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摘　要　为了降低紫外高分辨率罗兰光栅的像散对光谱像高展宽的影响，提出了在罗兰圆上使用球面波非
对称曝光设计思路。推导完全校正离焦和子午彗差的表达式，讨论了多种罗兰光栅记录结构的局限性，优选
适合校正紫外高分辨率罗兰光栅的优化方法。通过全息光栅像面展宽表达式，指出像散和弧矢彗差是影响
光谱像高的主要因素，并分配了两者的优化权重。利用这种优化思路，设计了工作波段１１０～２００ｎｍ紫外高
分辨率罗兰光栅，同时对比分析了传统光栅的像差系数和像高变化规律、像面结构和光谱分辨率。结果表
明，和传统罗兰光栅分辨率处于同一数量级的情况下，所设计光栅光谱像高由２５ｍｍ降低到１．５ｍｍ，谱面
能量集中度有显著的提高。
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引　言

　　凹面光栅由１９世纪Ｒｏｗｌａｎｄ提出，兼具色散、成像和
像差校正等综合能力［１－２］。起初，罗兰光栅由光栅刻划机制
作，金刚石刻刀在凹面基底上刻划形成直条纹。全息技术出
现后，利用全息光学元件对成像光束波长变化非常敏感的特
点，全息光栅应运而生。它除了具有刻划光栅成像特点外，

还有无鬼线、低杂散光和制作效率高等优势，同时离子束刻
蚀技术的发展，大大提高了全息光栅的效率［３－４］。罗兰光栅
是指成像结构在基底曲率半径一半的罗兰圆上的凹面光栅，

通过像差特性的研究，其离焦和子午彗差被完全矫正，因此
具有较高的分辨本领，满足了光谱分析、光通信等领域高分
辨率光谱仪器的需要［５－１０］。

罗兰光栅的刻槽分为等间距直刻槽和变间距弯曲刻槽两

种，使用平面波干涉光刻，制作等间距直刻槽光栅，其残余
的像散和弧矢彗差较大，致使像面在弧矢方向聚焦能力不
足，降低了罗兰光栅的能量利用率，同时，该光栅制作过程
中使用了更多光学元件，即提高了制作的难度，又增加了曝
光系统杂散光。另一种变间距弯曲刻槽罗兰光栅，根据

Ｎａｍｉｏｋａ像差理论，在保证完全校正离焦和子午彗差的情况
下，部分校正了像散和弧矢彗差［１１］。Ｂｒｏｗｎ等研究了记录光

束在罗兰圆上的情况，在满足条件１≤ｍλ／λ０≤２时，像散和
弧矢彗差才能在某一波长λ处同时被消除，其中λ０ 为记录光
波长［１２］；Ｇｒａｎｇｅ研究了记录光束在罗兰圆外的情况，并给
出了两记录臂长满足特定方程时，在保证消除离焦和子午彗
差的情况下，完全校正像散和弧矢彗差，该方法用于优化刻
线密度较大的罗兰光栅时，优化记录臂长值为负值，为光栅
的制作增加了难度［１３］；Ｃｈｕｒｉｎ等分析了传统罗兰光栅结构，

在红外窄波段内，使某波长处像散为零的方法，但其像散校
正能力有限［１４］；孔鹏等研究了宽波段罗兰光栅，在λ和２λ
处，像散和弧矢彗差被同时消除的方法，并给出了表达式，

其特殊的使用结构，偏离了光栅的实际使用情况，并不适用
紫外高分辨率光栅的设计［１５］。薛庆生等通过分析罗兰光栅
的像散结构，设计了Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ结构的光谱成像系统，在
整个使用波段内，将点列图ＲＭＳ值降低到１３μｍ

［１６］。

深空探测等光谱分析领域使用的真空极紫外光栅［１７－１８］，

既要在窄波段提高分辨率，又要保证探测光通量的要求。鉴
于此，根据罗兰全息光栅的像差理论，在满足完全校正离焦
和子午彗差的情况下，得出不同的罗兰光栅记录和使用结
构，并给出不同结构对光栅制作的局限性；分析光栅优化设
计过程中，弧矢方向像差系数间的权重分配，给出紫外高分
辨率光栅的设计方法。利用此方法设计一个工作波段１１０～
２００ｎｍ全息罗兰光栅，对比讨论传统光栅和像散校正罗兰



光栅间的差异，根据像差系数变化曲线和光线追迹方法，对
成像质量进行了评价。

１　罗兰光栅的弧矢像差校正

　　图１所示的是罗兰光栅的使用结构和记录结构示意图，

以光栅原点Ｏ建立坐标系，原点处光栅法线方向为ｘ方向，
垂直ｘ方向和原点刻槽方向为ｙ方向，刻槽方向为ｚ方向，

ｘｏｙ在平面П 内；光栅基底的曲率半径为Ｒ，基底曲率半径
之半为罗兰圆Ｖ 的半径；由光源Ａ点发出的复色光，经过光
栅上任意点Ｐ衍射后聚焦到Ｂ 点，Ｃ和Ｄ 为两记录光束参
考点，Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 点皆在平面П 内，由罗兰光栅的使用结
构可知Ａ和Ｂ 点均在罗兰圆上；ＡＯ，ＢＯ，ＣＯ和ＤＯ 分别对
应了光栅的入臂ｒＡ，出臂ｒＢ 和两参考光束记录臂长ｒＣ，ｒＤ，
各个臂长与光栅基底中心Ｏ法线间的夹角α，β，γ和δ分别
对应入射角、衍射角和两个记录角度；定义原点Ｏ处为第零
条刻槽，Ｐ点处为第ｎ条刻槽，根据全息光栅光程函数有
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其中，Ｆｉｊ是各级像差系数，Ｆ２０代表离焦，Ｆ０２代表像散，Ｆ３０
代表子午彗差，Ｆ１２代表弧矢彗差等，每级像差系数是记录结
构和使用结构共同作用的结果，可表示为［８］

Ｆｉｊ ＝Ｍｉｊ＋（ｍλ／λ０）Ｈｉｊ （２）

式（２）中，Ｍｉｊ是使用结构像差项，Ｈｉｊ是记录结构像差项，ｍ
是衍射级次，λ是衍射波长，λ０ 是记录波长。

图１　罗兰光栅的使用结构和记录结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｒｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｒｏｗｌａｎｄ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　为了保证罗兰光栅高分辨率的特点，离焦像差Ｆ２０要严
格保证完全被消除。根据罗兰光栅使用结构的特点，入射光
源和接收像面均在罗兰圆上，即ｒＡ＝Ｒｃｏｓα，ｒＢ＝Ｒｃｏｓβ，Ｒ
为光栅基底的曲率半径。恰好使使用结构的离焦 Ｍ２０和子午
彗差Ｍ３０为零，为了使记录结构的离焦 Ｈ２０和子午彗差 Ｈ３０
同时为零，可得
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　　满足式（３），有两种情况，一种是文献［１３］中记录点在
罗兰圆外的情况，另一种是记录点在罗兰圆上。第一种只适
合记录光位于光栅法线同侧的情况，若法线异侧时，记录臂
长间异号，制作过程中需要通过第二代曝光光路实现，不仅
增加制作难度，而且会引入更多的杂散光。根据实际情况，

该结构适合制作的光栅刻线密度较低，无法达到高分辨率的
需求。因此，对于高分辨率光栅，可以选择记录点在罗兰圆
上，在消除离焦Ｆ２０和Ｆ３０的情况下，尽量在使用波段范围内
减小像散Ｆ０２和弧矢彗差Ｆ１２［１５］，达到提高光通量的目的。
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　　从文献可知［１０－１５］，在全波段完全校正像散和弧矢彗差是
不现实的，因此建立优化目标函数Ｉ，使全波段内像散和弧
矢彗差项最小。

Ｉ＝ （ＲＦ０２）２＋μ（Ｒ
２　Ｆ１２）２ （６）

其中，μ为不同像差间的权重。通过非线性局部寻优算法，
优化得到消像散型罗兰光栅的记录参数。

２　像差权重

　　影响罗兰光栅弧矢方向展宽的像差，主要是像散和弧矢
彗差。最大限度的增加光谱仪器光通量，减小光斑弧矢方向
的展宽就显得尤为必要。在设计中发现，不同的阶数像差项
对光谱成像的结果影响不同，但都遵循像差阶数越高对光栅
成像影响越小的的规律，因此选择合适像差的权重，对优化
结果的影响也很大。根据全息光栅像差和成像展宽的关系，

得到权重的取值范围。弧矢方向的展宽和像差间的关系
为［１９－２０］

δｚ＝ （ｒＢ－ｙｓｉｎβ）
ｄＦ
ｄｚ

（７）

　　通过式（７）和式（１），得到像散Ｆ０２和Ｆ１２对光栅成像在弧
矢方向的展宽影响

δｚ０２ ＝ （ｒＢ－ｙｓｉｎβ）ｚＦ０２ （８）

δｚ１２ ＝ （ｒＢ－ｙｓｉｎβ）ｙｚＦ１２ （９）

　　将式（８）和式（９）相比较，得
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（１０）

　　所有像差系数Ｆｉｊ乘以近似量基底曲率半径Ｒ 得到的结
果，都处于同数量级。从式（１０）中可以发现，Ｆ０２和Ｆ１２对成
像弧矢方向展宽的影响比例为，基底曲率半径比光栅口径。

一般情况下，光栅口径都小于基底曲率半径，因此，应该加
大对光栅像散像差的优化权重。
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３　设计结果与讨论

　　下面通过数值分析获得的优化结果。以一块真空紫外罗
兰光栅的设计为例，表１是罗兰光栅的使用参数，λ表示光
栅的使用波段，ｄ表示光栅刻线密度，Ｈ 和Ｌ 分别表示光栅
的高度和长度。

表１　罗兰光栅使用参数
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　　通过全波段弧矢像差校正得到的记录参数如表２，权重

μ＝０．１２。

表２　弧矢方向像差校正罗兰光栅记录参数
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ＲＣ／ｍｍ γ／（°） ＲＤ／ｍｍ δ／（°） λ／ｎｍ

１４０７．９８０　６ －３１．９４６　２　１　４０７．９８０　６　 ４５．２４９　３　 ４１３．１

　　传统罗兰光栅是在基底表面形成平行等间距直刻槽的凹
面光栅，由于其较大的像散及弧矢彗差，已经被全息光栅所
取代，通过该方法制作的罗兰光栅，对像散和弧矢彗差具有
一定校正作用［６］。和传统的罗兰光栅进行比较，可以说明全
波段像散优化的优势。传统全息罗兰光栅为了达到提高光通
量的目的，一般选择＋１级衍射光束沿光栅法线方向出射，

此时光栅在整个波段内像散最小，对应光栅的入射角α＝
２８．６８５　４°，记录角度为γ＝－δ＝３８．２９０　６°，记录臂长为ｒＣ＝
ｒＤ＝１　３７７．４１２　６ｍｍ，记录波长λ０＝４１３．１ｎｍ。
图２（ａ）是相同刻线密度、曲率半径的传统光栅（ＭＧ）和

像散校正全息光栅（ＨＧ）的像差曲线；图２（ｂ）是像面展宽曲
线。由图２（ａ）可以发现：①传统光栅像散ＲＦ０２明显大于像散
校正光栅，像散校正全息光栅的像散在全波段内几乎被消
除，且在波长１３５．８和１９１．２ｎｍ处被完全消除；②传统光栅
弧矢彗差Ｒ２　Ｆ１２较像散校正光栅绝对值略小，主要是因为在
优化过程中，像差权重的引入，导致弧矢彗差有所放大。由
图２（ｂ）可知 ①中像散校正全息光栅将弧矢方向的展宽δｚ在
全波段内压缩到了６ｍｍ内，而传统光栅的展宽都在５０ｍｍ
以上，从局部放大的图中发现，像散校正全息光栅像面子午
方向的展宽δｙ略有增加（＜１ｍｍ），但相对于光栅能量利用
率的大幅度提高，光栅分辨力的略微下降，是可接受的水
平；②像散校正全息光栅在弧矢方向的展宽在波长１３５．５和

１９１．６ｎｍ处有极小值，和（ａ）中像散项ＲＦ０２完全校正对应的
波长位置基本保持一致，说明完全校正像散对光栅弧矢方向
的展宽有很重要的影响。③像散校正全息光栅相比传统罗兰
光栅在像面子午方向的展宽更大，根据文献［５］，主要是由
于弧矢彗差Ｒ２　Ｆ１２增大对子午方向展宽的影响。

图２　（ａ）相同刻线密度、曲率半径的传统光栅（ＭＧ）和像散
校正全息光栅（ＨＧ）像差曲线及（ｂ）像面展宽曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ｂｒｏａｄｅｎ　ｃｕｒｖｅｓ
（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ（ＭＧ）ａｎｄ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ （ＨＧ）ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

　　比较相同刻线密度、曲率半径的传统光栅（ＭＧ）和像散
校正全息光栅（ＨＧ）在波长１２０，１５０和１９０ｎｍ处点列图及
归一化能量分布曲线。图３为双纵轴坐标系，左侧纵坐标表
示点列图的尺寸，右侧纵坐标表示归一化能量轴。从点列图
中可知，传统光栅存在较大的像散，像高在２５ｍｍ以上，经
过像散校正的罗兰光栅能够较好的压缩像高，像高均小于２
ｍｍ，提高能量的利用率，但像散校正罗兰光栅存在较大彗
差，光谱像会存在彗尾，影响光谱仪器的信噪比，若在保证
分辨本领的情况下，更好的校正彗差，就需要引入更多的反
射镜，改变使用结构，例如 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ罗兰光栅光谱仪［１７］

等。从能量曲线上，两者有同数量级的半高宽，即有同数量
级分辨率。

　　根据光线追迹的结果，可得任意波长处的光谱半高宽
度，根据理论计算，画出光谱半高宽计算分辨率曲线，如图

４所示。从图中发现，相同刻线密度、曲率半径的罗兰光栅，
传统罗兰光栅的分辨率小于０．００７　６ｎｍ，像散校正后的罗兰
光栅分辨率小于０．００６　６ｎｍ；通过像散校正优化设计，在整
个使用波段内，像散校正罗兰光栅的分辨率略高于传统的光
栅，可能是由于校正像散后，光斑能量更加集中，一定程度
上缩小了谱像半高宽，提高了分辨率，总体上，像散校正全
息光栅和传统光栅有同一数量级的分辨率。
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图３　传统光栅（ＭＧ）（ａ）和像散校正全息光栅（ＨＧ）（ｂ）在波长

１２０，１５０和１９０ｎｍ处点列图及对应归一化能量分布曲线
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ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ（ＨＧ）（ｂ）ａｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　１２０，１５０ａｎｄ　１９０ｎｍ

图４　传统光栅（ＭＧ）和像散校正全息光栅（ＨＧ）在整个波段
内的分辨率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ（ＭＧ）

ａｎｄ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ（ＨＧ）

ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｗａｖｅｂａｎｄ

４　结　论

　　为了校正紫外高分辨率罗兰光栅的像散对光谱像高展宽
的影响，给出了在罗兰圆上使用球面波非对称曝光设计思
路。通过分析得到如下结论：（１）对紫外高分辨率罗兰光栅
多种结构参数局限性的讨论，确定运用在罗兰圆上球面波非
对称的曝光方式，能够得到在两个波长处像散被完全消除的
优化结果，降低了制作光栅的复杂程度；（２）从像面展宽公
式可知，像散对像高的影响较弧矢彗差大近一个数量级，确
定了优化目标函数的像差权重系数；（３）从像差系数的分析
可知，像散系数是影响像高的主要因素，像散系数的零点对
应光谱像高的极小值；（４）对比分析了传统光栅和像散校正
型罗兰光栅的成像特性，说明像散校正型罗兰光栅能在保证
分辨率的情况下，显著地降低光谱像高，提高光谱仪的光通
量，较传统罗兰光栅有较好的改善。
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ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ，ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｒｏｗｌａｎｄ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａｌ’

ｓｉｍａｇｅ－ｈｅｉｇｈｔ　ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　２５ｔｏ　１．５ｍｍ，ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｏｗｌａｎｄｇｒａｔｉｎｇｓ；Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；Ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｊｕｎ．８，２０１６；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｄｅｃ．１６，２０１６）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ
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