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极紫外波段平面变栅距全息光栅的优化设计
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摘要 为制作应用于极紫外波段(50~150 nm)的变栅距全息光栅，提出了一种新的应用于球面波曝光系统的优化算法，

即改进的局部优化算法。根据仪器使用要求构建了期望刻线密度函数，并以此建立优化目标函数，其特点是使四个

目标函数转化为多变量、带约束的一个目标函数，变为非线性优化问题。使用改进的局部算法时，由于对目标函数进

行了加权，赋予了初值多样性，限定了记录参数取值，给出了刻线密度系数的约束条件，从而改变了各项系数对目标

函数值的贡献，有效地降低了刻线密度函数系数的误差，提高了刻线函数符合程度及光栅分辨率。与常规局部优化

算法相比较，使用改进的局部优化算法可使刻线密度函数与期望刻线密度函数绝对误差在 0~0.02 line/mm范围内，提

高一个数量级，分辨能力可由 4000提高至 17000以上。结果表明，只要优化方法选择得当，使用简单的球面波曝光系

统可以制作高分辨率的变栅距全息光栅。
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Abstract To make varied-line-space holographic grating which in applied in the extreme ultraviolet band (50~

150 nm), a new optimization algorithm applied to spherical wavefront system is proposed, named the improved local

optimization algorithm. According to the request of instruments, expected varied-line-space holographic grating

density function is built. Based on this density function, the merit function is given, of which characteristic is

transforming four merit functions to one merit function which has multivariate and nonlinear constrains. Using the

improved local algorithm, the error of groove density coefficient is reduced and the resolution of gratings is

improved due to the weighted, the diversity of the initial value, the limitation of the recording parameters values

range and the constraint of groove density coefficients. Compared with the conventional local optimization

algorithm, using the improved local optimization algorithm makes absolute error between design and expected

groove density in 0~0.02 line/mm range. And the order of magnitude is improved and the resolution increases from

4000 to above 17000. Results show that by adopting the suited optimization algorithm, varied-line-space plane

grating with a high resolution can be made in the spherical wavefront system.
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1 引 言
同步辐射是相对论性带电粒子在磁场的作用下沿弯曲轨道运动时沿切线方向发射的连续波长的电磁波

光谱，其波长范围覆盖了从红外到硬 X射线的连续光谱。与其他光源相比，同步辐射光源具有连续光谱、高准

直性、高亮度、具有偏振以及脉冲时间结构，同时其光谱性能可预知和精确调节等特点，使其广泛应用于基础

科学和物质科学等科学研究领域 [1-5]。自由电子激光作为第四代同步辐射光源，兼有辐射频率可调、不受电子

跃迁能级的限制以及没有介质的热效应问题等诸多优点，具有极大的应用价值，目前全世界至少有 50台自由

电子激光器在运行当中 [6-7]。中国科学院大连化学物理研究所和中国科学院上海应用物理研究所合作的极紫

外相干光源将是世界上第一台工作在 50~150 nm极紫外波段且波长可调的自由电子激光器 [8]。由于要对传输

到实验站的光源的光谱进行诊断，所以需要一个高分辨率的在线光谱仪，考虑到保持较高的能量传输特性和

后续光束线传播，选择平面变栅距光栅作为此光谱仪的核心元件较为合理 [9-10]。

变栅距（VLS）光栅主要具有以下几个主要特点 [11-14]：自聚焦，像差校正能力和平焦场，可以减少光学系统

中的光学元件，减少杂散光，提高衍射效率及分辨率。平面变栅距光栅的上述优势只有根据光谱仪器的使

用要求，严格设计光栅刻线密度函数才能得以实现。众所周知，根据刻槽的变化进行分类，变栅距光栅可分

为 3种类型的光栅 [11]，直平行刻槽的非等栅距光栅，弯曲刻槽的非等栅距光栅和扇形刻槽的非等栅距光栅，

这几种光栅都同时具有色散和聚焦成像功能，用于自由电子激光器光谱在线诊断的光栅要求在进行光谱诊

断时不能影响实验站的正常用光，因此采用一块平面变间距光栅进行分光，构成了一个近似平场的光谱诊

断系统，可以达到很高的光谱分辨率。

变栅距光栅的制作方法分为两种，机械刻划与全息曝光 [15-16]。与刻划光栅相比，全息光栅制作简单，便

于改变刻线形状，可制作的基底类型更加丰富，且具有无鬼线，杂散光低等优点。现今变栅距全息光栅的制

作主要有两种方法，一种方法是使用球面波干涉曝光，使得基底表面不同的点以不同的干涉角度曝光，形成

变栅距光栅，通过合理的选择记录参数可以消除特定阶次像差 [17]。另一种方法是使用非球面波干涉曝光，进

一步增加了记录光路的自由度，理论计算可设计出与期望刻线密度函数完全符合的变栅距全息光栅，消除

高阶像差 [18]。但在实际制作过程中，由于其制作光路较为复杂且引入了辅助镜，为满足设计要求，对辅助镜

的加工以及记录参数的调试都有较高的要求，工艺上不易实现，往往导致制作的变栅距全息光栅的刻线密

度函数与期望刻线密度函数存在较大的误差。由于球面波曝光光路仅有 4个记录参数，工艺上实现调试精

度相对容易，进而得到符合设计要求的变栅距全息光栅，因此深入研究球面波曝光下的平面变栅距全息光

栅设计及记录参数的优化算法具有实际应用价值和迫切需求。本文拟以变栅距全息光栅像差理论为基础，

采用一种全局优化与局部优化相结合的新算法，研究应用于平面变栅距全息光栅设计的优化原则，设计出

较高光谱分辨率的全息变栅距光栅，旨在探索用简单曝光系统（即第一代全息曝光系统），制作高精度平面

变栅距全息光栅的途径。

2 球面波曝光系统下变栅距全息光栅的设计
2.1 变栅距全息光栅刻线密度函数表达式

图 1为变栅距全息光栅的球面波记录光路图。

从光程函数出发，根据球面波几何理论计算基底上任意一点的光程差，将费马原理应用到光程函数中，

并对其进行级数展开，最终得到变栅距光栅的刻线密度函数 [19]。主要研究在光栅子午面内刻线密度的符合

程度，暂且忽略刻线弯曲，令 z=0，将变栅距全息光栅刻线密度函数简化为

n = n10 + n20 y + 3
2 n30 y

2 + 1
2 n40 y

3 + ⋯, (1)
式中系数 n10 、n20 、n30 和 n40 是关于球面波记录参数 (γ, rC ,δ, rD) 的函数，n 10 为光栅中心处的刻线密度，n20 、

n30 和 n40 为变间距光栅的刻线密度参数，n20 对应离焦，n30 和 n40 分别对应彗差和球差，具体数学形式为
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2.2 变栅距全息光栅像差原理

根据 Itou的数学模型 [20]，变栅距全息光栅的光程函数 F可以表示为关于(y,z)的函数：

F = rC + rD + yF10 + y2F20 + z2F02 + y3F30 + yz2F12 + y4F40, (3)
式中 Fij 可表示为

Fij = Cij + n10mλMij , (4)
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, (5)

Mij只与使用参数 A、B的坐标有关，Cij只与记录点 C、D的坐标有关。Fij即为平面变间距全息光栅的像差，其中

F20为离焦，F30为子午彗差，F40为球差，其他代表高阶像差。由 (5)式可以看出光程函数 F不仅与使用参数 A、B

两点的位置有关，而且还与记录点光源 C、D的位置有关。

2.3 变栅距全息光栅的刻线密度函数构建

通过以上分析可知，像差 Fij由使用参数和记录参数共同决定。对于特定使用波长，且使用参数确定的

情况下通过合理地选择记录参数可以使得特定的 Fij=0，即可使得变栅距全息光栅在 xy平面聚焦成像。但

是，在实际中不可能实现在光谱仪器的全工作波段完全消除像差，需要针对性的消除各类像差。

图 1 球面波曝光系统

Fig. 1 Spherical wavefront recording system
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表 1 平面变栅距全息光栅的设计参数

Table 1 Design parameters of the plane VLS grating
Parameters

Centre groove density /(line/mm)
Wavelength range /nm
Incident distance r /mm
Incident angle α /(°)

Position of plane detector f /mm
Resolution

Grating area /mm2

Value
600

50~150
19000
87.5
1500
12000
30×10

表 1为应用于在线诊断极紫外波段光谱仪的平面变栅距光栅的使用参数 [8]。根据光栅使用参数、光栅方

程及(4)、(5)式，令变栅距光栅聚焦方程 F20=0，彗差校正方程 F30=0以及球差校正方程 F40=0，即
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对此方程组求解即可得到变栅距光栅的刻线密度函数系数：
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n10 = 600
n20 = -0.7869
n30 = 5.2921 × 10-4

n40 = -1.1938 × 10-6

, (7)

故刻线密度函数为

n(x) = 600 - 0.7869y + 7.3982 × 10-4 y2 - 5.969 × 10-7 y3. (8)

3 变栅距全息光栅的记录参数优化
3.1 目标函数的确定

根据由光谱仪器使用要求求得的变栅距全息光栅刻线密度函数(8)式，对变栅距全息光栅记录参数进行

优化设计，其方法是选择合适的记录参数使制作出来的变栅距光栅的刻线密度函数在光栅有效区域内逼近

(8)式。但是，由于变栅距光栅刻线密度函数是一个以记录参数为变量的多变量函数，需要建立以（8）式作为

期望函数的变栅距光栅刻线密度目标函数，设

ne = n0 + n1y + n2 y
2 + n3y

3, (9)
对于球面波曝光光路，根据 (1)、(2)和 (9)式建立非线性方程组求解系数 n0、n1、n2和 n3，它们是关于记录参数

(γ, rC ,δ, rD) 的函数，λ0 为记录波长，即
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但在求解 (10)式时无法建立有效的约束，n0、n1、n2和 n3难以同时满足期望值，或同时满足期望值却无法得

到合理的记录参数 (γ, rC ,δ, rD) 。为此，将多目标函数优化简化为单一目标函数优化，即将光栅表面各点期望

刻线密度与设计刻线密度误差的平方的积分函数作为目标函数进行优化，求其最小值，由此获得理想的记

录参数，即目标函数为

obj = r 21 + 1
3 y0

2(2r1r3 + r 22 ) + 1
5 y

4
0 (r 23 + 2r2 r4) + 1

7 y
6
0 r4

2, (11)
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r1 = n10 - n0
r2 = n20 - n1
r3 = 3

2 n30 - n2

r4 = 1
2 n40 - n3

, (12)

式中 2y0为光栅有效宽度，r1，r2，r3和 r4为设计刻线密度系数与期望刻线密度系数误差。

与传统的多变量非线性方程组求解相比，建立的单目标函数 (11)式在优化时，可对求解的记录参数取值

范围做合理的限定，这样在计算时可避免优化结果的不合理性 (即在实际光路中无法实现)，缩短计算时间，

提高运算效率。

3.2 优化方法

将多目标函数化为单目标函数后，目标函数优化转化为带约束的非线性优化问题。解决此类优化问题

主要用非数值分析方法，通过随机采样来寻找目标函数的最优解。主要分为两类 [21]：一种是基于局部搜索的

优化方法；另一种是全局搜索演化算法。局部搜索方法易于实现，但算法依赖于搜索初值，若初值选择不

当，在解空间中达到某一局部极小值后就会停止运算，无法获得最佳记录参数。全局优化算法由于全局搜

索能力强，可较好的解决局部极小值问题，较快达到最优解的 90%，但局部搜索能力的不足导致剩余优化时

间长，甚至出现早熟收敛现象，无法得到最优解 [22]。在变栅距全息光栅记录光路优化方面，楼俊等 [21,23]提出基

于遗传算法的全局优化改进算法，较好地解决了记录光路的优化问题，但是，它们更适用于非球面波曝光系

统，对仅有 4个自由度的球面波曝光系统设计结果误差较大。鉴于此，根据球面波曝光系统特点，结合局部

算法搜索效率高以及全局算法搜索范围广的优势提出了一种新的优化算法，拟将应用于极紫外波段在线监

测光谱仪用变栅距全息光栅设计。

具体算法流程如下：

1) 根据 n10、n20、n30和 n40对目标函数的贡献，对目标函数中的变量引入相关加权因子，改变其对目标函数

的影响；

2) 由 (8)式可知，n10、n20量级分别为 102、10-1，n30、n40量级分别为 10-4、10-7，故在对刻线密度目标函数进行优

化时，以 n10、n20作为非线性约束条件，避免出现由优化结果得到的光栅刻线密度与期望值误差较大。

3) 根据变栅距全息光栅的中心刻线密度及光栅方程计算角度记录参数 (γ, δ) 的取值范围，并将其最小

值 (γmin , δmin) 作为角度优化初值 ,即

{sin γmin + sin δmax = n0λ0sin γmax + sin δmin = n0λ0
⇒ (γmin ,γmax,δmin ,δmax). (13)

根据光学平台尺寸限定光路位移范围 (rC min , rC max, rD min , rD max) ，以上述两组取值范围初值进行分组，分组

方法采取遗传算法初始种群的分类方法，在 4个记录参数 (γ, rC,δ, rD) 的取值范围内选取若干个数，每一个分

向量称作一个个体，所有个体构成种群，每个个体通过随机方法产生，保证了个体的多样性以及全面性，由

此建立循环结构，每组个体设为每次优化的初值进行优化计算。

4) 使用局部优化算法对目标函数进行优化，以外点罚函数法作为工具进行迭代求解。根据步骤 2)，将
n10 - n0 = 0 ，n20 - n1 = 0 设为非线性约束条件，以此建立中间函数 ψ(x) =∑

u = 1

2 [hu (x)]2 ，其中 h(x) 为非线性约束函

数。将中间函数引入到由步骤 1)所得目标函数，将优化问题转化为无约束优化问题，转化后的目标函数为
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f ′(x) = f (x) + r∑
u = 1

2 [hu (x)]2 ，其中 r为罚因子为正的递增序列，r
(v) = cr

(v - 1)
，c>1。在计算过程中随着设计变量移向

约束边界，使中间函数不断变小，罚因子不断变大，直至计算终止。

5) 迭代终止的条件。分别需要满足自变量的精度要求和相邻两点目标函数值绝对误差精度要求：

| x*[r(v)]- |x*[r(v - 1)] ≤ ε1，| f {x*{r(v)]}- f { |x*[r(v - 1)]} ，满足收敛条件时终止计算。

6) 将得到的记录参数输出，并对刻线密度函数的系数进行判断，Δri = ri0 - ri - 1，i=1,2,3,4，若是 Δri ≤ 10-3 ，

则输出记录参数，否则舍弃优化结果，返回步骤 2)，继续运算直至每个个体都经过优化得到最优解。

3.3 优化设计结果及分析

根据 (7)、(8)式及表 1，记录波长取 441.6 nm，分别采用上节所述的全局与局部算法相结合的优化算法 (简
称为改进的局部优化算法)和常规局部优化算法（简称局部优化算法），对球面波曝光系统条件下的平面变栅

距全息光栅进行了优化设计。

3.3.1 变栅距全息光栅记录参数

表 2为采用改进的局部优化算法和局部优化算法对记录参数 (γ, rC ,δ, rD) 进行优化的结果，表中后缀 1表

示改进的局部优化算法计算结果，后缀 2表示局部优化算法计算结果。由表 2可以看出，改进后记录参数 rC
明显大于改进前，且两臂长度接近，有利于曝光系统调试。

表 2 记录参数优化结果比较

Table 2 Recording parameters of the plane VLS grating
Parameters
Value 1
Value 2

rC /mm
1463.88
259.53

γ /rad
-1.544
-1.427

rD /mm
1322.60
1099.91

δ /rad
-0.825
-0.811

3.3.2 刻线密度函数系数

表 3、4分别为采用改进的局部优化算法和局部优化算法对刻线密度函数系数设计值及其与期望值之间

的绝对误差，表 3第一行为期望值（后缀 0表示），第二行为改进的局部优化结果，第三行为局部优化结果。

表 4第一行为改进的局部优化结果与期望值之间的绝对误差（后缀 1表示），第二行为局部优化结果与期望

值之间的绝对误差（后缀 2表示）。由表 3、4可以看出，改进后刻线密度函数 n1、n2和 n3的明显大于改进前，降

低了设计值与期望值的刻线密度函数误差。

表 3 光栅刻线密度系数优化结果比较

Table 3 Groove density coefficient of the plane VLS grating
Parameters
Value 0
Value 1
Value 2

n0

600
600.0000
600.0000

n1

-0.7869
-0.7869
-0.7990

n2

7.3982×10-4

6.5573×10-4

-5.4121×10-5

n3

-5.969×10-7

-3.8229×10-7

6.2150×10-7

表 4 刻线密度函数系数设计值与期望值绝对误差比较

Table 4 Groove density absolute error of the plane VLS grating
Parameters
Value-1
Value-2

Dn0

6.67×10-11

9.9182×10-8

Dn1

9.03×10-14

0.0121

Dn2

8.40×10-5

7.9394×10-4

Dn3

2.14×10-7

5.0998×10-6

3.3.3 刻线密度函数分布曲线

根据表 3得到改进的局部优化算法变栅距全息光栅刻线密度函数 N1和局部优化算法下的和变栅距全息

光栅刻线密度函数 N2，即

ì
í
î

N1 = 600 - 0.7869y + 6.5573 × 10-4 y2 - 3.8229 × 10-7 y3

N2 = 600 - 0.7990y - 5.4121 × 10-4 y2 - 6.2159 × 10-7 y3. (14)
图 2、3分别为采用改进的局部优化算法和局部优化算法对刻线密度函数分布曲线及其与期望值之间的
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绝对误差与相对误差。由图可知，相比于传统的局部优化算法，使用改进的局部优化方法得到的变栅距全

息光栅的刻线函数与期望值符合程度明显大于改进前，变栅距全息光栅的刻线密度的绝对误差最大值由

0.35 line/mm降至 0.02 line/mm，变栅距全息光栅的刻线密度的相对误差最大值 7×10-4降至 4×10-5，均提高了

一个数量级。

图 2 改进的局部算法下刻线密度分布曲线。(a) 设计与期望刻线密度函数曲线 ; (b) 设计与期望刻线密度函数的绝对误差与相

对误差曲线

Fig.2 Groove density curve of the plane VLS grating using improved local optimization algorithm. (a) Designed and expected groove
density curve of the plane VLS grating; (b) absolute and relative error curve of the plane VLS grating between designed and expected

groove density

图 3 局部算法下刻线密度分布曲线。(a) 设计与期望刻线密度函数曲线; (b) 设计与期望刻线密度函数的绝对误差与相对误差曲线

Fig.3 Groove density curve of the plane VLS grating using local optimization algorithm. (a) Designed and expected groove density curve
of the plane VLS grating; (b) absolute and relative error curve of the plane VLS grating between designed and expected groove density

3.3.4 分辨率计算和分析

由表 4、图 2及图 3可知，虽然设计与期望刻线密度函数分布曲线基本重合，但是刻线密度函数系数 n2和

n3设计值与期望值之间的误差较大，其绝对误差，相对误差如表 5所示。表 5第一行为改进的局部优化系数

n2和 n3与期望值之间的绝对误差与相对误差值（后缀 1表示），第二行为局部优化系数 n2和 n3与期望值之间的绝

对误差与相对误差值（后缀 2表示）。由表 5可知，相比于传统的局部优化算法，使用改进的局部优化方法得到

的 n2和 n3与期望值符合程度明显大于改进前，n2的绝对误差由 7.9394×10-4 line/mm降至 8.40×10-5 line/mm，相对

误差由 107.3%降至 11.3%。n3的绝对误差由 5.0998×10-6 line/mm 降至 2.14×10-7 line/mm，相对误差由 854.4%
降至 35.9%。

表 5 刻线密度函数系数绝对误差与相对误差

Table 5 Absolute and relative error between the plane VLS grating groove density coefficient
Parameters
Value 1
Value 2

Dn2
8.40×10-5

7.9394×10-4

Dn3
2.14×10-7

5.0998×10-6

Dn2/n2
11.3%
107.3%

Dn3/n3
35.9%
854.4%
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虽然使用改进的局部优化方法极大地提高了系数 n2和 n3的符合程度，但 n2和 n3设计值与期望值仍存在

一定的误差。尽管这对刻线密度函数的曲线分布影响不大，由于 n2、n3分别对应彗差与球差，显然像差越大，

分辨率也就越低，有必要进一步分析分辨率是否能够达到仪器要求。

根据瑞利准则，光栅理想分辨率 [24]表示为

R P = λ
Δλ . (15)

影响在线诊断极紫外光谱仪分辨率的因素较多，包括光栅本身的衍射极限，光源点的大小、衍射光输出

窗口的大小、光栅基底面形误若、光栅的像差等。在理想条件下，在此仅考虑影响变栅距光栅自身对光谱分

辨率的因素影响 [25]：

1) 根据光栅方程，光栅衍射极限为

Δλ1 = λ
mN

. (16)
2) 光栅像差对光谱分辨率的影响：衍射谱线在色散方向偏离高斯像点会对光谱分辨率造成影响，像差

越大，谱线就越宽，分辨率也就越低 [26]，根据光栅像差理论，像差对光谱分辨的影响为

Δλ2 = d
m

(yF20 + 3
2 y2F30 + 1

2 y3F40 + ⋯). (17)
对于 m=+1时，各项像差对谱线宽度的影响为 Δλde = 2dYF20 ，Δλco = 3

2 dY
2F30 ，ΔλSp = dY 3F30 。其中 N为光

栅刻线总数，m为衍射级次，Fij为像差系数，Y为有效光栅区域的半长度。

总的谱线宽度为

Δλ = Δλ2
1 + Δλ2

2 . (18)
图 4(a)、(b)分别为采用改进的局部优化算法和局部优化算法对在 50~150 nm 光谱范围内的光栅衍射极

限、彗差、球差以及总的谱线宽度分布曲线。由图可知，使用改进的局部优化方法得到的变栅距全息光栅分

辨率主要受光栅自身衍射极限影响，其球差与彗差对光栅的影响小至可忽略不计，设计的变栅距全息光栅

在全波段都能够达到 17000以上的分辨能力。然而，使用局部优化方法得到的变栅距全息光栅分辨率受球

差和彗差影响较大，极大地降低了光栅分辨率，在整个波段都达不到 12000的仪器使用要求 [8]。

图 4 衍射极限以及像差对谱线宽度的影响。(a)改进的局部优化算法得到的光栅分辨率 ;(b)局部优化算法得到的光栅分辨率

Fig.4 Calculated resolution of this spectrograph. (a) Calculated resolution of the plane VLS grating using improved local optimization
algorithm; (b) calculated resolution of the plane VLS grating using local optimization algorithm

4 实验验证
根据改进的局部优化算法得到的记录参数 (-1.544 rad，-0.825 rad，1463.88 mm, 1322.60 mm)搭建制作变

栅距全息光栅曝光光路。实验中制作光栅的光路示意图如图 5所示，M1~M4为反射镜，BS为分束镜，以波长

为 441.6 nm 的 He-Cd激光器 (laser1)作为记录光源，波长为 632.8 nm 的 He-Ne激光器 (laser2)作为定位光源，

选择 10倍的显微物镜(MO)扩束，以 20 μm的针孔(pinhole1、2)进行空间滤波。
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图 5 平面变栅距全息光栅制作光路图

Fig.5 Schematic diagram of a spheric wavefront holographic recording system
由曝光参数可知，由于其中一路光为掠入射，经计算可知，对应于针孔 1和针孔 2的两路光斑的能量比

E1:E2= 1:34，难以形成对比度较好的明暗条纹。为了解决这一问题，订制了一个分束比为 34:1的 BS，以实现

通过调节分束镜角度来调节两束初始入射光的能量比，使得到达光栅基底能量比约为 E1:E2=1:1。光路调试

完成后，采用 180 mW 的 He-Cd 激光器作为曝光光源，选用 Shipley S1805 光刻胶作为记录材料，胶厚约为

550 nm，显影液为 0.036%(质量分数)NaOH溶液。曝光时间 120 s，显影时间 30 s，制作出占宽比为 0.64的变栅

距光刻胶光栅，图 6为原子力显微镜(AFM)剖面图。

图 6 平面变栅距全息光栅 AFM剖面图

Fig.6 AFM picture of plane VLS grating
利用中国科学技术大学国家同步辐射实验室搭建的刻线密度测量装置 [27]对制作的 32 mm×32 mm平面

变栅距光刻胶光栅进行了测量。在光栅中心线(即子午线)上测量 9个点，测量数据如表 6所示。

表 6 变栅距全息光栅刻线密度测量值与设计值

Table 6 Design value and measure value of VLS grating groove density
Position /mm

-12
-9
-6
-3
0
3
6
9
12

Design value /(line/mm)
609.54
607.13
604.74
602.36
600.00
597.64
595.30
592.97
590.65

Measure value /(line/mm)
609.29
606.29
604.58
602.21
599.80
597.45
595.08
592.76
590.34

Error /%
0.04
0.13
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.05

根据(9)式以及表 6测量数据，采用三次多项式拟合，求得的光栅刻线密度函数表达式为

nmeasurement = 599.8272 - 0.7893y - 8.6078 × 10-5 y2 - 1.2572 × 10-6 y3. (19)
根据 (14)式 Ni表达式和 (19)式绘制刻线函数设计值与测量值分布曲线以及设计值与测量值误差分布曲

线，如图 7所示。

由图 7(b)可知刻线密度理论计算值与测量值仍存在 0~0.35 line/mm的误差，这是因为变栅距全息光栅刻

线密度函数不仅与四个记录参数的设计值有关，它还与记录参数的调试和测量系统相关。在平面变栅距全
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息光栅光路调试过程中，各个记录参数必然在其位置附近产生漂移，这一漂移量即为记录参数误差，而制作

误差必然会影响平面变栅距全息光栅的刻线密度函数分布。在对变栅距全息光栅刻线密度函数进行测量

时，对中心位置定位不精确也会产生面变栅距全息光栅的刻线密度函数误差，所以理论计算值与测量值间

0~0.35 line/mm的误差是由制作与测量误差引起的，与优化的记录参数无关。由表 6和图 7(a)可知，制作的变

栅距全息光栅刻线密度函数变化的趋势以及刻线密度函数分布曲线与设计要求一致，且光栅各点刻线密度

测量结果与理论计算结果的误差最大也不超过 0.13%，这充分说明了使用改进的局部优化算法，使用简单的

球面波也可以制作高分辨率的变栅距全息光栅。

图 7 刻线密度分布曲线。(a)设计与测量刻线密度函数曲线 ; (b)设计与测量刻线密度函数的绝对误差与相对误差曲线

Fig.7 Groove density curve of the plane VLS grating .(a) Design and measure groove density curve of the plane VLS grating; (b)
absolute and relative error curve of the plane VLS grating between design and measure groove density

5 结 论
为制作较高光谱分辨率的变栅距全息光栅 , 根据简单球面波曝光系统特点建立目标函数，提出了一种

设计应用于极紫外段变栅距全息光栅的新局部优化算法。通过对改进的局部优化算法及常规局部优化算

法的优化结果进行对比分析，可得如下结论：1）当变栅距全息光栅的刻线密度函数系数二次项 n2和三次项

系数 n3数值较小时，其对刻线密度函数影响很小，刻线密度函数主要由常数项系数 n0和一次项系数 n1决定；

2）变栅距全息光栅的刻线密度函数系数二次项 n2和三次项系数 n3分别对应彗差与球差，当设计值与期望值

存在较大误差时，会极大地降低光栅的分辨率。针对这个共性问题，采用改进的局部优化算法，对目标函数

中的刻线密度函数系数 n0、n1、n2和 n3进行分析，对其加权，改变各项对目标函数值的贡献，可有效降低数值较

小的 n2和 n3的误差，提高刻线函数符合程度及光栅分辨率；3）采用改进的局部算法，由于赋予初值多样性，限

定记录参数取值，对刻线密度系数加以约束后，可避免局部优化依赖初值的缺陷和结果的不合理性；4）只要

优化方法选择得当，使用简单的球面波也可以制作高分辨率的变栅距全息光栅。此方法可移植到设计结构

简单的柱面波曝光系统，并制作消像差平面变栅距直条纹全息光栅的工作中。
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