
第１４卷　第２期

２００６年４月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．２

　　 Ａｐｒ．２００６

　　收稿日期：２００５１００８；修订日期：２００６０１１４．

　　基金项目：教育部２１１工程课题（Ｎｏ．Ｗ１５２１１０７０２００）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０２０２２４０５

压弯光栅线密度变化分析
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摘要：理论上给出了光栅在子午面内弯曲为任意面形后，光栅线密度的变化关系，并采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ／

Ｓｔａｎｄａｒｄ进行了模拟分析。理论与模拟分析的结论说明，压弯后光栅线密度是由光栅本身参数及压弯面形严格决定的。

在此基础上设计一个简单的单色器，并在数值上给出了压弯后光栅线密度变化对单色器件性能的影响。由于光栅面形

及其线密度的变化，不仅对光栅成像的聚焦特性有所改善，对彗差等高阶次像差的影响也是不可忽略的。
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１　引　言

　　近年来，同步辐射技术得到了迅猛的发展，其

应用领域也越来越广阔，不仅涵盖了物理、化学、

生物等基础学科，还活跃在材料科学、表面科学、

辐射计量学、医学、生命科学、环境科学、地质科

学、超微细加工、超大规模集成电路光刻等技术研

究领域。光束线是其中的重要环节，是同步辐射

储存环和用户实验装置连接的桥梁，而单色器是

其中的核心部分。迄今，在ｓｏｆｔＸｒａｙ波段发展

了罗兰圆、ＳＸ７００、Ｄｒａｇｏｎ、变包含角（ＶＡＳＧＭ）



和变线距（ＶＬＳ）光栅等各具特色的单色器，能够

胜任同步辐射不同实验站的技术要求。

ＶＬＳ光栅具有消像差、自聚焦的能力，采用

一块ＶＬＳ光栅即可覆盖很宽的光谱范围，并且可

以减少单色器的复杂性和因反射造成的通量损

失，ＶＬＳ光栅逐渐广泛应用于单色器的设计
［１２］。

为了进一步提高单色器的分辨率及光子通量，近

年来，研究者们在压弯（变曲率）光栅单色器展开

了探索。压弯光栅单色器是一种高级的单色器，

具有以下特点：出射狭缝固定，不需扫描；转动光

栅并调整光栅面形，即可在单色器波长范围内消

除一定阶次像差，并能达到高的分辨率和高光子

通量。由光栅像差理论可知：入射光经光栅衍射

后，成像质量是由光栅面形与其刻线条纹决定的，

而光栅在压弯的过程中，线密度会随其面形变化

而发生改变。所以，在压弯光栅单色器的设计中，

光栅面形与其线密度需综合考虑。Ｐａｌｍｅｒ、ＭｃＫ

ｉｎｎｅｙ推导了ＶＬＳ平面光栅压弯成圆柱面后光栅

线密度的变化关系式，按照一定规律弯曲光栅可

在单色器波长范围内消除离焦像差［３］。随后，Ｓ．

Ｊ．Ｃｈｅｎ、Ｃ．Ｔ．Ｃｈｅｎ研制了高精度的压弯机构，能

精确控制光栅面形为三次项式（二、三次项系数分

别影响离焦及彗差），并由此设计并研制了消离焦

和彗差的压弯光栅单色器［４］，在其设计理念中，忽

略了光栅弯曲后线密度变化带来的影响。

本文采用有限元的方法，分析了压弯作用下，

光栅线密度的变化关系。在此基础上，设计了一

个简单的单色器，理论上计算了线密度变化对其

光栅成像质量的影响。

２　光栅线密度与其面形的对应关系

　　平面光栅在子午面内弯曲成任意曲面后，其

线密度的表达式已经被推导［５］，在压弯光栅单色

器的设计中具有深刻的指导意义。本节简要介绍

其基本原理：首先假定平面ＶＬＳ光栅的线密度表

达式为：

犖（狓）＝犖０（１＋犫１狓＋犫２狓
２＋犫３狓

３＋犫４狓
４＋……），

（１）

其中犖０ 为光栅原点犗处的线密度，犫１～犫４ 分别

为ＶＬＳ光栅线密度的变化参数，如图１所示：虚

线描述的为压弯前的平面光栅，其条纹刻线方向

图１　压弯前后光栅线密度关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

垂直于平面犡犗犢，犢 轴为平面光栅基底的法线方

向。光栅在子午面（犡犗犢）内弯曲，原点犗固定不

动，假设压弯后光栅的面形函数为：犢＝犳（狓）。在

实际应用中，光栅弯曲程度较小（即曲率半径比较

大），纵向的拉伸变形可以忽略，所以第狀条刻线

的线间距犱 及其沿光栅基面到原点犗 的曲线长

度保持不变。而投影到狓方向后的线间距犱′与

原刻线间距犱 由面形函数决定。综合以上两种

变换，投影到狓方向的线密度表达式为：

犖′（狓）＝

　犖（∫
狓

０

［１＋犳′（狓）
２］１／２ｄ狓）（１＋犳′（狓）

２）１／２，（２）

３　光栅压弯的有限元分析

　　在同步辐射压弯镜
［６］及压弯机构［７－８］的设计

中，常采用有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）进行

分析。压弯镜已经广泛使用在同步辐射光束线

中，其压弯技术比较成熟。光栅与压弯镜区别仅

在于样品尺寸及材料的不同，所以在光栅压弯的

设计中，可以借鉴压弯镜的压弯方案。如图２（ａ）

所示：通过在镜子两端加入两不等的弯曲力矩犕１

和犕２，可以获得理想的三次多项式面形
［９］，其压

弯后面形函数为：

犈犐
犱２狔
犱狓２

＝
犕１＋犕２
２

－
犕１－犕２
２

狓， （３）

其中犈犐 为光栅材料的抗弯刚度。本文采取

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ有限元分析软件，对压弯过

程中光栅的线密度变化进行模拟。首先对光栅基

底进行网格划分，节点代表光栅的一条刻线；然后

在端面施加载荷，通过计算各节点的信息，进行数

学拟合得到光栅线密度的变化情况。为使模拟更

加真实可靠，需大量增加划分的节点数目，为此会

降低计算的速度。为简单起见，选择了同等大小
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的弯曲力矩犕 进行模拟，由公式（３）可知：弯曲后

理想的面形是一个二次函数。由于具有对称性，

可以通过限制原点犗处截面的所有自由度，而只

在右侧施加力矩犕 的方式简化计算。选用有机

玻璃ＰＭＭＡ作为基底材料，尺寸为１００ｍｍ×２０

ｍｍ×１ｍｍ，弹性模量犈为３．３ＧＰａ，泊松比μ为

０．３７。施加弯矩 犕（５５Ｎ·ｍｍ）后，模拟结果如

图２（ｂ）所示：光栅压弯后，基底在长度方向并没

有明显的拉伸现象，这与上一节推导公式前的假

设是相符合的。

（ａ）

（ｂ）

图２　光栅压弯的建模（ａ）及模拟结果示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｎａｇｒａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇ

对划分的节点信息进行数据拟合可得到如图

３所示的弯曲面形，光栅只在子午面内弯曲，在弧

矢面并没有明显的变形。假设光栅为等间距且

犖０ 为１０００ｍｍ
－１，将以上各参数代入式（３）中可

得到其理想弯曲面形犳（狓），再由公式（２）可得光

栅线密度的理论表达式：

犖ｔｈｅｏｒｙ（狓）＝犖０ １＋
犕狓（ ）犈犐槡

２

， （４）

其理论值如图４ａ所示。截取各节点狓方向

的位置信息（如图２（ｂ）中方向１），即可得到压弯

后光栅的线密度的模拟值 犖ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（狓），如图４

（ｂ）。图４（ｃ）中是理论值与模拟值之差。其中理

论计算值是按材料力学的方法计算的，倘若对压

弯后光栅面形进行数学拟合，得到模拟的弯曲面

形，再代入公式（２）进行计算，如此得到的理论值

则与犖ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（狓）更为吻合。为了验证第二节公

式推导的正确性，以上分析了大弯曲状况下线密

度的变化关系，并因此选取了弹性模量较小的

ＰＭＭＡ做为光栅基底材料。由于压弯光栅单色

器一般工作在小弯曲的模式下，所以在实际计算

中，压弯光栅线密度由其压弯后面形决定即可。

图３　光栅压弯后的形貌图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｂｅｎｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

图４　压弯光栅的线密度分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇ

ｇｒａｔｉｎｇ

４　线密度的变化对成像质量的影响

　　 在罗兰圆的工作模式基础上进一步拓展，将

光栅压弯成如式（５）所示的面形，有助于消除高阶

次像差，如Ｃｏｍａ像差
［５］，从而进一步提高光栅的

成像性能犮２＝
１

２犚
，其中（犚为原点犗 处的曲率半

径）。压弯作用下的光栅，成像质量的改善不仅源

于其几何光程的改变，还与线密度变化息息相

关［５］。本节在理论上设计了一个简单的固定包含

角等间距（ＣＬＳ）的压弯光栅单色器，通过计算其
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参数，可以衡量线密度的变化对成像质量影响，其

参数如表１所示。

表１　固定包含角单色器的一些参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ（ｎｍ） ２．０－４．０

Ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ犖０（ｍｍ
－１） １０００

Ｈａｌｆｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ犓（°） ８７

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ狉１（ｍ） １

Ｅｘｉｔｓｌｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ狉２（ｍ） １

犢＝犮２狓
２＋犮３狓

３，　　　 （５）

犖（狓）＝犖０（１＋２犮
２
２狓
２）， （６）

犉１＝－（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＋犖０犿λ，（７）

犉２＝
ｃｏｓα
２

ｃｏｓα
狉１

－２犮（ ）２ ＋ｃｏｓβ２
ｃｏｓβ
狉１

－２犮（ ）２ ，（８）

犉３＝－犮３ｃｏｓα＋
ｓｉｎαｃｏｓα
２狉１

ｃｏｓα
狉１
－２犮（ ）２ －犮３ｃｏｓβ＋

ｓｉｎβｃｏｓβ
２狉２

ｃｏｓβ
狉２

－２犮（ ）２ ＋２３犮２２犖０犿λ， （９）

　　犮２＝
ｃｏｓ２α
２狉１

＋
ｃｏｓ２β
２狉（ ）

２

（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）， （１０）

　　犮３＝

ｓｉｎαｃｏｓα
２狉１

（ｃｏｓα
狉１

－２犮２）＋
ｓｉｎβｃｏｓβ
２狉２

（ｃｏｓβ
狉２

－２犮２（ ）

＋
２

３
犮２２（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ ）） （ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）． （１１）

为使讨论更为简洁明晰，首先假设光栅为平

面等间距的（线密度为犖０），并且只分析到三阶像

差（彗差）。将式（５）代入式（２）可得光栅弯曲后的

线密度表达式，如式（６）所示。结合光程函数理论

（ｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ），可推导一般意义上的像差

解析表达式［５］，其展开项：光栅方程、子午面聚焦

及彗差项（Ｃｏｍａ）如式（７）～（９）所示，其中α，β分

别为入射角及衍射角，狉１，狉２ 为入射臂与出射臂。

由式（６）～（９）可知：平面ＣＬＳ光栅压弯后，光栅

线密度的一次项系数并不改变（仍为零），所以压

弯后光栅在子午面聚焦的性能影响等效于凹面光

栅（镜），即只取决于光栅面形；与之不同的是，光

栅线密度的二次项系数与曲率的平方成正比，所

以压弯光栅对彗差的影响是光栅面形与线密度的

综合效果。为了在单色器波长范围内满足聚焦条

件并消除彗差，只需求解式（７）～（９），使得犉１＝

犉２＝犉３＝０，依次得到犮２，犮３，即决定了其理想弯曲

面形，如式（１０）～（１１）。而当忽略压弯后光栅线

密度变化的影响时，犮２ 仍由式（１０）决定，并没有

误差；犮３ 则不再由式（１１）决定，而是由式（１１）中

几何光程部分决定的。因此计算的犮３ 实际上只

消除了几何光程引起的彗差，线密度变化引起的

彗差部分仍然存在，称之为彗差残余值，其值犉３′

为２
３
犮２２（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）。图５描述的是该单色器压

弯后光栅线密度变化引起的彗差残余值，由此可

知：在设计高分辨率压弯光栅单色器时，因光栅压

弯引起的光栅线密度变化对单色器的性能影响也

是不可忽略的。

图５　弯曲后光栅线密度变化引起的彗差项

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍａｄｕｅｔｏｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

５　结　论

　　 本文在理论上推导了光栅在子午面任意压

弯后，光栅线密度的变化关系，并采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ对其进行了模拟。最后理论

上设计一个简单的单色器，在数值上给出了压弯

后光栅线密度变化对单色器性能的影响。有关结

论可以推广到压弯任意面形ＶＬＳ光栅单色器的

应用中去，尤其在高分辨率单色器设计中，压弯后

引起的光栅线密度变化需高度重视。
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