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凸面光栅成像光谱仪的干涉法装调
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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。

关� 键� 词:成像光谱仪; 凸面光栅;干涉装调法; 谱图直读法

中图分类号: TH 744. 1� � 文献标识码: A � � doi:10. 3788/ OPE. 20111908. 1736

Interferometric alignment of

imaging spectrometers with convex gratings

LIU Yu-juan
1, 2*

, Bayanheshig
1
, CU I J-i cheng

1, 2
, TAN G Yu-guo

1

(1. Changchun I nst itute of Op tics , Fine Mechanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Chang chun 130033, China;

2. Gr aduate Univ er si ty of Chinese A cad emy of Sciences , Bei j ing 100049, China)

* Cor resp onding author , E-mai l : xul iuyuj uan@ 163. com

Abstract: How to align the spect ral systems of Offner concentric imag ing spect rometers w ith convex

grat ing s w as researched. Based on the principle o f dua-l beam interfer ence and character ist ics o f con-

centric sy stems, an inter ferometric alignment method for the Of fner imaging spect rometer s w ith con-

vex g rat ings w as proposed. With this method , the primary and ter tiary m irrors of Of fner imag ing

spect rometer s w ere aligned f ir st ly. A s the defocus o f sing le spher ical mirror could not be aligned to ze-

r o, the relat ive defocus w as int roduced to adjust the defocuses o f the tw o mirro rs to achiev e the con-

centricity. Furthermore, because the concave compensator could not test the convex mirror, the convex

grat ing w as ar ranged according to reading spect rog ram direct ly to complete concentric alignment w ith

high pr ecision. T he result indicates that the interferometric alignment can achiev e the distance be-

tw een centers of the primary and tert iary m irrors of Of fner imaging spectr ometers up to several nano-



meters or near zer o.

Key words: imag ing spect rometer ; convex grat ing ; interferometric alignment ; direct- reading spect ro-

g raphy

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,

Of fner 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, C 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

F ig. 1� Schematic of O ffner convex g r at ing spect rom-

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, Of fner 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 k1 , k2 ;初始相位为 �1 , �2 ;根据双光束干

涉原理[ 13]
,两波的复振幅矢量为:

A1= a1( r) e- i(�1- r� k
1 ) , (1)

A2= a2( r) e- i(�2- r� k
2 ) . (2)
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两波干涉后复合波的振幅为

A= a1( r) e
- i(�

1
- r� k

1
)
+ a2 ( r) e

- i(�
2
- r� k

2 ) . (3)

复合波的强度为

I= a
2
1+ a

2
2+ 2a1 a2cos[ r � (k1 - k2 )- ( �1- �2) ] .

(4)

当位相差 �1 - �2 = 0 时, 两束平面单色波干

涉后波腹形成的条件为

r � (k1 - k2)= 2m� . (5)

干涉条纹为垂直于 k = k1 - k2 的平面族方

程,条纹间距 d 为

d=
�

2sin(
�
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 � Schematic o f Fizeau interfer ometer

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

S与干涉条纹弯曲量满足式(7) ,此时干涉条纹如

中虚线所示。

�
d
=
2s
�

. (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 R、口径为

2D 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

F ig. 3 � Testing path and f ringe of spher ical surface

with Fizeau int erferometer

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 C。补偿镜的相对口径 F
# 满

足如下关系:

F
# �R/ 2D. (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� Offner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 R1 的主镜时, 设补偿镜的焦点 C 与主镜球

心重合于一点C 1 ,检测曲率半径为 R3 的三镜时,

设补偿镜的焦点 C 与三镜球心重合于一点 C2。

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 C1 , C重合时,

可以观察到主镜的检测干涉条纹; 当 C2 , C 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, C1 , C2 , C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 C1 , C2 , C 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 �1 和三

镜离焦量 �2 ,然后由( �1- �2) �计算出主镜与三

镜的球心距离, 其中 �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 �1 和

三镜离焦量 �2 调整为 �1 = �2 ,即( �1 - �2) �=

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

F ig. 4 � P rinciple schemat ic of int erferometrical optics

aligned w it h F izeau inter ferometer

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 F
#
2 应满足

F
#
2 �min(

R1

2D 1
,

R3

2D 3
) , (9)

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 l 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

l。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 l。将探测器置于读数显微镜焦

面位置,探测器像元尺寸为 l0 ,则每条光谱所占光

谱方向像元数为 l/ l 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 l/ l0 , 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, Of fner 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 �1 ,

�2 , �3 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 X 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

F ig . 5 � Image spectrum f rom imaging spectrometers

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 � Offner凸面光栅成像光谱仪参数

Tab. 1 � Parameters of O ffner imag ing

spect rometer with convex g rating

光谱仪参数 性能指标

光谱范围/ nm 400~ 800

主镜 R1 / D2 2. 1

三镜 R3 / D3 2. 3

狭缝宽度/ �m 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/ �m 7. 4

像元数 1 024� 1 024

根据现有条件, 选用光源为 632. 8 nm 的 Zy-

go GPI XP/ D干涉仪。根据式 ( 9) , 标准补偿镜

应满足 F
# � 1. 05, 具体参数如表 2所示。

表 2� 标准补偿镜参数

Tab. 2 � Parameters of compensat ing lens

口径/ mm f / mm F# R/ 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. 5 nm ,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 � Exper iment schematic( left) and fring es ( right)

( 2)确定光栅位置。狭缝宽度为 25 �m, 探测

器像元尺寸为 7. 4 �m,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 25 �m。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~ 800 nm 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

F ig . 7 � Spectrum o f standard mercury lamp

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. 0 nm 和 579. 1 nm 谱线清晰分离, 实现光

谱分辨率为 2. 1 nm, 达到了光谱分辨率 2. 4 nm

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 nm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 980 nm 垂直腔面发射激光器( V CSEL)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 6 A 时连续输出功率为 2. 73 W; 在脉宽 100

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

入电流为 18 A 时连续输出功率达到 5. 26 W。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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