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软犡射线谱学显微光束线单色器结构设计及
精度测试
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摘要　针对上海光源谱学显微光束线站的性能要求，对其核心部件单色器进行结构设计。阐述了单色器的扫描运

动原理，论述了波长扫描机构的设计方案，具体分析平面镜和光栅的转角重复精度影响因素；描述光栅切换机构，

着重分析其水平偏差、垂直偏差、滚角、摆角和投角的精度问题；采用六杆并联机构的方案完成镜箱调节机构的设

计，分析其支杆的调节范围和分辨力情况。给出了单色器的结构，并且对其精度进行了测试。测试结果表明，平面

镜和光栅的转角重复精度分别为０．１６６″和０．１４９″；光栅切换机构的滚角、摆角和投角的重复精度分别为０．０８″、

０．１２″和０．０５″。这说明了单色器的结构设计方案和机械精度满足技术要求。
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１　引　　言

随着科学技术的发展，越来越多的研究领域要

求在亚微米甚至纳米空间尺度内开展样品的光谱成

像研究。上海光源（ＳＳＲＦ）软Ｘ射线谱学显微光束

线站瞄准世界科技前沿，主要用于材料、环境、生物、

有机地球化学和陨星等众多学科领域的研究［１］。光

源采用椭圆偏振波荡器（ＥＰＵ）插入件，置于低β值

的标准直线节内，能够提供多种极化状态的软Ｘ射

０２３４００１１
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线。软Ｘ波段光子能量范围较大，因此需要性能良

好的单色器作为其分光设备。

对于谱学显微光束线站而言，单色器是其核心

部件，单色器性能的优劣直接影响到光束线的整体

性能。对于硬Ｘ射线波段，一般采用晶体单色器；

而对于软Ｘ射线波段，则采用光栅单色器。上海光

源属于第三代光源，这种高亮度的光源为光子通量、

光谱分辨和空间分辨上一个台阶提供了基础，而要

利用高亮度光源带来的优势，对单色器的性能提出

了更高的要求。

针对谱学显微光束线站的性能要求，采用变包含

角平面光栅单色器［２～５］。该单色器距离光源３２ｍ，在

平行光模式下工作，无入射狭缝，出射狭缝位置固定，

光学放大倍数可在１．８～２．５范围内调节，通过改变

包含角来选择波长，能量扫描范围为２５０～２０００ｅＶ。

该单色器机械结构的关键技术指标为：平面镜和光

栅的转角重复精度为０．４３″；光栅切换重复精度分

别为滚角精度１０″，摆角精度１０″，投角精度０．４″。

要达到上述指标，单色器就要具备合理的机械结构。

本文针对单色器的精度要求，完成了单色器的

整体结构设计，着重阐述了单色器的关键结构，并采

用自准直法对单色器的机械精度进行了测试。测试

结果表明，单色器的技术指标满足设计要求，为实现

光束线的整体性能指标打下了基础。

２　单色器扫描运动原理

变包含角平面光栅单色器（ＶＡＰＧＭ）的主要光

学元件是前置平面镜和平面光栅，通过平面镜和光

栅的运动来实现波长扫描。在波长扫描过程中，光

栅要绕其表面中心转动，平面镜既要转动，又要平

动，从而使其反射的光斑中心始终位于光栅中心。

根据光栅衍射方程［（１）式］和光学放大倍数［（２）式］

可以得出波长和角度的关系［（３）式］
［６］：

ｓｉｎα－ｓｉｎβ＝犿λ／犱， （１）

犆ｆｆ＝ｃｏｓβ／ｃｏｓα， （２）

λ＝犱｛ｓｉｎα－ｓｉｎ［ａｒｃｃｏｓ（犆ｆｆｃｏｓα）］｝， （３）

式中α为光栅的入射角，β为光栅的衍射角，犱为光

栅的刻线间距，λ为波长，犿 为衍射级次，取犿 ＝１。

波长扫描原理如图１所示。

要实现准确的波长扫描，关键是实现平面镜转

动和平动的复合运动。这种复合运动采用离轴转动

原理来实现，即在整个波长扫描范围内，选用三个角

度的光线打在光栅中心，而其他角度偏离光栅中心

的程度非常小，依据此原则，得出平面镜的转轴位置

图１ 变包含角平面光栅单色器波长扫描原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒＶＡＰＧＭ

以及转动半径。图２为平面镜离轴转动原理图。

犕（犡Ｍ，犢Ｍ）为平面镜转轴坐标，犚Ｍ 为平面镜转动

半径，犡Ｉ为平面镜入射光斑的横坐标，φ为平面镜掠

入射角，为光栅入射角，β为光栅衍射角。犢Ｈ 为入射

光线的纵坐标值。根据几何关系，可以得出［３，７］

（犡Ｍ－犡Ｉ）ｔａｎφ＋犚Ｍ／ｃｏｓφ＝犢Ｍ－犢Ｈ，（４）

犗犌 ＝－犢犎／ｃｏｓα－犡Ｍｓｉｎ２φ／ｃｏｓα－

２犚Ｍｃｏｓφ／ｃｏｓα＋２犢Ｍｃｏｓ
２

φ／ｃｏｓα． （５）

在犢Ｈ 已知的条件下，要想使光栅的入射光线始终

落在犗点，需要使（５）式等于零。将三个能量点的φ
和α值代入（５）式，就可以解出犡Ｍ，犢Ｍ 和犚Ｍ 的值。

在本设计中，犢Ｈ＝（３０±０．０１）ｍｍ，选择的三个能

量点分别为：２５０ｅＶ（α＝８３．８６１５１°，φ＝４．７７２１２°），

８００ｅＶ（α＝８７．６６６６４°，φ＝３．２６８０１°）及２０００ｅＶ

（α＝８８．５２３７２°，φ＝２．０６７１２°），经过计算，可以得

出：犡Ｍ ＝－０．００５８７２ｍｍ，犢Ｍ ＝１５．１６０２５４ｍｍ，

犚Ｍ＝３０．１６０３６７ｍｍ。将这三个值作为单色器结构

设计的重要依据。

图２ 变包含角平面光栅单色器平面镜离轴转动原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ′ｓｏｆｆａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒＶＡＰＧＭ

３　单色器结构设计

变包含角平面光栅单色器是一种极为复杂和精

密的装置，涉及到精密机械、光学、真空和冷却等多

方面的技术［８～１２］。为了满足谱学显微光束线站的

总体指标，根据前述的波长扫描原理和平面镜离轴

转动原理来完成变包含角平面光栅单色器的整体结

０２３４００１２
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构设计。高性能的光谱输出决定了单色器在设计过

程中存在较多的技术难点，主要包括高精度波长扫

描机构的设计、高精度光栅切换机构的设计、结构紧

凑的姿态调节机构设计以及各个机构的高精度装

校等。

３．１　波长扫描机构

波长扫描机构是单色器的核心，其作用是使平

面镜和平面光栅绕各自的转轴进行转动，从而实现

能量在２５０～２０００ｅＶ之间进行选择。要实现能量

的精确选择，就要满足在２５０ｅＶ时，光束线能量分

辨率为６０００的设计值。直接影响能量分辨率的是

平面镜和平面光栅的转角精度，设平面镜的转角误

差为Δφ，平面光栅的转角误差为Δη，固定出射方向

衍射光的波长变化为Δλ，则满足
［４］

Δφ＝
（１＋犆ｆｆ）（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）

槡２ ２（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
Δλ
λ
， （６）

Δη＝
ｓｉｎα－ｓｉｎβ

槡２（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
Δλ
λ
， （７）

（６）、（７）式表示出平面镜和光栅的转角误差与分辨

率的关系，根据光束线的分辨率设计要求，平面镜和

光栅的转角误差应小于０．４３″。据此设计波长扫描

机构。

波长扫描机构包括三方面：１）实现平面镜运动

的正弦机构，其主要由正弦杆机构和直线位移机构

组成；２）实现光栅运动的正弦机构，也是由正弦杆机

构和直线位移机构组成；３）平面镜和光栅的轴系

结构。

对于平面镜和光栅的正弦机构而言，影响转角

精度的主要是直线位移机构的精度和正弦杆的刚

度。直线位移机构精度取决于精密导轨的重复精度

和光栅尺的测量精度。选用精度为１μｍ的精密导

轨，正弦杆的设计长度为６９０ｍｍ，由此可以得出转

角误差为０．３″。如果要进一步减小转角误差，采用

０．５μｍ精度的光栅尺作为闭环检测元件，这样所对

应的转角误差为０．１５″。

正弦杆在波长扫描过程中运动速度很低，可以近

似认为其始终处于平衡状态，因此其只受到重力的作

用。对于光栅正弦杆，其结构相对简单，采用４Ｃｒ１３

矩形截面的正弦杆。此正弦杆挠度变化为０．０７５μｍ，

有效杆距变化０．０１μｍ，由此引起的转角误差小于

０．０５４″。平面镜的正弦杆结构相对复杂，主要由安装

镜子的镜框和连接杆组成，这就使得平面镜的正弦杆

结构的刚度既要受到镜子自身重力的影响，又要受到

镜架和连接杆装配关系的影响。采用４Ｃｒ１３，镜框截

面内腔形状为矩形，其尺寸为８２ｍｍ×６４ｍｍ，外部

通过肋板加强，这样可以将其转角误差控制在０．１５″

之内。

平面镜要离轴转动，光栅要绕其表面中心轴线转

动，这就使得两者不共轴。如果分别为两者设计轴

系，就会使得单色器整体结构过于复杂，而且不利于

保证两者的空间位置精度，从而引起较大的转角误

差。为了能够获得较小转角误差并使单色器结构更

为紧凑，设计了一种偏心轴系结构。这种结构使支撑

体的两个轴孔可以同时加工，从而保证两者的同轴

度。偏心轴系要应用在超高真空环境中，所以采用滚

动轴承作为偏心轴的支撑，支点距离为１５０ｍｍ，正弦

杆长度为６９０ｍｍ，这样可以计算出偏心轴系由于轴

承径向跳动引起的误差，在９°的转角范围内转角误差

为０．２″。

除以上机构引起的转角误差外，还有光栅切换

位置不重合引起的误差（约为０．１９″）和温度变化引

起的误差（约为０．１″）。这样，转角的综合误差约为

δ＝ ０．１５２＋０．１５
２
＋０．２

２
＋０．１９

２
＋０．１槡

２
＝０．３６″，

（８）

综合转角误差满足小于０．４３″的设计要求。根据上

述的分析和基本原理，设计出波长扫描机构，如图３

所示。通过电机驱动直线位移机构上的推杆推动正

弦杆机构绕偏心轴系的转轴进行转动，进而实现波

长扫描。

图３ 波长扫描机构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　光栅切换机构

根据单色器的性能和精度要求，采用两块光栅

分别应用于低能段（２５０～７５０ｅＶ）和高能段（２７５～

２０００ｅＶ）。这两块光栅在同一基底上，即同一基底

上有两个光栅工作区域。对于光栅工作区域的切

换，可以有两种方案：１）在镜箱内部调节，２）随镜箱

一起移动进行调节。第一种方案需要通过线性驱动

０２３４００１３
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装置将直线运动传递到镜箱内部，进而实现光栅工

作区域的切换，这样就会对前面所叙述的偏心轴系

和光栅正弦杆机构提出更高的要求，使其机械结构

更加复杂，不利于控制光栅的运动精度，而且会影响

到波长扫描机构的精度。第二种方案在镜箱底部安

装导轨，通过镜箱的横向直线运动来实现光栅工作

区域的切换，这种方案避免了偏心轴系和光栅正弦

杆机构复杂化的要求，有利于控制光栅的运动精度

以及波长扫描机构的精度。

实验中采用第二种方案来设计光栅切换机构。

镜箱的平移距离为１５ｍｍ。要保证单色器的工作

性能，需要对光栅切换机构中直线导轨的精度提出

确切的要求。

首先，要保证直线导轨与光栅转轴的平行度要

求，包括直线导轨与光栅转轴的水平偏差和垂直偏

差。水平偏差是由于直线导轨与光栅转轴在水平方

向上的平行度引起的［图４（ａ）］，会导致单色器的镜

箱在光束线中的位置发生改变。此精度要求不高，

根据光束线的实际情况，取０．１ｍｍ。因此，水平偏

差可以表示为

δ∥≤ａｒｃｔａｎ
０．１（ ）１５

＝０．３°． （９）

垂直偏差是由于直线导轨与光栅转轴在垂直方向的

平行度引起的［图４（ｂ）］，会导致光栅的出射光线产生

垂直方向的平移，从而影响光斑的质量和能量分辨

率。由于出射光线还要经过超环面镜聚焦，会降低对

光斑和能量分辨率的影响。所以，根据实际的加工和

装配水平，允许在切换过程中光栅的出射光束具有

１０μｍ的平移量。因此，垂直偏差可以表示为

δ⊥≤ａｒｃｔａｎ
０．０１（ ）１５

＝０．０３°． （１０）

在１５ｍｍ的切换距离内，要保证直线导轨和光栅轴

线的平行度以及水平偏差和垂直偏差满足上述的要

求，通过选择精密直线导轨以及给出相关零件的合

理形位公差就可以实现。

图４ 直线导轨与光栅转轴的平行度要求示意图。（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｉｎｇｒａｉｌａｎｄｇｒａｔｉｎｇ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　其次，要保证在光栅工作区域切换过程中由于

直线导轨不平行所引起的镜箱转角精度要求，主要

涉及到单色器镜箱的滚角（Ｒｏｌｌ）、摆角（Ｙａｗ）和投

角（Ｐｉｔｃｈ）误差。滚角误差会导致光斑产生漂移，根

据光束线和单色器的技术指标要求，滚角误差应小

于１０″，经计算其导致的光斑漂移为０．７μｍ，不随能

量的扫描而变化。摆角误差也会导致光斑产生漂

移，对于不同的能量，其光斑漂移会产生变化，这就

需要对全谱扫描过程中的光斑漂移进行计算，摆角

误差所引起的光斑漂移可以表示为［６］

Δ＝
狉１狉３
狉１＋狉２

ｓｉｎδ
２ｓｉｎ２φ－２ｃｏｓβｃｏｓα
－ｃｏｓ２φ＋２ｃｏｓαｃｏｓβ

．（１１）

　　在此系统中，狉１ ＝３２ｍ为光源到单色器的距

离；狉２ ＝２ｍ为单色器到超环面镜的距离；狉３＝８ｍ

为超环面镜到出射狭缝的距离；δ为摆角角度误差；

α为光栅入射角；β为光栅衍射角；φ为前置平面镜掠

入射角。根据光斑漂移重复精度的要求，对影响单

色器摆角误差的因素进行误差分配，可取光栅切换

机构摆角误差为δ＝１０″，所以，当能量犈＝２７５ｅＶ，

犆ｆｆ＝１．８时，光斑的漂移最大为０．５７μｍ，在允许范

围内。投角误差会引起能量的漂移，根据单色器性

能要求，取投角误差为０．４″。

通过以上叙述可知，要达到单色器的精度要求，

光栅切换机构的直线导轨不平行所引起的转角误差

应满足：δＲｏｌｌ＜１０″，δＹａｗ＜１０″，δＰｉｔｃｈ＜０．４″。

要保证滚角、摆角和投角误差的要求，主要取决

于直线导轨和滑块自身的精度、滑块的高度成组相

互差以及滑块与轨道间宽度成组相互差。选择精密

级的直线导轨，其滑块精度小于６μｍ，其所引起的

角度重复精度可以达到４″（小于１０″）。光栅工作区

０２３４００１４
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域的转换只需要保证两个切换点的位置重复，这样

使用精度优于０．５μｍ的滑块，可以使角度重复精

度达到０．３４″（小于０．４″）。

根据以上的分析，完成光栅工作区域切换机构

的设计，其具体结构如图５所示。滑轨固定在大理

石台上，滑块通过连接板与镜箱底板相连，驱动机构

由手轮、精密丝杆和螺母等组成；驱动机构带动镜箱

底板沿滑轨进行直线运动，从而使镜箱及镜箱内的

所有部件一起平移，进而实现光栅工作区域的切换。

图５ 光栅工作区域切换机构

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．３　镜箱姿态调节机构

对单色器的设计，除了光栅和平面镜的运动机

构以及真空镜箱外，还需要支撑镜箱的精密调节平

台。采用六杆并联机构来完成精密调节平台的设

计。单色器箱体姿态调节的调整范围和分辨率要求

为：位移调节范围±５ｍｍ，位移分辨率０．０１ｍｍ；角

度调节范围±１．５″，角度分辨率５″。

该并联机构的六个支杆有三个竖直杆和三个水

平杆，各个支杆的中位长度为２１１ｍｍ。要使支杆的

调整量要达到±５ｍｍ，需采用差动螺旋方式，一端

螺纹的螺距犘１＝２ｍｍ，另一端螺纹的螺距犘２＝

１．２５ｍｍ，差动量犘Ｄ＝０．７５ｍｍ。犘１＝２ｍｍ的螺

杆长度为犔１＝２８ｍｍ，犘２＝１．２５ｍｍ的螺杆的长度

为犔２＝１７．５ｍｍ。要保证角度调节范围为±１．５″，

则支杆的间距最大值为犔ｍａｘ＝３８０ｍｍ。

在保证调节范围的前提下，还要满足分辨率要求。

假定在调节过程中所使用的扳手长犾Ｗ＝３００ｍｍ，具有

′犾Ｗ＝５ｍｍ的线性灵敏度，则支杆的位移分辨率′犾Ｓ为

′犾Ｓ＝犘Ｄ
′犾Ｗ
２π犾Ｗ

＝０．７５×
５

２×３．１４×３００
＝

０．００２ｍｍ， （１２）

这满足０．０１ｍｍ的分辨率要求。角度分辨率为

α′＝ａｒｃｔａｎ
′犾Ｓ
犔（ ）
ｍａｘ
＝ａｒｃｔａｎ

０．００２（ ）３８０
＝１″，（１３）

这满足５″的分辨率要求。六杆并联机构的整体结

构如图６所示。

３．４　整体结构

除上述的主要机构外，单色器还包括超高真空

图６ 六杆并联机构结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｘｂａｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

度的镜箱、光栅和平面镜的冷却装置、大理石平台以

及控制系统。单色器整体结构如图７所示。

图７ 单色器整体结构

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

４　单色器机械精度测试

单色器设计完成并加工装配后，需要对其机械

精度进行测试，以检验是否达到所需要的精度要求。

采用精度优于０．１″的ＥＬＣＯＭＡＴ３０００型光电自准

直仪对光栅和平面镜的转角重复精度以及光栅切换

重复精度进行检测，检测结果如表１
［１３，１４］和２所示。

表１ 平面镜和光栅转角重复精度

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｇｕｌａｒｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ／（″） Ｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇ／（″）

Ｔｒａｖｅｌ／

ｍｍ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｒｅｖｅｒｓｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｒｅｖｅｒｓｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１０ ０．０１３ ０．０３１ ０．０９７ ０．０６８

２０ ０．０４１ ０．０５６ ０．０５６ ０．０８１

３０ ０．０７９ ０．１０６ ０．０８４ ０．０７３

４０ ０．１００ ０．０７７ ０．０３８ ０．０８２

５０ ０．１４７ ０．１３１ ０．０６８ ０．０６９

６０ ０．０４８ ０．０３０ ０．０９６ ０．０６４

７０ ０．１６６ ０．１１９ ０．１４９ ０．１３９

８０ ０．１６２ ０．１５３ ０．０８６ ０．０６３

９０ ０．１０６ ０．１２０ ０．０９８ ０．０９０

Ｍａｘｅｒｒｏｒ ０．１６６ ０．１５３ ０．１４９ ０．１３９

０２３４００１５
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表２ 切换机构重复精度

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ Ｒｏｌｌ／（″） Ｙａｗ／（″） Ｐｉｔｃｈ／（″）

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ≤１０ ≤１０ ≤０．４

Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１ ０．０７ ０．１２

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２ ０．０８ ０．１１

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１ ０．０７ ０．０５

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２ ０．０７ ０．０４

　　从表１中可以看出，平面镜和平面光栅的转角

重复精度分别为０．１６６″和０．１４９″，都优于光束线所

要求的技术指标０．４３″。从表２中也可以看出，切换

机构的滚角、摆角和投角的重复精度分别为０．０８″、

０．１２″和０．０５″，这满足技术指标的要求。

５　结　　论

针对上海光源谱学显微光束线站的技术要求，对

平面光栅单色器进行结构设计。论述了波长扫描机

构、光栅切换机构和镜箱姿态调节机构的设计方案。

分析了波长扫描机构中平面镜和光栅的转角重复精

度问题。为保证转角重复精度，设计了偏心轴系结

构。分析了光栅切换机构中直线导轨的精度，指出要

满足单色器的性能要求，需要严格控制直线导轨不平

行所引起的滚角、摆角和投角精度。采用六杆并联机

构实现镜箱的姿态调整功能，其调节范围和分辨力满

足设计要求。测试了单色器的机械精度，平面镜和光

栅的转角重复精度分别为０．１６６″和０．１４９″，小于

０．４３″，切换机构的滚角、摆角和投角的重复精度分别

为０．０８″、０．１２″和０．０５″，这满足技术指标要求。
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