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平板波导光谱仪中光栅多次衍射杂散光的抑制
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摘 要院 平板波导光谱仪是一种紧凑型光谱仪，其光栅多次衍射杂散光大，需要进行抑制。首先研究了

多次衍射杂散光的形成过程，并通过 TracePro 软件详细分析了多次衍射杂散光的传播路径和大小。然后

根据杂散光的空间特性和波长特性对其进行分类，采取不同的抑制方法。在不改变原有光学结构的基础

上提出了利用滤光片和挡光板来抑制多次衍射杂散光的方法，滤光片的参数和位置需要精心选择以达

到最好的抑制效果。最后对增加抑制结构前后的杂光系数进行对比分析。结果表明，多次衍射杂散光得

到了很好的抑制，最大杂光系数从 5.3%降到 0.033%，平均杂光系数从 1.9%降到 0.0018%。
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Suppression of grating multiply diffracted light in planar
waveguide spectrometer
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Abstract: Planar waveguide spectrometer is a compact spectrometer, which has an asymmetrical crossed
Czerny-Turner optical structure within a planar waveguide structure. The multiply diffracted light of this
spectrometer is large, so it needs to be carefully studied in order to find a suitable method to reduce it.
The formed of the multiply diffracted light could be derived from the diffraction characteristic of grating.
Then the stray light problem was identified by using the TracePro software. Then based on the difference
of the spatial property and wavelength of stray light, different suppression methods were used. Filters and
baffles were involved to suppress the multiply diffracted light, without changing the original optical
structure. Finally, stray light coefficient was introduced to evaluate the effect using stray light suppression
structure. Simulation and analysis results show that the multiply diffraction light of spectrometer has been
well suppressed. The maximum of the stray light coefficient is reduced form 5.3% to 0.033%, and the
average of it is dropped from 1.9% to 0.001 8%.
Key words: stray light; grating multiply diffracted light; planar waveguide spectrometer;

crossed Czerny鄄Turner structure
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0 引 言

大多数共面光栅光谱仪中都存在光栅多次衍射

杂散光的问题袁会影响光谱仪器的分析精度 [1-3]遥 而

且在大数值孔径和紧凑布局的小型光谱仪中袁 多次

衍射杂散光的问题会更严峻遥 多次衍射杂散光的传

播路径和大小与光栅的衍射特性以及光学元件的位

置有关遥
国外有文章报道了多次衍射杂散光[4-5]遥 由于多

次衍射杂散光在光栅面上是会聚的袁 因此对光栅中

间部分进行遮掩能有效地抑制多次衍射杂散光 [5]遥
遮掩光栅的方法之前就用在 Littrow [6 -7]尧Ebert [8]和
Czerny-Turner[4]结构的光栅单色仪中袁该方法也是著

名的光栅制造商 Horiba-Jobin Yvon 公司推荐的补救

措施遥 其他的方法还有让光栅工作在低衍射级次[9]尧
采样非共面光学设计[4,10]尧使用双单色仪级联结构[11]遥

国内还少有文章报道过多次衍射杂散光的问

题遥平板波导光谱仪是一款基于交叉非对称 Czerny-
Turner 分光结构的紧凑型光谱仪袁 同时使用了平板

波导结构进一步减小系统尺寸 [12]遥 这种特殊结构使

得它的多次衍射杂散光与一般 Czerny-Turner 结构

的不同袁上面提到的抑制杂散光的方法不适用遥因此

需要研究平板波导光谱仪中多次衍射杂散光的传播

路径及大小袁以寻找有效的抑制方法遥
文中先简单介绍平板波导光谱仪的原理遥 然后

介绍所用光栅的衍射特性袁 分析多次衍射杂散光产

生的原因袁 并使用光学软件 TracePro 对多次衍射杂

散光进行模拟分析遥 针对不同波长确定衍射杂散光

的传播路径及大小袁 根据杂散光的空间特性和波长

特性对其进行分类处理遥 在此基础上提出一种基于

滤光片和挡光板的杂散光抑制方法袁 确定最优的滤

光片摆放位置遥 最后用杂光系数对该方法的抑制效

果进行评价遥
1 平板波导光谱仪简介

平板波导光谱仪的光学系统结构如图 1 所示[12]遥
间隔很小的上下镀金反射镜构成中空平板波导袁交
叉非对称 Czerny-Turner 结构置于平板波导中间遥 在

色散平面上袁光线从狭缝发出袁经柱面反射镜(准直

镜)准直后入射到光栅上袁光栅的+1 级衍射光经柱面

反射镜(会聚镜)会聚后入射到线阵探测器上曰在垂

直色散平面上袁平板波导和柱面透镜(准直透镜尧会
聚透镜)起到了限制光束尺寸的作用袁是一种非成像

设计遥

图 1 平板波导光谱仪的光学结构

Fig.1 Principal structure of planar waveguide spectrometer

2 光栅多次衍射杂散光分析

仪器的工作波长为8~12滋m袁 光谱分辨率 80 nm袁
数值孔径 0.22遥使用的光栅为平面刻划光栅袁刻线数

50 lp/mm袁闪耀波长 12 滋m袁闪耀角 17.27毅袁表面镀

金遥设计时认为光栅是理想的袁仅有+1 级衍射光遥实

际中袁 光栅还存在其他衍射级次遥 用光栅设计软件

GSolver 计算得到光栅衍射光的能量分布如图 2 所

示遥 衍射效率随波长变化袁+1 级的平均衍射效率有

74%袁其他的衍射级次占 25%袁剩下的 1%被吸收了遥

图 2 光栅衍射光的能量分布

Fig.2 Energy distribution of grating diffracted light

根据光栅方程可得衍射角 的计算公式院
=arcsin m

d -sini蓸 蔀 (1)

式中院m 为衍射级次曰d 为光栅常数曰 为入射光波

长曰i 为入射角遥 根据公式(1)和入射光波长范围袁计
算并画出光栅衍射光的空间分布如图 3 所示遥
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图 3 光栅衍射光的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of the grating diffracted light

从图 3 中可以看出袁+2 级衍射光不发生多次衍

射的条件是院会聚镜在 8 滋m 入射光的+2 级与+1 级

衍射光的夹角 1 内曰-1 级衍射光不发生多次衍射的

条件是院 准直镜在 8 滋m 入射光的-1 级与 0 级衍射

光的夹角 2 内遥 近似计算用下面的公式院
1= +2- +1跃arctan(WFMcos /LGF)

2= 0- -1跃2i+arctan(WCMcos /LCG) (2)
式中院 +2尧 +1尧 0尧 -1 分别为+2 级尧+1 级尧0 级尧-1 级

衍射光出射角曰WCM 为准直镜的宽度曰WFM 为会聚镜

的宽度曰 为准直镜的离轴角曰 为会聚镜的离轴

角曰LCG 为准直镜到光栅的距离曰LGF 为光栅到会聚镜

的距离遥
由于该系统的数值孔径比较大袁 导致系统中光

学元件的宽度也比较大袁WCM=64 mm袁WFM=48 mm遥其
他参数 =12毅袁 =18毅 袁LCG=90 mm袁LGF=84 mm袁d=
20 滋m袁i=-3毅袁代入公式(1)和(2)中计算得院

1= +2- +1=31.57毅约arctan(WFMcos /LGF)=35.93毅
2= 0- -1=23.34毅约2i+arctan(WCMcos /LCG)=33.55毅
可见该系统中+2 和-1 级衍射光会形成多次衍

射杂散光袁而-2 级是直接形成杂散光遥
下面借助光学追迹软件进行杂散光分析遥 先在

Solidworks 中建立光学系统的三维模型袁然后导入到

TracePro 中袁添加表面和材料属性遥 光栅表面属性按

图 2 设置袁其他表面为理想表面(理想透镜表面尧理
想反射镜表面尧理想吸收表面)遥 光源为 Grid Source袁
波长为 8尧9尧10尧11尧12滋m袁 各波长光线数量为 1 141袁
阈值为 0.000 1袁颜色为野Exponential Extended冶(颜色

越红袁光线能量越大)遥光线追迹完成后选择探测器光

敏面袁然后选择野Ray Sorting冶为野Select Surface冶袁得到

光路图(没有画出正常光线)如图 4 所示遥
从图中可以看出杂散光杂乱地分布在整个探测

器上袁传播路径与正常光有重叠(如图 4(a)所示)袁而
且在探测器处都是会聚的(如图 4(b)所示)遥 通过仔

细分析杂散光的波长尧传播路径和大小袁找到抑制这

些杂散光的方法遥

图 4 实际中到达探测器的杂散光

Fig.4 Light reaching the detector in practice

以 8 滋m 波长为例袁 其光线追迹结果如图 5 所

示袁其中图 5(a)为光线图袁图 5(b)为传播路径示意

图袁用不同序号标出不同的传播路径遥 淤为+1 级衍

射光袁是正常光曰于为-2 级衍射光曰盂为二次衍射

光袁第一次衍射为-1 级袁被准直镜反射回光栅袁第二

次衍射为+1 级袁被会聚镜反射经会聚透镜到达探测

器曰榆为二次衍射光袁第一次衍射为+2 级袁被会聚镜反

射回光栅袁第二次衍射为 0级袁经会聚透镜到达探测器遥

图 5 波长 8 滋m 的光线传播路径

Fig.5 Light propagation paths of 8 滋m
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然后用同样的方法分析其他波长的杂散光袁如
图 6 所示袁此处就不详细说明了遥 发现不同的杂散光

的传播路径和波长特性是有区别的袁 需要用不同的

方法进行抑制遥 将探测器前的区域分为院A尧B尧C尧D袁
如图 7 所示遥 区域 A 和 D 在正常光路之外袁经过这

两个区域的杂散光与正常光分开了袁 可以通过挡光

板进行抑制遥 区域 B尧C 中杂散光与正常光在空间

上是重叠的袁但是在波长上两者是分开的遥区域 B 中

是小于 9.6 滋m 的杂散光袁 与大于 10.6 滋m 的正常光

重合遥 区域 C 中是 9.4~10.6滋m 的杂散光袁 与小于

9.0 滋m 的正常光重合遥 同时还发现 12 滋m 波长没有

杂散光袁 通过更精细的分析袁 确定 11.5~12.5 滋m 波

段都没有多次衍射杂散光遥

图 6 其他波长的杂散光

Fig.6 Stray light propagation paths of other wavelength

3 多次衍射的抑制方法

根据第 2 节的结果袁 在不改变原有光学结构的

基础上袁 提出利用滤光片和挡光板来抑制杂散光的

方法遥挡光板挡杂散光的同时不能挡正常光袁所以要

将挡光板放在正常光路之外袁杂散光经过的地方遥在

挡光板上加工消光槽并涂吸光材料袁 杂散光在上面

经过至少两次散射袁强度将大大减弱遥滤光片可以让

杂散光被反射和吸收袁而让正常光通过遥在区域 B 用

一块起始波长为 10.2滋m 长通滤光片(5%透过率波长

9.7滋m袁10.6~12滋m 透过率大于 90%袁厚度 0.5mm)袁在
区域 C 用一块截止波长为 9.3 滋m 的短通滤光片(5%
透过率波长 9.6 滋m袁8~9 滋m 透过率大于 90%袁 厚度

0.5 mm)袁如图 7 所示遥 滤光片的摆放位置要仔细选

择袁既要有效抑制杂散光袁又不能产生新的杂散光遥
一般是将滤光片贴着探测器窗口放置袁 但是该系统

中不能这么做袁会导致杂散光滤除不干净袁滤光片放

在图示位置的滤除效果最好遥 从图 8 中可以看出多

次衍射杂散光得到了很好的抑制遥

图 7 光线传播路径的分类

Fig.7 Sort of light propagation paths

图 8 杂散光抑制结构

Fig.8 Stray light suppression structure

更客观的是用杂光系数来评价遥 杂光系数定义

为杂散光占总信号的百分比遥 探测器共有 64 个像元袁
对每一个像元都计算杂光系数遥设置一个 Grid Source
的宽带光源袁其波长从 7~13 滋m袁每间隔 0.01 滋m 取

一个波长遥 由于波长间隔远小于光谱分辨率袁对光

学系统而言可以当作是宽带光源遥 每个波长有光线

1 141 条袁 共有 685 741 条遥 使用 Simulation Mode 进

行光线追迹袁 选择探测器光敏面为 Exit Surface遥 将

Irradiance Maps 中的数据提取出来用于计算杂光系
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数袁抑制杂散光前后的杂光系数如图 9 所示遥

图 9 各个像元的杂光系数

Fig.9 Stray light coefficient of each pixel

没有抑制杂散光前袁 最大杂光系数为 5.3%袁平
均杂光系数为 1.9%袁探测器上杂散光从左往右渐渐

降低曰抑制杂散光后袁最大杂光系数为 0.033%袁平均

杂光系数为 0.001 8%袁基本没有杂散光了遥对于吸光

度为 0.1 的样品的测量袁5.3%的杂散光能造成 5.6%
的分析误差袁0.033%的杂散光仅造成 0.037%的分析

误差[2]遥 因此对于高精度分析袁降低杂散光显得尤为

重要遥
4 结 论

平板波导光谱仪作为一款紧凑型光谱仪袁 其多

次衍射杂散光问题同样严峻袁 而且还不能使用常用

的抑制方法遥 文中从各个波长的衍射杂散光分析入

手袁 根据杂散光的空间特性和波长特性对其进行分

类袁有些杂散光在空间上与正常光线分开袁有些杂散

光在波长上与正常光线分开遥 对于空间上能分开的

杂散光采用挡光板进行抑制袁 对于空间上分不开而

波长上能分开的杂散光采用滤光片进行抑制遥 为了

不引入新的杂散光袁滤光片的位置需要精心选择袁以
达到最优的抑制效果遥 在不改变原有光学结构的基

础上达到了抑制杂散光的目的遥 TracePro 仿真的结

果表明这种方法显著地降低了杂散光水平袁 最大杂

光系数从 5.3%降到 0.033%袁 平均杂光系数从 1.9%
降到 0.001 8%遥

基于滤光片和挡光板的方法虽然是一种补救

措施袁但所研究结果亦对同类仪器的设计有很好的

借鉴作用遥 研究过程中还发现袁在工作波段较窄的

情况下袁可能存在一个没有多次衍射杂散光的光学

结构袁 如平板波导光谱仪中 11.5~12.5 滋m 波段就

没有杂散光遥
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