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采用光线追踪和光路函数的方法，优化设计了具有超环面镜的前置光学系统的掠入射软 (射线平场谱仪，得
到了谱仪的谱分辨和空间分辨本领 )波前像差理论和光线追踪程序得到结果均表明，优化设计后的软 (射线平场
谱仪系统在波长为 *—*&+,的光谱范围内具有很好谱分辨能力（!-!!. !"""）和空间分辨能力（优于 *"",）)
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! 4 引 言

在强场物理［!］、实验室天体物理［!］、( 射线激
光［$］、空间等离子体诊断［%］、高次谐波［*］以及强激光

驱动的惯性约束核聚变［&］的实验研究中，会观察到

丰富的软 (射线辐射谱，这些谱线携带了激光等离
子体或者空间等离子体的大量信息，这些信息可以

为人们进一步认识等离子体的性质提供了必要参

数 )对于这些谱线的测量，传统软 (射线谱仪要求入
射狭缝、光栅和探测器严格按照罗兰圆安放，因此平

面接收的探测器诸如电荷耦合器（556）、微通道板、
以及条纹相机等无法与之很好地耦合 )为了能够与
这些平面接收探测器相匹配，可以采用机械刻化的

球面变栅距平场光栅来制造软 (射线光谱仪 )这种
光栅可以把色散后的软 (射线聚焦于一个平面，解
决了与平面探测器的耦合问题，而且通过设计闪耀

角的方式，提高了一级衍射效率 )软 (射线平场谱仪
正是由于其独有的优势，在激光等离子体诊断领域

起着重要的作用 )
为了增加反射效率，软 (射线谱仪一般采用掠

入射方式，而掠入射大大减少了光栅的接收效率，因

此可以采用取消狭缝的办法来提高接收效率［1］，但

是这样会增加平场谱仪在成像平面的像散，而且测

量范围较小［’］)这是因为在掠入射条件下，非理想点
源通过凹面光栅在子午面上和弧矢面上的聚焦位置

有所不同 )于是人们通过加入合适的前置光学系统
来补偿像散，采用在平场光栅前面放置柱面镜的办

法虽然可以提高软 (射线的接收效率，但并不能够
补偿像散 )在我们设计的平场谱仪中，在光栅前面增
加了前置光学系统———超环面镜（轮胎镜）和狭逢 )
由于轮胎镜具有在子午面和弧矢面上不同的曲率半

径，可以在子午面和弧矢面上分别聚焦 )这样的前置
光学系统可以很好地补偿由于掠入射造成的像

散［#，0］，而且大大地增加了 (射线的接收立体角 )通
过选择合适的轮胎镜参数，还可以使系统具有空间

分辨能力，谱仪系统的空间分辨能力对等离子诊断

有着重要意义［!"］)我们将用光路函数和光线追踪的
方法优化设计软 (射线平场谱仪系统，分析谱仪的
谱分辨和空间分辨能力，并设计了光线追踪程序进

一步优化分析平场谱仪的结构参数 )

$ ) 谱仪原理和基本结构

我们设计的软 (射线平场谱仪系统主要由超环
面镜（轮胎境）、狭缝、变栅距平场光栅、( 射线 556
以及相应的真空系统组成，其结构如图 !所示，优化
的结构参数如表 !所示 )轮胎镜具有子午面和弧矢
面上不同的曲率半径 )在子午面上，激光等离子体源
发出的软 (射线通过轮胎镜收集后反射成像于狭缝
（狭缝宽度为 &"",），透过狭缝后，再经过平场光栅
色散于焦平面上，实现谱分辨；在弧矢面上，源发出
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的软 !射线经轮胎镜收集，通过狭缝后，成像于距平
场光栅中心为 ! "#处，这个像对于平场光栅来说是虚
像，然后通过平场光栅成像于焦平面 $这样软 !射线

谱仪系统，在平场光栅的焦平面上可以获得软 !射
线的谱分辨，同时实现了空间分辨 $
图%中的各个参数需满足条件［&，%%，%#］（%）—（’）

图 % 软 !射线谱仪结构示意图

表 % 软 !射线平场谱仪系统的结构参数

轮胎镜 平场光栅

弧矢面曲率半径 !% ( )*+,--

子午面曲率半径 "% ( ’%&)--

入射角 "% ( ., $/0

源与轮胎镜距离 ! ( .%,$&--
子午面像点与轮胎镜距离 !-% ( #1.--

弧矢面像点与轮胎镜距离 !"% ( ,.’--

轮胎镜面尺寸 %’1--2 #’--
狭缝宽度 # ( ’1!-

入射角 "# ( .*0

中心刻线密度 #1 ( %#11 34567--

闪耀角 $( /+#0

光栅控制参数 $# ( #1，$/ ( ) $’’. 2 %1#，$) ( % $%.) 2 %1)

曲率半径 "# ( ’),&--

狭缝与光栅距离 !-# ( #/*--

弧矢面上源与光栅之间距离 !"# ( #)1--

光栅顶点与焦平面垂直距离 % ( #/’--
消色散波长 %8659:;3 ( %1 $15-

光栅刻纹尺寸 ’1--2 /1--

式，其中（%）式是 !射线源通过轮胎镜成像于狭缝的
条件，即子午面上的成像关系，（#）式是弧矢面上的
成像关系 $为了补偿由于掠入射造成的像散，弧矢面
上的焦点需要满足条件（/）（该系统设计的消像散波
长为 %15-）$（)）式为光栅方程 $轮胎镜到狭缝的距
离 !-%，狭缝到光栅的入射距离 !-#，以及 ! "#和弧矢
面的焦距 ! "%满足关系式（’）$ "% 和!% 分别为轮胎

镜子午面上和弧矢面上的半径，我们采用 "% (
’%&)--，!% ( )* $ ,--，光栅焦面位于光栅后 #/’--
处，这样得到 ! "% ( ,.’--$
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/ $ 软 !射线平场谱仪的优化分析

! "#$ 光路函数方法

我们分别用光路函数和光线追踪程序对谱仪系

统进行分析，并综合这两种方法，获得了谱仪的优化
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参数 !光路函数的方法是 "#$#%#等人［&’］，在设计平
场光栅时，采用的一种方法 !如图 (，平场光栅的光

路函数，可以表示为

图 ( 光栅示意图
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这样光路函数展开后为
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由费马原理，光线方程须满足 !,- ) ,!其中 !&,

) ,，为光栅方程，!(,表示光线在焦平面的聚焦情

况，!,(，!’,分别与光栅的像散和慧差有关 !设计谱
仪时不可能使所有的像差系数都为 ,，通常先考虑
满足焦平面的条件，即 !(, ) ,，然后通过选择合适
的控制参数 ’’，’-，可以尽量减小高阶像差 !如图 ’

所示，入射距离为 (’/66时，焦平面上几种波长谱
线的聚焦情况，可以看出为了能够测量 -—-.36范
围的谱线，平场光栅最佳入射角度为 :/;，光栅中心
到焦平面的最佳距离为 (’.66!

图 ’ 入射距离为 (’/66、不同入射角几种波长在焦平面附近聚焦情况

虽然平场光栅在设计过程中考虑尽量使各个

!,- ) ,，以减小像差，但实际的装配过程中，总难免
有误差，李英骏等证明了不同的入射距离 )6(对光栅
焦平面聚焦情况影响不大［&-］!而不同的入射距离
下，为了焦面达到平场，入射角要稍微地改变，系统

的像散和慧差系数大小也相应地改变 !
轮胎镜（超环面镜）是一种特殊的 <射线成像和

聚焦镜，它具有子午面和弧矢面上不同的曲率半径，

在子午面上和弧矢面上可以分别聚焦，其成像特征由

（&），（(）式确定，如图 &!轮胎镜的几何方程可以由
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近似描述［!"］#轮胎镜的光路函数展开是很复杂的数
学处理过程，可以做类似于平场光栅光路函数的方

法，得到
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其中 !*$，!$*以及 !/$分别与轮胎镜的子午面上焦

线情况、弧矢面上焦线情况和轮胎镜所成像的慧差

有关 #
通过上面的分析得到了轮胎镜和光栅的光路函

数描述，光路函数对系统的成像特征和性能分析有

着重要作用，这也是进行光线追踪的前提 #我们将通
过前面的讨论，详细分析软 0射线平场谱仪的光学
系统结构，通过光线追踪程序对结构参数进行优化 #

! "#$ 光线追踪

前面用光路函数方法分析了满足平场光栅的最

佳入射条件和聚焦条件，并通过类比的近似方法分

析轮胎镜的光路函数 #从结构示意图可以看出，由于
在光栅前面增加了前置光学系统，这样的软 0射线
谱仪是平面对称系统，而不是旋转对称的，还可以采

用波前像差理论（123456,)7 2896627(,) 7:9,6;）分析系
统的性能［<，!!，!*］，这里我们做了波前像差理论与光线

追踪结果的比较 #
由于材料对 0 射线有着很强的吸收，0 射线成

像系统的光学元件，都采用掠入射方式 #掠入射方式
存在一个截止角$=

［!>］，由式$= % ! # > ? !$"%#
!@*估

计，%为入射波长，单位为 +.，#为材料密度，单位
为 A@+./ #在软 0 射线波段，掠入射角为 !B—CB范围
时，系统中轮胎镜和光栅对软 0射线的反射率都是
很高的，所以我们假定光线服从反射和衍射定律，不

考虑像材料吸收这样边界条件的影响 #对于平场光
栅的衍射，不考虑光栅的衍射效率（即不考虑 $级和
高级衍射），只考虑一级衍射 #通过轮胎镜和平场光
栅的光路函数，我们就可以得到光线的反射和衍射

方程 #该光线追踪程序主要考虑以下几个方面：第
一，在这里我们认为 0射线源为点源，其能量分布各
向同性；第二，0射线源通过前置光学系统在狭缝处

所成像的形状以及狭缝尺度对谱线特征的影响；第

三，在我们设计的光线追踪程序中，考虑了点源在子

午面和弧矢面上移动若干距离对成像面的影响，进

而分析对系统谱分辨和空间分辨的影响 #
我们选择轮胎镜的掠入射角为 / # DB，从源开始

进行光线追踪 #谱仪系统中轮胎镜在子午面上相对
于源的张角约为 !*.62E，在弧矢面上相对于源的张
角约为 /$.62E，轮胎镜的接收立体角为 / # > ? !$& C

’6 #我们分别用随机数的方法在轮胎镜接收立体角
内产生 "$$$ 条光线，光线在方向角内满足高斯分
布 #追踪这些光线得到点源在子午面上源经过轮胎
镜所成的像，发现在狭缝处像是弯月状的，如图 C，
所以在调整光路时，应尽量使弯月状的像与狭缝相

切（沿缝宽方向调节狭缝），避免系统的散焦问题 #由
FGHIJK光线追踪程序，可以发现线源在弧矢面上
有所偏离时，狭缝处的像变化不大［!D，!<］#狭缝的尺寸
不仅影响谱线的谱分辨率，而且进一步影响着系统

的接收立体角 #由如图 C，点源在狭缝处的像宽度不
超过 !$$!.，在满足一定光通量的条件下，可以采用
不同尺寸的狭缝 #对于采用 "$!.狭缝的系统，软 0
射线光通量约采用 !$$!.狭缝系统的 *@/，狭缝影响
的谱分辨可以提高一倍 #系统的谱分辨可以由"%%
&$ $+,’!* @（%".*）估算，对于 $ % !$$!.的狭缝，衍射
级数 % % !时，谱分辨为 !L<" ? !$& * ).，可以看出减
小狭缝宽度能够提高系统谱分辨 #关于光栅的谱分
辨能力，我们可以由 E%@E & %&$ +,’"* ’()*"* @（.M）计
算［!!］，对于 !$).的谱线，焦平面上的谱分辨为 "LD
? !$& / ).#因此在满足一定光通量的条件下，为了狭
缝影响的系统谱分辨能力与光栅分辨能力相匹配，

可以得到较合适的狭缝宽度约为 /$—"$!.#

图 C 源在弧矢面内于狭缝处的像

我们选择的变栅距平场光栅刻线面积大小为

"$.. ? /$..，栅距变化范围为 $ #>>—$ #NN!.，表征
线密度为 !*$$@..#这样透过狭缝的光线入射到光
栅的不同位置上，光栅方程有所不同，但影响不大 #
光线追踪得到几条谱线在谱平面的像（图 "），可以
看出狭缝处像弯曲的影响是可以消除的 #通过光线

>/C! 物 理 学 报 "/卷



追踪还可以发现系统的空间分辨随波长变化不大，

在测量范围内，当源位于设计位置时谱线空间分辨

方向的 !"#$为（%& ’ (）!)*可以通过光线追踪发
现谱线宽度随波长有一定的变化，在系统消像散波

长 +,-) 附近，谱线宽度约为 +,!)；当波长大于
%,-)时，由于弧矢面上的球差增大较快，谱线宽度
也增大，但不超过 .,!)*由波前像差理论［/］，子午面
上像的宽度（谱分辨方向）和弧矢面上像的长度（空

图 & 光线追踪得到典型谱线在焦平面的像和空间分辨方向的强度分布

图 0 谱仪的空间分辨与源在弧矢面上的高度关系（狭缝宽度

&,!)）

图 1 系统的谱分辨（狭缝宽度 &,!)）

间分 辨 方 向），分 别 由 式 "!2 3 % !45 "%,, 6
（.#. 78-". 9:7".）和"#2 3 ; . !45"+., 6$. 计算，#.，$.

分别为光栅对应系统出射光瞳的空间尺寸（该平场

谱仪系统 #. 3 +0 * 0))，$. 3 , * ./))），与我们用

<#=>?"光线追踪程序结果是一致的 *实际上软 @
射线 AA>测量到的谱线像与很多因素有关，包括狭

缝的尺寸、系统的像差、及 AA> 的像源大小 *对于
+,-)的谱线，&,!)狭缝像在谱平面的 !"#$约为
+(!)，系统在 +,-)谱线位置的像差约为 +,!)，我们
采用软 @ 射线 AA>的像源尺寸为 +%!) B +%!)，所
以系统实际测量到 +,-)谱线像在谱分辨方向的半
高全宽应为 .+!)!（+(

. C +,. C +%.）+6.，对应的谱分

1%(+&期 刘运全等：软 @射线平场光谱仪系统的优化设计



辨为 !"!# $ !%& ’ ()，这比理论值大了一些 *
激光等离子体源是否偏离设计位置影响着系统

的空间分辨、光通量和像差，实验过程中需要调节等

离子体源与谱仪设计源的位置重合 *我们通过光线
追踪得到了源离开子午平面不同距离时，系统对

!%()和 +%()谱线的空间分辨（如图 #），以及源位
于设计位置时系统的谱分辨（如图 ,）*通过光线追
踪发现，只要源离开子午面不超过 !"-))，在弧矢面
内，沿着主光线方向移动距离不超过 ’%))，离开垂
直于主光线方向距离不超过 .%!)时，透过狭缝的
光线数减少不超过 +%/，系统的空间分辨有一定的
变化，但对谱分辨影响很小 *

0 * 结 论

本文详细讨论了由轮胎镜、狭缝、机械刻化平场

光栅、软 1射线 223以及真空系统组成的软 1射线
平场光谱仪系统 *由于该平场光谱仪的前置光学系
统中轮胎镜具有子午面和弧矢面上不同的曲率半

径，这样可以补偿掠入射造成的像散，实现软 1射线
源的空间分辨，而且增加了谱仪的接收立体角，大大

提高了谱仪的摄谱范围 *

通过光路函数以及光线追踪的方法对软 1射线
平场谱仪系统的优化过程，我们可以得到：

!" 系统在子午面上的放大倍数为 !)! 4 ! 5 %*
’--，由于系统的 ! 6!变化小于 !/，! 7 的变化小于

0/，所以该平场谱仪系统空间分辨能力随波长变化
较小 *

’ " 系统在弧矢面上放大倍数约为（ ! 6! 4 !）$
（ ! 6’ 4 ! 7）!% *.-，弧矢面上的放大倍数影响源可以离
开子午面最大距离［!%，!,，!.］，所以这种结构减小了实

验中对焦（等离子体源与谱仪系统设计的源重合调

节）的难度 *以前大多数平场谱仪结构采用 ! 5
!)!
［!,，!.］，以减小狭缝处的像差，但这样会增加弧矢

面上的像差 *由于轮胎镜的刚性较强，采用 ! 8 !)!的
结构可以较好地设计超环面镜的子午面曲率半径 *

+ " 在测量范围内，当源离开子午面不超过
!"-))时，弧矢面内沿主光线移动距离不超过
’%))，垂直于主光线方向移动距离不超过 .%!)，谱
分辨变化不大，谱线的空间分辨有一定的变化 *

0 " 该软 1射线平场谱仪系统的测量范围为 0—
0-()（光子能量范围 ’, * -—+!%9:），光谱分辨能力
（!4"!）大于 !%%%，采用 -%!)狭缝的系统，在 !%()
谱分辨约为 % *%%;’()*
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