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摘要：研究了Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪同心分光系统的装调方法。将双光束干涉基本原理与同心光学系统基本特点

相结合，提出了适用于Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪的干涉装调法。该方法首先对凸面光栅成像光谱仪同心光学系统的

两个凹球面反射镜进行同心装调，由于单个球面反射镜的离焦量难以调整至零，故引入相对离焦使两个反射镜的离焦量

相等，从而实现两镜同心。另外，考虑无法用同一套凹球面补偿镜来检测凸球面，故提出采用谱图直读法来确定凸面光

栅位置，实现了Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪的高精度同心装调。实验结果表明，经干涉法装调后，分光系统主镜和三镜

的球心距离可以达到几个纳米甚至更高。
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１　引　言

　　凸面光栅成像光谱仪采用基于 Ｏｆｆｎｅｒ同心

结构的离轴三反式凸面光栅分光结构，该结构由

两个凹球面反射镜和一个凸球面光栅组成，所有

光学表面均为反射球面且所有球面的球心为同一

点［１］。Ｏｆｆｎｅｒ同心分光系统与望远镜头组合设计

的凸面光栅成像光谱仪是“图谱合一”的分析仪

器。与传统成像光谱仪相比，同心系统特性使凸

面光栅成像光谱仪具有谱线弯曲和色畸变小、无

像散、结构简单、无移动部件等优点［２３］，这种前沿

技术在军事侦察、资源勘查、自然灾害监控、环境

污染评估、医学诊断治疗等诸多领域具有广阔的

应用前景［４７］。近年来，随着光栅制造技术的发

展，凸面光栅制造工艺不断改进，凸面光栅同心成

像光谱仪从最初的理论研究逐渐走向实际应

用［８１１］。

光谱仪器的装调是仪器生产的最后一个工

艺流程，也是仪器走向产品化的关键环节，提高装

调精度是实现高性能仪器的基本要求［１２］。Ｏｆｆｎｅｒ

同心分光系统作为凸面光栅成像光谱仪的核心部

分，直接决定了成像光谱仪的光学性能，因此，

Ｏｆｆｎｅｒ同心分光系统的高精度装调是实现凸面

光栅成像光谱仪性能的关键。对凸面光栅成像光

谱仪而言，装调误差会造成同心结构离心，从而导

致光谱分辨率降低，像散和谱线弯曲等像差增大。

由于离轴三反系统中３个球面的公共球心是一个

空间点，在实际装调时，确定这个空间点的简便易

行的方法不多，也未见文献报道，这在一定程度上

影响了Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪的推广应用。

鉴于此，本文基于双光束干涉基本原理及同心结

构基本特点，提出了适用于Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅同心

系统的干涉装调法，利用此方法对Ｏｆｆｎｅｒ同心凸

面光栅成像光谱仪的两个凹面反射镜进行同心装

调，并采用谱图直读法确定光栅位置，从而提高了

凸面光栅成像光谱仪的装调精度。

２　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅分光系统

　　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅分光结构由两个凹球面反

射镜（主镜、三镜）和一个凸球面光栅组成，凸球面

光栅位于两个凹面反射镜之间，所有反射球面的

球心均位于同一点。Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅分光系统

结构如图１所示，犆为两反射球面和凸面光栅共

同的球心。入缝处物面发出的光经主反射镜反射

后被凸面光栅分光，后经三镜反射聚焦于像面。

图１　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅分光系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯｆｆｎｅｒｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍ

ｅｔｅｒ

由于 Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅分光系统的所有反射

面均为球面，加工较易实现。近年来，随着镜面加

工和光栅制造工艺的发展，Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅分光

系统以其独特的优势备受关注。

３　干涉装调法原理

３．１　双光束干涉的球面检测原理

设平面单色波在非吸收介质中传播时的波矢

量分别为犽１，犽２；初始相位为δ１，δ２；根据双光束干

涉原理［１３］，两波的复振幅矢量为：

犃１＝犪１（狉）ｅ
－ｉ（δ１－狉

·犽
１）， （１）

犃２＝犪２（狉）ｅ
－ｉ（δ２－狉

·犽
２）． （２）
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两波干涉后复合波的振幅为

犃＝犪１（狉）ｅ
－ｉ（δ１－狉

·犽
１
）
＋犪２（狉）ｅ

－ｉ（δ２－狉
·犽
２）．（３）

复合波的强度为

犐＝犪２１＋犪
２
２＋２犪１犪２ｃｏｓ［狉·（犽１－犽２）－（δ１－δ２）］．

（４）

当位相差δ１－δ２＝０时，两束平面单色波干

涉后波腹形成的条件为

狉·（犽１－犽２）＝２犿π． （５）

干涉条纹为垂直于犽＝犽１－犽２ 的平面族方

程，条纹间距犱为

犱＝
λ

２ｓｉｎ（
α
２
）
． （６）

基于双光束干涉原理的激光干涉仪是利用干

涉条纹进行高精度测量的光学仪器。干涉仪把一

束光分裂为两束，经参考光路和测试光路后，在其

交叉区域产生干涉图。以透射式菲索干涉仪为

图２　菲索干涉仪光路图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

例，其光路如图２所示。单色光源被聚光镜会聚

在圆孔光栏，光栏位于准直物镜的焦平面处。从

物镜出射的平行光束，在标准平面镜的上表面和

被测零件的下表面反射回来，再通过物镜和半反

射平板在目镜的焦平面处形成小孔光栏的两个重

合像。根据标准平面镜的上表面和被测零件的下

表面反射回来的波形成的干涉条纹形状，对被测

零件的下表面面形进行检测。被测平面面形变化

犛与干涉条纹弯曲量满足式（７），此时干涉条纹如

中虚线所示。

Δ
犱
＝
２狊

λ
． （７）

菲索干涉仪采用补偿镜进行球面镜面形检

测，如图３所示，设被检球面为半径为犚、口径为

２犇的理想球面。光源发出的平面波一部分由补

图３　利用菲索干涉仪球面检测离焦光路及其干涉条纹

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｐａｔｈａｎｄｆｒｉｎｇｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

偿镜的参考球面直接返回作为参考波；另一部分

经补偿镜后变为与被检镜表面理论形状相同的球

面波入射到被检球面，经被检球面反射后沿原路

返回补偿镜重新变为平面波，并与参考波干涉，得

到干涉条纹。此时，补偿镜的焦点应与被检球面

的球心重合于一点犆。补偿镜的相对口径犉＃满

足如下关系：

犉＃
≤犚／２犇． （８）

被检球面的球心与补偿镜的焦点的偏离程度

用离焦量来表示，此值可由菲索干涉仪直接测

出，且可以调整至无限小，此时的干涉条纹为同心

圆环，如图３ 所示，离焦量越小，圆环个数越

少［１４］。

３．２　犗犳犳狀犲狉同心结构干涉装调法

３．２．１　主镜、三镜同心的实现

Ｏｆｆｎｅｒ同心结构３个光学球面的球心位于同

一点，主镜、三镜均为凹面反射镜，可用同一补偿

镜检测。根据双光束球面检测理论，检测曲率半

径为犚１ 的主镜时，设补偿镜的焦点犆与主镜球

心重合于一点犆１，检测曲率半径为犚３ 的三镜时，

设补偿镜的焦点犆与三镜球心重合于一点犆２。

若将主镜、三镜同时置于被检镜位置，使同一检测

光束同时入射到主镜、三镜上。当犆１，犆重合时，

可以观察到主镜的检测干涉条纹；当犆２，犆重合

时，可以观察到三镜的检测干涉条纹；同时调整

Ｏｆｆｎｅｒ同心结构的主镜、三镜，当干涉条纹（１）如

图４所示的直线时，犆１，犆２，犆重合为一点，此时主

镜、三镜同心。但是，在实际检测中，不可能做到

离焦量为零，即犆１，犆２，犆严格重合。此时，可以
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采用如下方法进一步调整：根据装调精度要求将

离焦量调整至最小，并记录主镜离焦量Φ１ 和三

镜离焦量Φ２，然后由（Φ１－Φ２）λ计算出主镜与三

镜的球心距离，其中λ为干涉仪光源波长。此时，

干涉条纹（２）呈圆环状，如图４所示，于是固定主

镜、三镜的位置。如果能够将主镜离焦量Φ１ 和

三镜离焦量Φ２ 调整为Φ１＝Φ２，即（Φ１－Φ２）λ＝

０，此时主镜、三镜严格同心。

图４　菲索干涉仪装调Ｏｆｆｎｅｒ同心结构原理图
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ａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

根据球面检测理论，单球面镜检测时补偿镜

满足式（８）。在主镜、三镜同心装调时，双镜检测

需同时进行，补偿镜的相对口径犉＃
２ 应满足
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３．２．２　谱图直读法固定光栅

Ｏｆｆｎｅｒ同心结构３个光学球面的球心位于同

一点，主镜、三镜位置由上述方法固定后不再更

改，通过调整凸面光栅，使其球心与主镜、三镜球

心重合即可。尽管凸面光栅的表面也是球面，但

是根据球面检测理论［１４］可知，用同一套凹球面补

偿镜检测凸球面并不可行。如果更换补偿镜，不

仅难度较大，而且还会引入新的误差。为此，本文

采用较为简便的谱图直读法进行凸面光栅的同心

装调。

谱图直读法是指通过像面接收到的标准光源

光谱进行光栅的调整。Ｏｆｆｎｅｒ同心结构光学放

大倍率为１
［１５］，即望远系统将目标物体成像在

Ｏｆｆｎｅｒ同心结构宽度为犾的狭缝上，经凸面光栅

色散后在像面形成的狭缝的单色光谱像宽度为

犾。将高倍读数显微镜焦面置于Ｏｆｆｎｅｒ同心结构

的像面位置，并调整光栅，使读数显微镜读出的狭

缝单色像宽度为犾。将探测器置于读数显微镜焦

面位置，探测器像元尺寸为犾０，则每条光谱所占光

谱方向像元数为犾／犾０。再通过微调光栅，使探测

器接收到的各个波长狭缝像无倾斜，且尺寸相等；

各个视场的单色光谱像在光谱方向所占像元数均

为犾／犾０，且同一视场不同光谱像在探测器同一列

像元。此时，光栅与主镜、三镜同心，固定光栅和

探测器，Ｏｆｆｎｅｒ同心成像光谱仪装调完成。像面

探测器接收到的光谱如图５所示，不同波长λ１，

λ２，λ３ 光谱像在光谱方向所占的像元数相等，均为

３个像元，在不同视场犡 处的同一波长的光谱像

位于探测面同一列像元上。

图５　成像光谱仪像面光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

３．２．３　装调公差分析及检测

与传统光谱仪装调方法相比，干涉装调法装

调Ｏｆｆｎｅｒ同心成像光谱仪的主镜、三镜的同心，

其同心精度通过干涉仪实时显示，根据实际装调

要求，可以实现高精度装调，装调后主镜、三镜的

球心距离可达纳米级甚至更高。光栅的同心装调

通过谱图直读法实现，装调精度完全通过探测器

接收到的狭缝像质量评估。采用小像元尺寸、高

响应度的探测器提高装调精度，探测器像元尺寸

越小，单色波长狭缝像所占像元数越多，装调精度

越高。

任何光学仪器，在获取物方信息后，都希望在

像方获取一个与之相关的正确的像方信息。像方

信息的正确与否，是衡量光学仪器质量的重要指

标［１６］。因此，Ｏｆｆｎｅｒ同心成像光谱仪的装调精度

可以通过探测器接收到的光谱像来衡量。光谱分

辨率、谱线弯曲、色畸变是 Ｏｆｆｎｅｒ同心成像光谱

仪的主要技术指标，根据这些技术指标对探测器

接收到的标准光源光谱像进行检测，将检测值与
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设计值比较，各项指标均不低于设计值，则装调精

度满足实际要求。因此，需要对装调后的Ｏｆｆｎｅｒ

同心成像光谱仪的光谱分辨率、谱线弯曲、色畸变

进行检测。光谱分辨率是评定 Ｏｆｆｎｅｒ同心成像

光谱仪的综合指标，通过探测器接收到的标准光

源的成像光谱便可直观判别像质好坏。谱线弯

曲、色畸变的测量则采用像元尺寸小、响应度高的

探测器来实现。

４　干涉装调法的应用

　　利用干涉装调法对Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光

谱仪进行装调，Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪的结

构及指标参数如表１所示。

表１　犗犳犳狀犲狉凸面光栅成像光谱仪参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ

光谱仪参数 性能指标

光谱范围／ｎｍ ４００～８００

主镜犚１／犇２ ２．１

三镜犚３／犇３ ２．３

狭缝宽度／μｍ ２５

光谱分辨率／ｎｍ ２．４

谱线弯曲／（％） ０．１

色畸变／（％） ０．６

探测器像元尺寸／μｍ ７．４

像元数 １０２４×１０２４

根据现有条件，选用光源为６３２．８ｎｍ的Ｚｙ

ｇｏＧＰＩＸＰ／Ｄ干涉仪。根据式（９），标准补偿镜

应满足犉＃
≤１．０５，具体参数如表２所示。

表２　标准补偿镜参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓ

口径／ｍｍ 犳／ｍｍ 犉＃ 犚／ｍｍ

１０１．６ ７５ ０．７５ ４８．２４

４．１　装调过程

（１）调节干涉仪至标准状态。将成像光谱仪

置于干涉仪被检镜位置，调节成像光谱仪的位置，

使经过标准镜的光束会聚于成像光谱仪３个光学

元件共同的中心，会聚光经过中心后照射成像光

谱仪主镜、三镜，调整主镜位置使主镜与标准光束

形成的干涉条纹位于干涉区一侧小于１／２区域，

由于球面反射镜存在离焦和球差，干涉条纹为同

心圆环，调整主镜至同心圆环个数最少，此时离焦

量为０．０９２，固定主镜；同理调整三镜，三镜的反

射光与标准光束的干涉条纹是位于干涉区另一侧

小于１／２区的干涉环，调整三镜至干涉环个数最

少，此时离焦量２ 为０．１０７，固定三镜。此时主

镜、三镜球心距约为９．５ｎｍ，装调实验光路以及

干涉条纹如图６所示。

图６　装调实验光路（左）及干涉条纹图（右）

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｆｒｉｎｇｅｓ（ｒｉｇｈｔ）

（２）确定光栅位置。狭缝宽度为２５μｍ，探测

器像元尺寸为７．４μｍ，探测器接收到目标物单色

波长像占４列像元。将标准汞灯光源置于望远系

统焦面处，将１２０倍读数显微镜焦面置于Ｏｆｆｎｅｒ

同心结构的像面位置，调整光栅使读数显微镜读

出的汞灯单色像宽度为２５μｍ。再将探测器置于

读数显微镜焦面位置，调整探测器位置使探测器

接受到汞灯４００～８００ｎｍ内的所有－１级衍射光

谱像，图７所示为探测到的光谱像。

图７　标准汞灯成像光谱图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

４．２　装调结果分析

装调完成后得到的汞灯－１级光谱图像如图
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７所示。由图可见，标准汞灯光谱波长间距最小

的５７７．０ｎｍ和５７９．１ｎｍ谱线清晰分离，实现光

谱分辨率为２．１ｎｍ，达到了光谱分辨率２．４ｎｍ

的要求。汞灯的每条光谱线亮度均匀、边界清晰，

不同谱线的狭缝像高度相同，说明谱线弯曲和色

畸变均很小，检测结果表明光谱谱线弯曲为

０．０９％，色畸变为０．６％，均满足设计要求。

５　结　论

　　同心装调是凸面光栅同心成像光谱仪的关键

技术之一。本文根据双光束干涉的基本理论，结

合同心光学系统的基本特点，提出了适用于

Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪的干涉装调法。该

方法分为两步进行。（１）利用干涉仪对凸面光栅

成像光谱仪的主镜、三镜进行同心装调，考虑到单

个球面反射镜的离焦量难以调整至零，引入相对

离焦后可使两个反射镜的离焦量相等从而实现两

镜同心。经干涉法装调后，主镜和三镜的球心距

离可以达到几个纳米。（２）由于无法用同一套凹

球面补偿镜检测凸球面，采用谱图直读法来确定

光栅位置。应用结果表明，该方法精度高，实用性

强，可以便捷、有效地解决凸面光栅成像光谱仪装

调的难题。
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●下期预告

９８０狀犿高功率垂直腔面发射

激光列阵的单元结构优化

张　星１
，２，宁永强１，曾玉刚１，秦　莉１，刘　云１，王立军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激发态物理重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了提高９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）列阵的整体性能，对ＶＣＳＥＬ列阵单元器件的分

布布拉格反射镜（ＤＢＲ）反射率进行了优化设计。分析了ＶＣＳＥＬ列阵单元器件ＤＢＲ反射率与阈值电

流，输出功率及转换效率之间的关系，在维持较低阈值电流的前提下适当调节了ＮＤＢＲ的反射率，使

单元器件斜率效率得到了有效提高，进而改善了ＶＣＳＥＬ列阵的整体输出特性。优化ＤＢＲ反射率后研

制出的包含６４个单元的ＶＣＳＥＬ列阵器件在注入电流为６Ａ时连续输出功率为２．７３Ｗ；在脉宽１００

ｎｓ，重复频率１００Ｈｚ的１３０Ａ脉冲电流驱动下输出功率达到１１５Ｗ；包含３００个单元的列阵器件在注

入电流为１８Ａ时连续输出功率达到５．２６Ｗ。对ＮＤＢＲ反射率进行优化后，ＶＣＳＥＬ列阵的整体输出

特性得到了有效改善。
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