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摘要：近边Ｘ射线吸收精细结构（ＮＥＸＡＦＳ）谱包含了吸收原子的局域结构信息，由于其适用范围广，灵敏度高，已经成为
研究物质结构的重要手段之一。为了研究有机物的碳１ｓＮＥＸＡＦＳ谱，本文基于气体激光等离子体 Ｘ射线光源，采用具
有平场特性的凹面变线距光栅作为分光元件，面阵ＣＣＤ作为光谱探测器，设计了一台小型掠入射式近边 Ｘ射线吸收谱
仪。通过优化光栅和ＣＣＤ的装配方案，得到了入射角８８６°的装配参数。利用光线追迹法分析了谱仪的分辨率，该谱仪
工作波段２～５ｎｍ，在４４ｎｍ处分辨率可达６６６。通过分析各结构参量误差对谱线半高宽的影响发现，半高宽对入射角
的误差最为敏感，优化的装配方案可以实现入射角的高精度调节。利用氮气等离子体光谱测试了光谱仪的性能，结果显

示分辨率达到设计指标。

关　键　词：光谱仪；近边Ｘ射线吸收；掠入射；优化的装配方案；分辨率
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１　引　言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　近边 Ｘ射线吸收精细结构（ＮｅａｒＥｄｇｅＸｒａｙ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＦｉｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮＥＸＡＦＳ）光谱是由吸收
原子的内层电子吸收光子跃迁到外层的空轨道产

生的［１］，反映了吸收原子与周围原子间的相互作

用，因此通过分析近边结构可以获得吸收原子的

电子结构和近邻几何结构信息。与电子能量损失

谱（ＥＥＬＳ）和 Ｘ射线拉曼散射（ＸＲＳ）等方法相
比［２］，ＮＥＸＡＦＳ技术不易造成辐射损伤，对样品的
物理状态没有要求，适用范围广泛。起初，这项技

术仅仅用于研究小分子，随着理论和实验技术的

发展，如今，它已经广泛应用于各种复杂大分子的

研究，例如有机高分子材料［３４］，土壤、大气中的天

然有机物［５６］，甚至是水环境中的生物分子［７］。
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ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘｍａｃｒｏｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ，ｅ．ｇ．ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［３４］，ｎａｔｕｒａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［５６］，ａｎｄ

ｅｖｅｎｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［７］．
目前，国内外大多数 ＮＥＸＡＦＳ实验都是在同

步辐射线上进行的，然而同步辐射装置机时非常

有限，且建造运营成本极高，短期内难以满足大量

ＮＥＸＡＦＳ科研需求。因此，研究基于小型 Ｘ射线
源的实验装置具有重要研究意义和实用价值。近

年来，国内外的研究人员已经基于激光等离子体

光源开展了许多相关工作。ＯｓａｍｕＹｏｄａ等人［８］

利用超环面镜收集Ｘ射线、平场光栅和弯晶分别
对低能和高能光子分光，微通道检波器二极管阵

列系统作为探测器，设计了一套工作在 １００～
３０００ｅＶ的吸收谱仪；ＨｉｄｅｔｏｓｈｉＮａｋａｎｏ等人［９］使

用了两个凹面镜将Ｘ射线聚焦到样品上，用平场
光栅分光，再由微通道检波器和 ＣＣＤ接收，在１２
ｎｍ处分辨率（λ／Δλ）２５０；ＵＶｏｇｔ等人［１０］利用透

射光栅和ＣＣＤ搭建了一台用于水窗波段的实验
装置，成功获得了 β胡萝卜素的近边吸收谱，但
是这套装置在４４ｎｍ处的分辨率只有３００，不足
以区分有机物吸收谱的所有典型峰，后来他们用

离轴反射波带片取代了透射光栅［１１］，分辨率提高

了一倍，获得的聚酰亚胺和 ＰＥＴ（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）薄膜的近边吸收谱均与同步辐射上
的实验结果相当；ＣｈｒｉｓｔｉａｎＰｅｔｈ等人［１２］研制的吸

收谱仪以消像差的平场光栅作为分光器，背照射

式ＣＣＤ作为探测器，在２．８７ｎｍ处分辨率２００，他
们使用这套设备研究了高分子材料、生物样品以

及土壤提取物的ＮＥＸＡＦＳ谱［１２，７，１３］。
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现有的小型 ＮＥＸＡＦＳ光谱仪的研究主要采
用透射式光路，这种结构只能得到体相信息，为了

获得高信噪比的谱线，被测样品一般为无支撑的

薄膜结构，且厚度需严格控制，通常为 １００～
２００ｎｍ，制备困难。而另一种掠入射式光路则对
样品厚度没有要求，因为只有表面很薄的分子层

产生吸收，反射光较强，信噪比高，能适应较弱光

源；同时还具有很强的表面敏感性，可以用于表面

分子变化的研究。近年来，具有特殊光电性质的

有机材料［１４１６］的研究越来越多，本文基于掠入射

光路，利用小型的气体激光等离子体 Ｘ射线光
源，设计了一台用于研究有机材料碳１ｓＮＥＸＡＦＳ
谱的近边Ｘ射线吸收谱仪，并对谱仪的分辨率等
指标以及元件的装配公差进行了分析。
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７６２第２期 　　　　　陈晨曦阳，等：小型掠入射式近边Ｘ射线吸收谱仪的设计
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２　Ｘ射线吸收谱仪设计
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆｔｈｅ Ｘｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　碳的近边吸收精细结构在２８０～３２０ｅＶ的能
量范围内，对应波长范围为３８～４４ｎｍ，为了研
究碳的谱线，要求谱仪在３～５ｎｍ波段工作。碳
的内层电子从１ｓ轨道跃迁到外层的未占分子轨
道引起的吸收峰的典型能量宽度为０５ｅＶ［１１］，为
了能准确反映碳的１ｓＮＥＸＡＦＳ谱的特征，谱仪在
４４ｎｍ处的分辨率须在６００以上。本文据此要
求展开设计。
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２．１　谱仪结构设计
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本文采用摄谱法设计近边 Ｘ射线吸收谱仪，

光源产生的“白光”先经过样品再分光，然后利用

一维或二维探测器测定通过样品前后的所有波长

光的强度，从而获得吸收谱，它能同时获得所有波

长光的强度，无需扫描，还可以做瞬态光谱分析。
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ｓｏｕｒｃｅｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｎａｒｅｓｐｌｉｔ．
Ｌａｔｅｒｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｍｅａｓ
ｕｒｅｄｗｉｔｈａ１Ｄｏｒ２Ｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｉｔｈｏｕｔｓｃａｎｎｉｎｇ，ａｎｄａｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｃａｎａｌｓｏｂｅｍａｄｅ．

设计的掠入射式近边 Ｘ射线吸收谱仪结构
示意图如图１所示，系统由气体激光等离子体光
源、样品、狭缝、光栅和ＣＣＤ组成。光源以氪气作
为靶材，经过滤光产生波长２～６ｎｍ的连续谱软
Ｘ射线，掠入射到样品表面，反射光经光栅分光，
再由ＣＣＤ测定各波长射线的强度，结合光源的谱
线即可得到包含了吸收信息的反射谱。

Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｎｅａｒ
ｅｄｇｅＸｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎ
ｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｇａｓｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅ，ｓａｍｐｌｅ，ｓｌｉｔ，
ｇｒａｔｉｎｇａｎｄＣＣＤ（ｃａｍｅｒａ）．Ｋｒｙｐｔｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．２－６ｎｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｌｓｏｆｔ
Ｘｒａｙｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｙａｒｅｏｆ
ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃ
ｔｅｄｌｉｇｈｔｓａｒｅｓｐｌｉｔｂｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅＣＣＤ（ｃａｍｅｒａ）．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．

图１　掠入射式Ｘ射线吸收谱仪示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＸｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

菲涅耳公式给出了反射率与折射率间的关

系，由于存在吸收，物质对 Ｘ射线的折射率不再
是实数，而是与吸收有关的复数形式 ｎ＝１－δ－
ｉβ，其中１－δ表示色散，β表示吸收，由 β可以直
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接得到线吸收系数 μ＝４πβ／λ，因此反射率同样
包含吸收信息。将复折射率代入菲涅耳公式，可

分别得到掠入射时ｐ偏振和ｓ偏振的Ｘ射线反射
率，图２为δ＝０００１时不同吸收下反射率随入射
角的变化曲线，比较不同偏振光的反射率可知，无

论吸收强弱，两种偏振光反射率近似相等，因此，

总反射率可以用ｓ偏振光的反射率近似表示：
Ｆｒｅｓｎｅｌｆｏｒｍｕｌａｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｄｕｅｔｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｔｏＸ
ｒａｙｉｓｎｏｔａｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｂｕｔａｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｒｅｌａｔ
ｅｄｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ｎ＝１－δ－ｉβ，ｗｈｅｒｅ１－δ
ｄｅｎｏｔｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄβｄｅｎｏｔｅｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍβ，ｉ．ｅ．μ＝４πβ／λ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｓｏ
ｃｏｎｔａｉｎｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｏＦｒｅｓｎｅｌｆｏｒｍｕｌａｔｏｏｂｔａｉｎｐｐｏ
ｌａｒｉｚｅｄＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｏｌａｒｉｚｅｄＸｒａｙｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ２ｉｓｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｃａｓｅｏｆδ＝０００１．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ，ｉｎｓｐｉｔｅｏｆ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｌｉｇｈｔｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌ，ｓｏｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．

Ｒ≈Ｒｓ＝
ｓｉｎ（φ）－ ｎ２－ｃｏｓ２（φ槡 ）

ｓｉｎ（φ）＋ ｎ２－ｃｏｓ２（φ槡 ）

２

≈

｜φ－ （φ２－２δ）－２ｉ槡 β｜２

｜φ＋ （φ２－２δ）－２ｉ槡 β｜２
， （１）

式中，φ是掠入射角，可以看出，反射率 Ｒ（Ｅ）是
δ（Ｅ）和β（Ｅ）的函数，Ｅ为光子能量，利用公式
（１）结合数据库 ＣＸＲＯ［１７］中得到的 δ（Ｅ）可以从
测得的反射率谱线中提取出ＮＥＸＡＦＳ谱。
Ｗｈｅｒｅφｉｓｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲ（Ｅ）ｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆδ（Ｅ）ａｎｄβ
（Ｅ），ｗｈｅｒｅＥｉｓｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ．ＮＥＸＡＦＳｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃ
ｔｒａｌｌｉｎｅｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（１）ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈδ

（Ｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅＣＸＲＯ［１７］．
从图２可以看出，反射率总是随掠入射角的

增大而减小，当掠入射角增大到临界角 φｃ，低吸
收的反射率迅速下降，这个角即为全反射临界角。

为了使反射率谱线能清晰反映吸收的变化，谱仪

的掠入射角需小于样品的全反射临界角，考虑到

有机物在碳的吸收边４４ｎｍ附近的全反射临界
角约为３°，因此本文设计的谱仪取２°掠入射。

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｗａｙｓｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓａｓｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎｇｒａｚ
ｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ
φｃ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｌｏｗａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｉｓａｎｇｌｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｏｔａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
ｃａｎｃｌｅａｒｌｙｒｅｆｌｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓ
ｔｈａｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ′ｓｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ
ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｓａｂｏｕｔ３°ｎｅａｒｔｈｅｃａｒ
ｂｏｎ＇ｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｏｆ４４ｎｍ，ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｉｓｔａｋｅｎａｓ２°．

图２　反射率随掠入射角的变化

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ

２．２　光栅选型
Ｇｒａｔｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
分光元件对谱仪的性能具有决定性作用。普

通的平面光栅分辨能力较差，无法满足 Ｘ射线波
段的高分辨率要求，如果增加聚焦镜，会降低系统

的光能利用率。常规的凹面等间距光栅具有分光
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和聚焦作用，但为使像差最小必须采用罗兰圆结

构，不能用平面探测器采集。因此，本文使用矫正

像差的全息变栅距凹球面光栅，既能同时实现分

光和聚焦，又具有平场特性，便于使用面阵型

ＣＣＤ接收。变栅距凹面光栅的原理示意图如图３
所示，其中ｘ轴为光栅中心法线方向，ｙ轴为光栅
中心切线方向，α为入射角，β为衍射角，ｒ为入射
臂长，ｒ′为出射臂长。

Ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｙｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅ
ｉｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｏｒｄｉｎａｒｙｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｉｓｐｏｏｒ
ａｎｄｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
Ｘｒａｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｉｎｃａｓｅｏｆａｄｄｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒ
ｒｏｒｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｃａｖｅｅ
ｖｅｎｌｙｓｐａｃｅｄｇｒａｔｉｎｇｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｌｉｇｈｔ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇ，ｂｕｔｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，
Ｒｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｓｔｂｅａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄａ
ｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｉｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉｅｄ
ｌｉｎｅｓｐａｃｅｃｏｎｃａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｏｔｈｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｆｏ
ｃｕｓｉｎｇａｎｄａｌｓｏｈａｓｆｌａｔｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅａｒｅａａｒｒａｙｔｙｐｅＣＣＤｔｏｒｅｃｅｉｖｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３，ｗｈｅｒｅ
ｘａｘｉｓｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，
ｙａｘｉｓｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔａｎｇｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，
αｉｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ，βｉｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｒｉｓｉｎ
ｃｉｄｅｎｃｅａｒｍｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｒ′ｉｓｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｒｍｌｅｎｇｔｈ．

图３　变栅距凹面光栅原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇ

利用费马原理［１８］可以得到光栅色散方程和

色散方向的聚焦方程分别为：

ＢａｓｅｄｏｎＦｅｒｍａｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［１８］，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｄ０（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＝ｍλ， （２）

ｒ＝ ｒＲｃｏｓ２β
ｒ［ｃｏｓα＋ｃｏｓβ－２ｂ２（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）］－Ｒｃｏｓ

２α
， （３）

式中，ｄ０为光栅中心的刻线宽度，也称为公称线

宽，Ｒ为光栅基底的曲率半径，ｂ２为光栅线密度参
数，选择合适的值可以使光栅聚焦面近似为一平

面。

Ｗｈｅｒｅｄ０ｉｓｔｈｅｓｃａｌｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，
ａｌｓｏｃａｌｌｅｄｎｏｍｉｎａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ；Ｒｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｂ２ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇ．Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｖａｌ
ｕｅｓ，ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃａｎｂｅａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｐｌａｎｅ．

本文选取Ｓｈｉｍａｄｚｕ的３０００１型光栅，该光栅

公称线密度 ｎ０２４００线／ｍｍ，工作波长范围１～
６ｎｍ，入射臂长２３７ｍｍ，入射角８８６５°。图４给

出了该光栅不同入射角对应的聚焦曲线，坐标系

定义与图３中一致，光栅参数来自于文献［１９］。
可以看出，入射角８８６５°时，光栅中心到探测面

距离 Ｄ０为 ２３５ｍｍ。不同入射角的聚焦曲线不

同，但是都可以拟合成直线，因此可以根据需要改

变光栅的使用结构参数。

Ｓｈｉｍａｄｚｕ３０００１ｇｒａｔｉｎｇｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｒｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ｎｏｍｉｎａｌ

ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｎ０ ｉｓ２４００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ；ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅｉｓ１－６ｎｍ；ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｉｓ２３７ｎｍ，
ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ８８６５°．Ｆｉｇ４ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏ
ｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ，ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈａｔｉｎ
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Ｆｉｇ３，ａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ［１９］．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｉｓ８８６５°，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅＤ０ｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓ２３５ｍｍ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｂｕｔ
ａｌｌｏｆｔｈｅｍｃａｎｂｅｆｉｔｔｅｄｉｎｔｏｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ，ｓｏｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄａｓ
ｎｅｅｄｅｄ．

图４　不同入射角对应的聚焦曲线，红线表示聚焦曲

线，黑色虚线表示其拟合直线，绿线表示不同

波长

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

２．３　装配方案优化
Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
光栅常规的装配方案是 ＣＣＤ平面与光栅中

心的切平面垂直，如图５（ａ）所示，这样的方案在
实际使用中存在很大的困难，一方面，入射角的精

度要求太高，需要借助高精度的调整机构和测量

装置反复调试来保证；另一方面，ＣＣＤ与光栅联
系紧密，调整光栅姿态时，ＣＣＤ也必须相应调整，
提高了调整的难度。

Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｓｃｈｅｍｅｉｓ
ｔｈａｔｔｈｅＣＣＤｐｌａｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｏｆ
ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．Ｓｕｃｈｓｃｈｅｍｅ
ｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｎａｎａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｏｎｏｎｅ
ｈａｎｄ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｏｏｈｉｇｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅａｉｄｏｆａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ＣＣＤｉｓｃｌｏｓｅ
ｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅ
ｉｓａｄｊｕｓｔｅｄ，ＣＣＤ ｍｕｓｔｂｅａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，
ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ．

图５　光栅的不同使用结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ

为了可以分开独立调整光栅和 ＣＣＤ，我们以
ＣＣＤ平面与入射光线方向垂直作为目标对装配
结构进行优化，如图５（ｂ）所示，这样得到的方案
下，ＣＣＤ的倾角不再依赖光栅，从而可以先安装
调整好ＣＣＤ再调节光栅，在真空中只需要转动光
栅，使特定波长的谱线的像最窄，就可以获得较高

的安装精度。入射角 α取８８６°进行设计，利用
公式（２）和公式（３），以聚焦曲线的拟合直线与入
射光线方向垂直为目标，获得了对应的最佳入射

臂长ｒ和光栅中心到 ＣＣＤ探测面的距离 Ｄ，结果
见表１。这样在安装时就只有光栅需要在真空中
调整，同时也降低了入射角的调整难度。

ＩｎｏｒｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄＣＣＤｃａｎｂｅａｄｊｕｓ
ｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｂｅｅｎｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｂｙａｉｍｉｎｇａｔｍａｋｉｎｇｔｈｅＣＣＤｐｌａｎｅｂｅｖｅｒｔｉ
ｃａｌｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５
（ｂ）．Ｉｎｓｕｃｈｓｃｈｅｍｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ
ＣＣＤｄｏｅｓｎ＇ｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｎｙｌｏｎｇｅｒ，ｓｏｔｈａｔ
ｔｈｅＣＣＤｃａｎｂｅｆｉｒｓｔｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｗｅｌｌ
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ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｓａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｈｉｇｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｎｌｙｔｕｒｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｉｎｖａｃｕｕｍｔｏｍａｋｅｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｈｅｎａｒｒｏｗｅｓｔ．Ｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅαｉｓｔａｋｅｎａｓ８８６°ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．Ｕ
ｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ（２）ａｎｄ（３）ａｎｄａｉｍｉｎｇａｔｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉ
ｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅＤｆｒｏｍｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅＣＣＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｈａｖｅ
ｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ１．Ｔｈｕｓ，
ｏｎｌｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｉｎｖａｃｕｕｍｄｕｒ
ｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．

表１　优化的装配方案参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α／（°） ｒ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ θ／（°）

Ｖａｌｕｅ ８８．６ ２７０ ２３４．０ ９１．４

３　分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　分辨率是光谱类仪器的重要指标。本文设计
的谱仪的分辨率主要受入射狭缝的宽度 Ｓ１、光栅
的衍射极限和像差、ＣＣＤ像元尺寸 Ｓ２等多项因素
的影响，狭缝宽度和光栅性能决定了单色波长谱

线的半高宽，像元尺寸则限制了谱仪的极限分辨

率。

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍ
ｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｍａｉｎｌｙｂｙｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈＳ１，ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅＳ２，
ｅｔｃ．Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｃｉｄｅｔｈｅ
ＦＷＨＭｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ，
ａｎｄｐｉｘｅｌｓｉｚｅｌｉｍｉｔｓｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

由光栅方程结合几何关系可得，光栅在探测

面上的线色散为：

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｄｌ
ｄλ
＝ ｍＤ
ｄ０ｓｉｎ

２（α＋β－π／２）ｃｏｓβ
． （４）

　　若已知某波长的光谱像的半高宽 ＦＷＨＭ，则
可以得到该波长的线宽为：

ＩｆｔｈｅＦＷＨＭｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｔａｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｉｓｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Δλ＝ｄｓｉｎ
２（α＋β－π／２）ｃｏｓβ·ＦＷＨＭ

ｍＤ ．

（５）
　　利用光线追迹［２０］可以获取特定波长的谱线

在探测面上的光谱像，从而综合分析入射狭缝宽

度和光栅性能的影响。狭缝宽度设为１００μｍ，入
射臂长为２７０ｍｍ，入射角为８８６°，光谱探测面放
置在Ｄ＝２３４ｍｍ处，令光线在入射范围内随机生
成，可以模拟获得探测面上的点列图。通过统计

宽度方向上各个像素内的光线数量，得到光强统

计分布图，对光强分布进行高斯拟合，求出半高

宽，即可利用公式（５）计算线宽。图６为４４ｎｍ
波长的谱线光线追迹获得的点列图、统计直方图

以及高斯拟合曲线，半高宽ＦＷＨＭ即像的宽度为
１３８μｍ，对应线宽为０００３５ｎｍ。图中横坐标
表示谱线的像到入射光线的距离，对应于图５（ｂ）
中的长度ｌ。

Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅａｔａｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［２０］，ｔｈｕｓｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ
ａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｔｈａｔｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈｉｓ１００μｍ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｒｍ
ｌｅｎｇｔｈｉｓ２７０ｎｍ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ８８６°，ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｐｌａｃｅｄａｔＤ＝２３４ｍｍ
ａｎｄｒａｙｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆ
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ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｒａｙｓｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌｉｎｔｈｅｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ＦＷＨＭｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（５）．Ｆｉｇ６ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ，ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄＧａｕｓｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｒａｙｔｒａｃｉｎｇａｔ４４ｎｍ．ＴｈｅＦＷＨＭｉ．
ｅ．ｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｉｓ１３８μｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓ０００３５ｎｍ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｍａｇｅｔｏ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｌｉｎＦｉｇ５（ｂ）．

图６　４．４ｎｍ波长的光线追迹结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇａｔ４．４ｎｍ（ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，（ｃ）Ｇａｕｓｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　受探测器像元尺寸的限制，光谱仪的分辨率
往往不能直接由谱线线宽决定。根据奈奎斯特抽

样定理，为了能真实反映信号特征，采样频率应大

于信号频率的两倍，由公式（４）可以得到单个像
元对应的谱线线宽 ΔλＳ２，则谱仪极限分辨率为

Ｒｅｍａｘ＝λ／２ΔλＳ２。像元宽度为 １３μｍ，４４ｎｍ的
半高宽小于像元尺寸的两倍，因此设计的谱仪可

以实现极限分辨率，４４ｎｍ处分辨率为６６６，对应
线宽０００６６ｎｍ。使用像元数１０２４的 ＣＣＤ，谱
仪工作范围超过３ｎｍ，满足设计要求。

Ｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｐｉｘｅｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｎｇｅｎｅｒａｌ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｗｉｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｒｕｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（４），ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓ
Ｒｅｍａｘ＝λ／２ΔλＳ２．Ｔｈｅｐｉｘｅｌｗｉｄｔｈｉｓ１３μｍ，ａｎｄ
ｔｈｅＦＷＨＭｏｆ４４ｎｍｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｗｉｃｅｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌ
ｓｉｚｅ，ｓｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｉｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ６６６ａｔ４４ｎｍ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓ０００６６ｎｍ．
ＴｈｅＣＣＤｗｉｔｈ１０２４ｐｉｘｅｌｓｉｓｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓｏｖｅｒ３ｎｍ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．

基于以上分析，本文设计的掠入射式近边 Ｘ
射线吸收谱仪的参数如表２所示。

表２　掠入射式近边Ｘ射线吸收谱仪设计参数
Ｔａｂ．２　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮｅａｒｅｄｇｅＸｒａｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ２～５
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ６６６＠４．４ｎｍ
φ／（°） ２

ＷｉｄｔｈｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔＳ１／μｍ １００
ｎ０／ｍｍ

－１ ２４００
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅα／（°） ８８．６
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｒ／ｍｍ ２７０

θ／（°） ９１．４
Ｄ／ｍｍ ２３４．０

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ（Ｗ×Ｈ：μｍ２） １３．５×１３．５
Ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ １０２４×１０２４
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｔｈｅｎｅａｒｅｄｇｅＸｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒ
ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ２．

４　公差分析及装调方案设计
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎ

　　根据前文的分析，为了使谱仪实现极限分辨
率，谱线的半高宽应小于两个像元的尺寸，即

２６μｍ，而半高宽主要取决于入射狭缝、光栅和
ＣＣＤ之间的相对位置。图 ７给出了各参数的偏
差对４４ｎｍ波长的半高宽的影响，可以看出，入
射臂长 ｒ的误差 δｒ对半高宽的影响几乎可以忽
略，Ｄ、θ和α的偏差主要表现为向系统引入离焦
像差，而半高宽对入射角 α的变化最为敏感。综
合考虑各参数的作用，结合机械结构的调整能力，

确定ｒ、Ｄ、θ、α的公差分别为 ±１ｍｍ、±０１ｍｍ、
±０５°、±００４°，谱线在极限误差下的半高宽为
２４８μｍ，满足设计要求。

图７　各参数（ｒ、Ｄ、θ、α）的误差对４．４ｎｍ单色谱线的半高宽的影响
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅＦＷＨＭａｔ４．４ｎｍ（ａ）ｒ，（ｂ）Ｄ，（ｃ）θ，（ｄ）α

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ｔｈｅＦＷＨＭｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｅｗｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ
ｓｉｚｅｏｆｔｗｏｐｉｘｅｌｓ，ｉ．ｅ．２６μｍ．ＴｈｅＦＷＨＭｄｅｐｅｎｄｓ
ｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ
ｓｌｉｔ，ｇｒａｔｉｎｇａｎｄＣＣＤ．Ｆｉｇ７ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅＦＷＨＭ ａｔ
４４ｎｍ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｅｒｒｏｒδｒｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｒｏｎｔｈｅ
ＦＷＨＭｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆＤ，θａｎｄαｉｓ
ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｍａｉｎｌｙａｓｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅＦＷＨＭ ｉｓｔｈｅｍｏｓｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅα．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｒ，Ｄ，θａｎｄα
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ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ±１ｍｍ，±０１ｍｍ，±０５°
ａｎｄ±００４°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅＦＷＨＭｏｆｓｐｅｃ
ｔｒａｌｌｉｎｅａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓ２４８μｍ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．

公差分析结果表明，在本文优化的方案下，ｒ、
Ｄ和θ可以在大气环境中使用常规方法测量并调
整到位，在真空环境中利用高精度电动转台连续

改变α，使氮气等离子体发出的２８７８７ｎｍ谱线
的半高宽最小，从而可以满足入射角的高精度要

求。

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ，ｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｒ，Ｄａｎｄθ
ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｗｅｌｌａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
αｉｓｃｈａｎｇｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕ
ｓｉｎｇａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅｓｏａｓｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅＦＷＨＭｏｆｔｈｅ２８７８７ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
ｅｍｉｔｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｐｌａｓｍａ，ｗｈｉｃｈｃａｎｔｈｕｓｍｅｅｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ．

５　分辨率测试与波长标定
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎ

　　图８展示了搭建完成的小型掠入射式近边Ｘ
射线吸收谱仪。光谱仪工作在１０－４Ｐａ真空环境
下。沿着光路方向（在图中标注光源、各个腔

体），３个真空腔体分别为光源室、样品室和光栅
室，激光聚焦到喷出的气体团上形成等离子体，产

生Ｘ射线辐射输出，经 Ｔｉ膜后照射到样品表面，
Ｔｉ膜用于过滤带外光。为了结构紧凑，入射狭缝
安置在样品室中，ＣＣＤ通过波纹管与光栅室相
连，以便通过调整机构微调ＣＣＤ位置。

Ｆｉｇ８ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅｌｌｅｒｅｃｔｅｄｃｏｍｐａｃｔｎｅａｒｅｄｇｅ
Ｘｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｏｒｋｓｉｎ１０－４

Ｐａｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ（ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｅａｃｈｃｈａｍｂｅｒｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ），ｔｈｅｔｈｒｅｅｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓａｒｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
ｃｈａｍｂｅｒ，ｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒａｎｄｇｒａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌａｓｅｒｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｏｔｈｅｅｊｅｃｔｅｄｇａｓ
ｃｌｕｍｐｓｔｏｆｏｒｍｐｌａｓｍａａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅＸｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｕｔｐｕｔ．ＡｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴｉｍｅｍｂｒａｎｅ，ｒａｙｓ
ｓｈｉｎｅｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅＴｉｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｏｕｔｏｆｂａｎｄｌｉｇｈｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅ
ａｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｉｓｐｌａｃｅｄｉｎ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅＣＣＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｖｉａｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｉｐｅ，ｆｏｒｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆｍｉｃｒｏａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＣＤ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

图８　光谱仪实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

氮气作为激光等离子体光源靶材对光谱仪分

辨率进行测试，图９为实验测得的光谱图。可以
看出，氮气在２～５ｎｍ波段的谱线均清晰可见，波
长２４７８ｎｍ和２４９ｎｍ两条谱线也能明显区分。
对这两个光谱峰进行高斯拟合得到曲线 Ｃ１和
Ｃ２，曲线Ｃ１的半高宽ＦＷＨＭ为１９，不足两个像
元，表明搭建的光谱仪可实现极限分辨，满足设计

指标。

图９　氮气等离子体谱线

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮ２ｐｌａｓｍａ
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Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｈａｓｂｅｅｎ
ｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｔｈｅｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｔａｒ
ｇｅｔ．Ｆｉｇ９ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｔｅｓｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｔ２－５ｎｍａｒｅｃｌｅａｒｌｙｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌ
ｌｉｎｅｓａｔ２４７８ｎｍａｎｄ２４９ｎｍｃａｎａｌｓｏｂｅｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．ＴｈｅｃｕｒｖｅｓＣ１ａｎｄＣ２ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍＧａｕｓｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｓ．Ｔｈｅ

ＨＷＨＭｏｆｃｕｒｖｅＣ１ｉｓ１９ｔｈａｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｗｏｐｉｘ
ｅｌｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｒｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｎａ
ｃｈｉｅｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘ．

采用参数拟合法［１９］进行波长标定，模型如式

（６）所示：
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［１９］．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
ｆｏｒｍｕｌａ（６）．

λ＝ １
ｍ０·ｎ０

（ｓｉｎα－
Ｄ０＋［ｘ０＋（１０２４－Ｎ）·Ｓ２］·ｓｉｎθ

Ｄ２０＋２ｃｏｓθ·Ｄ０·［ｘ０＋（１０２４－Ｎ）·Ｓ２］＋（ｘ０＋Ｎ·Ｓ２）槡
２
）， （６）

式中，各参数的定义参考图５（ｂ），Ｎ为 ＣＣＤ像素
的位置，上边缘对应Ｎ为０的位置，ｎ０表示光栅的
公称线密度。表３给出了像素位置对应的实际波
长和标定波长，结果显示波长标定的误差小于

０００１ｎｍ，光谱仪实际工作波长范围２～５ｎｍ。
ＲｅｆｅｒｔｏＦｉｇ５（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ．Ｎｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＣＣＤｐｉｘｅｌ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｅｄｇｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔＮ＝０，
ａｎｄｎ０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒａｔ
ｉｎｇ．Ｔａｂ３ｓｈｏｗｓｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
０００１ｎｍａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓ２－５ｎｍ．

表３　波长标定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ １ ６３１ ７７７ ７８２ ８２１ ８４１ １０２４

Ａｃｔｕｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２．８７８７ ２．４８９８ ２．４７８１ ２．３７７４ ２．３２７７
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５．０２５ ２．８７８１ ２．４９０２ ２．４７７５ ２．３７８２ ２．３２８１ ２．００８３

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ －０．０００６ ０．０００４ －０．０００５ ０．０００８ ０．０００４

　　利用参数拟合法标定波长可以反求出系统各
参数的实际值，并与理论设计值进行比较，结果如

表４所示，可见各参数的实际值与设计值基本吻
合，偏差均满足公差分配要求。

Ｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓ
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ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ４．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ，ａｎｄａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｍｅｅｔｔｈｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

表４　光学系统参数设计值与实际值比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α／（°） θ／（°） Ｄ０／ｍｍ ｘ０／ｍｍ

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ ８８．６ ９１．４ ２３４ ２３．７４
Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ ８８．６３４８ ９１．３８９９ ２３４．０１１３ ２３．６８２６
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６　结　论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　采用激光等离子体光源、球面变栅距光栅和
面型 ＣＣＤ设计了一台用于研究有机物的碳 １ｓ
ＮＥＸＡＦＳ谱掠入射式近边 Ｘ射线吸收谱仪，掠入
射角取２°。为了方便调节光学元件的相对位置
和姿态，以探测面与入射光线垂直为目标对安装

参数进行了优化，得到了光栅入射角８８６°时的
安装方案，入射臂长２７０ｍｍ，光栅中心到 ＣＣＤ探
测面垂直距离２３４０ｍｍ。利用光线追迹的方法
模拟了谱仪的光谱，缝宽 １００μｍ时光谱仪在
４４ｎｍ处的分辨率达到６６６，可以满足研究碳１ｓ
ＮＥＸＡＦＳ谱的要求。分析了各装配参数的误差对
４４ｎｍ处分辨率的影响，确定了ｒ、Ｄ、θ、α的公差
分别为±１ｍｍ、±０１ｍｍ、±０５°、±００４°，据此
设计了谱仪的装调方案。最后通过测量氮气等离

子体光谱，对光谱仪性能进行了测试，结果显示，

谱仪各项性能满足设计要求。
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