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高分辨掠入射软 X射线- 真空紫外单色仪

卢启鹏

(中科院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　介绍了用于束箔光谱实验中研制的一台高分辨掠入射软 X 射线- 真空紫

外单色仪基本原理及仪器组成, 给出了仪器性能的测试及初步实验结果。
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1　引　　言

　　近年来, 高离化态原子光谱实验和理论的研究发展迅速, 是原子物理学最为活跃的领域之

一。对于高离化态原子光谱的研究能够对 X射线激光光源、等离子体诊断、日冕光谱分析提供

大量的科学数据。利用串列加速器及高分辨掠入射软 X射线- 真空紫外单色仪, 采用束箔光

谱技术是进行高离化态原子光谱研究的重要手段。下面对用于束箔光谱实验而研制的高分辨

掠入射软X 射线- 真空紫外单色仪的光学系统,仪器组成及测试结果进行介绍。

2　仪器的光学系统

　　2. 1　基本原理

束箔光谱实验中要分析的光谱大都在软 X射线- 真空紫外波段。在这个谱段范围内的单

色仪需要采用掠入射工作方式, 用凹面光栅完成分光和聚焦功能。

根据凹面光栅理论 [ 1] , 凹面光栅的衍射方程可表达为:

sin�+ sin�= m�/ � ( 1)

式中 �为入射角, �为衍射角, m 为衍射级次, �为波长, �为刻线密度。
要在出缝处得到清晰的谱线,应满足子午聚焦方程:
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式中 r a为入臂长度, rb 为出臂长度, R 为凹面光栅的曲率半径。对( 2)式稍作变化,得到

Fig . 1　 Schematic diag ram of the

optical sy st em
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　　由上式不难得出:

ra = Rco s�, r b = R cos� ( 4)

是满足方程( 2)的解

式( 4)确定了入射狭缝 A 点和出射狭缝 B点到凹面光

栅顶点 O的距离。A 点和 B点位于和凹面光栅顶点 O相切

的圆上, 圆的直径等于光栅的曲率半径 R ,这个圆称为罗

兰圆。掠入射罗兰圆装置是采用凹面光栅单色仪所能达到

最好分辩本领的结构形式。

2. 2　扫描方程

单色仪采用不同形式会有不同的扫描方程,由( 1) ( 4)式可推导出本仪器的光谱扫描程:

�= �( 1 - ( ra / R) 2 - 1 - ( r b/ R ) 2 ( 5)

式( 5)表征出,在运动扫描过程中,随着 rb 的变化,单色仪出射狭缝处可得到相应波长的单色

光。

2. 3　光谱分辨率

分辨率是单色仪的重要指标,要想仪器获得高分辨率,就必须对影响单色仪分辨率的因素

进行分析。单色仪的带宽可表示为
[ 2]
:

( ��) = [ ( ��1 ) 2 + ( ��2) 2 + ( ��3) 2 + ( ��4 ) 2]
1
2 ( 6)

式中各项分别为由入缝宽度、出缝宽度、系统象差增宽以及光学元件斜率误差引起的带宽分

量。各带宽分量可分别表示为:

��1 = s1

r a
�dcos� ( 7)

��2 =
s2
rb
�dcos� ( 8)

��3 = d ��F�w ( 9)

��4 = 2�T �ctg��� ( 10)

　　由以上几式可看出,要想获得仪器的高分辨率 S 1、S 2要尽可能小,而 r a、r b 要尽可能大。但

由于S 1、S2的减少将严重影响谱仪的光通量,而 ra、rb 也要受到实际仪器结构的制约。

在仪器应用中, 如果采用600g / mm 光栅, 分辨率要求为0. 015nm ,采用曲率半径 R 为

2217. 6mm 的标准规格凹面光栅,入缝宽度和出缝宽度都为10�m 时, 可以达到这一指标。图2

是采用 SHADOW 程序
[ 3]对系统进行的光学追迹结果,图2( a)为19. 985nm、20nm、20. 015nm

三波长的追迹结果,图2( b)为79. 985nm、80nm、80. 015nm 三波长的追迹结果。追迹中, 入射角

为86°, 光栅使用面积为22mm(W )×5mm( H)。追迹结果清楚的表明在20nm 和80nm 处分辨率
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都优于0. 015nm。

( a) �= 20nm, ��= 0. 015nm ( b) �= 80nm, ��= 0. 015nm

F ig . 2　Spo t diag rams obta ined by t racing ray s

3　仪器组成

　　掠入射软 X射线- 真空紫外单色仪主要由单色仪主体,电控系统, 真空系统及光源四部

分构成。下面仅对单色仪主体及电控系统进行介绍。

3. 1　单色仪主体

1. m arble base plane 2. entr ance slit assembly 3. concave g rating

4. main vacuum cham ber 5. ball scr ew 6. ro tate plane 7. ex it slit a ssembly

8. straight edge 9. cur ved way s 10. str aight edge guide

Fig . 3　Monochromator pictor ial

　　单色仪主体主要包括凹

面光栅及微调架、光栅室、精

密出入射狭缝、狭缝转台、滚

动丝杠及传动系统、转动臂、

圆弧形导轨、大理石工作平

台等。如图3所示。

在仪器中凹面光栅顶点

要精确地调整到与罗兰圆相

切的位置, 这是仪器获得高

分辨率的关键,因此,装夹光

栅的微调架设计就极为关

键。为保证光栅处于正确位

置调节架需要有4维精密调

节,即绕 X、Y、Z轴转动 RX ,

RY , R Z,沿法线 Z向平移,如

图 4所示。Rx 调节使光栅法

线与罗兰圆平面重合, RY 调节使光栅法线经过罗兰圆的圆心, RZ 调节使光栅刻槽方向垂直于

罗兰圆平面, 而 Z 向移动则使光栅顶点处在罗兰圆上。
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F ig . 4　Grating coordinat es

　　在光谱扫描过程中,出射狭缝部件安装在密珠转动平台

上,出射狭缝同转动平台一起沿圆弧形滚动导轨运动,其运动

轨迹严格符合罗兰圆,通过高精度直线滚动丝杠改变出射狭

缝与光栅顶点间的距离改变出射角度,出射角可由68°～88°

连续变化,出射狭缝在沿圆弧形导轨运动的同时并绕自身转

动保证其缝口平面始终垂直于出射光束轴。整个扫描运动系

统轻便舒适, 稳定性很好。出射狭缝沿罗兰圆导轨精密运动是

仪器设计制造的难点。

仪器中用不锈钢制作的主真空室, 用来放置凹面光栅部

件,真空室与真空泵等部件之间采用无氧铜圈密封, 入射狭缝, 出射狭缝同主真空室之间采用

超薄焊接波纹管连接, 用以满足系统在超高真空条件下出射狭缝能在精密圆弧形导轨上灵活

运动。仪器主体安装在大理石工作平台上,保持整机光学性能的稳定性,减小真空机组及外界

震动对仪器的影响。

3. 2　仪器电控系统

单色仪电控系统包括光谱扫描驱动,数据采集及束流监测等部分,原理框图如图5所示。

F ig . 5　Monochroma tor contr ol blo ck diag ram

单色仪的光谱扫描由扫描控制器完成。扫描控制器控制步进电机驱动精密丝杠转动,带动

出射狭缝沿罗兰圆运动。单色仪输出的光信号, 由通道电子倍增器( CEM )接收,采用光子记数

技术,通过电荷前放,整形主放, 阈值甄别器及多路定标器,最后由微机完成对光子信号的接受

处理。由于束箔光谱实验一次常常需要几十个小时才能完成,这期间束流强度会发生变化。为

减少和消除束流变化对实验结果的影响,采用束流归一的方法。用法拉第筒测量束流粒子数,

通过束流积分器, 定时器和扫描控制器相互配合构成束流归一闭环控制,使整台仪器在每个波

长处光子积分时间同束流强度成反比,经过束流归一处理,即可消除束流强度变化对实验结果

的影响。整个测试和数据处理过程由一台 PC586微机控制完成。

4　测试及实验结果

　　这台高分辨掠入射软 X射线—真空紫外单色仪已成功地安装在中国原子能研究院核物

理研究所串列加速器实验室中。安装后对单色仪的仪器性能进行了测试。测试时光源采用空心

阴极光源,工作气体分别为氦和氩气,接收器为 CEM ,在光栅室中选用的凹面光栅刻槽密度分
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别为600g / mm 和1200g / mm , 入射和出射狭缝缝宽均为0. 01mm, 扫描速度为0. 012mm/ s, 谱

线分辨率的测试结果如表Ⅰ所示。波长重复精度30. 3nm 处对于600g/ mm 光栅为0. 0019nm,

1200g/ mm 光栅为0. 0009nm。这些指标已同国外同类仪器水平相当。

Table 1　The resolution of spectrum lines

�= 600g / mm grating �= 1200g / mm grating

gas
�

( nm )
classi.

r eso lution

( nm)
gas

�

( nm)
classi.

r esolution

( nm)

He 25. 630 HeⅡ 0. 013 He 24. 30 HeⅡ 0. 0084

He 30. 378 HeⅡ 0. 014 He 25. 63 HeⅡ 0. 0086

A r 93. 205 A rⅡ 0. 014 He 30. 378 HeⅡ 0. 0091

Fig. 6　The spect rum o f 130MeV Br

　　采用本仪器已在原子能

院核物理所进行了束箔光谱

实验。图6是核物理所曾宪堂

先 生 领 导 的 研 究 组 对

130MeV 高电荷态 Br 原子

进行的测试结果。
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High Resolution Grazing Incidence Soft X-ray and VUV Monochromator

LU Qi-Peng

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　This paper int roduces the principle and the instr ument of a high-resolut ion gr azing-inci-

dence sof t x-ray and VUV monochromator for beam-foil spect roscopy experiment . T est r e-

sults of inst rumental perfo rmances and spect ral experiments are presented.
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