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软X射线全息平焦场光栅的条纹弯曲现象及其
对光谱分辨率的影响∗

陈火耀1) 刘正坤1)† 王庆博1) 易涛2) 杨国洪2) 洪义麟1) 付绍军1)

1)(中国科学技术大学国家同步辐射实验室, 合肥 230029)

2)(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2014年 5月 22日收到; 2014年 7月 26日收到修改稿 )

软X射线平焦场光栅光谱仪是等离子体诊断的重要仪器, 其核心光学元件全息平焦场光栅通常采用非球
面波记录光路制作, 因此光栅条纹存在弯曲的现象. 光栅条纹的弯曲会影响光谱成像质量, 从而影响系统的
光谱分辨率. 记录光路的优化, 只保证光栅子午面的线密度分布, 因此优化的记录光路并不是惟一的, 所以
在保证子午面的线密度分布的同时能制作具有不同弯曲程度条纹的光栅. 针对应用于 0.8—6 nm的全息平焦
场光栅, 利用光线追迹方法分析了不同弯曲程度条纹光栅的光谱成像, 发现采用柱面反射镜制作的接近于直
条纹的光栅具有较好的光谱成像质量. 相对于弯曲条纹的光栅, 接近于直条纹的光栅理论光谱分辨率有明显
的提高, 入射波长为 3 nm时, 光谱分辨率从 626提升到 953, 入射波长为 5 nm时, 光谱分辨率从 635提高到
1222.

关键词: 软X射线, 平焦场光栅, 条纹弯曲, 光谱分辨率
PACS: 42.40.Eq, 42.40.Lx, 42.79.Dj, 42.15.Fr DOI: 10.7498/aps.63.234203

1 引 言

掠入射平焦场光栅光谱仪作为软X射线光谱
测量的重要仪器, 在激光等离子体诊断中被广泛采
用 [1−3]. 由于平焦场光栅光谱仪的光谱成像面是平
面, 能直接连接条纹扫描相机实现能谱的时间、空
间分辨, 因此在等离子体诊断中, 利用平焦场光谱
仪能同时获取等离子体状态参数的时空信息 [4].

平焦场光栅是软X射线平焦场光栅光谱仪的
核心光学元件, 同时具有色散和成像的功能, 因此
在平焦场光栅光谱仪系统中不需要采用其他成像

光学元件, 使系统结构大为简化. 得益于先进的
刻划控制系统, 1983年, Kita [5]等成功研制了 1200
线/mm和 2400线/mm的平焦场光栅, 并搭建了结
构紧凑的掠入射软X射线平焦场光谱仪, 覆盖波
段分别为 1—5 nm 和 5—40 nm. 由于Laminar槽

型的全息光栅具有抑制高次谐波和降低杂散光

等优点, 1999 年, Koike等 [6]利用非球面波记录光

路系统制作了适用于软X射线的Laminar槽型全
息平焦场光栅, 具体是 1—5 nm和 5—20 nm波段
的 1200线/mm和2400线/mm 的全息平焦场光栅.
之后全息平焦场光栅的发展也主要以1200 线/mm
和 2400 线/mm为主, 通过设计不同的线密度分布
参数并结合多层膜的使用, 成功将光谱仪的使用波
长扩展到0.32 nm 附近 [7,8].

采用球面波或非球面波曝光制作的光栅, 其条
纹均存在一定程度的弯曲, 而且与具体的曝光光
路参数有关 [9]. 对于应用在 0.8—6 nm波段的 2400
线/mm全息平焦场光栅, 需要采用非球面波曝光
光路制作, 因此光栅条纹也存在弯曲现象. 设计
2400线/mm全息平焦场光栅的曝光光路时, 只保
证子午面的线密度分布, 因此曝光光路并不是惟一
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的, 而且非球面波光路中的反射镜可以选用球面反
射镜或者柱面反射镜, 不同的曝光光路制作的光栅
差异性主要通过条纹的弯曲程度体现. 利用光线追
迹分析光栅成像特性, 发现条纹的弯曲会造成谱线
的弯曲, 而谱线的弯曲会降低光栅的光谱分辨率.
目前已有文献给出光谱线的弯曲现象 [6], 但未分析
光谱像弯曲跟光栅条纹弯曲之间的关系及如何降

低光谱成像的弯曲程度. 本文分析了不同曝光光路
和采用不同反射镜曝光光路制作的光栅的条纹弯

曲程度, 在此基础上, 利用光线追迹方法研究不同
程度的条纹弯曲对光谱成像的影响, 从而获知各个
光栅光谱分辨率的优劣, 为最终制作光路的确定提
供理论依据.

2 曝光光路对光栅条纹的影响

2.1 非球面波记录光路

图 1给出了非球面波记录光路示意图, 两相干
点光源C, D和光栅基底及球面镜的法向量处在同
一个水平面上. 点光源C发出的球面波与点光源
D发出的球面波经球面镜M1反射形成的非球面波
在光栅基底G表面发生干涉, 形成变周期的干涉
条纹. 这里, rC是点光源C到光栅基底中心O的距

离, γ是光线CO与光栅基底法向x轴的夹角, pD

是点光源D到球面镜中心O1的距离, qD是球面镜

中心O1到光栅基底中心O的距离, ηD 是光线DO1

与球面镜M1法向x1轴的夹角, δ是光线O1O与光

栅基底法向x轴的夹角.
一般情况下, 光栅的条纹数k(w, l)(记经过光

栅基底原点O点处的条纹为第0条)可以表示为 [10]

k (w, l) =
1

λ0

[
n10w +

1

2
(n20w

2 + n02l
2 + n30w

3

+ n12wl
2) +

1

8
(n40w

4 + 2n22w
2l2

+ n04l
4)
]
, (1)

其中, λ0是记录波长; w, l分别是 y轴和 z轴上的坐

标; 参数n10, n20, n30和n40决定了光栅子午面的

线密度分布, 而参数n02, n12, n22和n04的存在使

光栅条纹在 z轴方向上发生了弯曲.
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图 1 非球面波记录光路示意图

2.2 条纹弯曲程度分析

使用在 0.8—6 nm波段的软X射线平焦场光
栅, 光栅基底曲率半径R = 15920 mm, 中心线
密度为 2400线/mm, 光栅宽度为 50 mm, 高度为
30 mm, 厚度为 10 mm, 期望的子午面线密度分布
为

n (w) = n0

(
1 +

b2
R
w +

b3
R2

w2 +
b4
R3

w3

)
, (2)

其中, n0 = 2400.0, b2 = −123.43, b3 = 1.2075 ×
104, b4 = −1.6515× 106.

采用图 1所示的非球面波记录光路来制作光

栅, 记录波长为 441.6 nm, 球面反射镜的曲率半径
为400 mm, 口径为 200 mm. 利用基于遗传算法的
优化设计方法 [11], 得到表 1所列的两套记录光路

S1和S2参数.
表 1 非球面波记录光路参数

rC/mm γ/(◦) pD/mm qD/mm ηD/(◦) δ/(◦)

S1 1115.4 −53.959 1026.0 280.3 42.932 14.552

S2 1489.3 −54.721 738.5 297.2 41.994 14.092

参数nij可以根据记录光路参数计算得出
[10],

表 2分别列出了以上曝光光路对应的条纹分布参

数. 表征光栅子午面线密度的参数nij(j = 0)基本

相同, 另外四个参数则存在比较大的差距.

表 2 非球面波记录光路制作的光栅条纹分布参数

n10/λ0 n20/λ0 n30/λ0 n40/λ0 n02/λ0 n12/λ0 n22/λ0 n04/λ0

S1 2400.0 −18.620 7.6260× 10−2 −1.9257× 10−3 26.704 −0.20730 3.0510× 10−3 −3.3945× 10−3

S2 2400.0 −18.611 7.6242× 10−2 −1.9656× 10−3 19.524 −0.17394 −2.8844× 10−3 −1.6754× 10−3
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图 2 不同曝光光路制作的光栅条纹空间分布 (a)记录
光路 S1; (b)记录光路 S2

图 2是根据参数nij绘制的光栅表面条纹分布

曲线, 能直观地看出条纹弯曲现象, 而且两套记录
光路的光栅条纹弯曲存在明显的区别. 利用光栅上

的w = 0的点在 z轴方向上的线密度平方的平均值

来评价光栅条纹的弯曲程度 [9], 具体条纹弯曲程度
评价公式:

g =
1

λ2
0

(1
3
n2
02l

2
0 +

1

5
n02n04l

4
0 +

1

28
n2
04l

6
0

)
. (3)

利用该评价公式, 可以得出记录光路S1和

S2制作的光栅条纹弯曲度 g1 = 5.26 × 104和

g2 = 2.83× 104.

2.3 采用柱面反射镜的记录光路

制作软X射线平焦场光栅的光路, 产生非球面
波的光路中反射镜的子午面曲率半径决定了光栅

子午面的线密度分布, 因此若使用曲率半径仍为
400 mm的柱面反射镜替代球面反射镜, 同样能得
到期望的线密度分布, 但弧矢面光线的传播方向会
发生变化, 最终光栅条纹的弯曲程度也会改变. 在
记录光路S1和S2中, 分别用柱面反射镜替代球面
反射镜, 成为新的记录光路S3 和S4, 得到了另外两
组光栅条纹, 如图 3所示. 柱面镜的采用较大地改
变了条纹的弯曲程度, 两个光路记录的条纹弯曲度
分别为9.22和27.91, 光栅条纹基本接近于直条纹.
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图 3 采用柱面反射镜曝光制作的光栅条纹空间分布 (a) 记录光路 S3; (b)记录光路 S4

3 条纹弯曲对光谱分辨率的影响

由上面的分析可知, 对于给出的曝光光路, 都
能满足子午面的线密度分布要求, 但是光栅条纹具
有不同的弯曲程度. 采用球面反射镜的曝光光路制
作的光栅条纹弯曲较严重, 通过改用柱面反射镜,
条纹的弯曲程度大为降低, 接近于直的条纹. 不同
弯曲程度的光栅条纹必然会对光谱像产生影响, 而
光谱像的优劣则直接决定了光谱仪光谱分辨力的

强弱. 基于光程差函数的光线追迹方法通常被用于

评价平焦场光谱仪的成像质量 [12,13], 利用该方法
分析了不同弯曲程度的光栅条纹对光谱像的影响,
并最终给出弯曲条纹对光栅光谱分辨率的影响.

图 4是软X射线平焦场光谱仪的光学系统示
意图. 基本参数如下: 入射狭缝宽度为 50 µm, 入
射臂长为237 mm, 入射角度为88.65◦; 成像面平行
于x轴, 与原点O距离235 mm; 探测器为电荷耦合
器件 (charge-coupled device, CCD), CCD的像元
大小假设为 10 µm × 10 µm; 考虑到CCD实际高
度, 光谱接收高度定为 20 mm, 使用光栅的基本参
数见第二部分.
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图 4 软X射线平焦场光谱仪光学系统
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图 5 不同弯曲程度的光栅条纹在不同入射波长下的光线追迹点列图及光谱分辨率 (a)入射波长为 1 nm; (b)入
射波长为 3 nm; (c)入射波长为 5 nm

通过选用不同的记录光路, 可以得到不同条纹
弯曲程度的光栅. 由于曝光光路S3和S4得到的条

纹是近似直的, 因此在下面的分析中只选取了光

路S3,同时将光路S1, S2和S3制作的光栅分别记为

T1, T2和T3. 图 5给出了波长λ和λ±λ/50 (λ = 1,
3, 5 nm)的光线追迹点列图, 并且相应地给出了每
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块光栅的理论光谱分辨率ℜ. 光栅T1和T2具有较

大弯曲度的光栅条纹, 光线追迹的结果显示其光谱
像也会存在弯曲的现象. 光栅T1条纹弯曲度比T2

的大, 光谱像呈现的结果也一样, T1 的光谱像比

T2 更弯曲. 在统计分析光谱像的宽度时, 光谱像
的弯曲会增加光谱宽度, 导致光谱分辨率的降低.
图 5 (a)给出的是入射波长为 1 nm时的成像情况,
由于这个波长本身的像差比较大, 三块光栅的光谱
像宽度区别不大, 相应的光谱分辨率都在 200左右,
基本一致. 而对于2 nm以上的波段, 由于光栅具有
较好的消像差效果, 光谱像弯曲对光谱像宽度的影
响起着主要作用, 因此也体现出其对光谱分辨率有
较明显的影响. 图 5 (b)是入射波长为3 nm的情况,
光栅T2光谱分辨率相对于T1有了小幅度的提升,
从 626提高到 736, 而对于T3, 其光谱像弯曲度大
为减小, 光谱分辨率相比于T1, T2提高到 953. 入
射波长为 5 nm的追迹结果见图 5 (c), 光栅T3的光

谱分辨率提升更明显, 从635提高到1222.
图 6给出了三块光栅在整个使用波段的光谱

分辨率分布. 光栅T1和T2的制作都是采用球面反

射镜的曝光光路, 条纹的弯曲程度较大, 光栅T2弯

曲度比T1小, 在整个使用波段上其光谱分辨率有
一定的提升, 但是幅度均不大. 光栅T3的制作采用

柱面反射镜的曝光光路, 条纹弯曲度较小, 接近于
直条纹. 从图 6 可以看出, 光栅T3具有较高的光

谱分辨率, 入射波长在3 nm以下, 光谱分辨率有一
定幅度的提升, 3 nm以上, 有明显的提高.
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图 6 三块光栅在整个使用波段的光谱分辨率分布

4 结 论

针对应用在 0.8—6 nm的 2400线/mm全息平
焦场光栅, 本文通过设计不同的非球面波记录光路

和使用柱面反射镜, 获取了不同弯曲程度的光栅条
纹. 利用基于光程差理论的光线追迹方法研究条纹
弯曲对光谱成像的影响, 对于入射波长为 2 nm以
上的光谱成像, 条纹弯曲对光谱成像有较严重的影
响, 光栅条纹弯曲度越大, 对应的光谱像的弯曲度
越大. 理论结果表明, 相对于条纹有一定弯曲程度
的光栅, 近似直条纹的光栅的光谱分辨率有明显的
提高, 入射波长为 3 nm时, 光谱分辨率从 626提升
到 953, 入射波长为 5 nm 时, 光谱分辨率从 635提
高到 1222. 因此为了获得较高的光谱分辨率, 需要
在光谱仪中选用具有近似直条纹的光栅, 即最终光
栅的制作应选取采用柱面反射镜的非球面波记录

光路.
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Abstract
The soft X-ray spectrograph is an important instrument for plasma diagnostics. As the core optical element of

spectrograph, holographic flat-field grating is fabricated by aspheric wave-front recording optics, so grooves on the
surface are curve. The curve grooves of the grating would affect the spectral image properties, thus influencing spectral
resolutions. In the design of recording optics, only the groove density distribution on the surface in meridian line should
be guaranteed, so optimized recording optics is not unique. Thus gratings with different curvatures of grooves but with
expected groove density distribution could be obtained. For holographic flat-field gratings used in a 0.8–6 nm region, we
analyze the influences of different curve grooves on the spectral image by ray tracing, and find that the almost straight
grooves which are obtained by means of cylinder mirror can obtain the better spectral images. The theoretical results
show that the spectral resolutions of grating with almost straight grooves are obviously improved compared with curve
grooves, the theoretical spectral resolutions increase from 626 to 953 at 3 nm and from 635 to 1222 at 5 nm, respectively.

Keywords: soft X-ray, flat-field grating, curve groove, spectral resolution
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