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摘要　刻线密度准确与否直接影响光栅色散及给定波长的衍射方向，进而影响光谱仪器结构设计。为了提高全息

光栅刻线密度的制作精度，提出了平面全息光栅刻线密度的倍频式调整方法。将给定刻线密度的基准光栅放在干

涉场曝光区域内，调节光束干涉角，干涉场曝光光束经基准光栅衍射后，根据调整光栅刻线密度的不同选择不同的

衍射级次相互叠加形成莫尔条纹，以基准光栅刻线密度的倍数来确定待制作光栅的刻线密度。理论证明了基准光

栅周期与光栅像周期之间存在倍数关系，指出了基准光 栅 刻 线 密 度 选 择 在 倍 频 式 调 整 方 法 中 的 等 效 规 则，分 析 了

基准光栅宽度不同 对 光 栅 刻 线 密 度 制 作 精 度 的 影 响。计 算 结 果 表 明，当 基 准 光 栅 宽 度 达 到１００ｍｍ 时，制 作

３００ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅其刻线密度误差小于１ｎｍ，刻线密度越大误差越小，故以基准光栅的刻线密度来确定待制作全息

光栅刻线密度的倍频式调整方法能够满足全息光栅的制作要求。
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１　引　　言
光栅刻线密度，即光栅每毫米内的刻线数，是衍

射光栅非常重要的技术指标，它决定光栅的色散率和

分辨率［１］。对光谱仪器而言，光栅刻线密度的变化必

然引起光栅衍射角的改变，导致光谱仪器谱线位置偏

移。因此，光栅刻线密度的准确性直接影响光谱仪器

的波长精度，在制作过程中必须给予严格控制。
全息光栅的刻线密度唯一取决于两束干涉光夹

角，其制作精度取决于干涉光夹角的定位精度。常

规检测刻线密度的方法是完成光栅制作后，测量光

栅０级和－１级 衍 射 光 的 夹 角 以 计 算 光 栅 刻 线 密

度，经过多次光路调整，以期达到确定的夹角［２］。国

外通过使用与待制作刻线密度相同的光栅作为基准

光栅，测量曝光光束０级和－１级衍射光在ＣＣＤ接

收器上叠加形成莫尔条纹的相位差实时调整干涉光

夹角，确 保 待 制 作 光 栅 的 刻 线 密 度 与 基 准 光 栅 相

同［３，４］。国内在１９８９年理论分析了莫尔条纹的周期

和方向与光束干涉条纹周期的对应关系，提出利用

莫尔条纹位移放大作用，精确调整平面全息光栅的

刻线密度［５］。在平面全息光栅曝光系统（如洛艾镜系

统［６］，双反射镜曝光系统［７］）中，使用右光束１级和左

光束－２级干涉形成的莫尔条纹法调整光栅刻线密

度，并对干涉条纹的定位精度和稳定性进行讨论。采

用上述方法确定全息光栅刻线密度时，需要一个和待

制作光栅刻线密度相同的基准光栅进行光学系统的

调整。由于光栅刻划机的分度精度很高，因而刻划光

栅的刻线密度较为准确，可以作为基准光栅的首选。
但是，制作高刻线密度全息光栅仍然面临两个问题需

要解决：１）以刻划方式制作面积较大的高刻线密度基

准光栅不容易；２）在高刻线密度光栅曝光光路调整时

（如调整刻线密度大于１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅曝光光

路，采用４１３．４ｎｍ激光器干涉曝光），由于右光束只

有０级衍射级 次，因 此 需 要 在 调 整 光 路 中 加 入 半 反

半透镜将莫尔条纹引出，调整过程略显繁琐。
本文旨在降低高刻线密度光栅曝光光路调整难

度，综合不同形式曝光光路［８～１５］，提出平面全息光栅

刻线密度的倍频式调整方法，即以低刻线密度基准光

栅调整高刻线密度全息光栅曝光光路，避免了基准光

栅刻线密度和待制作光栅刻线密度相同的限制，同时

根据不同衍射级次叠加时干涉条纹周期和基准光栅

周期的关系，推导了莫尔条纹的相位表达式，并对使

用该方法调整的光栅刻线密度进行精度分析。该方

法的意义在于以低刻线密度基准光栅调整曝光光路

干涉条纹刻线密度，结构简单，易于操作，同时还能保

证待制作全息光栅刻线密度的调整精度。

２　精确调整全息光栅刻线密度的基本

原理

２．１　平面全息光栅刻线密度的倍频式调整原理

在曝光光路中，当两束平行光以与基底法线成

θ角度方向对称 入 射 时，曝 光 光 束 在 光 栅 基 底 表 面

处互相干涉形成光栅像，即干涉条纹。当在干涉场曝

光区域内放置一个基准光栅时，曝光光束经基准光

栅衍射后，根据光栅方程计算知，左光束－（ｎ＋ｍ）
级衍射光和右 光 束ｍ 级 衍 射 光 在 基 底 外 某 一 方 向

处重合，相互干涉也形成莫尔条纹，其中ｎ为基准光

栅和曝光光束干涉条纹周期比值。
假设ｄ０ 为基准光栅的周期，ｄ为光栅像干涉条

纹的周期，ｍ为光束衍射级次，θ０ 为光束入射角，ｄｘ
为沿ｘ方向上的光栅周期，ｋ为入射光束空间波失的

模，ｋｘｄ 为光栅衍射光束空间波矢在ｘ方向的投影，
其表达式［９］为

ｋｘｄ＝２πｍｄｘ ＋
ｋｓｉｎθ０， （１）

左光路－（ｎ＋ｍ）级和右光路ｍ 级衍射波矢量在ｘ
方向的投影分别为

ｋ－（ｎ＋ｍ）ｘｄＬ ＝ｋｓｉｎθ１－２πｄ０
（ｎ＋ｍ）， （２）

ｋｍｘｄＲ ＝ｋｓｉｎθ２＋２πｄ０
ｍ， （３）

当左右两光路衍射级次相互重合时，满足

ｋｍｘｄＲ ＝－ｋ－（ｎ＋ｍ）ｘｄＬ ， （４）
结合（２）～（４）式可表示为

ｋ（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）＝２πｎｄ０
， （５）

根据光束干涉条纹周期ｄ＝λ／（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）知

ｋ（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）＝２πｄ
， （６）

结合（５），（６）式，当衍射光束干涉形成莫尔条纹时

ｄ＝ｄ０／ｎ． （７）

　　因此，曝光光路中左右光束经基准光栅衍射后不

同衍射级次互相重合，在接收屏上形成莫尔条纹时，
光栅干涉条纹周期是基准光栅周期的１／ｎ。因此可

根据此原理调节光栅像干涉条纹的刻线密度，具体过

程是：首先在干涉场曝光区域内放置一个低刻线密度

的基准光栅；再调整光束干涉角，使曝光光束经基准

光栅衍射后，两束衍射光在衍射方向的接收屏上叠

加，形成莫尔条纹，具体的光束衍射级次根据待制作

光栅的刻线密度确定；最后调节接收屏上莫尔条纹宽
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度和方向，提高刻线密度的调整精度，以基准光栅刻

线密度的倍数来确定待制作全息光栅的刻线密度。

２．２　莫尔条纹的形成及相位表达式

为了分析不同衍射级次重合，莫尔条纹的形成

及物理意义，建 立 坐 标 系 如 图１所 示，衍 射 发 生 在

光栅ｘ方向，左光束－（ｎ＋ｍ）级衍射波光强分布为

ＥＬ ＝ＡＬｅｘｐ［－ｉ　ｋ－（ｎ＋ｍ）ｘｄＬ ｘ］ｅｘｐ（ｉ　ｋｚｃｏｓθ）， （８）
式中ＡＬ 为ＥＬ 的振幅，右光束ｍ级衍射波光强分布为

ＥＲ ＝ＡＲｅｘｐ（ｉ　ｋｍｘｄＲｘ）ｅｘｐ（ｉ　ｋｚｃｏｓθ）， （９）
式中ＡＲ 为ＥＲ 的振幅。在忽略振幅不同的条件下，结
合（２），（３）式，当两束光重合相互干涉，莫尔条纹相位为

Φ（ｘ）＝ ［ｋｍｘｄＲ＋ｋ－（ｎ＋ｍ）ｘｄＬ ］ｘ＝ ２π
ｄ－

２πｎ
ｄ（ ）０

ｘ．（１０）

分析（１０）式 知，ｄ０／ｎ为 待 制 作 光 栅 的 标 准 周 期，ｄ
为光路调整周期，莫尔条纹反映了光栅刻线密度的

调节误差，而与衍射级次ｍ 没有关系，因此 通 过 检

测任意方向的莫尔条纹都可实现调整光栅刻线密度

的目的。在刻线密度的调整过程中，当莫尔条纹方向

竖直时，莫尔条纹周期Ｄ表示为

Ｄ＝ ｄｄ０／ｎ
｜ｄ０／ｎ－ｄ｜

， （１１）

当待制作光栅的调整刻线密度与标准光栅刻线密度

相同时，莫尔条纹周期是无穷大，但由于实验环境、
基准光栅尺寸等条件的限制，使得光栅刻线密度存

在调节误差。假设光栅像干涉条纹周期为ｄ＝ｄ０ｎ＋

Δ，结合（１１）式，调节误差为

Δ＝
（ｄ０／ｎ）２

Ｄ－ｄ０／ｎ
， （１２）

相对周期误差为

ｎΔ
ｄ０ ＝

ｄ０／ｎ
Ｄ－ｄ０／ｎ

． （１３）

图１ 莫尔条纹形成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ　ｓｕｒｆａｃｅ

　　由（１３）式知，莫尔条纹周期调节误差是产生光

栅刻线密度调节误差的主要原因。如果莫尔条纹周

期相同，不同刻线密度基准光栅都可达到相同的调

整精度，即基准光栅的刻线密度选择不影响待制作

光栅刻线密度的调整精度，不妨称之为平面全息光

栅刻线密度倍频式调整方法的等效规则。因此刻线

密度倍频式调整方法对基准光栅刻线密度的选择有

更多的自由度，克服了调整高刻线密度曝光光路时

高刻线 密 度 基 准 光 栅 的 制 作 困 难 问 题。但 是，从

（１３）式可以看出，莫尔条纹周期调节误差Δ与莫尔

条纹周期Ｄ 有关，即与基准光栅宽度有关。

３　光栅刻线密度的倍频式调整方法调

整精分析

３．１　基准光栅刻线密度对曝光光路调整结构的影响

根据等效规则，不同刻线密度基准光栅的使用不

影响曝光光路的调整精度。由于低刻线密度的刻划光

栅制作容易，选其作为基准光栅调整光路较为经济。
但刻线密度的不同使得莫尔条纹衍射方向发生变化，
从而影响光路的调整结构。以调整３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅

光路为例，分析基准光栅刻线密度的不同对光路结构

的影响，结果如表１所示。
表１中ｓｉｎθｍ 为莫尔条纹的衍射方向。分析可

知，如果使用３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ的基准光栅调整曝光光

路，莫尔条纹衍射方向只有一个，并且与曝光光路的

左路入射光方向重合。若根据以往的调整方法［５，６］，
在光栅刻线密度的调整结构中，必须引入一个半反半

透镜，使莫尔条纹的衍射方向发生改变，才能观察到

莫尔条纹，如图２（ａ）所示。其缺点有３：１）半反半透

镜质量要好，以保证在光路方向的莫尔条纹中不会

引入相位差，影响刻线密度的精确调整；２）由于经过

半反半透镜的光束存在能量损失，莫尔条纹的清晰

度会降 低；３）整 个 光 路 调 整 较 为 复 杂，稳 定 性 要

求高。
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表１ 不同基准光栅调整３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ曝光光路莫尔条纹方向比较

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　 ３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ　 ６００ｌｉｎｅ／ｍｍ　 ３００ｌｉｎｅ／ｍｍ
ｎ １　 ６　 １２

Ｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｂｅａｍ －１ －７ －６ －１４ －１３ －１２
Ｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｂｅａｍ　 ０　 １　 ０　 ２　 １　 ０

ｓｉｎθｍ ０．７４３５８　 ０．９９１４４　 ０．７４３５８　 ０．９９１４４　 ０．８６７５１　 ０．７４３５８

图２ 不同基准光栅调整结构比较

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

　　如果使用平面全息光栅刻线密度的倍频式调整

方法，使用低刻线密度基准光栅的高衍射级次调整

曝光光路，如图２（ｂ）所 示，由 于 曝 光 光 束 经 基 准 光

栅衍射后莫尔条纹的衍射方向偏离曝光光路入射方

向，避免了光路中半反半透镜的使用，为条纹的检测

提供了多种方向选择性，极大地简化了调整结构。

３．２　基准光栅宽度对光栅刻线密度的影响

曝光光束经基准光栅衍射后，根据接收屏上莫

尔条纹的宽度和方向，可以调整待制作光栅的刻线

密度。如果将接收屏与光栅莫尔条纹衍射方向垂直

放置，如图３所示，图中ｓｉｎθｍ ＝ｓｉｎθ０＋ｍλ／ｄ０，则

接收屏上条纹周期Ｄ′和理论条纹周期关系为

Ｄ′＝Ｄ　１－ ｓｉｎθ０＋ｍλｄ（ ）０槡
２
， （１４）

式中ｍ为选定衍射级次，ｄ０ 为基准光栅周期，θ０ 为

光束入射角。根据（１１）式，莫尔条纹周期无穷大时，
待制作光栅刻线密度调节误差最小。因此在光路调

节过程中，应 调 整 莫 尔 条 纹 的 周 期 接 近 最 大，根 据

（１４）式，此时莫尔条纹的最大周期是基准光栅宽度

的投影，并由（１３）式知，基准光栅宽度将影响待制作

光栅刻线密度的精度。图４考察了光栅刻线密度分

别为３００，６００和１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的曝光光路周期 相

对误差Δ／ｄ随基准光栅宽度Ｌ０ 的变化关系。
由图４可知，待制作光栅刻线密度相对误差随着

基准光栅宽度增加而逐渐减小；对于相同宽度基准光

栅而言，低刻线密度光栅引起的相对周期调节误差较

大。因此，以宽度较大的光栅作为基准光栅，可提高

图３ 莫尔条纹的观察装置

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎ

图４ 由基准光栅宽度Ｌ０ 引起的相对周期误差Δ／ｄ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒΔ／ｄｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　Ｌ０

光栅刻线密度的调节精度。以制作１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ全

息光栅为例，说明基准光栅宽度对光栅周调整精度的

影响，计算结果如表２所示。
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表２ 不同基准光栅宽度对待制作光栅刻线

密度的影响（１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

ｔｏ　ｍａｋｅ　１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｇｒａｔｉｎｇ／ｍｍ

Ｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｐｅｒｉｏｄ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

２０　 １２００．０５　 ０．０３４７　 ０．００４１６
８０　 １２００．０１２５　 ０．００８６８　 ０．００１０４
１００　 １２００．０１　 ０．００６９４　 ０．０００８３

４　实验结果及分析
图５为以刻线密度１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ（光栅周期为

０．８３３３３μｍ）的基准光栅调整的平面全息光栅莫尔

条纹照片。表３列出不同莫尔条纹周期时全息光栅

的 刻 线 密 度 调 整 误 差，使 用 的 基 准 光 栅 宽 度 为

８０ｍｍ。此结果说明，本 文 给 出 的 光 栅 刻 线 密 度 确

定方法其精度足够高，满足平面全息光栅制作要求。
表３ 不同莫尔条纹周期对制作１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ刻线密度

光栅时的调整误差比较

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｅｒｒｏｒ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎ　ｔｏ　ｍａｋｅ　１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．５ （ａ） （ｂ） （ｃ）

Ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　Ｍｏｉｒé

ｐａｔｔｅｒｎ／ｍｍ
１０　 ２０　 ８０

Ａｄｊｕｓｔｅｄ

ｐｅｒｉｏｄｓ／μｍ
０．８３３４０３　 ０．８３３３７　 ０．８３３３４

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ／％ ０．００８３３　 ０．００４１７　 ０．００１０４

图５ 刻线密度调整中不同调整误差时莫尔条纹图

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ

５　结　　论

为了提高全息光栅刻线密度的制作精度，提出

了平面全息光栅刻线密度的倍频式调整方法，即将

低刻线密度刻划光栅作为基准光栅调整高刻线密度

光栅曝光光路的方法，其精度可小于１ｎｍ。这种方

法的优势：１）高精度低刻线密度基准光栅容易通过

刻划方式制作，克服了高刻线密度基准光栅制作的

困难，增加了基准光栅选择的自由度；２）使用低刻线

密度基准光 栅 时，莫 尔 条 纹 衍 射 级 次 增 多，检 测 方

便，简化了高刻线密度光栅曝光光路的调整结构；３）

低刻线密度基准光栅容易制作成大面积，便于通过

增大莫尔条纹的周期可调范围提高全息光栅刻线密

度的调整精度。
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