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一、前言

光學光柵在分波或是分光的光學系統中扮演著

舉足輕重的角色，相對於折射式光學稜鏡，繞射式

光學光柵具有較高的色散能力 (dispersion power)，

因此常被應用於高精度的波長解析儀器中，例如市

面上一般常見的光學光譜儀。繞射光柵又可分為平

面型反射式或是穿透式的光學光柵以及在一個光學

曲面上刻有光柵條紋的反射式凹面型光柵，以上這

幾種光學光柵都是基於繞射現象而具備較高的波長

解析能力，在某個特定繞射級數上為了得到較高的

繞射效率，一般會將光柵設計成閃耀光柵 (blazed

grating) 的形式。在光柵的加工難易度方面，由於

平面型光學光柵比凹面型光柵較易加工，因此市面

上大多屬於平面型光柵。在光學系統組裝方面，透

射式光學光柵又比反射式光學光柵具有較高的組裝

誤差容忍度，然而隨著光學光柵對波長解析度的提

高，平面型光柵的繞射光與入射光的夾角也相對變

大，這一現象在光學系統的組裝和使用上實為不

便。有一種稱為稜鏡光柵 (grism) 的光學元件，其

結合了穿透式光柵與光學稜鏡，現已應用在許多領

域中
(1-4)
，例如天文光譜攝像儀、極化光譜儀與分

波解多工系統中
(5)
。

稜鏡光柵利用適當調整光學稜鏡的頂角可使繞

射光束與入射光束同軸，這種光學元件具有高繞射

效率、容易製作和易大量複製的優點，現今已有許
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多方法被提出以製作這種高效率的稜鏡光柵。目前

比較常用的方法是以高分子材料複製出閃耀光柵再

貼附於高折射率的稜鏡表面。另外的方法是直接在

稜鏡斜邊上刻劃出閃耀光柵的表面輪廓
(6)
，或以離

子束傾斜蝕刻法來完成光柵的製作
(7)
。具有高折射

率的稜鏡光柵只需一個較小的稜鏡頂角就可得到高

階的繞射光束，使其具有較大的角色散能力，然而

大部分高折射率的光學玻璃與晶體材料都太硬或太

脆，很難以鑽石刀具刻劃出光柵溝槽。　　

KRS-5 是一種具有高折射率與高穿透率的紅外

材料，且有低軟化點 (414.5 °C) 與低硬度等特性，

適合以精密鑽石微加工技術 (plunge-cut diamond

turning technology) 製作出所需的光學元件並適合

以熱壓印 (thermal embossing) 技術大量複製此元

件。本文利用光通訊用之分波解多工器說明稜鏡光

柵在這一部分的功用，並以數值方法分析製程誤差

對其光學特性的影響，以便有興趣的研究人員參考

應用。　　

二、稜鏡光柵的設計理論

圖 1 為應用於分波解多工系統之稜鏡光柵示意

圖，其含有單模輸入光纖、商用光束準直透鏡、稜

鏡光柵、聚焦透鏡、光管陣列耦合裝置和商用多模

光纖陣列。假設稜鏡光柵四周的介質為空氣，光束

的入射角以逆時針方向為正，順時針方向為負，則

繞射光束的繞射行為可以以光柵方程式作描述，即

(1)

其中 m 為繞射光的繞射級數，d 為光柵週期，qm

n n m
d
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為第 m 個繞射級數的繞射角，其角度計算是以光

柵基準面的法線方向為基準，b 為光柵的閃耀角
(blazed angle)。n 為稜鏡光柵所在的環境折射率，

在本設計中為空氣，其值近似於 1.0，ns(l f) 為材料

KRS-5 在波長為 l f 時的折射率，當光柵輪廓符合

閃耀條件 (qm = b – a1) 時，在第 m繞射級波長為 l f

的繞射光束將具有最大的繞射效率，經由 (1) 式可

計算出光柵的閃耀角為

(2)

其中 a1 為光束入射稜鏡光柵的入射角，所設計的

光柵週期為 d = 12 mm，此值約比參考波長 (l f =

1550.8 nm) 大八倍，因此繞射光的特性與入射光的

極化方向無關，而適用純量繞射理論。由於稜鏡光

柵的製作限制，故將繞射光束設計在第九繞射級

數。當入射光束以垂直方向入射稜鏡光柵，則所對

應的閃耀角 b 為 54.75°。光柵的解析能力

(resolving power) 定義為繞射級數 m 乘上光柵的總

條紋數 N，因此要解析更小波長差的光訊號就必須

使用更高的繞射級數與更多的光柵條紋數。由光柵

公式可知， 的值域限制在 1.0 以內。當光柵

週期選定後，能使用的繞射級數有最大值的限定，

且光柵週期的選擇必須符合純量繞射理論的適用條

件，光柵週期的值不可選用與操作波長太接近的

值。此外，若提高光柵的總條紋數則會導致光柵的

總面積過大，稜鏡光柵的體積也跟著增加，此一因

素將不利於系統的微小化。綜合以上因素，一顆稜

鏡光柵所能得到波長解析度是有限度的，要得到更

高的波長解析度，唯有如圖 2 所示，串聯兩個稜鏡

光柵才能完成。
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圖 1.   

應用稜鏡光柵結構實現分波解

多工系統的示意圖。
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三、稜鏡光柵的計算

我們所設計的分波解多工器包含有商用光束準

直透鏡、稜鏡光柵和聚焦透鏡，由於每個元件對於

整個系統的光學品質均有影響，因此必須小心檢視

每個元件的特性。圖 3 為商用的光束準直透鏡，經

由實際量測其光場為一個圓形高斯強度分布，高斯

參數為 w = 2.3 mm，發散角 (divergence angle) 為

6.13 ¥ 10–3
弧度。聚焦透鏡為一種高分子塑膠材料

加工而成的平凸非球面透鏡，其焦距為 29.47 mm。

圖 4 為經過稜鏡光柵後的光強度分布曲線圖，

經過光柵繞射後的光強度依然是呈現高斯分佈。因

為不同波長的輸入訊號在輸出平面產生了些許位

移，三個波長非常接近且分辨角很小，彼此間不易

分辨。圖 5 為這三個波長在稜鏡光柵輸出平面的相

位分布曲線圖，從圖中可看出參考波長 (1550.8 nm)

圖 2.  

串聯兩塊稜鏡光柵的分波解多

工系統示意圖。

圖 3.  

商用光束準直透鏡，(a) 實體照

片，(b) 輸出光強度的量測圖。
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圖 4.在聚焦透鏡前表面處部分通道中心波長的橫

向光強度分布計算曲線圖。

圖 5.在聚焦透鏡前表面處部分通道中心波長的相

位分布計算曲線圖。
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通過稜鏡光柵後相位並無變化，仍然維持高斯強度

分布的平面波，並沿著光軸前進而無偏轉，波長為

1550.0 nm 的光束通過稜鏡光柵後向右偏折約 1.13 ¥
10–3
弧度，波長為 1551.6 nm 的光束通過稜鏡光柵

後向左偏折約 1.14 ¥ 10–3
弧度，在以外區域的 ± 3

mm 相位急速變化，乃是由於稜鏡光柵的孔徑效應

所造成，因此在 ± 3 mm 以外的非訊號區產生這種

現象。當這三個波長經聚焦透鏡將訊號聚焦在焦平

面後，在輸出焦平面上各通道中心訊號波長的強度

分布與所在位置的關係曲線如圖 6 所示，圖中各相

鄰通道中心訊號波長差為 0.8 nm，由圖中曲線可知

相鄰通道中心訊號波長的訊號峰值空間位置差約為

32.57 mm，參考波長在焦平面處束腰光點大小約為

20.9 mm，其強度分布依然是高斯分布。

四、稜鏡光柵光學特性檢測結果

利用精密鑽石微加工車床 (Machi NCAU-300E)

在紅外材料為 KRS-5 的稜鏡斜邊上直接刻劃出閃

耀光柵。製作完成的稜鏡光柵照片如圖 7(a) 所

示，利用光學顯微鏡觀測稜鏡光柵上的閃耀光柵結

構並記錄下其部分影像如圖 7(b) 所示。利用可調波

長雷射 (Anritsu MG9541A) 調制出每個通道中心波

長的訊號光，所產生的訊號頻寬約為 0.2 nm，此訊

號光經由單模光纖傳輸至商用光束準直透鏡，擴束

準直後的光束經由稜鏡光柵傳播至聚焦透鏡而在焦

平面處聚焦。將配有 20 倍顯微物鏡的紅外 CCD 偵

測器 (ELECTROPHYSIC 7290A) 置於光學系統中

固定不動，分別輸入各通道訊號波長，並記錄下每

個通道中心訊號波長在焦平面處的影像，所擷取的

三個通道中心訊號波長的影像如圖 8 所示。

在本設計中參考波長的光束為沿著光軸傳播，

不會因稜鏡光柵而產生偏折，這一特點在光學對準

上具有很大的便利性。由圖 8 的照片中可知各訊號

光在焦平面處所產生的光點為近似圓對稱的高斯分

布。為了能清楚看出其他通道中心波長的訊號光在

焦平面處的強度分布，圖 9 中顯示出三個通道中心

波長在焦平面處的橫向強度分布的量測結果。由圖

中可知光點大小與相鄰訊號波長的分隔距離分別約

為 21.3 mm 與 36.27 mm，其中光點大小和相鄰訊號

的分隔距離與所使用的聚焦透鏡的有效焦距有關。

圖 6.在焦平面處部分通道中心波長的橫向光強度

分布計算曲線圖。

圖 7.製作完成的稜鏡光柵，(a) 實體照片，(b) 部

分光柵放大照片。

圖 8 . 

各通道中心波長在焦平

面處的光場強度分布量

測圖。
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柵的每一個光柵溝槽所產生的誤差量均為獨立不相

關，因此可假設每個光柵溝槽的寬度 Dx 與深度 Dz

所對應的製程誤差值是獨立的，這些誤差量在統計

上可以高斯機率密度函數
(5)
來描述，對於具有較大

製程誤差的光柵溝槽的發生機率將隨高斯函數而遞

減，可表示為：

其中 dx, j (dz, j)、ax (az) 和 sx (sz) 分別代表光柵溝槽寬

度 (深度) 的製程誤差值、誤差平均值和誤差變易值

(variance value)，下標 j代表第 j個光柵溝槽，對於

包含有誤差值的每個光柵溝槽的新寬度 Dx + dx, j 和

新高度 Dz + dz, j可由 (3) 式與 (4) 式分別算出，再利

用 Huygens-Fresnel 理論(8)
計算出帶有製程誤差的

光場分布。其中誤差平均值將決定光柵週期的平均

偏移量，此參數將影響光柵的解析度與通道波長的

飄移。在計算中假設製程誤差的平均值 ax 與 az 均

為 0，並分別計算出在不同的誤差變異量下對稜鏡

光柵光學品質的影響。這些製程誤差變異量分別為

0 nm、25 nm、50 nm 與 100 nm。以參考波長為

例，比較在各種製程誤差變異量下，在焦平面處的

強度分布如圖 11 所示。由此圖可看出當製程誤差

當使用較短有效焦距的透鏡時，雖可使整個系統的

長度縮短，但使用較短焦距的單透鏡時為了能有效

降低透鏡的像差，則需採用較高光學品質的透鏡，

這會使整個系統的成本提高許多，權衡此因素我們

採用適當焦距的平凸透鏡用於訊號光的會聚。為了

估計所製作的稜鏡光柵系統的光學效率，我們定義

出一個狹縫寬為 24 mm 的範圍內作為量測依據，每

個訊號波長在焦平面處所對應狹縫寬為 24 mm 範圍

內的光學效率的量測結果如圖 10 所示，在圖中我

們也說明了帶有製程誤差的稜鏡光柵的計算結果。

五、製程誤差分析

由圖 8 的量測結果可知，在橫向發現有些雜

點，這些雜點產生的原因可能是稜鏡光柵製程上深

度與寬度的誤差與元件上殘留的雜屑所造成，為了

確定這一觀點我們對稜鏡光柵作了製程深度與寬度

的誤差分析。稜鏡光柵在製作的過程中難免存在一

些製程誤差，使稜鏡光柵產生一些缺陷而影響稜鏡

光柵的光學特性，如光柵週期誤差、閃耀角誤差與

光柵表面的不平整等的現象產生。

在此引入誤差機率函數來描述製程誤差對稜鏡

光柵在結構尺寸上的影響，根據這些誤差值計算出

所對應的光學特性。所使用的稜鏡光柵係使用鑽石

微加工技術作為製作方式，由於加工機台對稜鏡光
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圖 9.在焦平面處部分通道中心波長的橫向光強度

分布量測曲線圖。

圖10 .各通道中心波長繞射效率理論計算與實驗量

測結果的比較。
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變異量增加時，其主峰強度的能量會漸漸下降而次

峰的數量與能量會漸增大，次峰的分布情況也並非

左右對稱。圖 12 比較了訊號波長為 1550.8 nm 的

量測結果與帶有變異量 dx = dz = 0.05 mm 製程誤差

的計算結果，根據曲線圖的比較發現計算與量測結

果大致符合，這結果也驗證了稜鏡光柵的製程誤差

對於其光學特性的影響。

六、結論

我們利用 KRS-5 的紅外材料研製了一個結合

光學稜鏡與穿透式光柵的光學稜鏡，這種三維自由

空間型的穿透式稜鏡光柵的優點如下：

(1) 在於光學對準方面具有較大的誤差容忍度：當

所設計的分波解多工系統為直視光學系統 (direct

transmitting optics) 時，可利用調整稜鏡光柵的頂

角使某一特定繞射光沿著光軸傳播。如果入射

於稜鏡光柵的光束具有入射誤差角度為 d a1時，

則入射於穿透式稜鏡光柵中的光柵入射角度將偏

移 d a2 = d a1cos(a1) /nscos(a2)，其中 ns 為稜鏡光

柵材料的折射率，對於穿透式稜鏡光柵而言，

d a2小於 d a1。在相同的條件下，對於反射式光

柵其偏差角 d a2 等於 d a1，因此穿透式稜鏡光

柵的傾斜誤差容忍度大於反射式光柵系統。

(2) 無需更改原設計即可提升系統的波長解析度與

產生更多通道數：由於所設計的結構為直視光

學結構，因此可串聯兩個相同的稜鏡光柵以提

升波長的解析度，而無需重新製作元件，這一

特點將有助於提升稜鏡光柵的應用範圍。
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圖 11. 帶有不同製程誤差變異量的稜鏡光柵，在焦平

面處參考波長的橫向光強度分布計算曲線圖。

圖 12.在焦平面處參考波長 lf = 1550.8 nm 的光場

強度分布量測與計算結果的比較。
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