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Seya-Namioka单色仪中光栅曲率
半径误差的影响及补偿
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摘要: Seya-Namioka光栅制作过程中的曲率半径误差会引起离焦像差，该像差会对光栅单色仪的光谱性能造成极大的影
响。本文基于光线追迹理论，模拟分析了曲率半径误差对 Seya-Namioka光栅的具体影响。分析结果表明，出入臂长度对
曲率半径误差有很好的补偿作用，通过调整出入臂长度曲率半径误差的容许范围可增大到 2 mm 左右。总调整量不变
的情况下，任意改变出入臂的长度，补偿效果相似。随着误差的增加需要调整的出入臂长度值变大，过大的误差使用出
入臂长度无法进行补偿; 出入臂夹角仅能对正向曲率半径误差进行补偿，且补偿所需调整角过大，影响单色仪的结构设

计，该方法并不实用。结果可为单色仪的设计和使用提供理论参考。
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Effect and compensate of grating curvature radius
error in Seya-Namioka monochromator
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Abstract: The curvature radius error in the Seya-Namioka grating process can cause defocus aberration，which
may have a great impact on the spectral performance of the grating monochromator． Based on the theory of ray
tracing，we simulate and analyze the impact of curvature radius error on Seya-Namioka grating． The analysis
results show that the length of the entrance and exit arm has a good compensating effect on the curvature radius
error． By adjusting the length of the entrance and exit arm，the allowable range of the curvature radius error
can be increased to about 2 mm． If the total adjustment amount is not changed and the length of the access



arm is arbitrarily changed，the compensation effect is similar． As the error increases，the length of the arm
that needs to be adjusted becomes larger，and the excessive error makes the length of the arm unable to be
compensated． In addition，changing the angle between the arm and the arm can only compensate for the error
of the positive curvature radius． The adjustment angle needed for compensation is too large，which will affect
the design structure of the monochromator，and it is not practical to compensate the curvature radius error by
changing the angle of the entrance and exit arm． The research results in this paper show that by adjusting the
parameters of the grating，the influence of errors can be reduced and the margin of error can be extended．
Key words: curvature radius error; Seya-Namioka grating; ray-tracing; error compensation

1 引 言

随着光谱仪器行业的不断发展，光栅单色仪

在很多应用领域占领市场的主导地位。其中以
Seya-Namioka光栅为核心元件的 Seya-Namioka 凹
面光栅单色仪以其小型化、便携化等优点受到了
越来越多的关注。对于 Seya-Namioka 凹面光栅
的消像差设计及单色仪设计的研究工作十分活

跃。Seya-Namioka光栅是全息光栅技术发展和人
们对光栅性能要求不断提高的产物。与传统的平
面光栅相比，Seya-Namioka 光栅除了具有色散的
功能外，同时具有凹面反射镜将光线聚焦的功能，

省略了辅助的聚焦元件，减小了单色仪的体积。

因此，分析单色仪的性能好坏，关键在于对凹面光

栅的研究，其光谱成像质量直接决定单色仪的性

能指标［1-5］。
T． Namioka等人提出的基于光程函数的凹面

全息光栅光线追迹理论是凹面全息光栅的设计和

像质评价的理论基础［6-7］。2004 年，Sokolova 等人
使用光学设计软件对 Seya-Namioka 光栅进行了
优化设计，但像差系数与软件中的多项式系数对

应关系较为复杂。国内对 Seya-Namioka 光栅的
研究起步较晚相关报道也较少，1994 年到 2004

年期间，合肥国家同步辐射实验室王秋平等人对

同步辐射光源所用的单色仪凹面光栅和相关装置

的设计、装调等方面进行了分析; 2008 年，长春光
机所李文昊等人研究了 Seya-Namioka 凹面全息
光栅的制作工艺流程; 2012 年，曾瑾等人优化了
Seya-Namioka 光栅的光栅参数，提出了一步法的
设计思想并研究了误差分析方法［8-13］。

Seya-Namioka光栅的制作过程和使用过程中
不可避免会产生各种误差，其中曲率半径误差对

光栅的性能影响极大。然而，在现有 Seya-Namio-
ka凹面光栅消像差设计方法中，曲率半径误差不
能作为优化参数进行优化设计，仅能提出理论设

计值。而在光栅的制作过程中，基底的加工不当，

加之涂胶、镀膜、复制等环节带来的误差，使得最
终制得的光栅曲率半径将会偏离理论设计值［13］。

目前，关于 Seya-Namioka 光栅的优化设计、记录
参数误差和使用参数误差的分析与补偿、基底定
位误差的分析等方面都有了系统的研究，但是并

没有针对 Seya-Namioka 光栅的曲率半径误差进
行具体分析。鉴于此，本文将在光线追迹的理论
基础上，通过计算机仿真模拟定量分析曲率半径

误差对 Seya-Namioka 光栅造成的影响，通过调整
光栅的使用参数来减小误差的影响，为单色仪的

设计和使用提供一定的理论指导。

2 曲率半径误差对单色仪性能的影响

Seya-Namioka 光栅单色仪结构简单，主要由

入缝、出缝以及一个可以旋转的凹面光栅组成。

单色仪工作时，其入缝和出缝的位置保持不变，通

过将光栅 G 绕一根通过凹面光栅刻划面中心且
平行于光栅刻槽的固定轴转动不同的角度来实现

光谱扫描，具体的转动角度由入射光的波长决定，

如图 1 所示。
图中 C、D为曝光光路中的记录点，它们与光

栅法线方向的夹角为 γ、δ，A0为入射狭缝中心点，

到光栅顶点的距离为 r，与光栅法线方向的夹角
为 α，经过光栅的衍射，衍射光线与像面的交点为
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图 1 Seya-Namioka光栅光学系统示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the Seya-Namioka grating

optical system

B0，距离为 r'，衍射角为 β，图中 OE 为角∠A0OB0

的平分线，即 2K的角平分线，角 θ 为 OM 与光栅
法线的夹角。光线 AOB光程函数表达式为:

F = F000 + ωF100 + lF011 + 1
2 ω

2F200 + 1
2 l2F020 +

1
2 ω

3F300 + 1
2 ωl

2F120 + ωlF111 + 1
8 ω

4F400 +

1
4 ω

2 l2F220 + 1
8 l4F400 + … ． ( 1)

光程函数中每一个 Fijk都代表一种像差，F200

代表离焦，F020代表象散，F300代表子午彗差，F120

代表弧矢彗差，越高阶的像差对光栅成像的影响

越小。本文所要研究的曲率半径误差带来的最大
像差是离焦。

F200 = M200 + mλ
λ0

H200， ( 2)

其中，

M200 = cos2α
rA

+ cos2β
rB

－ cosα
Ｒ － cosβ

Ｒ

H200 = cos2γ
rC

－ cos2δ
rD

－ cosγ
Ｒ + cosδ

Ｒ

． ( 3)

单色仪实际的接收像面是固定的，因为曲率

半径误差的影响，使光栅的焦距发生改变，高斯像

面偏离了 CCD的接收面引起离焦，导致实际接收
到的光斑尺寸很大，对单色仪的分辨率以及 CCD
能量的接收造成严重的影响。
本文主要采用光线追迹的方法对 Seya-Nami-

oka凹面光栅的曲率半径误差进行分析。光线追
迹是以几何学中的费马原理为基础，通过对入射

光经过光栅面后的传播路径进行计算，求出光线

与像平面焦点的位置，即点 B 坐标的 Y 和 Z 的
值。

X = 0
Y = ( y' － r'sinβ0 ) secβ0{
Z = z'

． ( 4)

由上式可以得到点列图上任何一点的坐标

值，在光栅上取不同的点进行追迹，可以得到不同

的衍射光线与像面的交点，得出点列图。点列图
的密集程度就是成像质量的评价标准，而点列图

上光谱的像宽直接反映光谱的分辨率。因此通过
分析点列图，可以直观的看到光谱成像的好坏以

及误差对单色仪性能的影响。
本文以一种典型的凹面光栅为例展开研究，

光栅的使用参数: 入臂长度、出臂长度均为
64 mm，出 入 臂 夹 角 为 12°，光 栅 常 数 为
1 /500 mm，使用级次为 + 1 级，使用面积为 30 mm
×30 mm，入射光响应波段 400 ～ 1 000 mm; 记录
参数: 记录点 rC = 87. 49 mm，rD = 119. 78 mm，γ =
39. 305°，δ = 58. 676°，记录使用波长 441. 6 nm，光
栅曲率半径 Ｒ = 63. 53 mm。图 2 给出了曲率半径
与离焦像差的关系，随着曲率半径的改变，离焦像

差呈线性变化。

图 2 曲率半径与离焦像差的关系
Fig． 2 Ｒelationship of radius and defocus aberration

离焦导致光谱像增宽、光斑弥散程度增大，大
幅度降低 CCD 所能接收的出射光能量。对于一
个已经制作完成的凹面光栅，应该考虑应用使用

参数来补偿曲率半径误差，即如何调整出入臂长

度以及出入臂夹角以减少曲率半径误差带来的影

响。由于曲率半径误差对单色仪的影响比其他误
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差大的多，所以在模拟计算中应给曲率半径误差

设定比其他误差更小的误差范围。根据相关文献
所给出的使用参数和记录参数误差的设定范围值

为 ± 1 mm［14］，考虑到在实际的制作与使用过程
中容易保证的精度范围，为了能具体的仿真分析

误差补偿效果，本文对将要讨论的曲率半径误差

进行规定，即以 ± 0. 5 mm误差为例进行研究。

3 使用参数对曲率半径误差的补偿

3． 1 出入臂长度对曲率半径误差的补偿分析
如图 3 所示，离焦像差随曲率半径线性递增，

随出入臂长度线性递减，同时增加或同时减小两

参数值可以达到互为补偿的作用，适当的调整出

入臂长度值，会完全消除曲率半径带来的离焦。
说明每一个曲率半径误差值所带来的离焦像差都

可以通过改变出入臂的长度值而进行补偿。
进一步分析出入臂长度与曲率半径之间的关

系。令公式( 2) 中 F200 = 0，得到曲率半径与出入
臂长度的关系式，并模拟得到全波段上满足消离

焦像差的关系曲线，如图 4 所示。

图 3 出入臂长度与离焦像差的关系
Fig． 3 Ｒelationship of exit and entrance slit distance and

defocus aberration

图 4 出入臂长度与曲率半径误差的关系
Fig． 4 Ｒelationship of exit and entrance slit distance

and radius

Ｒ =
cosα + cosβ + mλ

λ0
( cosγ － cosδ)

cos2α
rA

+ cos2β
rB

+ mλ
λ0
( cos

2γ
rC

－ cos2δ
rD
)
． ( 5)

图 5 同时改变出入臂长度的误差补偿图
Fig． 5 Error compensation with the change of exit and entrance slit distance

具体分析曲率半径存在 ± 0. 5 mm误差时，不
同的出入臂长度调整值对光谱像宽曲线变化的影

响，如图 5 所示，入臂和出臂长度对曲率半径误差
都具有补偿作用，不同的调整值对曲率半径误差
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的补偿效果相差很大。随着调整量的改变，光谱
像宽先减小后增大，当误差为 + 0. 5 mm时，( rA +
0. 6，rB + 0. 7) 得到与无误差相似的补偿效果图;
当误差为 － 0. 5 mm 时，( rA － 0. 6，rB － 0. 7 ) 对曲
率半径误差的补偿效果最好。
图 6 所示为 rA、rB 调整值分别为( 0，1. 3 ) 、

( 0. 6，0. 7) 、( 0. 7，0. 6) 、( 1. 3，0) 时曲率半径对像
宽的影响图。可以得出，4 条曲线的变化趋势基
本一致，控制出入臂长度的总调整值在 ± 1. 3 mm
范围内，任意改变入臂和出臂长度都可以很好的

补偿 ± 0. 5 mm曲率半径误差。

图 6 总调整量 ± 1． 3 mm的误差补偿图
Fig． 6 Error compensation for the total adjustment a-

mount of ± 1． 3 mm

表 1 分析了当曲率半径误差在 0. 1 ～ 2 mm
之间时，补偿所需出入臂长度总调整量与曲率半

径误差值的关系。表中所示的数值是通过比较理
想的像宽补偿效果给出的，在实际操作时可以根

据表中数值有一定的上下浮动。值得注意的是，

随着曲率半径误差的不断加大，需要的调整值也

不断的增大。当曲率半径误差值为 2 mm 时，总
调整值已达到 5. 3 mm，出入臂的平均调整值为
2. 65 mm，将影响单色仪的设计结构。即使误差
之间的补偿可以增大曲率半径的误差容限，但根

据实际的设计要求，本文所研究的单色仪的曲率

半径误差要严格控制在 ± 2 mm以内，否则无法用
出入臂长度对其进行补偿。

表 1 总调整量与曲率半径误差的关系
Tab． 1 Ｒelationship between the total adjustment

amount and radius error

曲率半径误差值 /mm 0． 1 0． 2 0． 5 1． 0 2． 0
总调整量 /mm 0． 3 0． 5 1． 3 2． 6 5． 3

3． 2 出入臂夹角对曲率半径误差的补偿分析
图 7 为 K 存在 ± 0. 017 4 rad ( 2K = 2°) 误差

时，单色仪光谱像宽随波长变化的曲线图。当 K
的误差为 ± 0. 017 4 rad( 2K = 2°) 时，误差对光谱
像宽的影响不明显，可见单色仪的分辨率对出入

臂夹角 2K的误差并不敏感。由于曲率半径对光
谱的影响十分严重，本文选取较大的 2K 调整值，
并得到在这种情况下的误差补偿图，如图 8 所示。
从图中可以看出，当 Ｒ 增加 0. 5 mm 时，K 需要调
整 0. 08 rad即 2K = 9. 18°，才能达到和无误差时
相近的像宽曲线; 而当 Ｒ 减小 0. 5 mm 时，K 调整
0. 1 rad即 2K = 11. 46°，此时只能使光谱的像宽稍
微减小，并不能达到很好的补偿作用。将出入臂
夹角大幅度的调整，对单色仪的制作结构有很大

图 7 K误差对像宽的影响
Fig． 7 Influence of K error on image width
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的影响，所以，用改变出入臂夹角来补偿曲率半径

误差带来的光谱增宽的方法并不实用。

图 8 出入臂夹角对曲率半径误差的补偿图
Fig． 8 Error compensation with the change of exit and

entrance slit angle

综上所述，曲率半径误差所造成的离焦像差

对单色仪成像质量影响很大，在严重影响光谱像

宽的同时，也减小了出射光能量。对于单色仪而
言，分辨率好坏和 CCD所能接收到的能量多少是
评价成像质量的重要标准，因此减小曲率半径误

差带来的影响是非常必要的。本文提出通过使用
参数的调节来补偿曲率半径的误差，并没有对记

录参数进行分析，对于使用者而言，记录参数是无

法改变的。通过以上的分析可得，出入臂夹角 2K

的改变使光谱宽度的曲线变化不大，只能对正向

曲率半径误差进行补偿，且补偿需要的调整角过

大。而通过适当的调节出入臂的长度，可以有效
的达到增大曲率半径误差容限的作用。

4 结 论

本文在光线追迹理论的基础上，数值仿真了

不同曲率半径误差对 Seya-Namioka 单色仪光谱
宽度的影响。随着曲率半径误差的不断增大，光
谱像宽变化十分明显。严重的降低单色仪分辨
率。本文提出通过调节使用参数补偿曲率半径误
差，并对补偿效果进行了分析。结果表明，通过改
变出入臂夹角大小对曲率半径误差进行补偿的方

法并不实用; 适当的调节出入臂长度，可以有效的

到达减小光谱宽度、提高单色仪分辨率的作用，使
曲率半径误差的容许范围增大到 2 mm 左右，总
调整量不变的情况下，任意改变出入臂的长度，可

以达到相近的补偿效果，有利于 Seya-Namioka 光
栅使用过程中的误差装调，降低了光栅在制作过

程和使用过程中光路调节的难度，对整个单色仪

的研制有重要的理论指导作用。
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