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同步辐射装置的高输出环面光栅

单色器和�� � 光束线
陈 今 涌

摘婆
�

本文讨论了由柱面反射镜和直槽环面光栅组成的掠人射单色器
。

柱面反射镜

用来形成一个无象散彗差的单色器系统
。

这个单色器有很大的水平接收角
。

计算结果表

明谱线增宽主要来自环面光栅的离焦
。

可以得到预期的单色器性能
。

本文也详细描述了单色器光学设计程序和同步辐射 � � � 光束线方案
。

概 述

电子储存环可以发射波长从硬� 线到远红外区的光谱连续辐射
,

偏振性好
,

且有极高的强

度
,

特别有利于光电子能谱的研究
。

迄今
,

在光 子能量低于� � �
“� 区域已进行了很多光电子

能谱研究
。

经后
,

随着新同步辐射装置的建立
,

单色器和高光子能区光电子探测器的性能提

高
,

光电子能谱的研究将会取得很大的发展
。

鉴于合肥同步辐射装置将首次在我国建立
,

在 �一� � �� � 波长范围内设计一台中等分辨
、

高光流输出的单色器
,

并建立相应的光束线供光电子能谱实验使用
,

是本工作的主要 目标
。

自从 � � � �年第一台环面光栅单色器设计成功以来
,

环面光栅单色器已在电子储存环上得

到普遍使用
。

由于环面光栅单色器所用光学元件少
,

光栅扫描机构简单
,

兼容� �
“ “� �� �

超高所

空容易
,

且有 中等分辨和较高的输出光流
,

成本较低
,

所以
,

我们仍以环面光栅型单色器真

持有的这些优点考虑我们的单色器设计
。

二
、

单色器设计考虑

在掠 人射环面光栅单色器中
,

环面光栅担负着色散和聚焦两种功能
。

合理选择环面光栅

水平和垂直方向半径
,

可在出缝处得到无象散的单色谱像
,

单色器能量有显著提高
。

但是
,

其象散彗差较难克服
。

尽管全息象差校正光栅可以改善高级次象差
,

但是至今所有的全息光

栅在其表面上残留着光蚀剂
,

限制了它在强同步辐射中使用
。

� � � � � 〔
’〕、

� � � �� � 
〔” 等人相

继叙述了直槽环面光栅单色器的优选设计及其在同步辐射装置 中的应用
,

但系统仍存在象散

彗差影响
。

为此
,

我们考虑一种柱面反射镜与环面光栅组合的单色器系统
,

目的在于克服象

散彗差
,

提高单色器能量输出
。

图 �
,

表示了这种柱面反射镜一环面光栅单色器系统
。

在缝宽方向
,

柱面反射镜坷将狭缝 �

成象在
�
点处

,

成象比近队� � �
。

然后
,

由环面光栅 � 将狭缝又成象在�
了
上

。

在缝高方向
,

柱面反射镜材不成象
,

狭缝 � 直接由光栅 � 成象在 �
’

上
。

由图可见
,

环面光栅具有不等的

垂直物距 �缝高方向� 和水平物距 ‘缝宽方向�
。

所以
,

可认为这一系统为物点有象散的环面

光栅单色器系统
。
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另一方面
,

由于系统中多使用了一块反射镜
,

短波长反射损失增加
,
刘�于镀金的反 射 镜来

说,
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,
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,

夕
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—单色器垂直接收角
,

夕

—柱面反射镜入射角
。

在系统成象比� � �
,

即�� � � 二 �的情况下
,

上式可写成
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。

采用上列参数
,
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而言
,

从下面的计算表明
,

它们都满足

� �� � � 谱像不增宽条件
。

综上所述
,

由柱面反射镜和环面光栅组成的单色器系统
,

不仅能克服象散彗差的谱像增

宽
,

在高于 �� � 的波长得到可观的仪器能量输出
。

而且
,

可以获得彗差谱像增宽的 � �� 色散

成象
,

这有利于光束线前置镜的光学设计考虑
。

三
、

单色器性能和基本设计程序

采用 �
� � �� � � 用过的直角坐标系

,

如图 � 所示
,

环面光栅顶点位于直角坐标系原点 �
,

� 轴垂直于光栅表面
,

� 轴与光栅刻线垂直并位于主平面内
,

� 轴平行于刻槽
。

对于对称的

系统 � 则自� 点发射的任意光线到达出缝�
‘

后与主光线的光程差� � �仅考虑四级象差 � 可
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�

刀� � �
�。

砰 �
十
万

。

� �
十
��

�。
牙 认十 �

� �

研
,
� � � � �� 班货十 � 舒� �鱿

� �
� 。

研
艺 � �

� �
�
� � �

� 。
耳

厂 � � � , � 不厂�� � ‘。

牙
� � � 。�

�
�
�
�

� � �

式 中
,

�
� 。 ,

�
� 。

—离焦系数
,

�
。� ,

�
。�

—象散系数
,

刀
� 。 ,

�
� 。

—彗差系数
,

�
, � ,

�
, 。

—象散彗差系数
,

�
� 。 ,

�
� 。

—球差系数
,

�
� � ,

�
, �

—球差系数
,

研
, ,

�
, ,

研
,

�

—
分别为柱面反射镜和光栅宽度和高度

。

对柱面反射镜来说
,

可取万
� 。 � � ,

�
� , 二 �, �

� � � �
,

万
� � � 。

,
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首先
,
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,
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然后
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最后
,

将求得的上述数值
,

代人方程式 ( 8 ’‘1“, ‘11 ’‘1“, 中计算有关象差系数和谱像嘴
宽

。

结果列在表 1 内
。

所采用系统基本参数如下
:
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= 200 0m m

= 113 6m m

r ; = 200 0m m

N = 18 00 条/m m
- ; _ ‘ 】

氏 “
2. 5 丫 10 sr

a
d

- 1

0
二
= 2 5

x
i 0

3 r a
d

从表 1中所列结果可以看出
,

卜 .
. 一

, -

1) 象散彗差系数很小
,

在 l
= 50 m m 时

,

象散彗差不会产生谱像增宽
、。

. 、 .

2) 来自柱面反射镜的两项象差一彗差和球差也不影响像的增宽
。

3) 可以结论
,

由柱面反射镜和环面光栅组成的掠入射单色器其谱像增宽主要来自离焦

影响
,

在下列波长处的增宽值为
’

4

n

m 刀入二 0
.
0 0 3 4 n m

6 n m J 入
= 0
.
D 0 7 1 n m

7
.
s n m 刀入二 0

.
0 1 0 7 n m

g n m 刀入千 0
.
0 0 9 3 n m

1 2 n m J 入
二 0

.
0 1 1 2 n m

四
、

单色器输出光流

单色器输出能量可用下式
〔5 〕

估计
.

N ,
( 入) = N (入)

·

T

, ·

T

, ·

8

二 ·

(

a
二

/

。。 二

) (

a ,

/

。。 ,
)

·

J 入
M

(1 7 )

式中
,

“二 , “·,

—
电子束流发射度

,

a
二 , 。 ,

—单色器接收
,

设计时所选系统参数可使
a 二

/

。。 , 二 1
,

a ,

/
。。 , 二

1,

T
,

—
柱面反射镜反射率

,

T
,

—
光栅衍射效率

,

N ( 入)

—同步辐射光谱输出通量
,

0
二

—单色器水平接收 角
。

图Z
a A 。 ,

,

P
t 反射率曲线 图Zb

占口 l四

A u反射率曲线

扮



一 32 一

在本系统中圆柱反射镜表面镀金
,

入射角 8。
。

。恤处的反射率为75 %
。

采用刻线数分别为 180。条/m m
、

60 0 条/m m
、

L
a 。呈: a 。光栅

,

基底材料熔石英
,

光栅表面镀金
。

其反射率曲线
亡‘’
如图 2 所示

,

在波
一

长12

2”。条/m m 手转率子刻蚀矩形槽形光栅或
光栅构槽深度 h 分别为9

. sn垃
、

28

.

知m
、

8 5

.

5
。。

,

槽宽d
一c 与光栅常数d之比d

一
cl d 都为 。

.
6 1 2

。

栅衍舫效裂
”如图 3 所示

,

在波
一

长12
nm 处

,

入射角

目前
,

较好的130口条/m m L
。。in a r光

85
.
时其效率约为 6%

。

对600 条/二。和

幼。斜。。 光栅而言
,

由于光栅常数 d 增大
,

它们的效率会相应增加
。

同时在它们上作的波段上余反射率增加
,

估计

丁丫只月以拍
; _‘

、

·

嚼墨墨练
”

价( O 口民a 芝气扦
冠f0’扩6’

l||门比|4

1

井沙
"�%�斗留试贫叹恤

图3 L am in ar光栅衍射效率曲线

禅论上
,

定向光栅的衍射效率高于矩形和波状槽形光栅
。

实际上
,

它们的实际测量衍射

效率基本接近
,

所以
,

我们将根据它们本身的特性给予试用
。

合肥同步辐射装置能量“00 M ”v
,

束诫电流3“。m A 时的光谱通量N (入)在波长12
”
In 处给

出的数值约为 6
x 10 14光子/s

·

m ra d

·
n

m 川
。

在本单色器方案中
,

象散彗差所允许使用的光栅高度的m 。
,

折合单色器水平会集角 口
, =

2 5 m
r a

d

。

当人射狭缝和出射狭缝缝宽 b为。
.
凌6 m m 时

,

在4
n m 波长处由出缝射出光束的光谱带宽

由下式

, 、

d 入
名夕 八 肘 = 一二二 -一 O 十 乙了人
一

、
‘

一
d l

1
_ _

1

衬
Usa
一刃一

’ 口 十 口 “ ( 1 8 )

求得 J 入, = 0
.

0 2 2 n
m

将上
赫

列数据代入方程式 (17) 中
,

计算单色器能量输出
,

在波长12
nm 处可得到N

,

( i Z
n

m )
= 1

.
2 3

x
1 0

‘4

光子 /
s,

带宽为 0
.o 22n m 的输出光流

。

五
、

光束线设计

如图 4所示
,

光束线由前置镜
、

柱面反射镜一环面光栅单色器知后置镜组成
。

同步辐射
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一
一‘

;

,

纂二
,

5

鬓书翁
5
厂卜移

’

一俪

\
二 /

-

SaO。 二 4 5 0 0见m

0 .5 = 4 5 00 m m

S 尸
O
: 二 6 0 0口m

0 :S : 二 1 2 0 0 刀匡加

图 ‘ V U V 光电子谱光束线光路

系统接收 垂直2
.sm ra d 水平25 o

r, d

S
:
光斑面积约1 x l. 7m m

“

M
: ,

M

。

一环面反射镜

S R 光源面积。
,

4 6
x

o

.

s
o

m

么

M G 一柱面反射镜
一

环面光栅单色器

S
,

S
产

一狭缝

光源面积仓
.
46
x o

.
s m m

Z ,

环面反射镜枯
1
将其1 :1 成象在S 上

,

会集垂直 2.so rad ,

水平25

,
: a d 同步辐射光流输入单色器

。

由出缝熟出的单色光束再经M
。

环面反射镜将出缝l:2 成象在

样品上
,

以约1
‘ 1

.
7 rn m

“

的光斑照射样品
。

为了获得较短波长的同步辐射和使单色器系统中

的光栅室离地面有一定高度
,

便于超高真空系统安排
,

取M
,

反射镜人射角为 邪
.,

M

:

反射

镜为81
. ,

使光束水平射向样品
。

M

, ,

M

: 环面反射镜表面镀金
,

在波长12
nm 处反射率为 75 %

,

见图 2
.
这样

,

可望在样

品上得到0
.
7 x 10’3光子/

s的光能
,

光谱带宽0
.
o22nm

。

携携携氢氢氢氢氢氢
’’’’’’’’’

{{{

!!! ) !!!

赢赢以一不寻奋一骊舔舔熟扫彗豪豪
黝黝一一哗型叶- 巡瞿瞿瞿

曰曰

工叶前置镜室

图 5 合肥同步辐射V U V 光电子谱光束线

2一可调狭缝 3一柱面镜室 4一离子泵 5一光栅室 ‘一后置镜室

如光束线结构图 s 所示
,

整个光束线由三个反射镜室
、

一个光栅室
、

二个可调狭缝
、

超

高真空阀
、

真空管道
、

测量规以及离子泵机组等构成
。

仪器在10
一 “

T
o r r

超高真空下工作
。



单色器波长扫描系统
、

光栅 交换机构按 10
一’
T or

r
超高真空要求设计

。

利用光学莫尔条纹

角度测量装置和微型计算机进行扫描波长控制
。

波长扫描精度要求 达 士0
.
02
n m

,

重 复 性

士 0
.
0 2 n m

。

狭缝宽度可在超高真空条件下从。一3m m 连续可调
,

缝宽ZOm m
。

在 M
,

反射镜室前端有一标准法兰与光束线前端区相接
。

束线前部设有窗口和对准反射

镜
,

可射入激光或其他光源进行束线对准和单色器性能现场调试和检测
。
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