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"国家自然科学基金（批准号：!’()#()），国家高技术研究发展计划和高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室基金（批准号：

’’*+((,",!-.&&#!）资助的课题,

用光路追踪程序对具有一定尺度的光源通过变栅距凹面光栅后的成像情况进行了研究,证明了对于非点光
源，在特定的实验安排下，其焦面仍可以在一个平面内，同时给出了对于不同入射距离的非点光源形成平焦面的波

长范围,结果还表明，当光源尺度与入射距离之比小于!/!###时，光源尺度的变化对焦面位置没有实质性的影响,
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! 引 言

随着强场物理［!］、123［"］和4射线激光［&］等研
究的进一步发展，高温、高密度激光等离子体中许多

相互作用机制的研究需要从实验中得到更多的激光

等离子体的相关参数，而来自于高温、高密度等离子

体中的4射线谱提供了许多有关等离子体的重要
信息［)，0］,在4射线谱的测量中，掠入射平场谱仪由
于其所具有的优势已成为4射线谱测量中一个重
要的工具,
目前的掠入射软4射线平场谱仪，由于入射狭

缝的存在而大大降低了4射线的接收效率,对此，
李英骏、张杰等［%］已提出了通过取消入射狭缝来提

高谱仪接收效率的方案，并用几何光学近似的方法

计算了取消入射狭缝后掠入射软4射线平场谱仪
接收效率的提高值，但是，由于该文主要是对谱仪入

射距离可变性进行了较深入的研究，因此，对于取消

入射狭缝后光源尺度大小对于平焦面的影响和焦线

宽度对成像的影响等并未做深入讨论,本文从光路
函数出发，设计了一个光源尺度大小可变的变栅距

凹面光栅光路追踪程序，并以激光等离子体4射线
发光源的典型尺度为条件，计算了对应于不同入射

距离和不同入射角情况下的聚焦曲线，为今后的掠

入射平场谱仪的设计提供了参数,本文还讨论了光
源尺度与入射距离之比对聚焦曲线的影响,最后对

计算结果进行了总结,

" 基本方程

利用567686等［(］的光路函数结果，我们感兴趣
的是光谱方向的聚焦条件,因此，只需对光路函数中
与此有关的!!#和!"#项进行讨论"!!#与!"#可以
被表示为

!!##$!#%［（&!）／"#］’!#， （!）

!"##$"#%［（&!）／"#］’"#" （"）
这里，$!#和$"#是与传统等间距直线刻线相关的
项；而’!#和’"#是与变间距曲线刻线相关的像差
修正项；"#是光栅的刻线标称栅距"$()，$()，’()和

’()的直接表达式分别为
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其中，+为入射狭缝到光栅中心的距离；,为光栅的
曲率半径；+-为光栅中心到平焦面的距离"由以上各
式不难看出：!!#与光栅的色散有关，将$!#和 ’!#
代入，可得

"#（9:;#%9:;$）#&!， （(）
即为通用的光栅色散关系；而!"#与曲率半径、光源
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到光栅中心的距离、成像点到光栅中心的距离、入射

角及衍射角有关，为光谱方向的聚焦条件项；!!"与
光栅的刻线参数!和"!有关，对于一定的光栅其为
固定值#在利用像差校正凹面光栅设计平场摄谱仪
时，为了获得完整的点聚焦成像，必须满足以下条

件：

!$
!% &"
，!$
!’&"
，

即

$()&"# （#）
在以上公式和要求条件的基础上，通过光路追

踪程序对几种情况进行了计算#

$ 计算结果和讨论

!"# 非点光源条件对聚焦曲面的影响

由于目前软%射线波段使用的凹面变栅距光
栅主要是标称栅距""&（’／’!""）((，!!"&!"／*
和*&)*+,((的凹面变栅距光栅-因此，以此种光
栅的基本参数为条件，我们计算了对应于不同入射

距离、不同入射角的光谱方向聚焦曲线-对于光源尺
度为$"""(的典型情况，在入射距离+从’""((
到’"""((的范围，得到了对应于不同入射角的聚
焦曲线，其中入射距离+为’""((，$""((和

’"""((的情况，如图’所示-
由图’可以看到，当光源不再视为点光源而具

有一定的尺度时，在一定波段范围之内聚焦曲线的

平焦场还是同样存在的，只是其测量波段范围和平

场面的坐标位置与点光源时有所不同而已-对于入
射距离分别为’""((，$""((，)""((和’"""
((情况下的不同平焦场的位置和入射角见表’-
表’ *&)*+,((，""&（’／’!""）((的光栅对于不同入射距离形
成平焦场的有关参数
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由表’可见，虽然对于不同的入射距离，平焦场
所对应的入射角和到光栅中心的距离有所不同-但
是，在’""((—’"""((的入射范围内，平焦场到
光栅中心的距离,的变化差值在)((内改变-由

图’ ’!""槽／((，*&)*+,((的机械刻线像差校
正凹面光栅对于不同入射距离在光谱方向的聚焦曲

线 （0）入射距离+为’""((；（1）入射距离+为

$""((；（2）入射距离+为’"""((

此可见，对于曲率半径* 一定的光栅，当取消入射
狭缝后，即使入射距离的变化距离很大时，所对应的

平焦场到光栅中心的垂直距离,和入射角$的变化
并不大，这就可以忽略由于入射距离,和入射角$
的变化太大给光谱仪设计带来的诸多不便-而且，由
数据分析可知，对于所要求的测量波长，总可以找到

与之相对应的处于平焦场的波段范围，只是由于可

测波段范围一般较窄，很难设计成宽摄谱范围的通

用型平场光栅谱仪-但若采用可变入射距离的平焦
场设计，则谱仪的适用性有望得到大大的提高-
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!"# 非点光源条件下光源尺度对成像的影响

为了研究具有一定光斑尺度的光源对光栅成像

的影响，我们计算了对应上述同样条件下聚焦曲线

上光谱方向焦线宽度随不同入射角的变化关系，见

图!"

图! #!$$槽／%%，!&’()*%%的机械刻线像差校正凹

面光栅随不同波长在光谱方向焦线的宽度 （+）入射距

离"为#$$%%；（,）入射距离"为-$$%%；（.）入射距离

"为#$$$%%

若以焦线宽度小于#$$!%为焦线可以被使用
的基本条件的话，由图!可以看出，在入射距离为

#$$%%的情况下，入射角为#/’0时，只有从-$1%
至)’1%的焦线宽度是满足条件的；而对于!0以上
的情况，则从’1%至)’1%的焦线宽度都是不满足

条件的"对于入射距离为-$$%%的情况，入射角为

!0时，从!1%至)’1%的焦线宽度都是满足条件
的；到了入射角为!/’0时，就只有从’1%至)’1%
的焦线宽度满足条件了；而到了入射角为)0的情况
时，就只有从!$1%至)’1%的焦线宽度是满足条
件的了"对于入射距离为#$$$%%的情况，在我们
所计算的入射角度内，所有的焦线宽度都是满足条

图- 同样条件下，不同尺度的光源在光谱方向的聚

焦曲线 （+）入射距离"为#$$%%，光源尺度为#$$

!%；（,）入射距离"为-$$%%，光源尺度为-$$!%；
（.）入射距离"为#$$$%%，光源尺度为#$$$!%

件的，且焦线宽度最大只有2$!%"可见，在入射距
离和入射角一定的情况下，焦线宽度随着波长的增

加而变窄"进一步分析可得，在入射角一定的情况
下，焦线宽度随着入射距离的增加而变窄；而在入射
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距离一定的情况下，焦线宽度随着入射角的减小而

变窄!因此，在谱仪的设计中，对于我们感兴趣的较
短波长光谱的测量，可采用增加入射距离和降低入

射角的方法来提高成像的灵敏度!

!"! 对于不同的入射距离情况下光源尺度对聚焦
曲线的影响

为了考察光源尺度对聚焦曲线的影响，我们对

于光源尺度分别为"##!$，%##!$和"###!$的情
况，计算了入射距离分别为"##$$，%##$$和

"###$$，入射角度为&’()时的聚焦曲线，并进行了
比较，见图%!
如图%所示，对于入射距离为"##$$的情况，

对应于光源尺度为"##!$，%##!$和"###!$三种
情况的三条聚焦曲面的不同是明显的，即光源尺度

的不同对于聚焦曲线的影响是很大的；对于入射距

离为%##$$的情况，则对应于光源尺度为"##!$
和%##!$两种情况的聚焦曲线已基本重合，只有光
源尺度为"###!$情况的聚焦曲线与前两者有差
异，可以看出，%##!$的光源尺度与%##$$的入射
距离之比为"*"###；而到了入射距离为"###$$的
情况，对应于光源尺度为"##!$，%##!$和"###

!$三种情况的三条聚焦曲线已全部重合!经过对
多种不同条件下的计算可得出结论：当光源尺度与

入射距离之比大于"*"###时，不同光源尺度对于聚
焦曲线的影响是明显的，即不同光源尺度对实验测

量是有影响的；而当光源尺度与入射距离之比等于

和小于"*"###时，光源尺度的大小对于聚焦曲线的
影响可以忽略，也就是说，此时的光源可以看作是点

光源!因此，在谱仪的使用中，若光源的尺度是基本
不变的，则光源尺度对谱仪成像的影响是可以不考

虑的!而若所产生光源大小的稳定性并不好，则必
须考虑光源尺度对谱仪成像的影响，近而考虑使

用光源尺度与入射距离之比等于和小于"*"###的
标准!

+ 结 论

通过以上的计算和分析可见：

"!在光栅一定的情况下，对于要求的测量波段
范围，总可以找到与之相对应的平焦场，使平场成像

成为可能!
&!在谱仪的设计中，对于感兴趣的较短波长光
谱的测量，可采用增加入射距离和减小入射角的方

法来提高成像的灵敏度!
%!只要满足光源尺度与入射距离之比大于"*

"###，则光源尺度的大小对于聚焦曲线的影响可以
忽略!而在实际的激光等离子体实验测量当中，光源
尺度与入射距离的"*"###之比的条件是非常容易
被满足的!而且，若能保证光源的尺度大小基本不
变，则"*"###的条件也是可以不必考虑的!
以上结果表明，取消入射狭缝后非点光源条件

下掠入射平均谱仪的设计在原理上是可行的，并且

这种设计大大提高了谱仪的接收效率并改善了其适

用性!
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