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一台入射距离为155mm 的 XUV平场光谱仪
①
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　　摘　要: 　利用光路追踪程序对不同入射距离的变栅距平场光栅的成像进行了研究和设

计。在此基础上研制了一台与传统平场光栅谱仪不同的入射狭逢到光栅中心距离为155mm 的

掠入射平焦场谱仪。该谱仪的波段范围为4～ 40nm ,光谱分辨率为0. 01nm。利用该谱仪成功地

获得了 T i元素的激光等离子体光谱。
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　　掠入射平场光栅谱仪是软X 射线波段光谱测量中非常重要的仪器。在惯性约束聚变 ( ICF)研究和

X 射线激光研究等对激光等离子体的诊断中,人们不仅需要测量等离子体发射的积分光谱,以获得关于

等离子体内部的状态参量,而且需要知道等离子体发射的微分光谱,即时间分辨光谱,以便得知等离子

体状态随时间的变化行为[ 1～ 3 ]。平场光栅谱仪由于具有的平直的光谱聚焦面,因此更适合于用光电探测

仪器对光谱做时间分辨或空间分辨的测量,因而,在激光等离子体的研究中被广泛地采用。但是,在目前

使用的掠入射平场光栅谱仪中,普遍采用从入射狭缝到光栅中心的入射距离为一个固定值的设计方案。

以曲率半径为5649mm ,刻线标称栅距为1ö1200mm 的凹面光栅为例,其入射狭缝到光栅中心的距离须

为237mm ,入射角须为870; 而光栅中心到平焦面的距离须为235mm。这极大地限制了摄谱仪使用的灵

活性和光栅性能的充分发挥。为此,李英骏、张杰等人[ 4, 5 ]已提出了可变入射距离的概念,并从理论上论

证了其可行性。

　　本文主要报道最近研制成功的入射距离为155mm 的掠入射软X 射线平场光栅谱仪。这台谱仪不仅

具有较高的光谱分辨率,而且大大缩小了谱仪的尺寸,提高了谱仪使用的灵活性。该谱仪缩短了入射狭

缝到光栅中心的入射距离,并在保证平场聚焦的前提下,使得谱仪能够更为方便地用于各种等离子体实

验的测量。文中,我们首先从理论上用光路追踪程序计算了不同条件下的聚焦曲线,找出了适合我们实

验要求的入射距离之内的最佳平场聚焦条件,并在此基础上对谱仪进行了设计。其次,从实验上对其性

能进行了测试。

1　理论计算和谱仪设计
　　为了先从理论上找出我们感兴趣波段中入射距离小于237mm的平焦场的最佳状态。我们利用

T. H arada等人[ 6 ]的光路函数公式导出了与光谱方向的聚焦条件有关的方程
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式中, Α为入射角; Β为衍射角; Κ为波长; m 为衍射级数; Ρ0 为光栅标称间距; r为入射距离 r’为衍射距

离 ; R是光栅曲率半径;M 20是与光栅刻线条件有关的参数。考虑到我们感兴趣的主要是光谱方向的聚焦

条件和入射距离小于 200mm 时所形成的平场。因此,为了对我们光谱仪的设计有所指导,针对曲率半径

R 为 5649mm ,标称栅距 Ρ0为 1ö1200mm ,光栅刻线参数M 20为 - 20öR 的凹面光栅,我们计算了光谱方
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向的聚焦条件。并通过分析得到了条件较为优化的入射角为 87. 5°, 入射距离为155mm ,光栅中心到平

场垂直距离为234mm ,波长范围为5～ 40nm。计算结果如图1 (a)所示。其中,图1 (a)为入射狭缝到光栅中

心的距离为155mm 时的平场聚焦条件; 而图1 (b)是通常的入射狭缝到光栅中心的距离为237mm 时的

平场聚焦条件。由图1中 (a)和 (b)的比较可见,对于入射狭缝到光栅中心的距离为155mm 的情况,聚焦

曲线近似为平场的最佳条件为入射角是87. 5°,光栅中心到平焦面的垂直距离为234mm ,所测量波长范

围4～ 40nm ; 而对于入射狭缝到光栅中心的距离为237mm 的情况,聚焦曲线近似为平场的最佳条件为

入射角是87°, 光栅中心到平场垂直距离为235mm , 所测量波长范围是5～ 40nm ; 对于155情况, 在4～

40nm 的范围内, X 方向焦线宽度的最大值为0. 069mm ,光栅中心到象点的最大垂直距离为234. 7mm ,

最小垂直距离为232. 85mm ,差值为1. 85mm ,平均距离为233. 961mm ,可取为234mm ; 而对于237情况,

在5nm～ 40nm 的范围内, X 方向焦线最大宽度为01056mm , 光栅中心到象点的最大垂直距离为236.

33mm ,最小垂直距离为233. 35mm ,差值为2. 98mm ,平均距离为235. 195mm ,取为235mm。

F ig. 1　Focal curves w ith different incidence angle for (a) 155mm and (b) 237mm incidence distance

using a m echanically ruled aberration2corrected concave grating: 1200groovesömm , R = 5649mm.

图1　对于 Ρ0= 1ö1200mm , R = 5649mm 的光栅,

其入射距为 (a) r= 155mm 和 (b) r= 237mm 时对应不同入射角的光谱方向聚焦曲线

F ig. 2　Schem atic of experim ent

图2　实验原理图

　　谱仪设计的示意图见图2中从入射狭逢到探测

平面的部分。考虑到以上计算结果,其主要设计参数

为: 狭逢到光栅的距离为155mm , 光栅到平焦场面

的垂直距离为234mm。为了得到最佳的平场聚焦条

件, 光栅平面与 X 轴成87. 5°角安放。计算表明: 狭

逢到光栅距离的微小变化引起的成象在平焦场面上

的改变并不大; 但光栅平面与 X 轴夹角的微小变化

都会导致平焦场面的很大变化。

2　实验和结果
　　图2表明了用155mm 光谱仪测量激光等离子体软X 射线光谱的基本实验设计。谱仪被放置在靶室

内,入射狭缝宽度为50Λm ,且被置于离靶面22mm 处,实验是在“星光”高功率激光装置上进行的。打靶

激光的有关参数为: 波长1. 053Λm ,聚焦后的靶面功率密度6×1012W öcm 2,靶材料为 T i,而靶形状为平

面靶。探测平面使用了上海感光材料厂的 S10FM 25FW 无屏光谱胶片。

　　由这个谱仪得到的典型的 T i激光等离子体光谱照片见图3,由于当波长短于5nm 时像散增加的很

快,在这附近的第一级成像和零级成像是没有聚焦的。由实验结果可以看到,该155mm 像差校正掠入射

平场光栅谱仪能在4～ 35nm 的波长范围内将光谱清晰地聚焦在一个平面上,并可延伸至40nm ,其光谱

分辨约为0. 01nm。
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F ig. 3　XUV spectrum of a T i laser2p lasm a from the 155mm spectrograph

图3　由掠入射光栅谱仪得到的 T i靶激光等离子体软X 射线谱

3　结　论
　　实验测量已证明, 155mm 平场谱仪的设计方案是可行的。该设计在保证光谱分辨率不低于传统平

场谱仪的基础上,大大提高了谱仪的适用范围。由实验结果和分析可得结论: 该入射距离为155mm 的掠

入射平焦场谱仪在4～ 40nm 的波长范围内, 能在一平焦面上获得清晰的光谱成象, 且光谱分辨为

0101nm。在4～ 40nm 的波长范围内所观察到的每条线都是聚焦的。但当波长短于4nm 时,散焦的很快。

由于谱仪的尺寸较传统平场谱仪的尺寸缩短了83mm ,使其无论是在实验靶室中安放位置的灵活性方

面,还是在谱仪与靶面瞄准的方便性方面都有了很大的提高。
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A Fla t-f ield XUV Spectrometer with 155mm Inc idence D istance
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　　ABSTRACT:　U sing a ray2tracing code, A flat2field grazing2incidence spectrom eterw ith 155mm inciden t distance w as

designed. T h is is differen t from the conven tional design fo r a flat2field grazing2incidence spectrom eter. T h is spectrom eter

has good spectral reso lution as w ell as sm aller size and imp roved flex ibility. T he spectrum covers w avelength ranges of 4～

40nm and the spectral reso lution is 0. 01nm.

　　KEY WORD S:　a flat2field grazing2incidence spectrograph; soft X2ray
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