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１５５犿犿入射距离的犡犝犞平场光谱仪参量设计


霍海波１，２，　李英骏１，　程　涛１
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　　摘　要：　为了缩短掠入射ＸＵＶ平场谱仪尺寸以方便其使用，利用建立的光路追踪程序优化研究了当入

射距离缩短为１５５ｍｍ，聚焦面仍满足平面的条件下凹面光栅的各参量对谱线成像的影响。计算表明，对于曲

率半径为５６４９ｍｍ、光栅标称间距为１／１２００ｍｍ的凹面光栅，当入射距离为１５５ｍｍ，入射角为８７．５°，聚焦参

量为－２１／犚，彗差参量为４．６５５×１０２／犚２ 时，可以在１２～４０ｎｍ波段内得到优化的成像效果。

　　关键词：　Ｘ射线；　Ｘ射线平场光谱仪；　彗形像差；　入射距离；　聚焦

　　中图分类号：　ＴＨ７４４．１５　　　　文献标志码：　Ａ

　　由于等离子体辐射的Ｘ射线中包含着等离子体状态的大量信息，通过对谱线的测量可以得到等离子体的

很多状态参量，如电子密度、电子温度、电离度等。这些状态参量对ＩＣＦ和Ｘ射线激光等物理过程的研究有着

非常重要的意义。

　　目前的掠入射谱仪普遍使用的是变栅距刻线凹面光栅，是由日本Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人研究设计的
［１］，日立公司

利用数控机床加工而成。它既像Ｒｏｗｌａｎｄ凹面光栅一样同时具有分光和聚焦两项功能，又具有谱线成像在一

平场面上的特点。而后者是非常重要的，因为它可以使平面的摄谱仪器（ＣＣＤ、条纹像机、微通道板等）的配置

更为方便。使用中采用掠入射方式是为了提高光栅对Ｘ射线的反射率。受日本Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人对凹面光栅设

计的影响，通常的掠入射平场谱仪的入射距离都是２３７ｍｍ。但在实际的实验应用中，由于受到实验过程对真

空的要求和激光等离子体相互作用靶室空间尺寸的限制，使得以入射距离为２３７ｍｍ而设计的谱仪必须被放

置在相互作用靶室外部，这大大增加了安装瞄准等操作的难度。为此，李英骏等人提出了１５５ｍｍ入射距离的

设计方案［４］。然而由于凹面光栅的形状不可避免地会存在像差和像散，而在靶室中使用辅助光路来减小像差

和像散的方法又不容易实现。同时由于光学仪器的吸收、散射等原因又会减少入射光的强度而影响测量结果。

所以在实验条件的限制下如何合理地设计光栅参量，使光线实现聚焦在平场的同时又能尽量使像差和像散最

小，就显得尤其重要。

　　本文首先利用建立的光路追踪程序研究了光栅参量对聚焦平场的影响，计算了将入射距离缩短为１５５

ｍｍ时不同光栅参量在新入射距离下的聚焦成像，给出了与彗差有关的彗差参量犕３０。

１　基本方程
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图１　变栅距刻线光栅的光路图

　　如图１所示，以光栅中心为坐标原点建立直角坐标

系。其中，α为入射角，β为衍射角，坐标原点为凹面光栅

球形面的顶点狅；狓轴垂直于光栅，而狔轴和狕轴分别垂

直和平行于在狅点的刻线，犃（狓，狔，狅）点为入射点光源，犅

（狓′，狔′，狅）为成像点。犃狅犅 和犃犘犅 为其中的两条入射

光线。犘（狌，狑，犾）是除光栅中心点外的任意入射点的坐

标，利用Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人的结果
［１］，通过凹面光栅的光路

函数可以表示为

犉＝狉＋狉′＋狑犉１０＋狑
２犉２０＋犾

２犉０２＋狑
３犉３０＋　　

狑犾２犉１２＋狑
２犾２犉２２＋狑

４犉４０＋犾
４犉０４＋狅（狑

５） （１）
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式中：狅（狑５）是比狑５ 更高阶的项；犉１０与光栅的色散有关；犉２０与光谱方向聚焦条件有关；犉０２与像散性有关；犉３０

与彗形像差有关；而其它犉犻犼项与高阶像差有关，且犉犻犼可以表示为

犉犻犼 ＝犆犻犼＋
犿λ
σ０
犕犻犼 （２）

式中：犿为衍射级次；λ为入射光的波长；犆犻犼是与传统等栅距刻线相关的项；犕犻犼是与变栅距曲线刻线相关的相

差修正项；σ０ 是光栅的刻线标称栅距，由于实际的光栅间距是变化的，为与等栅距光栅的光栅常数犱区别，在

此采用σ０ 来表示。犆犻犼和犕犻犼的直接表达式为
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以上式中：狉为入射狭缝到光栅中心狅（坐标原点，下同）的距离；犚为光栅的曲率半径；狉′为光栅中心狅到焦平面

的距离。由上面的式子中不难看出：犆犻犼与光栅的曲率半径、光源到光栅中心狅的距离、成像点到光栅中心狅的

距离、入射角及衍射角有关；而犕犻犼与光栅的加工参量θ和犫２，犫３，…，犫犽 有关。而且为了得到好的成像，可以通

过分别选择犕０２，犕２０和犕３０的值来确定参量θ，犫２ 和犫３。当这些参量确定后，就可以设计出对应于光栅上每点

所需的间距（其倒数为光栅常数），根据光栅间距的公式

σ＝σ０／（１＋
２犫２
犚
狑θ＋

３犫３
犚２
狑３θ＋

４犫４
犚３
狑３θ＋…） （１１）

狑θ＝狑－狌ｔａｎθ （１２）

式中：狌，狑分别与入射点的坐标相对应。这就是变栅距刻线光栅的设计方法。

　　在利用像差校正凹面光栅设计平场摄谱仪时，为了获得理想的点聚焦成像，必须满足

犉

狑
＝０，　　

犉

犾
＝０，　　犉犻犼 ＝０ （１３）

　　这就保证了普通的入射光线也能够与通过光源中心的入射光线聚焦点坐标相同。利用衍射光栅方程我们

编制了光栅的光路追踪程序，并利用该程序计算研究了不同参量对光栅成像的影响。

２　计算结果与讨论

　　为了优化入射距离为１５５ｍｍ时不同参量对平焦场面和彗差的影响，我们首先计算了聚焦项犕２０取不同

值时聚焦场面的变化，并与入射距离为２３７ｍｍ的标准情况进行了比较。然后在聚焦场满足平场的条件下，比

较计算了不同犕２０参量对彗差的影响，并对彗差的影响进行了优化选择。

２．１　不同聚焦项犕２０对实现平焦场面的影响

　　为了便于比较，我们首先选取与Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人研究中相同的条件：入射距离狉＝２３７ｍｍ，σ０＝１／１２００

ｍｍ，犚＝５６４９ｍｍ，对不同的犕２０利用程序计算了各自的聚焦场面，结果如图２（ａ）所示。可见当入射角为８７°

时，在距离光栅中心狅为２３５ｍｍ处存在一个近似的平场面，具体参数见表１，其中出射到狓平面距离的最大值

为２３６．４９ｍｍ，最小值为２３３．２３ｍｍ，Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人用此光栅测量５～２０ｎｍ的波段
［１］，以２３５ｍｍ为平场

面，误差范围为±１．４９ｍｍ。而且，其最佳的波段范围从１０ｎｍ到２０ｎｍ。而当波长从５ｎｍ到１０ｎｍ时，与平

场面的误差值为±１．４９ｍｍ，明显位于误差的上限范围。
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图２　不同的聚焦参量犕２０形成的聚焦平场图

表１　入射距离为２３７犿犿的聚焦平场位置

犜犪犫犾犲１　犉犾犪狋犳犻犲犾犱狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊２３７犿犿

λ／ｎｍ ｆｌａｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

５ ２３６．４９

１０ ２３４．９８

１５ ２３５．３８

２０ ２３５．５７

２５ ２３５．３９

３０ ２３４．９０

３５ ２３４．１７

４０ ２３３．２３

表２　入射距离为１５５犿犿的聚焦平场位置比较

犜犪犫犾犲２　犉犾犪狋犳犻犲犾犱狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊１５５犿犿

λ／ｎｍ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｌａｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ　　　　　

犕２０＝－２１／犚 犕２０＝－２０／犚

５ ２２５．９５ ２３４．１２

１０ ２２４．６７ ２３３．４４

１５ ２２５．１７ ２３４．３０

２０ ２２５．４０ ２３４．７５

２５ ２２５．２５ ２３４．７６

３０ ２２４．７８ ２３４．３９

３５ ２２４．０７ ２３３．７５

４０ ２２３．１６ ２３２．８８

　　相同地，参考李英骏等人的工作
［２４］，我们将入射距离缩短为１５５ｍｍ，σ０ 和犚不变，分别为１／１２００ｍｍ和

５６４９ｍｍ，对于不同的犕２０，利用程序计算了各自的聚焦场面，结果当入射角为８７．５°时存在两个较理想的近似

平场面，如图２（ｂ）所示，具体数据见表２。

　　由图２（ｂ）和表２可见，当入射角α＝８７．５°时，在入射距离为２３７ｍｍ的误差范围内，从犕２０＝－２１／犚到

犕２０＝－２０／犚都可以形成近似平场，选择不同的参量犕２０将聚焦到不同位置的平场，当光栅参量犕２０＝－２０／犚

时，平焦场距离光栅中心狅为２３４ｍｍ处可形成平场；而当犕２０＝－２１／犚时在２２５ｍｍ处可形成平场。可见，

尤其是当犕２０＝－２１／犚时，聚焦平场相对于入射距离为２３７ｍｍ的谱仪来说向前移动了近１０ｍｍ，这对于有

限的靶室空间来说是非常有利的。

２．２　彗形像差的计算

　　在平焦场的计算完成后，彗差的影响就成为了优化谱线成像的判定依据。所谓彗形像差是指傍轴物点发

出的宽阔光束经光具组后在焦平面上不再交于一点，而是形成状如彗星的亮斑，故称之为彗形像差。传统的消

除彗差的方法是利用配曲法可消除单个透镜的彗差，也可以利用粘和透镜来消除彗差。但考虑到相关材料对

Ｘ射线的吸收导致的反射率的显著减少，以上方法在掠入射变栅距光栅平场谱仪中无法实现。

　　变栅距光栅的光路函数犉３０项对应着彗差值，形成的彗差形状则与具体的入射光源形状相关。在本文中，

我们考虑了以点光源入射时描述彗差的犉３０，给出了在实现平场的前提下减小彗差的设计参量犕３０，进一步计

算了在此参量下具体的犉３０值，并与标准的入射距离为２３７ｍｍ的情况进行了比较。

　　考虑到在Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人的工作中
［５７］，对于狉＝２３７ｍｍ，曲率半径犚＝５６４９ｍｍ，入射角为８７°，标称间距

为１／１２００ｍｍ，当中心波长为１０ｎｍ时，其优化参量为犕２０＝－２０／犚，犕３０＝４．５５８×１０
２／犚２。为了验证我们的

程序，在与Ｔ．Ｈａｒａｄａ相同的条件下对彗差项进行了计算，结果与文献中的结果相吻合。但由于凹面光栅本身

所具有的特点，使得成像不可能在所有波长范围内使彗差完全消除，而只能根据实际需要选择特定波长范围使

彗差值尽可能最小。为此我们进一步计算了入射距离为１５５ｍｍ，聚焦参量分别为犕２０＝ －２０／犚和犕２０＝ －

２１／犚时的彗差参量犕３０对应不同波长的变化曲线，见图３。由图中可见，对应于犕２０＝－２０／犚和犕２０＝－２１／
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犚，犕３０在１０～４０ｎｍ波段内的变化不大，也就是说在此波段内可以忽略彗差所带来的影响。且当犕２０＝－２１／

犚时，我们选择变化较为平缓的波段范围１０～４０ｎｍ，见图３中点划线所示。利用取平均值的方法，计算得出

犕３０＝４．５５８×１０
２／犚２。

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｕｅｏｆ犕３０ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｙｆｏｃｕｓｉｎｇｔｏａｆｌａｔｆｉｅｌｄ

图３　在实现平焦场条件下，犕３０随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犉３０ｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ２３７ｍｍａｎｄ１５５ｍｍ

图４　入射距离２３７ｍｍ和１５５ｍｍ形成的犉３０曲线

　　在彗差参量选定好以后，我们进一步计算对比了两种不同入射距离在选定参量下的犉３０值大小，以便得出

新入射距离光栅的适用波长范围和误差。由图４中虚线可以看出，当入射距离为２３７ｍｍ时，短波长波段处的

犉３０值相对较小，所以在Ｔ．Ｈａｒａｄａ等人的设计中，他们通过选择其中波长为１０ｎｍ时的犉３０值等于零来设计参

量犕３０，并通过计算给出了犉３０误差的标准，得到了误差在其误差范围之内的适用波段范围为５～２０ｎｍ
［７］。计

算表明对于入射距离为２３７ｍｍ的设计方案，在５～２０ｎｍ的波段内也是有彗差的，其正向最大犉３０值对应波长

５ｎｍ时为犉３０＝４．３１×１０
－３／ｍ２，负向最大值对应波长１５ｎｍ时为犉３０＝－１．２０９×１０

－３／ｍ２。而入射距离变为

１５５ｍｍ时，对应原有的光栅参量犕２０＝－２０／犚，犕３０＝４．５５８×１０
２／犚２，由图４中点划线可见犉３０值较大，彗差

的影响较明显。将光栅参量改变为犕２０＝－２１／犚，犕３０＝４．６５５×１０
２／犚２ 后可以看出（图中实线）在１２～４０ｎｍ

波段犉３０值相对较小，波长为１２ｎｍ时犉３０＝４．２０２×１０
－３／ｍ２，负向最大值对应波长２６ｎｍ时为犉３０＝－２．２４５

×１０－３／ｍ２。在１８～２０ｎｍ和３３～３５ｎｍ波段犉３０值小于入射距离为２３７ｍｍ时的负向最大值犉３０＝－１．２０９

×１０－３／ｍ２。测量效果会比较好，但其余波段的绝对值也均在４．３１×１０－３／ｍ２ 之内，因此用入射距离为１５５

ｍｍ的谱仪来测量１２～４０ｎｍ的Ｘ射线是可以忽略彗差所带来的影响的。但当所需测量的波长超出这个优

化波段时，需要给予适当的补偿。由此，我们用入射距离为１５５ｍｍ的谱仪来测量Ｘ射线，在保证实现聚焦平

场的前提下，优化的测量波段为１２～４０ｎｍ。

表３　５～１０狀犿波段相应的犉３０值

犜犪犫犾犲３　犞犪犾狌犲狅犳犉３０犪狋５～１０狀犿犫犪狀犱

λ／ｎｍ 犉３０／ｍ
－２

５ ０．０１４７９１０

６ ０．０１２６９６０

７ ０．０１０８０４２

８ ０．００９０９５８

９ ０．００７５５２２

１０ ０．００６１５６６

　　在实际应用中，通常在５ｎｍ时已经开始使用，而对于１５５

ｍｍ的谱仪设计，在５～１０ｎｍ波段犉３０值较１０～４０ｎｍ波段

大。当犕３０＝４．６５５×１０
２／犚２ 时，犉３０的计算结果如表３所示。

可以看出，在短波长处，犉３０值较大，单位面积上接收到的光强减

小，但仍然可以应用于光谱测量。

　　由以上结果可见，相比于入射距离为２３７ｍｍ的谱仪设计，

入射距离为１５５ｍｍ的设计方案具有以下优点：（１）入射距离和

出射距离变短，节省了靶室的空间。这在空间有限的靶室中是

非常实用的。（２）入射距离为１５５ｍｍ的新设计在１２～４０ｎｍ

波段彗差值较小，而在５～１０ｎｍ波段犉３０值较大，在使用中需要加以考虑。通过设计参量后，彗差对较短波长

处影响较大，但新设计的测量范围变宽。

３　结　论

　　本文利用建立的光路追踪程序，优化研究了当入射距离缩短为１５５ｍｍ，聚焦面仍满足平面的条件下凹面

光栅的各参量对谱线成像的影响。计算表明对于曲率半径为５６４９ｍｍ、光栅标称间距为１／１２００ｍｍ的凹面

光栅，当入射距离等于１５５ｍｍ时，满足平焦场的入射角等于８７．５°。当聚焦参量为－２１／犚，彗差参量为４．６５５
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×１０２／犚２ 时，可以在１２～４０ｎｍ波段内得到优化的成像效果。该优化设计为将掠入射平场谱仪的尺寸缩小以

方便使用提供了一种有效的途径。
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