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小型平焦场光栅光谱仪的研制!
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摘要： 采用名义栅距为 ’*’"!! ++、凹面曲率半径为 #)(& ++ 的变栅距凹面光栅，研制了一种小型平焦场光栅光

谱仪。谱仪入射角为 ,- . (#/，物距为 ’## ++。使用“星光!”激光装置对该谱仪进行了测谱实验，得到用胶片作时

间积分光谱记录时谱分辨率不低于 ! . !’# 0+。
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’ 引 言

近年来，平焦场光栅谱仪［’］在等离子体光谱学、

4 射线激光等研究领域开始得到广泛应用［" 5 (］。这

种谱仪一般采用变栅距凹面光栅作分光成像元件，

在入射角恒定的情况下，依靠光栅间距的变化来调

整衍射角的变化，从而使不同波长的衍射光均落在

一平焦面上。与通常的罗兰圆结构光栅谱仪相比，

平焦场光栅谱仪具有光谱成像面平直、像散小等优

点。

在当前的实验研究中常用一种由日立公司提供

的 名 义 栅 距 为 ’*’"!! ++，凹 面 曲 率 半 径 为

#)(& ++的变栅距凹面光栅。该光栅使用的通用光

路结构参数为：入射角! 6 ,-/，物距（从狭缝到光

栅中 心 的 距 离）! 6 "$- ++。 这 时，谱 仪 能 将

# . ! 0+ 5 $! . ! 0+波长范围的入射光聚焦于一近似

的平面上，且光栅中心与该平面距离 " 为 "$# ++。

最近，有人就采用这种光栅构建具有不同于上述通

用入射角和物距的新光谱仪这一问题进行了有意义

的探索，初步证明了这种设想的可行性［#］。

在本工作中，针对目前采用通用光路结构参数

的平场光栅谱仪在“星光!”激光装置的现有靶室中

存在体积过大及调整定位不方便等问题，通过数值

计算对谱仪的入射角和物距进行调整，研制了一种

体积较小的平场光栅谱仪并成功地应用于实验测

量。

" 原理和结构

" . ’ 平焦场光栅

789 . ’ :;<=+>?8; @8>9A>+ BC BD?8;>E FGF?=+

如图 ’ 建立直角坐标系。取光栅凹球面顶点为

原点，过 # 点与光栅顶点切面垂直的直线为 $ 轴，过

# 点且分别与过该点的光栅栅线相垂直和平行的

直线为 % 轴和 & 轴。现考虑一平面安装系统，即点光

源及其衍射像点均位于 $%% 坐标面这一情形（下文

中如未做特殊说明，均表示基于该系统）。设 ’（ $，

%，!）为点光源坐标，(（ $H，%H，!）是波长为"的光

的第) 级衍射像点坐标，并令 *（ +，,，-）是从 # 点

起第 . 条栅线上的一点。假设在 * 点被衍射的光通

过 ( 点，则光路函数可如下表示：

/ 6〈 ’*〉I〈*(〉I .)"， （’）

将（’）式中距离〈 ’*〉和〈*(〉表成极坐标中的形式

并代入光栅栅距#的表达式，则

# 6#! "
J

0 6 ’
10*（ 0K’）, 0K’[ ]$

K’
0 6 ’，"，⋯，（"）

其中，#! 为光栅的名义栅距，,$ 6 , K + ?>0$为用

于光栅刻槽定位的参数，$为与光栅刻槽形状有关

第 "’ 卷 第 & 期

"!!’ 年 & 月

光 学 学 报

3L13 MN1OL3 :OPOL3
QBE. "’，PB.&

:=D?=+R=A，"!!’



的倾角［!］。然后，通过多项式展开得到展成 ! 和 " 级

数形式的光路函数［"］：

# # $ $ $% $ !#"& $ ! ! #!& $ "! #&! $ ! ’ #’& $

!"! #"! $ ! ! "! #!! $ ! ( #(& $ "( #&( $ %（ ! )），

（’）

上式中每一项 #&’ 可表示成如下形式

#&’ # (&’ $ )!
"&

*&’ ， （(）

这里 (&’ 为通常的等栅距光栅的像差项，*&’ 为变栅

距光栅的球差校正项。(&’ 和 *&’ 分别是#、$、%、$、

$% 、+、,& 等的函数。其中#表示入射角，$表示衍射

角，$ 和 $% 分别表示物距和像距，+ 表示光栅凹面曲

率半径。这里列出 (&’ 和 *&’ 的前几项表达式：

("& # * +,-# * +,-$， （)）

* "& # "， （.）

(!& # "
!

/0+!#
$ * /0+#( )+ $

"
!

/0+!$
$% * /0+$( )+ ， （1）

* !& # "
+ ,! * 23-%( )! 4 （5）

在由色差校正变栅距凹面光栅构成的谱仪系统中为

了获 得 完 全 点 像 聚 焦，光 路 函 数 必 须 满 足 费 马

（678932）光学原理，即：!# :!! # & 且!# :!- # &，

也即 #&’ # & 。然而实际上不可能使光栅对任意波长

的光都完全满足这一条件，能做到的是通过对光栅

的合理设计使各项 #&’ 最小。在由（’）式给出的光路

函数中，#"& 是与光栅色散有关的项，#!& 是与水平

聚集条件有关的项，#&! 是与像散有关的项，#’& 是

与彗型像差有关的项，其它 #&’ 与高阶像差有关。

! 4 ! 谱仪结构计算

对名义栅距"& # ":"!&& 99，+ # ).(; 99 的

变栅距凹面光栅，当入射角为 51<，物距 $ # !’1 99
时，对 ) 4 & -9 = ’& 4 & -9 波长范围的光谱，从文献

［"］中可知，当 * !& # * !& 4 &: + 时，水平聚焦条件

#!& # & 得以满足。而且当 )! # "& 4 & -9，* ’& #
()) 45: + !，* (& # * ""5(&: + ’ 时，条件 #’& # &，#(&

# & 也分别得以满足。于是，由色散条件 #"& # & 及

水平聚焦条件 #!& # & 可得焦点坐标

$% #

/0+!$
!

)!
"&

!&
+ * "

!
/0+!#
$ * /0+#( )+ $ "

!
/0+$
+

4（;）

这样，只要给出了#、$ 的值，就可以计算出焦面位

置。在图 ! 中给出了# # 51<，$ # !’1 99 时计算得

到的焦面位置。从图中可以看出，光栅对 ) 4 & -9 =
’& 4 & -9 波长范围的光谱形成平焦场，且平焦面与

光栅中心距离约 !’) 99。这正是该型光栅所使用

的通用光路结构参数。

6,> 4 ! ?3@/A@327B C0/3@ /A8D7+ 32 B,CC787-2 ,-/,B7-2 3->@7 C08 3
D38,7B +E3/,-> /0-/3D7 >832,-> F,2G 2G7 0HI7/2 B,+23-/7
0C !’1 99

现在，当改变#、$ 后，谱仪系统是否仍能在

) 4 & -9 = ’& 4 & -9 波长范围内形成平焦场呢？根据

（;）式进行数值计算，不难找出这样的一组#、$ 值。

显然，由（;）式的导出过程可知条件 #"& # &，#!& #
& 成立，但这时 #&! # &，#’& # & 等像差校正条件则

未必成立。因此，按这种方法确定的#、$ 值有可能造

成严重的球差和彗形像差。为此，本文基于光栅栅距

方程（!）给出另一种计算方法。

6,> 4 ’ J/G7932,/ 0C 0E2,/3@ +K+279 ,- 2G7 978,B,0-3@ E@3-7
0C 3 D38,7B +E3/,-> /0-/3D7 >832,->

如图 ’，取坐标原点位于光栅凹面顶点 %，过 %
点的光栅凹面法线为 . 轴，过 % 点与光栅栅线垂直

且与光栅凹面相切的直线为 / 轴。

设由光源 0 发出的波长为!的光分别在光栅表

面的 ( 点（(%% 为光栅表面在( 点的法线，((% 与 .
轴平行）和 % 点被衍射，则过这两点的衍射线必相

交于一点 #。这样，经光栅上任意两点的衍射光线的

交点 # 的集合构成了光源 0 的像场区。根据上述各
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点的几何位置关系可得（!"）式和（!!）式

#$%! & ’ ! ( "， （!"）

#$% #!$ &（ !$ ’ !）(（ "$ ’ "）， （!!）

再由点 % 和点 $ 处的光栅方程（!)）和（!*）便可确

定交点的坐标 &（ "，!）。

’"（+,-" ’ +,-!）& (# ( & "，!，)，⋯（!)）

’$（+,-"$ ’ +,-!$ ）& (# ( & "，!，)，⋯（!*）

其中 ’$ 为光栅上点 $ 处的栅距。当然，由于各级像

差的存在，对于确定的"、) 值，当 $ 点在光栅表面

移动时，交点坐标 &（ "，!）也会有微小的变化。

由上述方法计算得到的聚焦曲线如图 . 所示。

从图可看出，当 ) & )*/ 00，"& 1/2时，在 3 4 " -0 5
*" 4 " -0波长范围内形成平焦场；而当 ) & !33 00，

"& 1/ 4 .32 时，在 3 4 " -0 5 *" 4 " -0 波长范围内也

形成平焦场（这里平焦场意指相对平直，并非绝对平

面）。在设计谱仪时，根据 3 4 " -0 5 *" 4 " -0波长范

围内光源像点在如图 . 所示的 " 轴方向的最大变

化量作为平焦场性质的判据来选取适当的"、) 值。

对本文中的谱仪，通过计算得到 3 4 " -0 5 *" 4 " -0
波长范围内光源像点在 " 轴方向的最大变化量为

! 431 00，而通用型谱仪这一变化量为 ! 4 .. 00。

这表明，对波长范围 3 4 " -0 5 *" 4 " -0新谱仪的平

场特性与通用型谱仪较为接近。

6,7 4 . 89:#;:9%<= >$#9: #;?@<+ 9% =,>><?<-% ,-#,=<-#< 9-7:< 9-=
$AB<#% =,+%9-#<4（9）CAB<#% =,+%9-#< ,+ )*/ -0；（A）

CAB<#% =,+%9-#< ,+ !33 00

* 新光谱仪的结构及主要特性

如图 .（A）所示，当 ) & !33 00，"& 1/ 4 .32时，

光栅对 3 4 " -0 5 *" 4 " -0 波长范围内的光谱形成

平焦 场。 这 时，光 栅 顶 点 % 与 平 焦 面 距 离 为

)** 4 3 00。

* 4 ! 色散率

由光栅方程及光谱波长位置关系

’"（+,-" ’ +,-!）&#， （!.）

! & )** 4 3#$%!， （!3）

可得线色散率

= !
=# & )** 4 3

’" +,-)
!#$+!

（00(-0）4 （!D）

从（!D）式可以看出，新谱仪与通用谱仪线色散率［.］

相比仅有微小变化。

* 4 ) 分辨率

在理论上，分辨率可由瑞利判据给出。然而影

响光谱仪器的实际分辨率的因素很复杂，一般情况

下很难从理论上准确给出谱仪的真实分辨率。通

常，可采用实验摄谱法给出一谱仪系统的实际光谱

分辨能力。

摄谱实验在“星光!”强激光装置上进行。在一

真空靶室中，聚焦 ! 4 "D"0 E= 玻璃激光于一厚 F:
靶产生激光等离子体。等离子体发射的 GHI 区在

经谱仪分光成像后被记录于软 G 光胶片上。谱仪

置于靶侧向观测，入射狭缝宽度为 )""0，距靶心约

*3 00。实验中激光输出能量为 )) 4 3 J，激光脉宽

D"" K+ 5 1"" K+。
实验光谱如图 3（9）所示。另外为了便于比较，

在图 3（A）中给出了 L$+M,9N, O,%9 等人使用通用型

谱仪（即 使 用 同 型 光 栅，入 射 角 为 1/2，物 距 为

)*/ 00 的谱仪）测得的 F: 激光等离子体 GHI 区

发射谱［)］。

6,7 4 3 PQK<?,0<-%9: +K<#%?9 <0,%%<= >?$0 :9+<?RK?$=;#<=
9:;0,-;0 K:9+09+4（9）S<9+;?<= AT ;+,-7 %M< K?<+<-%
+K<#%?$7?9KM；（A）S<9+;?<= AT L 4 O,%9 *+ ,- 4

图 D 给出了对上述实验谱的黑密度扫描结果。
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在表 ! 中给出了实验中测得的几组强度相近的

谱线，从谱线对 ! 中两条波长差为" # "!$% &’的谱

线明显分开（见图 (）来判断，该谱仪的光谱分辨率

不低于 " # "!) &’。

*+, # ( -./ ’+0123/&4+52’/5/1 5160/ 27 8916: 4;/0516 /’+55/3
712’ <64/19;123=0/3 6<=’+&=’ ;<64’64

-6></ ! # 8916: 4;/0516 /’+55/3 >: <64/19;123=0/3
6<=’+&=’ ;<64’64

<+&/ ;6+14
27 4;/0516

?6@/</&,5.
A&’

’+0123/&4+5:
<+&/ 4;60+&,4

A&’

!
) # (%(B
) # (CC)

$ # !($
$ # !B!

" # "!$%

$
) # %CDD
) # C!$%

! # C""
! # %CD

" # "!C)

D
!" # E")%
!" # E$)$

$ # EC(
$ # E)C

" # "!CE

总结 通过对名义栅距 !" F !A!$"" ’’，凹面曲率

半径 " F )(EC ’’ 的变栅距凹面光栅结构原理的

分析 ，在 数 值 计 算 的 基 础 上 找 出 了 对 ) # " &’ G

D" #" &’ 波长范围光谱形成平焦场的一组新光路结

构参数，即 # F !)) ’’，! F %B # E)H，并且从光栅中

心到该平焦面的距离为 $DD # ) ’’。基于这组参数

研制了一种新平场光栅光谱仪。新谱仪具有如下一

些特点：

!）总光路长度较通用型谱仪缩短约 $"I，谱仪

体积大为减小，增加了谱仪使用的方便性和灵活性。

$）采用实验摄谱法得到当用胶片做时间积分

光谱测量时，新谱仪光谱分辨率不低于 " # "!) &’。

作者对本所设计室的王致久等同志在谱仪的设

计中给予的帮助表示衷心的感谢。
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