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摘要　介绍了一种掠入射式多包含角平面光栅单色器的设计原理,从理论上对其可行性进行了分析和验证.该单

色器系统对SXＧ７００型单色器进行了改进,通过简单地升降多角平面反射镜即可对覆盖某个波长范围的包含角进

行改变,选择所需的单色光波长.通过光学仿真软件XＧLAB模拟了光束入射到多角平面反射镜的单个角度的反

射面时,单色器对软X射线波段１~２．４８nm的单色化效果,从理论上验证了本设计能够实现宽能谱扫描及高次谐

波的抑制,并且该单色器结构简单,易于在实际应用中得以推广.
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１　引　　言
随着第二、第三代同步辐射光源和激光等离子体光源的发展,如何从中获取高通量、高分辨的单色光也
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逐渐成为了大家所关注的问题[１Ｇ３].以衍射光栅作为分光元件的光源单色化技术是实现光谱测量分析、扫描

波长输出的重要技术手段.同时,随着不断发展的白光光源技术和新型色散元件的出现,单色仪的使用范围

越来越广,也拓展了其在谱学显微束线单色化、宽波长扫描及高分辨成像等领域的发展空间[４Ｇ５].
在软X射线波段(０．６２~１２．４nm),要实现这种宽能谱的连续扫描,一般都采用掠入射式变包含角平面

光栅单色器(VAPGM)[６].在同步辐射束线中,平面光栅单色器(PGM)主要由３个元件组成:平面反射镜、
光栅、凹面聚焦镜[７Ｇ８].平面反射镜除了具有反射光束和改变光栅的包含角的作用外,还具有一定的光学滤

波作用;光栅对入射光束进行色散;凹面聚焦镜用以聚焦已经分离的单色光束.其波长扫描由光栅绕中心转

动及前置平面镜绕镜面外转轴的联合转动来完成,这种掠入射VAPGM 的优点是扫描波长范围宽,理论分

辨率高[９].但在掠入射VAPGM工作时,平面镜和光栅都必须旋转一定的角度进行配合才能保证所需波长

的单色光输出,该扫描方式较为复杂,且对单色器的机械加工精度要求极高.
本文提出了一种扫描方式简单、扫描能谱范围宽的平面光栅单色器.通过将单块平面镜的转动改进为

多角平面镜(阶梯状排列多块不同水平夹角的小型平面反射镜)的上下平移.相比于平面光栅单色器进行能

谱扫描时必须要前置平面镜和光栅进行联动旋转的方式而言,所设计的机械结构与能谱扫描方式更为简单.
为了验证本单色器的可行性及性能,采用X射线光学仿真软件XＧLAB对所设计的单色器系统进行了仿真

模拟.XＧLAB用于研究光束经过光学系统的传播过程,可广泛应用于可见光、紫外光以及X光方面的光学

系统,具有一定的通用性,对于仿真和设计光谱仪、单色仪而言十分便捷.

２　基本原理
２．１　系统结构

平面光栅单色器常用于同步辐射束线中软X射线光源单色化,一种典型的单色系统就是变包含角平面

光栅单色器SXＧ７００[１０Ｇ１２].SXＧ７００的核心部分由一块前置平面镜,平面光栅和一块后置的椭球面聚焦镜构

成.受到椭球镜的加工精度影响,其面型误差对狭缝上的成像质量有所影响.而根据变线距光栅的自聚焦

特性而设计的单色器[１３Ｇ１４],虽然可以不使用后置聚焦镜,但其光栅高阶变间距系数在宽能谱范围内造成的球

差和彗差不可忽略.所提出的单色器系统将SXＧ７００的平面镜和平面光栅联合转动扫描方式替换成多角平

面镜的平移加光栅微转动调节的波长选择模式.图１为所提出的单色器的工作原理图,从左到右依次为入

射狭缝S１,前置聚焦镜 M１(准直镜),多角平面镜 M２,平面光栅G,后置聚焦镜 M３ 和出射狭缝S２.该单色

器的基本工作过程为:通过入射狭缝S１ 的发散光束经过前置聚焦镜 M１ 成为准直光束,照射在多角平面镜

M２ 上,经多角平面镜 M２ 反射到平面光栅G分光后,色散光束也为准直光,由后置聚焦镜 M３ 聚焦在出射狭

缝S２ 处.其中f１、f２ 分别为聚焦镜 M１、M３ 的焦距,α、β分别为平面光栅的入射角和衍射角.

图１ 掠入射多包含角平面光栅单色器原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofgrazingincidentmultiＧincludedＧangleplanegratingmonochromator

本单色器仅色散单元(多角平面镜和平面光栅)需要通过位置变动来进行波长扫描,其他各元件均是固

定的.由于光栅输入输出的光束始终为准直光束,离焦像差F２００＝
cos２αn

r ＋
cos２βn

r′
中光栅的入射臂长度r和

出射臂长度r′均为无穷远,因此光栅旋转扫描波长时,始终有F２００＝０,即无离焦像差.这样单色器无需移

动出射狭缝,仍可保证色散光束始终聚焦于出射狭缝处.根据所需的光栅包含角数目n(n 为整数)和入射

到平面镜的光束与光栅转轴的垂直距离 H,可以设计出相应的n 个反射面的角度及相对位置关系,如图２
所示.
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图２ 多角平面反射镜示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofmultiＧangleＧplanereflectionmirror

图２中所示的多角平面镜由多块与水平夹角呈递增趋势的平面镜组成,图２中为了区别其对应不同的

能量范围及高度 H,故将各块平面镜分开.多角平面镜在实际制作过程中,可以通过在长方体状的基底上

切割出多个平整相连的小矩形区域,然后进行镀膜.每个镜面的角度允许存在一定的加工误差,少许的角度

变化只是影响该镜面所能单色化的能量范围.为保证整个系统的通量和效率,对于一束从 M１ 出来直径为

ϕ 的准直光,则多角镜的第n 个反射面的宽度应不小于ϕ/sin９０°－φn( ) . 同时,为了使多角平面镜的角度

间隔精度控制在要求的公差范围内,解决加工误差对单色器精度的影响,应对多角平面镜的多个反射面之间

的倾角间隔用精密测角仪进行标定测试,其标定测试的精度小于等于０．１″,以实际测试的角度值作为标准

角,进行平面光栅包含角的调整.
从几何光学的角度可以得出,当入射到多角平面镜第n 个反射面时,光栅的包含角在入射到多角平面

镜的光束方向上,每个反射面中心与光栅中心的水平距离满足Ln ＝－Hcot２φn( ) . 在光源固定且光束小

的情况下,平面光栅在不同的包含角之间切换时,只需要在垂直于入射到多角平面镜的光束方向升或降多角

平面镜,使相应的反射面中心到达光路中心,就可以使经过多角平面镜反射的光束均可以到达光栅中心,并
改变光栅的包含角.

２．２　波长扫描原理

平面光栅的任意包含角θn 都对应一段波长范围 λn_min,λn_max[ ],且满足光栅方程

sinαn_min－sinθn －αn_min( ) ＝
mλn_min

d
, (１)

sinαn_max－sinθn －αn_max( ) ＝
mλn_max

d
, (２)

式中,m 为正整数,代表光栅衍射级次(取m＝１);d 为光栅周期,αn_min和αn_max为光栅入射角的最小和最大

值,由光栅旋转机构参数、光栅尺寸、单色器收集角确定.
平面光栅以 其 光 学 面 中 轴 线 为 旋 转 轴,当 需 要 输 出 的 波 长λ０ 在 某 个 包 含 角θ１ 对 应 的 波 段

λ１_min,λ１_max[ ] 内切换时,平面光栅在固定包含角的模式下工作,只需要旋转它使入射角α１ 满足sinα１ －

sinθ１－α１( ) ＝
mλ０
d
,其中θ１－α１＝β１. 如果需要输出的波长λ０ 超出当前包含角θ１ 对应的波段,那么就需

要升或降多角平面镜,将对应的第n 个反射面移进光路,切换平面光栅的包含角到对应值θn,再旋转平面光

栅,使其入射角αn 满足sinαn －sin(θn －αn)＝
mλ０
d
,其中θn －αn ＝βn,就可以实现波长λ０ 的输出.

整个单色器系统的理论分辨率可以表示为

λ
Δλ

æ

è
ç

ö

ø
÷

system
＝ ∑ λ

Δλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

i
, (３)

式中,i表示对系统分辨率有影响的各种因素,如狭缝宽度,聚焦镜(准直镜)、平面镜与光栅的面型误差,机
械运动精度等.此外,光学放大系数cff ＝cosβ/cosα也是VAPGM的一个重要特征参数,若cff取值过大,
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后置聚焦镜的像差就会降低单色器的分辨能力;若cff取值过小,掠入射角变大,反射率变小.cff还与多角

镜的反射率和所采用光栅的衍射效率有关.通过选择合适的cff值,确定包含角θn 的取值,合理划分每块多

角镜上的小反射镜(对应入射角φn)所覆盖的波长范围,就能实现所设计的掠入射多包含角平面光栅单色器

的高分辨、高通量、宽能谱扫描和谐波抑制.

３　光线追迹仿真结果与分析
根据实际情形,当φ＝８７°,８６°,８５°,８１．５°,α＝８３．３°~８８．６３°时,一块线密度为１２００line/mm的平面光栅

可以覆盖１~２０nm的波长范围,与平面光栅单色器的覆盖范围相当.设计入射到平面镜的光束与光栅转

轴的垂直距离 H＝３５mm.为避免高次谐波影响出光的单色性,设计多角平面镜的不同反射面,使包含角

可以在１７４°,１７２°,１７０°,１６３°间切换,分别对应４个波段:１~２．４８nm,２．０６~４．４３nm,４．１３~８．２６nm,７．７４~
２０nm.由于目前的XＧLAB版本还是一款序列化的光学仿真软件,无法对以上４个波段范围同时进行模

拟,故仅对第一个波段进行计算,以其特殊性推广到对其他波段的普适性.
模拟直接采用直径为１mm的平行光源(λ０＝２nm)入射,不需要入射狭缝与前置聚焦镜将发散光转为

平行光.按照图１结构及上述设计参数,平行光以φ＝８７°入射多角平面镜的第一个反射面,此时对应光栅

入射角可由(１)式或(２)式得出,α＝８８．３１°,为保持与入射光平行,相应的光栅出射角β＝８５．６９°.后置聚焦

镜采用柱面反射镜(也可使用球面、抛物面、轮胎面等面型),柱面镜轴线与光线垂直,实现出射光在y 方向

上的聚焦.已知柱面镜成像公式

１
u ＋

１
ν ＝

２
ρcosδ

, (４)

式中,u 为物距,ν为像距,ρ为柱面镜曲率半径,δ 为光线到柱面镜的入射角.取ν＝f２＝５００mm,则ρ＝
２２９２６mm,狭缝S２ 宽１０μm,仿真结果如图３所示,可以达到约２０００的能量分辨.

图３ XＧLAB仿真结果.(a)不加狭缝S２;(b)加狭缝S２
Fig敭３ SimulationresultsofXＧLAB敭 a WithoutS２  b withS２

加设狭缝,不仅是为了限制出光的尺寸以提高分辨率,更提高了出光的纯度.此外,本单色器的出光分

辨能力还受柱面镜尺寸的影响,可根据所需出光亮度(转换效率)和纯度,选择适当大小的柱面镜和狭缝.按

照上述的光学设计,可以用含４块反射的多角镜,实现对软X光波段的准单色出光,同时还能够抑制高次谐

波的叠加,整个扫描范围内无离焦像差.

４　结　　论
就目前已存在的掠入射变包含角平面光栅单色器的结构进行了改进,通过含有多块平面反射镜的多角

镜将光栅前置镜的旋转机制转换为平移机制.相比于旋转机制,平移机制更加方便调试,为光栅单色器的使

用提供了一种新的方式.使用多角平面镜非连续地改变光栅包含角不仅简化了单色器扫描方式,还增加了

整个系统的容错性.提出的掠入射多包含角单色器可在同步辐射装置或其他软X射线光谱分析中以较高

分辨率方式工作,覆盖能谱范围宽、精度高、结构简单,具有重要的实用价值.
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