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平面光栅单色器系统光路设计和像差计算

郭志英 陈今涌

摘一
�

本文根据� �� �� � � �
�

� �� �� � 的全息环面光栅系统波像差理论
,

重新推导 了

平面对称光梅系统的像差系数
,

使理论的适用范围延伸到多种面形 �环面
、

抛 物面
、

椭球

面等�所组成的系统
。

应用上述公式
,

本文建立了适用于各种面形的光学系统像差计 算程

序
,

并对若干平面光栅单色器实例进行了分析计算
。

结果表呀
,

该方法对设计分析达 种

系统是十分有效的
。

一 日� 宣、 � � ‘二�

阅
近年来

,

随着同步辐射研究的不断深 入
,

人们对真空紫外极短波
一

长区光学设备的研究显

得越加重要
。

作为像质评价手段
,

光线追迹法已被普遍采用
,

但该方法只能对系统最终像质进

行判断
,

无法对系统的中间过程进行分析
,

因而在光路设计中很不方便
。

美国的� �� �
�� 〔门等

人在前人的工作基础上
,
得到了适用于全息环面光栅的像差公式

,

并用像差计算法成功地处

理了环面光俪单色器系统的成像问题
。

从而不仅得到系统的最终像质
,

而且可知道系统中各

元件的像质分布情况
。

为使梦方法能够在各种面形组成的单色器系统中普遍适用
,

成为有效的设计工具
,

本文

除对环面光栅单色器系统的程序进行编制外
,

还对掠入射单色器中
,

尤其是平面光栅单色器

系统经常用到的二次曲面面形 �抛物镜
、

椭球镜等 � 的像差系数进行 了推导
,

并建立了相应

的计算程序
。

且对若干典型的掠入射系统实例进行了分析计算和光路设计
。

二
、

波像差系数

� , � 面形方程的建立

抛物面和椭球面在以它们各自的顶点和中心点为坐标原点时建立的标准方程已经众所周

知
。

但在掠人射系统中
,

常常用到的是这些镜面的离轴光线
,

因而需以二次曲面上任
‘

点 尸

作为坐标原点
,

以该点的切线和法线为坐标轴
,

建立新的面形方程
。

如图 �所示
,

我们对抛物面的标准方程进行坐标平移和坐标旋转
,

就得到 了以 尸为原点的

新的面形方程表达式
�

� � � �� , � � � ’� � � 么� � 夕“一 �� � ��� 口� � �� 一 ��
� � ��� � �

将 � 二 � ��
,
� � 展开的级数

,

并保留到四次项
,

便得到抛物面的幂级数方程
�
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我们对椭球面标准方程进行坐标平移和坐标旋转
,

便得到其新的面形方程为
�
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,

� 分别为椭球长半轴和短半轴�

将椭球方程 � 二 � ��
,
� � 展开成幂级数

,

并保留到幂级数的四次项
,

便得到椭球面 的级数





二 吞‘

�一��
。一。

右 � � � �
口 毛一一二� 厂一 �

—
�

、 �
一 � 。 �

·

�癸哭 �
’

�
� 。�

� �。。 �� 一
�

兰竺竺�
十

�
� 一 � 吸

� �
� � �  !  �� �

��么 � 二
�

�
�

��
‘

十

、、�刃声

�
� 。�

。 � 一兰
�

�
� �

叁
�

厂 � � �口

� 目

� �
� � �  �

� � 三
�

� � � �

�

一 鱼十 � �� �  �

犷。
�

��
� � � � �

� �
� 孟

十

� �

� �� � �
�

� � � � �
十

—
�

—
十

—
, 一

� � � � 一 �

�
。� � 生

�

�
。� �

� 十
」燮丝

�

�月
廿
,�

十

、、��了
尹

�
。� �

� 卫燮鱼
一
里兰旦卫兰竺一续一信

�

尸 � 。
� ‘一 、

� �  吕口

� �

��
� 一

�
� � , � �� �

� �
‘

�� � � � � �
暇一

—
十

—
� 一 �一

、 � 。 � � � , �

� �� �  � � �� 口
�� 名 �

�
�� �

� �

一 犷

� �

一

答�
, �

专
一

一

子�专
�

� �  口 �
十

—
�

� 一 �

�

「
,

�� � � � �
个

�
� 一丁而� � �

犷 � � � 口

� �

�一�

�
一

�些譬奥�斗
一

土�
十

� � 式� � 式 尸 �

�
� � �

� �� �� �� ��� �

� � 一� �

· �

�

表 � 中
,
� ��

, � 一 �
� � � �� � � � 

� � � 一 �

犷 ��
, � � �

� � � 口 �

� 一 ‘

� ��� � �
�

一
� �

� ��
, � �

�

� ��
, � �

� � � � � �口

� � �

� ��
, � � , � �

�
� � � � � �

� �� �
一

’

�

�  忿项为抛物面和椭球面的附加项
,

即环面时 { } 少为零
。

且
:
抛物镜

:

K = Zeos口
,

J
=

0
,

H
=

0

。
, 、

4

乙 气a , r . 少 = ‘

一一万『一
~
十

J t 一

Z

s

i

n a t g 口 3

R r
。

R P

N (
a

, r .

)

1

R P (

6
e o s a e o s 2

8

R

s
i

n
Z

a s
i

n
Z 夕

+

一
r. 一丝臀生)



椭球面
:
K

二 一 2召蔺〔面雳骊

E ‘a ,

一 , =

奋
一

组鱿旦
十

‘

经塑丝
允P a ‘

P

‘

l 一

巡些竺
2

K s主na slno

N (a
, r .

)

=

共黔
-
〔责

一

等(
5sln26eos20
b忿

s s i
n 乞

0

r . P

1 \
+ - -了了一

)

a
一 产

Z
s
i
n a s

i
n

o

。

K

r .

P

J (
a

)

b
名
l
e o s a

a Z P 3

艺
!
(
a

)

Z b

Z

l

e o s a s
i
几2
0

a ZP s

l 一
~
丝g垫
2

平面
、

柱面
、

球面是环面的特例
。

它们的像差系数可由环面的像差系数表达式求出
。

只

是作些简单代换
:

平面
: R 二

oo
,

p
=

co

柱面
:
R = co 或p

= co

球面
: R = p

抛物柱面的情况只要将抛物面像差系数公式中代入 尸 = co 或p
二
co

,
椭球柱而也 只要 将

椭球面像差系数公式中代入R
= co 或p

= co 即可
。

三
、

计 算 实 例

我们用上述像差系数公式
,

编制了适合于各种面形的光学系统像差计算程序
,

并对若干

典型掠入射系统实例进行了计算
。

在此
,

仅介绍用本方法对平面光栅单色器系统进行设计计

算的两个实例
。

图 3 就是H
.
P ete rs en[ ” 所采用的较好的一种平面光栅

一
椭 球 镜掠人射单色器系统

。

其

中的平面光栅用于非平行光
。

该系统可得到很高的物像缩放比
。

图3

其中
,

S 为实际源
,

I 为虚设光源
。

I

,

S

/

分 别位于椭球镜的两个焦点上
,

在波长扫描时
,

平面镜沿A B 方向移动
,

平面光栅绕顶点转动
,

以满足平面光栅的聚焦条件
:‘

= r 一

e o s Z

刀
eosZa

即保证
eos
刀

COSa
= C 为常数

。

其系统结构参量女fl表 2
,

由H
.
p eterse:1追迹的结 果

LZ〕
如 图 4

,

一L-
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本程序对上述系统进行计算
,

得到的结果见图 5
。
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图 4 所示光斑大小
: d 二 ‘0
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.

6 m ln
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“ “ x 4
.
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.
3
02 m m

d 夕士 0
.
24
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.
s m m

由两种方法得到的结果比较看出
,

本程序像差计算法与光线追迹法得到的结果相符合
,

误差也很小
。

说明本文推导的椭球面像差公式及程序编制都是正确的
。
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最佳值
【”。

表 3 列出了C = 2
.
25 时椭球镜一平面光栅系统的结构参量

。

其点图结果见图

其中 dx * 9
.2 x 20一 2 x s

=
0

.

4 6 ( m rn )

d
夕出0

.
3 6 x s = 2

.
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在图3 中
,

对平面光栅有
:

子午方向
,

r, = 一 沙: = 一 5
.
0 6

r ,

弧矢方向
: r, “

一
由于子午像与弧矢像相差距离很大

,

因而产生严重的像散
。

对子午方向成像质量略有影响
,

但弧矢方向因光斑尺寸太大
,

能量分散
,

不能满足使用要求
。

为了克服该系统的像散
,

我们
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采用了如图 7 所示的系统
,

即在图 3 所示的系统中加了一块柱面镜
。

其中
,

柱面镜 R = co
,

p
=

1 1 0 0

.

1 6 4 m m

平面光栅间隔 12。。I/ m m

柱面镜
,

椭球镜的掠人射角均为2
。

当扫描波长为13 入
,

平面光栅人射角为88
.
39

。 ,

衍射角为 一
86

.

38
。

时
,

输出的像面点列

图见图 8
。

其中
,

d
x
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7
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m m
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.
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一 a
m 扭
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图 s x一 1
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4

.
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一
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.2stn rad x 4m rad

计算结果表明
,

加柱面镜后系统的成像质量有很大提高
,

光斑尺寸能满足一般要求
。

四
、

结 论

本文推导的一整套像差系数公式及编制的像差计算程序和得到的光学表面的像差值和最

终的点列图分布等
,

可对掠入射光栅单色器系统进行像差计算和像质分析
。

设计者可根据像

差特征
,

通过改变面形形状及各光学表面之间的距离等
,

有目的地对产生主要像差的因素加

以控制
,

得到符合实际要求的设计方案
。

本方法对已有系统进行像差计算和分 析
,

也 很 方

便
、

有效
。
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