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摘 要院 切尔尼-特纳（Czerny-Turner, C-T）光谱仪是光栅光谱仪中常用的光谱仪器。其结构紧凑，无

非球面镜，常被用于单色仪和光谱辐射计中。对于成像光谱仪，像散是影响其空间分辨和光能利用的

主要像差。就非平行光束光栅照明像散校正方法进行了理论分析和实验验证，提出会聚和发散光栅照

明 C-T 成像光谱仪都可以进行像散校正，其根本取决于光栅入射角和衍射的余弦平方比大于或小于

1，大于 1 对应发散照明消像散，小于 1 则对应会聚照明消像散。
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Research and design of astigmatism-free for C-T imaging
spectrometer under non-parallel grating illumination
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Abstract: Czerny-Turner (C-T)spectrometer usually been used monochromators and spectral radiometers
due to its compact structure and spherical mirrors. However, astigmatism greatly confines C -T
spectrometer used in imaging spectrometers. Astigmatism -free methods were analyzed theoretically and
verified experimentally under non -parallel grating illumination. As a result, astigmatism of C -T
spectrometer can be corrected under convergent or divergent grating illumination. When the cosine square
ratio of grating incidence to difference angle was more than 1, divergent illumination can correct
astigmatism. Conversely, when it was less than 1, convergent illumination can correct astigmatism.
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0 引 言

由于紫外波段材料选择的局限性袁 反射式光栅

光谱仪是该波段的首选结构袁C-T 平面光栅光谱仪

是由于克服了 Ebert-Fastie 光栅光谱仪不能消除二

次衍射的缺陷袁以对称结构尧无非球面镜尧结构紧凑

等广泛应用在单色仪和光谱辐射计等光谱仪器中袁
但由于离轴球面镜的子午和弧矢焦距不同袁 使得传

统 C-T 光栅光谱仪的像散较为严重袁限制了它在成

像光谱仪中的应用遥 为了扩展其在成像光谱仪中的

应用袁近年来许多文献提出了校正 C-T 光谱仪像散

的方法袁如在成像镜后加入柱面镜消像散 [1-3]尧采用

超环面消像散 [4]尧自由形式曲面消像散 [5]等袁其中研

究最热的为发散照明光栅消像散方法 [6-7]袁区别于前

几种方法袁 发散照明光栅消像散没有引入任何辅助

光学元件和非球面镜袁 仅仅依赖于发散照明条件下

光栅的像散补偿作用来校正像散袁结构简单袁成本低

廉袁有明显优势遥 然而前期的研究工作 [8]表明袁会聚

照明光栅条件下也能够成功校正像散袁 该文对发散

和会聚照明条件下像散校正的内在联系与区别进行

了系统研究袁此前尚未见相关文献报道袁其结论能够

给光谱仪设计工作者的结构选取和优化设计提供非

常有价值的参考遥
1 非平行光束光栅照明消像散原理

1.1 成像过程系统分析

C-T 成像光谱仪的光路图如图 1 所示袁 图中 S
为入射狭缝, M1 为准直球面镜袁 C 为准直镜的离轴

角袁RC 为准直镜半径 , M2 为成像镜袁 F 为成像镜离

轴角袁RF 为成像镜半径 , G 为 光栅袁 g 为光栅入射

角袁 g 为光栅衍射角,D 为探测器袁 D 为探测器偏转

角, LSC为狭缝到准直镜的距离袁LCG 为准直镜到光栅

的距离, LGF 为光栅到成像镜的距离袁LFD 为成像镜到

探测器的距离遥
C-T 成像光谱仪的成像过程可以分为三步遥
首先袁准直透镜生成入射狭缝离散的弧矢像 S1

和子午像 T1袁准直球面镜的成像公式为院

s1,t1
-1+u-1=fcs,ct-1 (1)

式中院vs1 和 vt1 为弧矢像 S1 和子午像 T1 的像距曰u =
-LSC袁物距袁 fcs=RC/(2cos C)袁fct=(RCcos C)/2 袁分别为弧

矢和子午焦长遥

图 1 C-T 光谱仪光路图

Fig.1 C-T spectrometer layout

其次袁光栅生成相应于 S1和 T1的弧矢像 S2 和

子午像 T2 袁反射光栅的成像公式为院
vt2 =-(cos

2
g /cos

2
g )ut2

vs2 =-us2

扇

墒

设设设设缮设设设设
(2)

式中院us2 和 ut2 是 S1 和 T1 相对于光栅的物距曰 vs2 和
vt2 是 S2和 T2 的像距遥

最后袁成像镜生成 S2 和 T2 相应的子午像 S3和

弧矢像 T3遥 成像球面镜的成像公式同准直球面镜袁
弧矢和子午焦长分别表示为 fFs=RF/(2cos F)袁 fFt=
(RFcos F)/2遥 S2 和 T2 到成像镜的物距用 us3 和 ut3 表

示袁子午像 S3 和弧矢像 T3 的像距用 vs3 和 vt3 表示遥
表 1 给出了发散和会聚光栅照明条件下 C-T

成像光谱仪的对比成像过程遥所谓发散照明袁是指入

射狭缝上一点发出的发散球面波经准直透镜变换后

照明光栅的仍然为发散球面波袁其必要条件为 fcs <fct
< u < 0遥 相反袁会聚照明指的是入射狭缝上一点发出

的发散球面波经准直透镜变换后变为会聚球面波照

明光栅袁其必要条件为 u <fcs < fct < 0遥 从表中可以看

出袁准直镜和成像镜具有相同的像散效应袁而衍射光

栅产生的像散可以在一定条件下补偿准直镜和成像

镜产生的像散遥 cos2 g / cos2 g<1袁发散照明光栅可以

补偿像散曰相反袁cos2 g / cos2 g>1袁会聚照明可以补偿

像散遥
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1.2 像散校正条件

类似于发散照明像散校正公式的推导 [7]袁会聚

照明条件下袁应用前面提到的成像公式袁入射狭缝经

准直镜尧平面光栅尧成像镜依次成像袁可以得到与参

考文献[7]相同的零阶像散校正条件袁及中心波长处

的像散校正条件遥

LSC=
0.5RCRF

cos2 g

cos
2

g

-1蓸 蔀
RC (sec F-cos F )+RF

cos2 g

cos2 g

sec C-cos C蓸 蔀 (3)

图 2 给出了光栅衍射角尧入射角关系曲线 (见
图 (a))袁cos2 g / cos2 g 尧入射角关系曲线 (见图 (b))袁
以及狭缝到准直镜距离 LSC 与 cos2 g / cos2 g 的关系

曲线(见图(c))遥 模拟过程中光栅频率取 1 200 lp/mm袁
RC袁RF袁 C袁 F和 g分别取 52mm袁53.18mm袁-4.2毅袁-3.94毅
和 15.5毅遥 从图 2 (c)可以看出 袁当 cos2 g/cos2 g<1
时袁光栅到准直镜的距离 LSC > 30 mm 袁为会聚照明

方式曰当 cos2 g / cos2 g > 1袁LSC <22 mm袁为发散照明

方式遥 模拟结果与前面的分析结果一致遥 所以袁无
论发散照明袁还是会聚照明方式袁C-T 成像光谱仪

零阶像散都可以校正遥

参考文献[7]中与色散有关的一阶像散校正可

以通过优化 D 和 LGF 实现遥

图 2 消像散校正曲线模拟

Fig.2 Simulation curve of astigmatism-free analysis

Imaging process Divergent illumination (fcs <fct < u <0) Convergent illumination (u <fcs < fct < 0)

Collimating mirror imaging vt1 > vs1 >0 vs1 < vt1 < 0

Virtue images S1, T1 Real images S1, T1

S1 is closer to detector T1 is closer to detector

Grating imaging Assuming ut2 =us2 > 0 Assuming ut2 =us2 < 0

Virtue images S2, T2 Real images S2, T2

cos2 g/ cos2 g >1 vs2 < vt2 < 0 vs2 > vt2 > 0

T2 is closer to detector T2 is closer to detector

cos2 g / cos2 g <1 vt2 < vs2 < 0 vt2 > vs2 > 0

S2 is closer to detector S2 is closer to detector

Imaging mirror imaging Assuming ut3 = us3 < fFs <0 Assuming ut3 = us3> 0

Real images S3,T3 Real images S3,T3

vs3 < vt3 < 0 vs3 < vt3 < 0

S3 is closer to detector S3 is closer to detector

表 1 非平行光束光栅照明下成像过程系统分析

Tab.1 Systematic analysis of imaging process under non-parallel illumination
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图 4 会聚照明光路图

Fig.4 Optimized convergent illumination layout

2 非平行照明像散校正 C-T光谱仪设计

2.1 技术指标及设计过程

光谱仪的光谱范围为 0.2 ~0.31 滋m袁 设计中心

波长取 0.25 滋m袁 平均光谱分辨要求 =0.5 nm袁 光

栅频率取 1 200 lp/mm遥 光谱仪的物方数值孔径为

0.062 5袁 狭缝尺寸为 2.8 mm伊0.016 mm袁 CCD 像素

尺寸为 16 滋m伊16 滋m遥 设计过程如下院
先选取准直镜的离轴角 C袁 光栅入射角 g袁以

及光栅衍射级次 m=1遥 根据光谱仪线色散率公式(4)
可以确定成像镜的曲率半径 RF遥

dl /d =mf2/d cos g (4)
令 RF cos F= RC cos C 和彗差校正 Shafer 方程 [9-10]

可以确定成像镜的离轴角 F 和准直镜的曲率半径

RC遥 Shafer 方程如公式(5)所示院
cos g
cos g

蓸 蔀 3 sin C /cos
3

C

sin F /cos
3

F

= RC
2

RF
2 (5)

LSC 可以通过零阶像散校正条件公式渊3冤确定袁
LFD 通过软件调焦确定袁LCG 根据结构合理选取袁LGF

和 D 则可以通过设计软件优化一阶消像散得到遥 至

此袁所有的光学参数都已确定遥
2.2 设计结果

发散和会聚照明 C-T 成像光谱仪的初始计算

参数如表 2 所示袁优化后的系统参数如表 3 所示遥 表 3
中会聚照明方式下袁 g和 F的实际设计值相比较理论

计算值有较大偏离袁 是实际设计中为避免光路遮拦

进行的优化设计遥 发散和会聚照明的光路图如图 3

和图 4 所示袁 相应的光学传函曲线如图 4 和图 5 所

示遥 为了简化传函曲线袁图中仅给出了狭缝中心袁波
长 0.2 滋m袁0.25 滋m 和 0.31 滋m 的子午和弧矢传函曲

线遥发散和会聚照明方式下袁在奈奎斯特频率范围内

传函值都达到了 0.7 以上袁 表明这两种照明方式都

能够很好地校正像散遥

图 3 发散照明光路图

Fig.3 Optimized divergent illumination layout
表 2 成像光谱仪初始计算参数

Tab.2 Imaging spectrometer initial parameters

Parameter Divergent
illumination

Convergent
illumination

C/(毅) -5 -4.2

F/(毅) -4.956 -3.94

RC/mm 52 52

RF/mm 48.68 53.18

g/(毅) -1 15.5

表 3 成像光谱仪实际设计参数

Tab.3 Imaging spectrometer designed parameters

Parameter Divergent
illumination

Convergent
illumination

C/(毅) -5 -4.2

F/(毅) -5.54 -7.46

RC/mm 52 52

RF/mm 47.57 53.176

g/(毅) -0.05 17.4

LSC/mm 19.15 31

LCG/mm 21.3 46

LGF/mm 22.26 27.2

LFD/mm

D/(毅)

32.9

9.65

23.67

6.8
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3 结束语

理论分析和实际设计结果表明 C-T 成像光谱

仪的像散在发散和会聚照明方式下都可以得到很好

的校正袁 光学设计工作者可以根据实际需要进行结

构选取袁需要注意的是袁发散照明消像散的必要条件

为 cos2 g / cos2 g > 1曰 会聚照明消像散的必要条件为

cos2 g / cos2 g < 1遥 这一结论为实际设计提供了很有

价值的参考遥
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图 5 发散照明条件下的光学传递函数

Fig.5 Divergent illumination MTF for 0.2 滋m, 0.25 滋m and 0.31 滋m

图 6 会聚照明条件下的光学传递函数

Fig.6 Convergent illumination MTF for 0.2滋m, 0.25 滋m and 0.31 滋m
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