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浸入式光栅谱线特性
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摘要:浸入式光栅常应用于光学材料折射率较高的红外谱段. 其特殊的工作模式会产生一系列普通反射式光

栅不需面临的问题ꎬ而它们对于浸入式光栅的应用却十分重要. 论文推导了普通光栅长波端与短波端谱线长

度的关系. 针对折射率与波长相关的特点ꎬ以短波红外(１. ５ ~ ２. ５ μｍ)为例ꎬ分析其谱线位置分布及光谱分辨
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率变化特性. 结果表明ꎬ浸入式光栅谱线分布相较于普通光栅有明显差异ꎬ“梯形”谱线会发生倾斜. 在折射率

变化较大的短波红外谱段ꎬ“梯形”谱线倾斜程度较明显. 在以长波(２. ５ μｍ)配准 Ｌｉｔｔｒｏｗ 条件时ꎬ谱线向短波

端倾斜ꎬ以短波(１. ５ μｍ)配准时向长波端倾斜ꎬ且 Ｌｉｔｔｒｏｗ 波长均漂离中心波长. 由于折射率在热红外谱段变

化较小ꎬ“梯形”谱线倾斜较小ꎬ更接近普通光栅情况. 浸入式光栅的光谱分辨率随折射率变化而改变ꎬ同级

中ꎬ波长增大分辨率增大ꎻ各级间ꎬ级数减小分辨率减小. 同时ꎬ由于高级次(短波)分辨率大于低级次(长波)ꎬ
因此各级谱线长度之比不再满足普通光栅中的比例关系.
关　 键　 词:光栅ꎻ浸入式ꎻ折射率ꎻ谱线漂移
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ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆｔｅｎ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[１￣３] . Ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ ａｎｄ ＴＲＯＰＯＭＩꎬ ａｒｅ ｅｘ￣
ｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ[４￣５] . Ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｃａｎ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ[６]ꎬ ｔｈｕｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ
图 １　 浸入式光栅结构图

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ (ｎ ＝ １ꎬ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ) ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｄｉａ. Ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍａｎｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ３. ４ ａｎｄ ４. １ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｉｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｉｓ ｏｎｌｙ １ / ｎ３ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ. Ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｉｓ ｎ
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎ ｓｉｚｅ
ｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂａｎｄｓ.

Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｎｐｏｗｅｒꎬ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｄｖａｎｔａ￣
ｇｅｓ[７￣８] . Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐｌｅｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ[９] . Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ

ｕｎｉｑｕｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｓｔｉｌｌ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈｅｄ ｐｒｏｍｐｔｌｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[１０] . Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ
ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ. Ｓｕｃｈ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍ￣
ｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ.

１ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 　 Ａｓ ｎｏ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ’ｓ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
(ｎ≡１)ꎬ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ ａｒｅ ｉｍａｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＣＣＤ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｗｈｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ
(ｓｅｅ Ｆｉｇ. ２).

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ[１１]

图 ２　 工作谱段中所选波长的点列图[１１]

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ａｒｅ ｍａｔｈｅｍａｔ￣
ｉｃａｌｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄꎬ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｏｆ ｌｏｎｇ￣ａｎｄ￣ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ λｓｈｏｒｔ ~ λ ｌｏｎｇ(ｎｍ). Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ￣
ｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ Ｎ(ｃｍ － １)ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ(ｎｍ).

ｉ) Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｗｈｅｎ λｓｈｏｒｔ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ λｓｈｏｒｔ ｉｓ

１０７

λｓｈｏｒｔ(ｎｍ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ λｓｈｏｒｔ

０７５



５ 期 ＴＡＮＧ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ:Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ

＋ Δλｓｈｏｒｔ ｉｓ
１０７

λｓｈｏｒｔ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ

Δλｓｈｏｒｔ ＝
１０７

１０７

λｓｈｏｒｔ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １)
－ λｓｈｏｒｔ(ｎｍ)

. 　 (１ａ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
表 １　 光谱仪技术参数

ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｅｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ ｂｌａｚｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ

μｍ ｏｒｄｅｒ ｃｍ － １ ° ｍｍ ｍｍ ｎｍ / ２ｐｉｘ ｍｍ
ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １. ５ ~ ２. ５ １８０ ~ １０８ ４０ ６３. ５ ０. ０４３ ９０３ １４６ ０. ０５ ０. １ ９０. ６９

Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ λｓｈｏｒｔ ｉｓ:

Ｍ１ ＝
Δλｓｈｏｒｔ(ｎｍ)

ａ

＝
１０７

１０７

λｓｈｏｒｔ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １)
－ λｓｈｏｒｔ(ｎｍ)é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
/ ａ . (１ｂ)

ｉｉ) Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｗｈｅｎ λ ｌｏｎｇ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ λ ｌｏｎｇ ｉｓ

１０７

λ ｌｏｎｇ(ｎｍ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ λ ｌｏｎｇ

＋ Δλ ｌｏｎｇ ｉｓ
１０７

λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ

Δλ ｌｏｎｇ ＝
λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － １０７

１０７

λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １)

. 　 (２ａ)
Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｓ:

Ｍ２ ＝
Δλ ｌｏｎｇ(ｎｍ)

ａ

＝ λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － １０７

１０７

λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １)
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
/ ａ

. 　 (２ｂ)
Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ λ ｌｏｎｇ ａｎｄ λｓｈｏｒｔ ｉｓ

ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＣＤ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｅａｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ:

Ｍ２ ＝
Δλ ｌｏｎｇ / ａ
Δλｓｈｏｒｔ / ａ

＝
Δλ ｌｏｎｇ

Δλｓｈｏｒｔ

＝

λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － １０７

１０７

λ ｌｏｎｇ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １)

１０７

１０７

λｓｈｏｒｔ(ｎｍ) － Ｎ(ｃｍ － １)
－ λｓｈｏｒｔ(ｎｍ)

＝
Ｎλ２

ｌｏｎｇ(ｎｍ)[１０７ － Ｎ(ｃｍ － １)􀅰λ ｌｏｎｇ(ｎｍ)]
Ｎλ２

ｓｈｏｒｔ(ｎｍ)[１０７ ＋ Ｎ(ｃｍ － １)􀅰λｓｈｏｒｔ(ｎｍ)]
ꎬ(３)

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ １０７ ≫ λ ｌｏｎｇ ( ｎｍ)ꎬ １０７ ≫ λｓｈｏｒｔ
(ｎｍ)ꎬ ｓｏ

Ｍ２

Ｍ１
≈

Ｎλ２
ｌｏｎｇ(ｎｍ)

Ｎλ２
ｓｈｏｒｔ(ｎｍ)

＝
λ２

ｌｏｎｇ(ｎｍ)
λ２

ｓｈｏｒｔ(ｎｍ)
. 　 (４)

Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＣＤ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｄｏ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ λ２

ｌｏｎｇ / λ２
ｓｈｏｒｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉ￣

ｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｗｏｒｋ.

Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉ￣
ｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ.
１. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ａｉｒ

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ
ＣＣＤ ｗｈｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂａｎｄ ｏｆ １. ５ ~ ２. ５ μｍ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １８０ ｔｈ ｏｒ￣
ｄｅｒ (１. ５ μｍ) ｔｏ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ (２. ５ μｍ). Ｃｌｅａｒｌｙꎬ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ
ｏｒｄｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ６３. ５°. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣
ｗａｖｅ ｅｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ (ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ). Ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
(ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｉｓｅｓ). Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ＡＢ (ｉ. ｅ. ꎬ ２. ５
μｍꎬ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ＣＤ (ｉ. ｅ. ꎬ １. ５ μｍꎬ ｔｈｅ １８０ ｔｈ ｏｒｄｅｒ) ｍｅｅｔｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ Ｅｑ. ４.

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ
图 ３　 普通光栅谱线在 ＣＣＤ 上的分布

ＡＢ
ＣＤ ＝ λ ｌｏｎｇ

λｓｈｏｒｔ

２

＝ ２. ５
１. ８[ ]

２
＝ ２. ７７Ｘ . 　 (５)

１. ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓꎬ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ. Ｔｈｅ
Ｃａｕｃｈｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｈｅｒｅ ａꎬ ｂꎬ ａｎｄ ｃ
ａｒｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｉｃｈ ｄｉｆｆｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｅｘ￣
ａｍｉｎｅｄ.

ｎ(λ) ＝ ａ ＋ ｂ
λ２ ＋ ｃ

λ４ . 　 (６)

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔａｋｅｓ Ｓｉ ａｓ ｇｒａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ １. ５ ~ ２. ５ μｍ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４.
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Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｉ (１. ５ ~ ２. ５ μｍ)
图 ４　 硅的折射率(１. ５ ~ ２. ５ μｍ)

Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ.
３ꎬ ａｓ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ＣＣＤ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ
ｔｗｉｓｔｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
１０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ (２. ５ μｍ)ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｓｐｏｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｐｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｐｏｔ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ. Ｌｉｎｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ １８０ ｔｈ

ｏｒｄｅｒ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ
图 ５　 浸入式光栅谱线在 ＣＣＤ 上的分布

Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍ￣
ｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ. ＥＦ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ ｗａｖｅ (ｉ. ｅ. ꎬ ２. ５ μｍꎬ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ) ａｎｄ ＧＨ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ( ｉ. ｅ. ꎬ １. ５
μｍꎬ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ “ｔｒａｐｅｚｏｉｄ” ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｔｉｌｔｓ.

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.

(１) Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｈｅｎ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｇｉｓ￣
ｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ (２. ５ μｍ)ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｒｉｆｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ.
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｗｈｅｎ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
１８０ ｔｈ ｏｒｄｅｒ (１. ５ μｍ)ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｒｉｆｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ.

(２) Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ
ｍｅｅｔｓ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ

ｏｒｄｅｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｈａｔ ｍｅｅｔｓ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ａｔ ｔｈｅ １３５ ｔｈ ｏｒｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｔｈａｔ ｍｅｅｔｓ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ. Ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒꎬ ａｌｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｏｒｄｅｒ ｄｅｖｉａｔｅ ｆｒｏｍ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗ￣
ｅｒｅｄ.

(３) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ( ｉ. ｅ. ꎬ １. ５μｍꎬ ｔｈｅ １８０ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ) ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｃｏｍｐｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ [ λ ｌｏｎｇ / λｓｈｏｒｔ ] ２ꎬ ａｎｄ ｔｕｒｎｓ ｉｎｔｏ ＥＦ / ＧＨ ＝
１􀆰 ７ × ｄｕｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

(４ ) Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｒｉｆｔꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｉｘｅｌ ｍｕｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｂｌａｎｋ ｐｉｘｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅ￣
ｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＣＤ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｉ (１. ２ ~ １４ μｍ) [１２]

图 ６　 硅的折射率(１. ２ ~ １４ μｍ) [１２]

Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｉ ｉｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ １. ２ ~
２􀆰 ５ μｍꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ ２. ５ ~ ５ μｍꎬ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｔｅｎｄ ｔｏ ｆｌａｔｔｅｎꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ
ｓｌｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ ７. ５ ~ １４ μｍ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄꎬ ｅ. ｇ. ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｂａｎｄ ｏｆ １. ５ ~ ２. ５ μｍꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ５ꎬ ｔｈｅ “ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ” ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｌｉｎｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｍｉｎｉｍａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ ８ ~ １４ μｍ. Ｔｈｅ “ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ” ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｃｈ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ.

２ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｍ￣
ｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ

　 　 Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
λＣ ｏｆ ２. ５ μｍ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ￣
ｔｅｒｖａｌ ｉｓ ０. ５ ｎｍ (ｉ. ｅ. ꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓ ＣＣＤ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ５
ｐｉｘｅｌｓ) .

２７５



５ 期 ＴＡＮＧ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ:Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
λＣ ａｎｄ λＣ ＋ ０. ５ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｌ [２０]:

ｍλ ＝ ｄ􀅰ｎ􀅰(ｓｉｎθＣ ＋ ｓｉｎθ) ꎬ　 (７)
ｗｈｅｒｅ ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒꎬ λ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬ θＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｌａｚｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇｓꎬ ａｎｄ θ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.

Ｔａｂｌｅ ２　 １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λＣꎬ λＣ ＋ △λꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

表 ２　 中文表示 １０８ 级中心波长 λＣꎬ λＣ ＋△λ及其折射率

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / μｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

２ ５００. ０００ ３. ４３９ ４３７ １

２ ５００. ０００ ＋ ０. ５ ３. ４３９ ４２７ ８

(ａ) Ｆｏｒ λ ＝ ２ ５００. ０００ ｎｍꎬ ｎ ＝ ３. ４３９ ４３７ １
１０８ × ０. ００２ ５００ ０ ＝ ０. ０４３ ９０３ １４６ × ３. ４３９ ４３７ １

× (ｓｉｎ６３. ５° ＋ ｓｉｎθ)
Ｗｅ ｄｅｒｉｖｅ:
θ ＝ ６３. ２６７ ９７７ ７４６ ４８７ １６２°
Δθ ＝ ０. ２３２ ０２２ ２５３ ５１２ ８３８°
Δθ ＝ ０. ７９８ ０４９ ５７２ ６６２ ０６５°{

ｗｈｅｒｅ θ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬ Δθ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｌｕ￣
ｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｚｅ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌꎬ ａｎｄ Δθ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｚｅ ａｎｇｌｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ.

(ｂ)Ｆｏｒ λ ＝ (２ ５００. ０００ ＋０. ５) ｎｍꎬ ｎ ＝３. ４３９ ４２７ ８
１０８ × ０. ００２ ５００ ５ ＝ ０. ０４３ ９０３ １４６ × ３. ４３９ ４２７ ８

× (ｓｉｎ６３. ５° ＋ ｓｉｎθ)
Ｗｅ ｄｅｒｉｖｅ:
θ ＝ ６３. ３１４ １８４ ６８２ ５２９ ９４１°
Δθ ＝ ０. １８５ ８１５ ３１７ ４７０ ０５９°
Δθ ＝ ０. ６３９ １１０ ４９５ ２１８ １９２°{

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
(１) Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｗｏ ｂｅａｍｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ (ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ)
ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ: Δθ′ ＝ ０. １５８ ９３９ ０７７ ４４３ ８７３°ꎻ

(２) Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｅａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ (ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ):

ｌ ＝ ｆ × ｔａｎΔθ ＝ ０. ２５１ ５７５ ６３１ ３８１ ８７４ ｍｍꎻ
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ５ × ０. ０５

ｍｍ ＝ ０. ２５ ｍｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅꎬ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ０. ６３％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ０. ６３％ .

Ｕｎｄｅｒ ａ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ４０ ｃｍ － １ꎬ ｔｈｅ
１０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ２ ４８７. ５６２１ ｎｍ － ２ ５１２.
５６２ ３ ｎｍ. Ｔａｂｌｅ ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ.

Ｔａｂｌｅ ３　 １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ λＳꎬ λＣꎬ λＬꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅ
表 ３　 １０８ 级 λＳꎬ λＣꎬ λＬ 及其折射率

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / μｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ / ％

２ ４８７. ５６２ １ ３. ４３９ ６７１ ５

２ ５００. ０００ ３. ４３９ ４３７ １

２ ５１２. ５６２ ３ ３. ４３９ ２０４ ０

λＳ ａｎｄ λＬ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
(ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ４ ｆｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ) .

Ｔａｂｌｅ ４ 　 １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ λＳꎬ λＣꎬ λＬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

表 ４　 １０８ 级 λＳꎬ λＣꎬ λＬ 及其光谱分辨率变化

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / μｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ / ％
λＳ２ ４８７. ５６２ １ － ２. ８４
λＣ２ ５００. ０００ ０ ＋ ０. ６３
λＬ２ ５１２. ５６２ ３ ＋ ５. １１

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ７ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ １０８ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｏｍａｉｎ.

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ
图 ７　 １０８ 级谱段光谱分辨率变化趋势

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒꎬ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌｉｅｓ. Ａｔ
ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｅ￣
ｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｉ. ｅ. ꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ＣＣＤ ｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ０. ２５ ｍｍ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｉｓｅｓ. Ｚｅｒｏ ｖａｌｕｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ２ ４９８ ｎｍ. Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ.

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １３５ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ １８０ ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８.

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｉｇｓ. ７￣８ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒꎬ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ.

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ λＳꎬ λＣꎬ
ａｎｄ λＬ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ (ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ)ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｔｈａｔ
ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｄｉｓｐｌａｙｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｉｎ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｗａｓ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ:

３７５
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Ｆｉｇ. ８ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ １３５ ｔｈ ｏｒｄｅｒ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ １８０ｔｈ ｏｒｄｅｒ(ｂ)
图 ８　 １３５ 级以及 １８０ 级谱段分辨率变化趋势( ａ) １３５ 级谱
段分辨率变化趋势ꎬ(ｂ) １８０ 级谱段分辨率变化趋势

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ λＳꎬ λＣꎬ ａｎｄ λＬ

ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ
图 ９　 各级的 λＳ、λＣ 和 λＬ 光谱分辨率变化

(１) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｆｏｒｍ ａ
ｔｉｌｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ａｐｐｅａｒ ｔｏ ｂｅ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｗｈｅｎ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｇｉｓ￣
ｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １０８ ｔｈ ｏｒｄｅｒ (２. ５ μｍ)ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｒｉｆｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ.
Ｗｈｅｎ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １８０ ｔｈ ｏｒｄｅｒ
(１. ５ μｍ)ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｒｉｆｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｅｎｄ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｔｉｌｔꎬ
“ｂｌａｎｋ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ” ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ.

(２) Ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ

ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆ [λ ｌｏｎｇ / λｓｈｏｒｔ] ２ . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅｄｉａ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｉ￣
ｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ [λ ｌｏｎｇ / λｓｈｏｒｔ ] ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｔｉｌｔｓ.

(３) Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｖａｒｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ￣
ｌｙ ａｓ ｗｅｌｌ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｉｓｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎻ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒｓꎬ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ( ｉ. ｅ. ꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｉｓｅｓ)ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｉｆ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １０８ｔｈ ｏｒｄｅｒ (２. ５ μｍ) ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ｗｉｌｌ ｃｅｒ￣
ｔａｉｎｌｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ.

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｒｉｆｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｒｒｏｒｓꎬ ｂｌａｚｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ａ
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