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孔　鹏１，２，唐玉国１，巴音贺希格１＊，李文昊１，崔锦江３

１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３

２．中国科学院研究生院，北京　１０００４９

３．中国科学院苏州生物医学工程技术研究所，江苏 苏州　２１５１６３

摘　要　平场全息凹面光栅的理想像面应为一平面，此时子午焦线与弧矢焦线均位于像面内且彼此重合，

形成接近理想像点的光谱像。但子午焦线总是存在弯曲，只有弧矢焦线在满足一定条件的情况下可以成为
直线。鉴于此，提出一种满足平场弧矢焦线条件的平场全息凹面光栅设计方法。利用光学设计软件ＺＥＭＡＸ
研究了运用此方法设计的零像散光栅的成像特性，并与原有设计方法得到的结果进行比较。模拟结果显示，

满足平场弧矢焦线条件的光栅能够达到与原有方法所设计光栅相当的光谱分辨率，而其全波段零像散特性
使其拥有更加出色的弧矢方向聚焦性能，显著提高平场光谱仪的信噪比。
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引　言

　　平场全息凹面光栅是将所有波长的光谱成像在一个平面
附近，进而可以利用ＣＣＤ等平面探测器进行接收，从而能够
进行快速全光谱分析［１－３］。随着ＣＣＤ技术的快速发展和日益
成熟，平场全息凹面光栅的应用领域迅速拓展并逐渐显示出
其独特的巨大优势［４，５］。目前，平场全息凹面光栅光谱仪正
向着微小型化、宽波段、高分辨等方向发展。

平场全息凹面光栅的理想像面应为平面，即子午焦线与
弧矢焦线均位于同一平面内且彼此重合。但由于各种像差的
存在，子午焦线总呈现为曲线，只能通过减小像差来降低子
午焦线的弯曲程度［６－８］。其优化设计方法主要有两种，一种
基于全息凹面光栅几何理论，通过校正几何像差来压缩像面
上光谱像的大小［９－１１］；另一种基于光学设计软件如ＺＥＭ－
ＡＸ［１２］和ＣＯＤＥ　Ｖ等，由点列图评价像质然后逐步优化逼
近。这两种方法都是将子午焦线与弧矢焦线优化拟合至预先
假定的像平面，达到最佳的子午与弧矢方向的聚焦性能。

文献［８］在研究了平场全息凹面光栅的像差特性后发现，

在光栅结构参量满足一定约束条件时弧矢焦线可以满足平场

化条件，并据此特性提出以下设计构想：将像面置于平场弧

矢焦线所在平面，然后对子午焦线进行优化拟合。但文献
［８］没有给出具体的优化求解方法与设计结果。文献［１３］给
出一种通过拟合子午焦线与平场弧矢焦线对平场全息凹面光

栅进行优化的方法：令过光栅曲率中心并垂直于光栅法线的
平面为像面（实际上是平场弧矢焦线所在的平面），将子午焦
线与像面拟合。实际上，这是一种特殊情况，在光栅参量满
足特定条件时平场弧矢焦线可以是穿过光栅曲率中心的任意

一条直线。

鉴于此，本文提出一种基于平场弧矢焦线约束条件的平
场全息凹面光栅设计方法，并运用此方法设计一个微小型平
场光谱仪用零像散宽波段平场全息凹面光栅。利用光学设计
软件ＺＥＭＡＸ对设计结果进行模拟分析，并与现有常规设计
方法进行对比。

１　平场弧矢焦线

　　图１为平场全息凹面光栅制作结构与使用结构示意图。

以光栅中心点Ｏ为原点建立直角坐标系，光栅法线方向为ｘ
轴，垂直刻线方向为ｙ轴，沿刻线方向为ｚ轴。狭缝中心点

Ａ及其像点Ｂ、记录点Ｃ和Ｄ 均位于子午面ｘｏｙ内，Ｐ（ｘ，

ｙ，ｚ）为光栅上任一点。由Ｃ和Ｄ 发出的记录光束的中心主



光线ＣＯ 和ＤＯ 长度分别为ｒＣ，ｒＤ，与ｘ轴夹角分别为γ和

δ。由Ａ发出波长为λ光束的中心主光线ＡＯ 长度为ｒＡ，与ｘ
轴夹角为α，经光栅衍射后第ｍ级衍射光成像在探测器Ｂ１Ｂ２
上Ｂ点，像距ＯＢ长度为ｒＢ，衍射角为β。ＯＨ 为从Ｏ 点向光
谱面Ｂ１Ｂ２ 所作的垂线，其长度为ｒＨ，与ｘ轴夹角为βＨ。各
角度的符号规则是：以ｘ轴为基准，逆时针旋转所得角度符
号为正，顺时针旋转所得角度符号为负。

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　ｆｌａｔ－ｆｉｅｌｄ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　根据全息凹面光栅几何理论［６，７］，光线ＡＰＢ的光程函数

Ｆ 为

Ｆ＝Ｆ００＋ｙＦ１０＋ １２ｙ
２　Ｆ２０＋ １２ｚ

２　Ｆ０２＋ １２ｙ
３　Ｆ３０＋

１
２ｙｚ

２　Ｆ１２＋ １８ｙ
４　Ｆ４０＋ １４ｙ

２　ｚ２　Ｆ２２＋ １８ｚ
４　Ｆ０４＋… （１）

式中Ｆｉｊ为像差系数，Ｆ２０代表离焦，Ｆ０２代表像散，Ｆ３０代表子

午彗差，Ｆ１２代表弧矢彗差，Ｆ４０，Ｆ２２和Ｆ０４为球差，省略号代
表更高阶的像差，在平场全息凹面光栅的优化设计中一般可
以忽略不计。像差的阶越高对光栅成像的影响越小，决定光
栅子午方向成像性能的主要是离焦像差Ｆ２０，弧矢方向则主

要是像散Ｆ０２。像差系数Ｆｉｊ一般表示成如下形式

Ｆｉｊ ＝Ｍｉｊ＋ｍλλ０
Ｈｉｊ （２）

其中λ０ 为制作光栅所用激光波长，Ｍｉｊ只与使用结构参量有

关，Ｈｉｊ只与制作结构参量有关。

由像散系数Ｆ０２＝０可以得到全息凹面光栅弧矢焦线的
解析表达式

ｒＢ ＝ Ｒ

ｃｏｓβ－
ＲσＨ０２

λ０
ｓｉｎβ＋ｃｏｓα－

ＲσＨ０２

λ０
ｓｉｎα－ＲｒＡ

（３）

其中σ为有效光栅常数。在图１所示的坐标系中，使子午面

ｘｏｙ内光谱成一条直线需满足关系ｘ＝ｋｙ＋ｂ，其中ｋ表示直
线斜率，ｂ为直线在ｘ 轴上的截距。由于ｘ＝ｒＢｃｏｓβ，ｙ＝

ｒＢｓｉｎβ，所以将平场型谱面的解析式写成极坐标形式为

ｒＢ ＝ ｂ
ｃｏｓβ－ｋｓｉｎβ

（４）

对比式（３）与式（４）可知平场弧矢焦线需满足以下约束条件

ｂ＝Ｒ （５）

Ｈ０２ ＝ｋλ０Ｒσ
（６）

ｒＡ ＝ Ｒ
ｃｏｓα－ｋｓｉｎα

（７）

ｒＢ ＝ Ｒ
ｃｏｓβ－ｋｓｉｎβ

（８）

　　由此可知平场弧矢焦线必穿过全息凹面光栅的曲率中
心，物点Ａ需位于平场弧矢焦线的延长线上，如图２所示。
将光电面阵接收器件放置于平场弧矢焦线Ｂ１Ｂ２ 处，通过选
择适当的使用结构参量和制作结构参量就能使子午焦线与平

场弧矢焦线相拟合，此时便可接收到在子午、弧矢方向均具
有良好聚焦性能的像斑。

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ－ｆｉｅｌｄ　ｓａｇｉｔｔａｌ　ｆｏｃａｌ　ｌｉｎｅ

２　设计方法与结果讨论

２．１常规设计方法
平场全息凹面光栅优化设计的目标就是找到使用结构参

量和制作结构参量的最优组合，这就需要首先定义一个优化
函数。目前最常用的是基于像面上点列图大小的优化函数。

根据文献［１４］，像斑大小可以由像面上衍射光线的投射点相
对主光线的偏移量来表示。子午光线偏移量δｙ与弧矢光线
偏移量δｚ的表达式分别为

δｙ＝ｒＢ－ｙｓｉｎβｒＢｃｏｓβ
（ｒＢ－ｙｓｉｎβ）

Ｆ
ｙ－ｙ

ｓｉｎβ
Ｆ
［ ］ｚ （９）

δｚ＝ （ｒＢ－ｙｓｉｎβ）
Ｆ
ｚ

（１０）

优化函数Ｗ 的定义方法如下

Ｗ ＝∑ωｉ∑（δｙ＋ｆδｚ）２ （１１）

式中∑（δｙ＋ｆδｚ）２表示将对应于光栅表面若干点的光线偏

移量进行求和，ωｉ为不同波长的加权因子。利用最优化方法
便可求得使Ｗ 最小化的使用结构和记录结构。表１所示为

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ－ｆｉｅｌｄ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ３５０～８５０
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　 ９６
ｏｒｄｅｒ ＋１
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ２５
Ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｉｚｅ／ｍｍ ３０
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｉｔ　ｗｉｄｔｈ／μｍ　 １０
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｉｔ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ　 ０．４
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平场全息凹面光栅的设计要求，表２为优化设计结果，制作
光栅所用激光波长为４４１．６ｎｍ。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ－ｆｉｅｌｄ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｒＡ／ｍｍ　 ８８．４９６　 ｒＣ／ｍｍ　 １２３．１６９

α／（°） －４．７７０ γ／（°） １２．４１８
ｒＨ／ｍｍ　 ９３．５０５　 ｒＤ／ｍｍ　 １４０．６３８

βＨ／（°） －２３．３９５ δ／（°） ２０．５６８

２．２　零像散平场全息凹面光栅的设计方法
在满足平场弧矢焦线约束条件式（５）—式（８）情况下，所

有波长的像散均为零，因此所设计的光栅称为零像散平场全
息凹面光栅。优化函数Ｗ 的形式依然如式（１１）所示，但此时
光栅使用结构和记录结构不再是自由变量。入臂ｒＡ 需满足
式（７），出臂ｒＢ 需满足式（８），制作结构参量ｒＣ，γ，ｒＤ，δ需
满足式（６）。经过这些代换后，只有α，βＨ（βＨ＝－ａｒｃｔａｎｋ）以
及三个制作结构参量是自由变量。利用最优化方法求得的光
栅结构参量值列于表３。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ－ｆｉｅｌｄ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｒＡ／ｍｍ　 ９２．３２４　 ｒＣ／ｍｍ　 １０１．２０７

α／（°） －５．４０３ γ／（°） １０．５６０
ｒＨ／ｍｍ　 ８６．８８１　 ｒＤ／ｍｍ　 １１３．２６０

βＨ／（°） －２５．１７６ δ／（°） １８．７３９

２．３　结果与讨论
为了论述方便，称原有的设计方法为常规设计方法

（ＣＭ），满足平场弧矢焦线条件的设计方法为零像散设计方
法（ＺＭ）。图３为两种方法所设计平场全息凹面光栅的使用

Ｆｉｇ．３　Ｕｓｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

结构示意图，二者的主要区别是零像散光栅的入缝与像面处
于同一平面上。

　　利用ＺＥＭＡＸ进行模拟时，在入缝上选取９个物点，如
图４所示。以入缝中心Ｏ为原点建立坐标系，入缝宽度方向
为Ｙ 轴，高度方向为Ｘ轴。入缝宽度Ｗ＝１０μｍ，高度 Ｈ＝
０．４ｍｍ。所选取的９个物点的坐标分别为（Ｙ，Ｘ）＝（－５，

０．２），（－５，０），（－５，－０．２），（０，０．２），（０，０），（０，

－０．２），（５，０．２），（５，０），（５，－０．２）。

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｉｔ

　　图５为两种光栅所成的光谱像斑大小在色散方向的均方
根值（ＲＭＳ），在ＺＥＭＡＸ中进行计算ＲＭＳ值的设置时选择
相对主光线（ｃｈｉｅｆ　ｒａｙ）的距离。从图中可以看出，两种光栅
在色散方向的ＲＭＳ曲线相差不大，说明两者在子午方向的
成像性能相当。

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　Ｙ　ｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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　　图６为两种光栅所成的光谱像斑大小在垂直色散方向的
均方根值（ＲＭＳ），计算ＲＭＳ值时同样选择相对主光线（ｃｈｉｅｆ
ｒａｙ）的距离。从图中可以看出，使用常规设计方法只能在某
些波长处，如图６（ａ）中为６００ｎｍ附近，将像高压缩的较好。

而使用零像散设计方法则能够在全波段完全消除像散，如图

６（ｂ）所示，所有波长处的光谱像高度均得到显著压缩。

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　Ｘ　ｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图７为两种光栅在３个波长处的点列图对比。从图中可
以看出，两者具有非常相近的光谱分辨率，而运用零像散设
计方法设计的光栅所成的光谱像具有更好的能量集中度。对
于使用线阵探测器的平场光谱仪器来说，这种设计将大大增
加进入接收器件的光通量，对于提高仪器信噪比作用显著。

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ

３　结　论

　　本文提出一种满足平场弧矢焦线约束条件的平场全息凹
面光栅优化设计方法，运用此方法设计一个用于微小型平场
光谱仪的零像散宽波段平场全息凹面光栅。利用光学设计软
件ＺＥＭＡＸ对设计结果进行模拟分析，并与原有设计方法设
计的光栅进行对比。模拟结果显示，利用本文提出的零像散
宽波段平场全息凹面光栅设计方法所设计的光栅能够达到与

原有设计方法相当的光谱分辨率；更重要的是，全波段零像
散的成像特性使这种光栅拥有更加出色的弧矢方向的聚焦性

能，对提高平场全息凹面光栅光谱仪的信噪比作用显著。
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