
第３　２卷，第１期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，ｐｐ２６４－２６７
２　０　１　２年１月　　　　　　　　　　　 　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｊａｎｕａｒｙ，２０１２ 　

利用泽尼克系数求取衍射光栅的分辨本领
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摘　要　光栅分辨本领检测设备的焦距通常达几米甚至十几米，采用直接测量法难度大、成本高，利用衍射
波前间接求取光栅分辨本领是解决该问题的有效途径之一。在光栅光谱成像傅里叶变换理论基础上，建立
了利用泽尼克多项式拟合系数求解衍射光栅分辨本领的归一化模型，揭示了光栅衍射波前与分辨本领的求
取关系，提出了依据泽尼克多项式拟合系数求取衍射光栅分辨本领的新方法。根据该方法实测了一块衍射
光栅的分辨本领，并与直接测量法进行对比测试。结果表明该方法误差小于４．４２％，降低了分辨本领的测
试难度，是衍射光栅分辨本领求取的有效手段，应用于ＺＹＧＯ干涉仪等仪器中，通过简单的波前测试即可
得到定量的衍射光栅分辨本领指标。
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引　言

　　近年来，随着高分辨探测器技术日益成熟［１］，极大地促
进了光栅光谱仪在工业、农业、生物医药、食品卫生、国防
安全等各领域中的应用［２－５］。衍射光栅是光谱仪器的核心色
散元件，其分辨本领直接决定了光谱仪器的性能，为了适应
光栅批量化生产、检验的需求，有必要开展便捷、低成本的
衍射光栅分辨本领测量方法研究［６］。

目前，光栅分辨本领直接测量法主要有两种，分辨谱线
对法和谱线半宽度测定法［７］。分辨谱线对法是在光栅使用波
段范围内，拍摄选定的若干对已知元素的光谱，如果能将这
些谱线对区分，则可以根据谱线对宽度计算光栅分辨本领。

该测定方法是一种半定量的测定法，因为所拍摄的谱线对或
超精细光谱是有限的，光谱间隔也不一定很合适，只能说实
际分辨本领优于此数，而不是最高分辨本领；谱线半宽度测
定法是基于瑞利判据的一种测试方法，易于进行分辨本领的
定量测量。在利用该方法获得确切的光栅分辨本领过程中，

要求使用光谱线的线宽及测量线宽时引进的光谱仪器误差均

远小于光栅实际分辨本领，这就使得测量仪器焦距通常长达
几米甚至十几米。用于天文观测的大口径中阶梯光栅的分辨

本领测量，需要测量仪器口径近１ｍ［８］，加之很高的面型精
度要求，测量仪器的制作变得极为困难、昂贵，测量很不方
便。因此，光栅的制作和使用者试图找到一种光栅分辨本领
间接测试的方法，可避免专用测试仪器的局限性。

光谱仪从原理上讲是对入射狭缝成像的过程，光栅的波
前质量影响仪器的成像质量，决定了仪器能够达到的最高分
辨本领。根据该原理，中国科学院长春光学精密机械与物理
研究所为满足批量检测的要求，采用干涉测量法定性描述光
栅分辨本领［９，１０］。具体方法是，利用ＺＹＧＯ干涉仪测试光栅
衍射波前，如果莫尔条纹平直等距，则说明分辨本领高；反
之，则说明分辨本领低，但无法得到确切值。鉴于此，开展
了光栅衍射波前求解分辨本领的研究，并提出了利用泽尼克
拟合系数求取光栅分辨本领的间接测量法。结果表明，该方
法为光栅分辨本领的快速、定量测量提供了一种有效途径。

１　利用泽尼克拟合系数求取光栅分辨本领原
理

１．１　分辨本领定量求取的归一化计算式
从麦克斯韦电磁方程组出发，基于严格的惠更斯原理和

夫琅和费衍射公式［１１］，可得利用光栅衍射波前用于求解衍



射谱分布的计算式

Ｅｐ′（ｋα，ｋβ）＝
ｉ
λ
ｅ－ｉｋｆ

ｆ
ｐｕｐｉｌ

Ｅ０ｅｉｋΔ（ｘ，ｙ）ｅｉｋ（αｘ＋βｙ）ｄｘｄｙ （１）

式中Δ（ｘ，ｙ）为光栅在光瞳中的波前差，α和β是光瞳中相
对ｐ′点的方向余弦，ｆ为系统焦距，Ｅｐ′是焦面上ｐ′点衍射场
的复振幅。该式在推导过程中有如下三个近似：

（１）衍射波前的电磁场向量Ｅ和Ｈ 相切于波前；
（２）波长λ满足条件λｆ；
（３）变换式适用于中心和半径为ｆ半球面波前的中心附

近。

衍射光栅通常工作在均匀介质中，应用波长与焦距相差
三个量级以上，且在求解分辨本领时仅考虑衍射谱的近谱分
布，因此，在光栅实际使用中满足上述三个近似条件。式（１）

的物理意义为：成像焦面内任一像点电场向量的复振幅，等
于光瞳内电场复振幅分布的傅里叶变换。该式建立起了光栅
衍射波前与理想光谱成像的理论关系，数值运算结果相当于
直接测量法中拍摄到狭缝所成光谱像的谱线轮廓，形象而言
该式相当于一台“衍射光栅摄谱仪”。为使式（１）适用于计算
机运算，对其进行归一化处理。在光瞳内光栅衍射波前沿坐
标ｘ和ｙ 的宽度分别是 Ｗ 和Ｌ，归一化坐标变量η（｜η｜
≤１），ξ（｜ξ｜≤１）由下式给出

η＝
２ｘ
Ｗ

ξ＝
２ｙ烅

烄

烆 Ｌ

（２）

设归一化的衍射谱分布角坐标ｕ和ｖ，由式（１）、式（２）可得
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其中ｃ为与η和ξ无关的常量，ｇ（η）为光栅衍射波前。假定
光栅为平面一维色散光栅，衍射波前坐标η和衍射角谱坐标

ｕ沿光栅的色散方向，归一化坐标ｕ为

ｕ＝π Ｘ
（λ／Ｗ）ｆ

（４）

Ｘ是聚焦系统焦平面在色散方向（Ｘ与Ｗ 方向平行）的坐标。
对于均匀闪耀的平面衍射光栅，通常其衍射波前复振幅各点
的幅值相等，即Ｅ０（η，ξ）＝１，则衍射波前分布式为

ｇ（η）＝ｅ
ｉｋΔ（η，ξ） （５）

根据式（３）、式（５）归一化振幅后可得
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整理式（６），结合光强计算式，可得光栅的衍射谱分布归一
化形式为

Ｉ＝ＡＡ＊
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（７）

　　式（７）是利用归一化光栅波前坐标数值计算衍射谱分布
的实际可用形式，由该式可以看出在求解复振幅分布时不需

要了解具体的光栅参数，如光栅的尺寸、光栅常数以及使用
级次等，只需给出归一化的波前误差Δ（η，ξ）即可，因此该式
在计算时具有较好的普适性。

由式（７）可以计算得到理想波前衍射谱分布的第一极小
半角坐标ｘ０，称ｘ０ 为最小衍射单位，有

ｘ０ ＝λｆＷ
（８）

设Δｕ为式（７）所求解衍射谱分布的第一极小半角宽度，依据
瑞利判据，利用式（４）和式（８）可得衍射光栅分辨本领计算式
为

Ｒ．Ｐ＝Δｕπ ×
１００％ （９）

　　至此，利用式（７）和式（９）即可通过光栅衍射波前求取定
量的分辨本领指标。验证该计算式的正确性，计算当光栅衍
射波前具有１个波长倾斜的定量化分辨本领，即Δ（η，ξ）＝
λη／２。为观察方便，将式（７）退化求解一维衍射图样复振幅
分布，即当ｖ＝０时可得

Ｉ（ｕ）＝ ｓｉｎ（ｕ＋π）
ｕ＋（ ）π

２
（１０）

　　绘制式（１０）以及理想光栅衍射谱图如图１所示。从图中
可以看出，具有１波长倾斜的光栅，其第一极小半角宽度为

π，则Δｕ＝π。根据式（９）计算得该光栅的分辨本领为Ｒ．Ｐ＝
１００％。这与实际情况相符合，即当光栅仅有倾斜波前差时
只影响衍射光的传播方向，倾斜量的大小决定衍射光方向改
变的大小，并不影响光栅分辨本领。由上述分析可知式（７）

和式（９）在应用于光栅某一级次上衍射图样的分辨本领计算
时，理论和实际存在良好的一致性，在满足式（１）的近似条
件下，可作为衍射光栅分辨本领定量求解的方法。

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｗｉｔｈ　１λｔｉｌｔ　ｏｒ　ｉｄｅａｌ

１．２　泽尼克多项式拟合系数求取分辨本领的模型
泽尼克多项式是在单位圆上的正交多项式，由于泽尼克

多项式对波前的拟合精度高，并且与光学系统的塞德尔像差
函数很容易建立联系，被广泛应用于波前的计算与表
征［１２，１３］。泽尼克多项式为：Ｚ０，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，…［１４］，拟合系
数分别为：ｎ０，ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，则光栅衍射波前差为

Δ（η，ξ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｎｉＺｉ （１１）

将（１１）式代入（７）式得
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式中，Ｚ０，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，…是固定项，该式在实际应用中只需
确定ｎ０，ｎ１，ｎ２，ｎ３，…即可在数值计算基础上得到光栅的衍
射谱分布，进而利用瑞利判据和式（９）求取定量的衍射光栅
分辨本领，具体实现过程如图２所示。ＺＹＧＯ干涉仪在进行
光栅衍射波前测量时能够方便地给出前３６项泽尼克多项式
拟合系数，通常３６项的拟合精度已足够高。至此，建立起利
用泽尼克多项式拟合系数求取衍射光栅分辨本领的方法。光
栅的干涉测量较易实现，因此，利用式（１２）和式（９）间接求
取定量的衍射光栅实际分辨本领的方法降低了分辨本领的测

试难度和成本，并使光栅批量测量成为可能。

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇｓ’ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２　直接测量与间接测量对比测试

　　首先，依据实验室现有条件，利用分辨谱线对法重复５
次测试有效面积为４５×４５ｍｍ２，刻线密度为１　２００ｇｒ·

ｍｍ－１，－１级闪耀的衍射光栅分辨本领。测试仪器为４ｍ焦
距Ｅｂｅｒｔ光栅分辨本领测试仪，拍摄铁谱线光谱，可明显分
离波长相差０．００７　４ｎｍ的３０９．９９７　１和３０９．９８９　７ｎｍ铁谱
线对，由此，可计算得到该光栅的实测分辨本领为Ｒ．Ｐ１＝
４１　８９２。

其次，利用间接测量法测试该光栅的分辨本领。测试仪
器为ＺＹＧＯ干涉仪，衍射光栅的－１级衍射波前测试结果如
图３所示，泽尼克多项式拟合系数如表１所示。将表１所示
的３６项泽尼克拟合系数代入（１２）式计算衍射谱分布，得出
该光栅衍射谱第一极小的半宽度约为１．２２π，根据式（９）可得
分辨本领为理想光栅的８２％。该光栅在－１级使用下的理想
分辨本领为Ｒ．Ｐ０＝５４　０００，则间接测试法测得的分辨本领
为Ｒ．Ｐ２＝４４　２８０。利用伪彩色模拟该光栅分离间隔１．２２的
谱线对如图４所示，由该图可明显看出分离的谱线对。

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ＺＹＧＯ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　长春光机所在光栅批量测量时依据图３中莫尔条纹定性

分析分辨本领，该图中莫尔条纹较弯曲、疏密程度不一致，

被定为性能较差的光栅。现在，通过间接测试法，可以定量
给出其分辨本领为８２％，低于９０％，性能较差。
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Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ

　　对比间接测量值Ｒ．Ｐ２ 和直接测量值Ｒ．Ｐ１ 可得相对理
想值的测量误差为

ｅｒｒ＝Ｒ．Ｐ２－Ｒ．Ｐ１Ｒ．Ｐ０ ×１００％ ＝４．４２％ （１３）

　　由ｅｒｒ＞０可知，间接法测试的光栅分辨本领略高于直接
测量法，主要有两方面原因：第一，分辨谱线对法分离的铁
谱波长是固定的，只能说明实际分辨本领优于测量值；第
二，直接测量法受限于仪器精度，降低了所测光栅的分辨本
领。因此，间接测量法的误差低于４．４２％。

通过以上对比实验和分析可知，利用泽尼克拟合系数求
取衍射光栅分辨本领的方法可以作为衍射光栅分辨本领的间

接测试手段，测试方法简单、对仪器依赖程度低，并具有较
高的测量精度。

３　结　论

　　本工作建立了光栅二维衍射波前求解衍射谱分布的归一
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化计算式，给出了利用泽尼克拟合系数定量求取衍射光栅分
辨本领的方法，从而光栅测试人员可不再需要根据经验判断
莫尔条纹好坏，以确定光栅性能的优劣。该方法为分辨本领
间接测试方法，与直接测量法对比分析可得出以下结论：第
一，在建立准确的光栅衍射波前泽尼克拟合系数基础上，该
方法具有较小的测量误差，实验结果表明误差小于４．２２％；

第二，该方法避免了直接测量法仪器精度引起的测量误差；

第三，该方法解决了分辨谱线对法仅能拍摄有限谱线对的问
题，从而给出更合理的光栅分辨本领指标；第四，对比直接
测量法，该方法不需要昂贵的专用测试设备，利用ＺＹＧＯ干
涉仪等光栅衍射波前测试仪，即可方便、快速、准确地得到
光栅分辨本领指标。
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