散光进行实际测量，理论值和实验值存

在一定量值的误差（其中已包括了仪器各种杂散

背景的影响），这个误差值就成为了参照标准；第

二，将待测光栅置入仪器测量其杂散光强度，超出

参照标准的部分就是源于光栅周期随机误差和槽

深随机误差的杂散光，并可依此反演出σ犱 和σ犺

的大小，为改进光栅制造工艺提供依据；第三，选

取优质光栅作为分光元件，根据实验测量和理论

计算结果，可以优化设计光谱仪器出射狭缝宽度

和成像镜焦距，这也相当于输出带宽的优化设计。

表１　１２００犵／犿犿紫外可见平面刻划光栅的杂散光测量值与理论计算值

Ｔａｂ．１ＴｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｆｒｏｍＵＶｒｕｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ

（σ犱＝０．８ｎｍ，σ犺＝０．５ｎｍ，σγ＝１．２ｎｍ）

波 长 六次测量值 平均测量值 理论值 相对误差

２２０ｎｍ ０．０００１５ ０．０００２１ ０．０００１９ ０．０００１７ ０．０００２５ ０．０００２０ ０．０００１９５ ０．０００１７３ １２．７％

２９３ｎｍ ０．０００２３ ０．０００２１ ０．０００２８ ０．０００２４ ０．０００２５ ０．０００２７ ０．０００２４７ ０．０００２２８ ８．３％

３４０ｎｍ ０．０００２５ ０．０００３０ ０．０００３３ ０．０００２７ ０．０００３１ ０．０００２８ ０．０００２９０ ０．０００２５６ １３．３％

６３５ｎｍ ０．０００４５ ０．０００５１ ０．０００４８ ０．０００５０ ０．０００４７ ０．０００５２ ０．０００４８８ ０．０００４３３ １２．７％

５　结　论

　　杂散光直接影响光栅的信噪比，紫外波段的

杂散光对光谱分析尤为不利。本文采用基于标量

衍射理论的光栅杂散光数值分析及实验测试方法

得到了一些有实用意义的结论：第一，紫外平面刻

划光栅周期随机误差以及槽深随机误差是杂散光

的主要来源，在工艺上确保光栅槽距、槽深的同一

性十分关键；第二，杂散光对光栅表面小尺度随机

粗糙度并不敏感，由此可知光栅表面的小尺度针

孔并不是造成光栅杂散光的主要原因；第三，光谱

仪器的杂散光不仅与光栅参数和品质有关，而且

与光谱仪器出射狭缝的相对宽度有关，亦即与输

出带宽有关，在光谱仪器优化设计阶段就应考虑

如何抑制杂散光的问题；第四，采用本文给出的方

法可以反演光栅周期随机误差σ犱 和槽深随机误

差σ犺 的大小，为有针对性地改进光栅制造工艺提

供值得借鉴的理论依据。
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