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摘要　为了拓宽软Ｘ射线平场全息凹面光栅的工作波段，提出了并联平场全息凹面光栅的优化设计方法。利用遗

传算法，将两块工作波段不同的平场光栅设计在同一基底上。两块平场光栅的工作波段分别为２～５ｎｍ和５～

３０ｎｍ，两者使用结构完全相同。应用光线追迹的方法，研究了并联平场光栅的分辨特性，其分辨率与现有商用平

场光栅的分辨率相当。基于光程函数理论，给出了并联平场光栅的制作光路，理论设计值和光路优化值的线密度

偏差在±１ｌｉｎｅ／ｍｍ以内。数值模拟结果显示，并联平场光栅既拓宽了工作波段，又保证了分辨率与现有平场光栅

分辨率相当，其设计适用于记录更宽波段的软Ｘ射线光谱。
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１　引　　言

随着Ｘ射线激光、等离子体光谱学、强场物理

和惯性约束聚变研究的发展，高温高密度的等离子

体研究越来越受到人们的重视，而等离子体中的Ｘ

射线谱可以提供等离子空间和时间等重要信息［１］。

平场谱仪是Ｘ射线谱测量的重要仪器，其工作在掠

０８０５００１１
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入射条件下（通常入射角大于８５°）以提高Ｘ光的反

射效率［２－３］。相比于传统的罗兰圆结构的光谱仪，

平场谱仪具有像散小，谱面平直等优点，易与平面探

测器（如ＣＣＤ，ＣＭＯＳ，条纹相机等）耦合
［４］。平场

谱仪中核心光学元件是平场光栅［５］，平场光栅的线

密度随着光栅表面按照一定的规律变化，从而使不

同波长的光聚焦在一个平面上，利用平面探测器可

以同时接收所有波长的光谱。平场谱仪中，由于平

场光栅是唯一的色散和成像元件，从而减少了一些

不必要的光学损失，大大地提高了光谱仪的光通量。

然而，平场光栅工作波段有限，因为宽工作波段

和高分辨率是相互冲突的。孔鹏等［６］研究了通过将

使用波段一分为二，由两个使用结构完全相同的平

场光栅分别进行光谱成像以提高光谱分辨。Ｗｕ

等［７］通过采用＋１级和＋２级衍射光分别覆盖３６０～

７２０ｎｍ和１８０～３６０ｎｍ来拓宽光栅的工作波段。

Ｉｍａｚｏｎｏ等
［８］采用４块平场光栅覆盖５０～４０００ｅＶ，４

块光栅切换时只需沿光栅法线移动一定的距离即

可。上述方法中平场光栅均不能同时工作，需要采

用切换机构切换。在等离子体诊断领域内，由于等

离子的瞬态特性，上述平场光栅的工作方式不能同

时记录下瞬时的等离子体信息。为了兼顾平场光栅

的宽工作波段和高分辨特性，本文提出了一种并联

平场光栅的方案，详细描述了设计原理，并研究了并

联平场光栅的分辨率以及制作光路。

图１ 平场光栅光谱仪的工作示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｌａｔｆｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

２　设计原理

平场光栅光谱仪工作原理如图１所示，Ｇ为平

场光栅，其基底面为球面，基底中心处的顶点为犗，

犳为平面探测器到光栅中心的垂直距离。定义坐标

系如下：犗点为坐标系的原点，狓轴为犗 点处光栅基

底的法线，狔轴和狕轴分别垂直和平行于光栅的刻

线。犃点为入射狭缝Ｅ的中心点，经光栅衍射后犿级

衍射光成像在平面探测器Ｄ上犅点。狉为狭缝中心与

光栅中心犗点的距离，狉′为犗点和犅点的距离，α和

β分别为犃犗、犅犗与狓轴的夹角。角度遵循以下符号

规则：在狔轴的正方向一侧为正，在狔轴的负方向一

侧为负［９］。

在子午面内，平场光栅的线密度为［１０］

犖 ＝犖０ １＋
２犫２
犚
狔＋

３犫３
犚２
狔
２
＋
４犫４
犚３
狔（ ）３ ， （１）

式中犖０为光栅中心处的线密度，犫２、犫３和犫４为线密

度变化系数，分别对应水平聚焦条件、慧差和球差，

犚为光栅的基底曲率半径。

并联平场光栅是将两个平场光栅（Ｇ１和Ｇ２）制

作在同一光栅基底上，其结构图如图２所示。Ｇ１的

中心线密度为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，工作波段为５～３０ｎｍ；

Ｇ２的中心线密度为２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ，工作波段为２～

５ｎｍ。并联平场光栅要求两个子光栅同时工作，因此

Ｇ１和Ｇ２具有相同工作参数，即基底半径相同，入

射角度相同，入射距离相同，工作位置相同。为了与

现有的软Ｘ射线掠入射平场谱仪兼容，选定光栅的

入射距离为２３７ｍｍ，探测器工作位置距光栅中心

的距离犳为２３５ｍｍ。

应用遗传算法，参考现有相同工作波段的平场

光栅参数，设定光栅基底曲率半径的优化范围为

图２ 并联平场光栅的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 最优的基底曲率半径随入射角度的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

０８０５００１２
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１０３～１０
５ｍｍ，犫２ 的优化范围为－１００～１００，分别计

算Ｇ１和Ｇ２在不同的入射角度下，最优的光栅基底

曲率半径的变化情况。选取目标函数为［１１］

犳ＯｂｊＶａｌ＝∑（狉′－犳ｃｏｓｅｃβ）
２． （２）

　　在迭代２００次后，得到的结果如图３所示。两

条曲线的交点在８８°附近，选定并联平场光栅的入

射角度为８８°。

在８８°入射角情况下，继续对光栅的基底曲率

半径犚和系数犫２ 进行优化。仍然选取（２）式作为目

标函数，设定光栅基底曲率半径的优化范围为５×

１０３～２．５×１０
４ｍｍ，犫２ 的优化范围为－１００～－１０，

在迭代２００次后，得到并联光栅的参数犚和犫２ 详见

表１。Ｇ１和Ｇ２的聚焦曲线如图４所示，可见，确实

可以找到一组参数，使Ｇ１和Ｇ２具有相同的基底半

径、入射角度、入射距离和工作位置。在满足上述并

联光栅的条件下，通过选取适当的犫３ 和犫４，慧差和

球差可以被抑制到最小。得到的参数详如表１所

示。

图４ 并联平场光栅的聚焦曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇｓ

表１ 并联平场光栅的设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｇ１ Ｇ２

Ｎｏｍｉｎａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｌｉｎｅ／ｍｍ） １２００ ２４００

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ５～３０ ２～５

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚／ｍｍ ９２４５

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ狉／ｍｍ ２３７

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅα／（°） ８８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ犳／ｍｍ ２３５

犫２ －３４．４７３４４３ －３４．４９２７５４

犫３／１０
３ １．２６３１５２ １．２７３０５２

犫４／１０
４ －４．７５５２２５ －５．２１７３９５

３　分辨率

光栅方程和平场光栅的工作条件可表示为

犱０（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＝犿λ， （３）

狓＝－犳ｃｏｔβ， （４）

式中犱０ 为光栅中心的光栅常数，犿 为衍射级次，这

里为＋１级，λ为波长，狓为像点的狓轴坐标。

对（３）式和（４）式求导，可得

ｄλ
ｄ狓
＝
犱０ｓｉｎ

２

βｃｏｓβ
犳

． （５）

根据瑞利判据，平场光栅的分辨率可表示为

犚＝
λ
ｄλ
＝

λ犳
犱０ｓｉｎ

２

βｃｏｓβ×犠ＦＷＨＭ

， （６）

式中犠ＦＷＨＭ为半峰全宽。

应用光线追迹［１２］的方法评价了并联光栅的分

辨特性，其中狭缝光源的大小为３０μｍ×３０μｍ，光

栅的有效区域为４６ｍｍ×２６ｍｍ。追迹光线的数目

为５０００，由于像散的存在，成像面接收到的入缝的

像高度约为５０ｍｍ。实际情况下由于探测器尺寸

的限制，不可能所有光线都被探测器接收，假定探测
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器高度为２０ｍｍ，因此在计算半高宽度时只统计高

度在±１０ｍｍ 以内的光线分布情况。以波长为

１０ｎｍ的入射光为例，图５为波长为１０ｎｍ的光线

经Ｇ１光栅衍射后接收面的光线分布情况，其中统

计时以１０μｍ为一个区间，计算落入此区间的光线

个数的相对分布情况。图６为将光线分布情况高斯

拟合后的曲线。

根据（６）式，已知波长为λ的半峰全宽，即可求

出其理论的分辨率。将得到的并联光栅与现有相同

图５ 光线经追迹得到的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

图６ 平面探测器像素强度的高斯拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｐｉｘｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

波段下商用平场光栅（以下称标准光栅）的理论分辨

率进行了对比，如图７所示，其中ＳＧ代表标准光

栅，Ｇ代表并联光栅。以ＣＣＤ为例，目前平场光谱

仪中ＣＣＤ的宽度一般为２０～３８ｍｍ，高度一般为

８～２８ｍｍ，像素大小一般为１３～２０μｍ，在６ｎｍ时

ＣＣＤ的分辨率约为２００～３００，在２５ｎｍ时ＣＣＤ的

分辨率约为８００～１２００
［８］。因此，考虑平面探测器

对分辨的影响后，并联光栅和标准光栅的分辨率基

本相同。

图７ 并联光栅和标准光栅分辨率的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｌｌｅｌｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｔｉｎｇｓ

４　制作光路

平场光栅的记录光路为第二代全息凹面变线距

光栅记录光路，如图８所示，犚为光栅基底Ｇ的曲率

半径，犚２为球面反射镜犕２的曲率半径。以Ｇ的中心

犗点建立狓狔狕坐标系，其坐标轴的方向与图１中相

同，以 Ｍ２ 的中心犗２ 点建立狓２狔２狕２ 坐标系，狓２ 轴为

犗２点处Ｍ２的法线，狔２轴位于狓犗狔平面内，狕２轴与狕

轴平行。犇点光源发出的光经 Ｍ２ 反射后在光栅表

面与犆点光源发出的光干涉，经曝光、显影后形成

平场光栅的光刻胶掩膜。角度的符号规则与图１相

同。

表２给出了Ｇ１和Ｇ２的具体制作光路参数，其

中犫２０，犫３０和犫４０分别为由记录光路得到的线密度变

化系数。图９给出了平场光栅线密度的理论设计值

和光路优化值的对比情况，图中正方形符号代表的
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图８ 平场光栅的记录光路示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｏｒｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇ

是理论设计值，星号代表的是制作光路的优化值，圆

形符号代表的是二者线密度的偏差，由图可见，其

线密度偏差在±１ｌｉｎｅ／ｍｍ以内。

表２ 并联平场光栅的记录光路参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｇ１ Ｇ２

狉犆／ｍｍ １２１４．５１２ １１２９．３８７

γ／（°） －６０．５８６ －６４．６４８

狆犇／ｍｍ ５１１．１９９ ５１１．０５５

η犇／（°） ６２．３０５ ４０．４９０

狇犇／ｍｍ ３２４．４６８ ３３６．９０６

δ／（°） －１９．９４８ ８．９８５

犚２／ｍｍ ４００ ４００

犫２０ －３４．３９７７８６ －３４．３８３２２６

犫３０／１０
３ １．２６０１４０ １．２６８２８７

犫４０／１０
４ －５．７６８１６５ －６．６８１４０８

图９ 并联平场光栅线密度理论设计值和光路优化值的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

５　结　　论

给出了并联平场光栅的优化设计方法，通过将两

个平场光栅设计在同一基底上，确保二者的工作参数

相同，使其工作在并联模式下，拓宽了平场光栅的工

作波段。通过光线追迹的方法，研究了并联平场光栅

与现有相同工作波段下商用平场光栅的理论分辨率

对比情况，二者分辨率相当。基于光程函数理论，研

究了并联平场光栅的制作光路，结果表明理论设计值

和光路优化值的线密度偏差在±１ｌｉｎｅ／ｍｍ以内。可

见，并联平场光栅的方案既拓宽了工作波段，又确保

了光栅的高分辨率，其设计在记录更宽波段等离子体

瞬态光谱信息方面具有积极的作用。
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