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摘要
�

本文分析了� � � �
一� � � �� � �系统光学参数与离焦量的关系

,

为选取最佳光学 参

数提洪了依据
。

同时
,

简要说明了影响谱线质量及波长读数精度的因素
,

并讨论了补偿

波长读数误差的方法
。

� � � �
一
� � � �� � � 系统的真空紫外单色仪是迄今为止仍被广泛应用的一种 真 空紫外光谱

仪器
。

它的主要优点是结构简单
、

紧凑
。

适用波段可由可见光向短波一直延 伸 到 � �
一 ���� � 。

为了进一步 了解这种单色仪的光学
、

机械性能
,

并为确定光学
、

机械参数提 供 依 据
,

本 文

将着重分析该系统的光学参数对离焦的影响及影响波长读数精度的各项因素
,

并计算了分辨

能力
。

为 了说明这些分析的正确性
,

文内对计算结果和实测结果作 了比较
。

一
、

�� �� 一� � 二�� � �系统的光学参数

按 �� � � 一
� � 谊�� � � 提出的原理

,

光学系统如图 �所示
。

由于这类仪器的主要特点之一是波

长扫描时入缝和出缝的位置不变
,

即入射光束与出射光束的方

向不变
,

因此
,

即使在零级谱线位置人缝
、

出缝
、

球面凹面光栅

顶点三者都严格位于罗兰圆上
。

可是
,

当凹面光栅绕通过其顶点

的垂直轴转动实现波长扫描时
,

入缝与出缝均将离开罗兰圆
。

故

不同波 长的谱线不可能全都严格地与出缝重合
,

必然存在离焦

现象
。

问题是能否选择一组合理的参数
,

使该单色仪在一定波

段内产生的离焦尽可能小
,

从而保证该系统能获得满意 的波长

分辨能力
。

� � � �年
,

� � � ��
’〕

首先分析了光栅旋转时谱线的聚焦情 况
,

图 �

片提出
�

如果入缝
、

出缝对光栅顶点的夹角 �即光束偏向角� �接近��
“

时
,

该系统可在 相当

宽的波段范围内具有良好的聚焦特性
。

�

� � � �年
,

� � � �� � � 按此结构参数制成了第一台仪器
,

并作了更详细的分析
「� 〕。

以后
,

不同国家生产的这类仪器虽然都符合�
� � “

一

�述结论
,

但 所

选用的参数值却略有区别
。

如美国生产的 � �
一 � �  型

,

� 二 ��
“ � 日本的� �  

一

�� 及美国的 � �� 型
,

� “ � �
”

� �,
,

厂 � �
�

� � � � �
,

厂
产 � �

�

� � �  � � 而在有的著作 中
〔� 〕,

取 �
� ��

“

� �,
,

厂 � 厂
‘ 二

�
�

� � � � �
。

为了选取一组最佳参数
,

下面将进一步分析上述参数对离焦的影响
。

根据 � � � �� � � 的推导
,

球面凹面光栅的聚焦条件为
�

尸 � �

� � � �

口

竺互竺士‘�互夕
�
��

� “。

� 厂

其中
� �入射角 �

� �呈� 一 � 入

� � � � � � � �

��



由此求得
�

价
一

舟嗦喂瓣总穿纂豁塌黔瓷暴、、习
其巾一

今黔礁玩韶琳
� 少一 几

一

� 一茸
一

,

一

�
, �

� � �
� ,

入
,

摇
,

二

一电称 � 今 一� 户

一一 , 幼宁 ,

� �� � � �勺 � �

尸
, 二 � 一 � � ,

刀
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入
, 二 �� � �

,

入。 ” �� 加二
,

可得下表
�

口晰射角 �
�

,

二
� 一 、玩

一 �

�

入

�� � � 导� ��

波长
�

光栅曲率半径

光束偏向有

峨 光栅刻线跪

厂
�

人缝距

厂了 �
像距

从凡么

如果光栅曲率半径刃及光栅刻线距�已定
,

则像距厂
产
将随着波长又

、

光束偏向角� 及入缝

距厂的变化而变化
。

这是一个包含三个变量的盈数
。

在以往的分析中
,

为 了简化问题
,

往往

总是假定人缝位于光栅处于零位时的罗兰圆上
,

」

即厂 � � “
�� � ��

,

这样
,

对应一个�值
,

就

可以得到厂
产

随彼长几变化的简单函数
。

如图 必所示
。

显然, �角略有变化时
,

离焦情 况 将 有

明显差别
, �

而尽
,

多数情况不能保证在�� 一�的咖波段内有较小 的离焦
。

如果对应某个亡值
,

选择一 个合适的厂
,

也即允许入缝可离开零位时的罗兰圆
,

则多了

一个变量
,

就能使某二个要求的波长的离焦量

为�
,

则整个波段的离焦量可望将随之减小
。

为

此
,

将要 求不离焦的两个波长值入
, 、入

�

代 人 上

述像距公式
,

并使分别求得的像距值相等
,

,

即
可求得对应某个雌的最佳人缝距厂值

。

即
‘
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,
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�了

按上述各组参数求得的离焦曲线如图 � 所示
�
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显然
,

如果单色仪适用的波段是�� 一� � �� �
,

则选用光束偏向角 ��
。

一 ��
�

�� 尹
都能取得

满意的结果
,

由于正入射真空紫外光谱仪器的主要工作波段是 �� 一 �� �
“ �

,

则选取�
“ ��

�

� � , ,

厂 二 �
�

� � � � � � 是更为理想的
。

二
、

谱线质量及分辨能力

�� ��
一
� � � �� �� 系统与垂直入射系统 �入射角

� � � 
“

) 相比
,

由于人射角较大
,

谱线象

散及高级象差 明显增大
。

因此
,

谱线质量除 了与离焦影响有关外
,

与狭缝高度
、

光栅刻划面

积及波长等均有关
。

这里
,

不对各项因素的影响作详细 的分析
,

而是从计算谱线点列图的结

果中作进一步的讨论
*。

取 R 二 9 9 8
.
s m

‘n ,

度及人缝高度均为零
,

( 宽) 二种
,

由波长为

如下表所示
。

由下表可见
:

厂 二 8 1 7
.
1 2 m m

,

d
二

1

1 2 0 0
m m

。

为了讨论问题方便
,

先取入缝宽

光栅刻划面积分 3om m (高)
火 s o m m (宽) 及 30拟m (高) X 20m m

o 、

58

·

4
n 皿

、

1
74

.

27

n
m

、

2 5 3

.

7
n

m 各谱线的点列图求得的谱线线宽

,
.
分辨率
去

一随二长变化不大 (不 , 过2。% )

2
.
光栅宽度对分辨能力的影响是十分显著的

。

光栅宽度增加时
,

刻线数增多
,

理论分

扭绪追踪讨算由翁志成同志完成
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辫率提高
,

但像差的影响也随艺 大
。

率
W (光栅宽度)

d (光栅刻线距) 一 l

握光栅宽度达Zom m 时
,

实际分辨率相当于理论分辨

二 2 4 0 0 0 的80 % 左右
,

接近极限分辨能力
。

而当光栅宽度

, 、 、从一 入 ,
, , ,
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,
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达 50 m m 时
,

分辨率
-~
于
不 降到理论分辨率

,
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了介
, =

6 0 0 0 0 的6%
。

因此
,

如果希望该系统能提 供
~
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尽可能高的分辨能力
,

则使用时应在光栅前加一个减小光栅宽度的光栏
; 如果不追求高的分

辨能力
,

而要求系统输出尽可能高的光流
,

则光栅刻划面才允许被充分利用
。

下面再比较 入缝高为sm m (全高) 与入缝高为 。的计算结果 (光栅刻划面积均 为 30 m m

(高) x 2 0m m (宽)
。

波 长入(
n m ) 0 58

.
4 174

。

2 7 2 5 3

。

7

人缝高为O

入缝高为8二m

谱线线宽m m

分辫能力△入(n m )

谱线线宽m m

分辨能力 八入 (牡m )

0
.
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.
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.
0 2 )

0
,
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.
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.
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。

0 2 9 0

.
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.
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.
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.
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显然
,

入缝高度增大时
,

分辨能力亦将明显降低
。

因此
,

在调试仪器及应用 这 类 仪 器

时
,

应尽可能减小入缝高度
。

如果取入缝及出缝宽度均为0. o15 m m
,

·

则入缝高为 8二m 时下列各波长的分辨能力为
:

波长入(
n m ) 5 8

.
4 了7 4

.
2 了 2 5 3

.
7

分辨能力 么入(
n m ) 0

.
0 19 O

。

0 2 0

.

0 2 5
0

.

0 2 9

我们按上述参数实测了N
一

功O真空紫外光谱仪121
.
57 n。及1妇

.26nm 两条谱线 的半高宽

相当于分辨能力为 。
.
03
n m

。

如图 4 所示
。

此结果与上述计算结果是十分接近的
,

并与 国 外

同类仪器的水平是相当的
。
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图 4 图 5

三
、

波长读数精度分析

1. 影响波长读数精度的因素

实现波长扫描的机构为正弦机构
,

如图5所示
,

丝杠转动使螺母移动
,

推动摆杆转动
,

与

摆杆同轴的光栅随之绕通过球面顶点的垂直轴转动
,

从而实现波长扫描
。

出缝处单色光的波
一

长
:

、一 2 、 co s

食
一 s ; n 。

C l
庵欠 人 = 乙a C O S ~一几万一 X 一万

乙 Z J
Z
= n ·

S

其 中 d : 光栅刻线跪 C : 光束偏向角

口
:
光栅转角 L : 光栅摆杆长度

l: 摆杆端点走过的行程 又 丝杠螺距

暇 丝杠转过圈数

如果不考虑光栅刻线距 d 及光束偏向角C 对波 长读数精度的影响
,

则波长读数产生误差

的原因可 归结为光栅转角的误差
。

影响光栅转角准确性的主要因素有
:
¹ 丝杠螺距累 计 误 差 d入, ,

º 丝杠轴向支承 间 隙

品
2,

» 丝杠螺母副空回孤
3,

¼ 摆杆端点 与螺母接触的滑动面倾斜 (滑动面与丝杠不垂直)

欲
;,

½ 摆杆长度误差 d入
5 ,

¾ 零位时摆杆与丝杠不垂直6入
6 ,

¿ 温度变化时 由 于摆杆与丝杠

材料不 同引起的误差d入
7。

前四项误差使摆杆端点走过的行程 I 产生误差
,

但如果在结构上消除了丝杠轴的轴向支

承间隙
,

而且
* 如果不考虑反向读数

,

则º
、

» 两项可不考虑
;
第六项误差是安装时带 来 的

误差
,

尽管光栅摆杆长度与摆杆端点走过的行程都是准确的
,

但由于零位时摆杆与丝杠不垂

直
,

摆杆转过的角度与要求的角度 日产生了偏差胡
。

从以后的分析可知
,

这是一项重 要 的

误差源
。

以上各项误差源产生的波长读数误差可按下列各式求得 (不考虑º
、

» 两项)
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向的变化量
。

如图 6 所示
。
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占口
6
可 由下式求得

:

sln (0 + j口。 + 劝) =
一

5

1
拜口+ : in 劝

势为零位时摆杆与丝杠的夹角与90
“

之差
,

称为零位误差角

j入;= Z d
c 。 s -

旦
。0 5

0
火 。口

韶
,

可由下式求得
:

l + △l

L + △L
二 s 笙n (O 一 乙口

7
)

式中 △l = 卜△t. a 丝杠

△L = L
·

△t. a接杆

a 丝杠
、

a 摆杆分别为丝杠 与摆杆所用材料的膨胀系数

△才
:
温度变化量

女。果取 “ 一 ,

鑫
。 m m

,

c
一 了0

0
1 5

’ ,

丝杠每转过一圈波长变化 S
Om ,

丝杠螺距 为 lm 。
,

求得摆杆长度为27 2
.
63 3 m m , 如果取30o

nm 处的波长读数 精 度 为 0
.
OZ n。 ,

光栅 转 角山
,

1 2
.

71 3 5
。 ,

并设
_
L述五项分误差大小相等

,

则由

己入= 训6入
, 2

+ 乙又
‘2

+ 占入
52 + 占只

。么 + ‘当只
72
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孙
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由此求得各项单项误差的要求
:
螺距累计误差 js

二 士 。
.
o O 1 8 m 贝

,

摆杆端点与螺母接 触

的滑动面在丝杠轴向的变化量况
一 士 ”

·

o o 1 8 m m

,

摆杆长度误差d五
= 土。. O 08 m “

,

零位时摆

杆与丝杠不垂直度误差劝二 士1’
,

允许的温度变化量 (摆杆材料为铝
,

丝杠材料为钢) △t=

土 2
、

5
0 .

2
.

误差的补偿

从上述分析可知
·

为保证“
·

““” m 的波长读数精度
,

各项要求是护当高 的
。

实际上
·

一

般都是将摆杆长度做成可调节的
,

通过调节摆杆 长度可使部分误差得到补侩
,

从而可降低结
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构的精度要求
。

调节摆杆长度的办法只能补偿各误差因素中的系统误差部分
,

而且
,

并不是所有的系统

误差都可以通过它得到完全补偿的
。

上述五项因素中
,

除乙义汐卜都可以认为是系统误差
。

因此
,

通过调节摆杆长度都能得 到

改善
。

但是
,

由于摆杆长度的变化与波长变化的关系为 乃“ =

兽
“

,

因此
,

只有能使。, 随

波长线性变化的误差才能通过摆杆长度变化使波长变化量大小相等符号相反
,

从而 得 到 补

偿
。

如占几4
,

占久
:。
而螺距累计误差 由于往往具有周期变化的特点

,

因此
,

调节摆杆长度对 这

项误差不能完全补偿
。

至于似
。 ,

情况又有区别
。

如图 7所示
,

由于存在零位误差角冲
,

摆杆端点走过l时
,

摆杆摆过的角 度少 与

要求的0 角有偏差胡
,

摆杆长度变化△L
,

可使摆杆转角达到正

确位置
,

但当摆杆返回零位时
,

却在零位处产生新偏差 占少
,

所

以
,

通过调节摆杆长度
,

只能在某个波长处使这项误 差 得 到 补

偿
。

为了确定允许的零位误差角
,

取不同的叻值
,

计算 300
nm 处

(e = 12
.
71 35

。

) 要求的摆杆修正量 △L
,

并求出由此在零位处产生

的新偏差 do, 及相当的波长读数误差叔
。。

图 7

△L
l + L sin劝
sin (0 + 砂)

一 一 L

式中 l = 。O m m ,

L
=

2 7 2

.

6 3 3 m m

占0
夕

可按下式求得
:

5in (劝一 占01 ) 二 L ‘i
n 劝

L + △L

而 d久。 =
Z d

e o s C

2

e o s
o

“ 火 占口

功z { 2 ,
1

}

1

八 L (m m ) 0
。

0 1 7
0

。

0 8 8 0

.

2 6 0

。

3 5
0

.

4 4 0

.

5 3

d 口z (l, ) 0
。

0 8 0

。

1 9
3

.

1
尸

4
.
8 6

1/ }
7
//

舀只。
(
n
m ) 0

.
0 0 1 3

一
0
.
0 1 2 } 0

。

0 2 1 0

。

0 3 3
{

0

.

0 4 7

从上表可 见
,

零位误差角愈大
,

补偿后零位处的剩余误差就愈大
,

但只要在装配时
,

保

证 摆杆与丝杠的不垂直度小于30
,

其影响就可忽略
。

3

.

波长读数误差实测结果

我们在按上述要求装调好的第二台N
一
1
00 真空紫外光谱仪 上 实 测 了 58

. 43n m
,

1
21

.

57

n
m

,
1 4 9

.

2 6
n

m

,
1 7 4

.

2 7
n

m

,
2 4 3

.

i 4
n

tn 五根谱线的波长读数误差
,

五次读数如下表所示
。
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波长名义值
实测读数 (n 。 )

(n m )

平均值

(nm )

读数
“ }

重复”

(, m ) ! ( n 也 )

5 8
。

4 3

1 2 1

.

5 7

1 4 9

.

2 6

5 8

。

4 4

1 2 1

。

5 6

5 8

。

4 4

1 2 1

。

5 6

5 8

。

4 5

1 2 1

。

5 6

1 4 9

。

2 7 5
1 4 9

。

2 8 1 4 9

.

2 8

5 8

.

4 4

] 2 1

。

5 6

] 4 9

.

2 7

5 8

.

4 4

1 2 1

。

5 6

1 4 9

。

2 7 5

+
0

.

0 1

~
0

。

0 1

十 0
。

0 1

0

+
0

.

0 ] 5 士0
。

0 0 5

�净�n�内了左点户a今目

…
Q目,止nJ户舀9�月任

, t刁we

1 7 4

。

2 丁 ]越
.
28 774

.
28 174

。

2 8 t 7 4

。

2 8
1 7 4

。

2 8

2 4 3

.

1 4
2 4 3

。

1 4 2 4 3

。

1 3 2 4 3

。

1 4 2 凌3
。

1 3
2 4 3

.

1 3

1 7 4

‘

2 8

2
4

3

.

1 3

+
0

。

0 1

一 0
.
0 ] + 0

。

0 1

~ . . . . . 曰. . . . . . . . . “ ‘ ‘
~

读数误差曲线如图 8
。

斌长读我认差
崔月们」

图 8

显然
,

经摆杆长度修正后
,

单向增加或减小的误差因素已被消除
,

剩余的误差主要是小

周期变化的因素造成的石 比较重要的是小周期螺距误差
。

实测丝杠副 小 周 期螺距 误 差 是

2拼m 一4拼m
,

与上述0
.
01 一。

.
02
n m 的波长读数误差是比较符合的

。

本文在审核过程 中陈星旦
、

陈今涌同志提出了不少宝贵意见
,

陈淑英
、

刘淑珍两位同志

参加了仪器调整及测试工作
,

特此表示感谢
。
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