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激光等离子体X光谱的高精度测量
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High accuracy measurement of Ia~er induced X-ray 

Epectrum from GaAs Plasma 
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提芸 主过比较各种光谱实验数据的处理方法，本文得到了高精确度的呻化镶

毅光等芦子体 X 射线光谱，与理论值相比p 最大相对没差不超过 0.03% 。

关键词 X 射线光谱，敌据处理

激亢等离子体发射的 X射线(LPX)光

谱的高精度扭H1t 二忌 LPX 光谱学中一项极为

重要的工作，这是因为 LPX光谱极为复杂，

它不仅有着丰富的共振软 X射线谐p 而且还

存在主大盐的各电离级离子的伴绞和l禁戒跃

迁等，光讷极为斗中f架。故不进行严粘的波长

副主，一般很难;汗认出各线讪对应的能级跃

迁和电芦f离子。 其次在进行 LPX 射线诊断

研究 I户，由于光i肖波长的不精确性也会给等

离子作主川的训hl带米误差， 所以提高光谐

的测足有;度很重要。

但二!牛 .M扫门前常规 119 LPX 拍摄、辨认

和民长 ilí!lJ' ~站开L 去;现软 X圳主运波长粘度一

先生部朵在 0.8% 左右C1J， Ml变不高。部分!以因

是t( X 射线的位置测虫不够斩确，另一部分

原因元采用的数据处理方法不适当.为此，考

虑到数据处理一般都是以光谱黑度曲线为基

础的flif况，水文先对 LPX 谐的黑度扫描曲

或放大:30 倍启拮-测它们的相对位置，放大的

目的是为了提高相对 i!L1l的测且精度。在比

基础上，通过各种数据处理方法的比较，获得

了高精度的时化惊 I，PX ìt纹。

实验是7布E千兆瓦钦丑破t码激光装T胃t上进 i行了

的2 其输 川山i 功斗半:为 (ρ2 ，...... 4到) x 10伊fiW (f仪jιι2二引-j川;

J汇， J.脉弥 y克汪 2ns功)， ) iJ口径 φt30mm飞快 212 60mm 

的非政面透镜立接来你在丑~~ j山沟[) x 10-. 

Torr 内的时化嫁平面r~上，把兀L1.血血，靶目

J}J率密皮约为 4 X 101~ V>l/cm 2 扯级 ， LPX射

线光 iff用 TlAP 品体il?仪1(lt段。

图 1 就是别l化嫁的 JÆX~;J 主Ul:i it;. ，因 2

是其相应的黑皮妇拈tH.~绞。

Cl~己与 .AS+23 

2p-3å 2p-3: 

图 1 碎{乙 'í: LP五 射技 ìð
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罔 2 ~申 f也惊 LPXìiWj 只五=扫 1s'iIJM\(

根据等电子序数原子 LPX 射线光忻州

似性特点，可估计出线 1，2 ，6 号·可能是 r ~ 1 嫁的

决~离子矛1I?íl11 的类须离-f 18~2pG- j 8:22pJ3心

能级间电子跃迁产生的，假设上述推测是正

确的，则以这些线为特有E钱，由此根据文献

[到的常规方法先求出特征值 I

f = J-' l J-':J [ ctg (叶sin - 1各)
~+_ ( _ , ~;_-lλ2 \l -l - … …=‘… -- . . 
口\ 2d /J 

其中 l九]>2 是波长为 h 和 λ1 的相对位置， α

是品面与底片的夹角，划是品格常数。然后

取特征值的平均值 ~fJn， 作为常数重新代

人上式，即可得到不同住置上的波长，一般称

这种方法为常规法或一步法。表 1 例出了利

用上方法性到的结果。

比较实验和1理论纣果(3) 可右.tll 上述假

设是正确的，但从得到的纣果又发现披长精

度并不商，整个光i汗域 rl'最大绝对误差为

土0.004nm，最大相对误差为 0.4%左右。

为了提高)，tìl':'数据处理的柑度，本文采

用二步法，第一步'类似上方法求轩线波长， 寻

找 :H~多的3 特别是远离原特征线位置的，可

柿íÍJ 屯的波长为特征线，在这基础上，重复上述

〉抗战长与忧血的夫系η 用此方法得到的呻化

鲸 J'tiìifi柑应有较大的提高(见表1.)，其光谱

的战大绝对误在在士0.0006nm 左右，届大

相对误差不超过 O.υ7% 。

不过在这里须指出的是以上所进行的

LPX光谱数据处理都是采用先求参数f平

均值后再作外推的方法。但是， 仔细分析不

难发现上面都是在假定 X光底片与品面夹

角 α= 68。度不变为前提的。而事实上，可能

由于暗盒内的底片不平或附盒本身在晶体谱

仪上没有放好，这就会使参数 α值或者说参

数 f成为一个位置函数 f(功。为此，采用拟

合法来处理比较适合。先用牛顿:F，~级数函

数[4，)米拟合不同区域或位置上的元。由此再

表 1 不同数据处理法对应下的呻化镶 LPX 光谱波长(乌1比 B皿〉

Jt i ;? 项 二|划一匹EfiwfMll拟刊|一…法〓 二步排 上 | 
(一步治) 1 -- .- I (百f ;:U~n=2)1 c:有;次贺'{ n-2) I (r，;次数纺子 4)
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字 |叫 一 [:!P5 (叽功 ，如l (2 T\d]l
h~XIV I江l 一 [~pj(~P山J ' 以e比性) ] 1

0.9273 O . 自;二4 O. 臼~T:] 0.9:1')0 。 .9303 0 .9273 

0.9031 0.9031 。 . 9il::O 0.90 ;生 0.90ßl 0.9030 
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作为比较，我们测量了序列脉冲的战大

倍额和三f带领效率。 忽略反射损耗，最大倍

颜效率 (O，， ~ 450 ) 达 65%，段大三倍颇效率

(Bp = 36 0 ) 达到 ω% 以上(图 11)0 0 . 3547μm

紫外激光的输出能量高达 3011: .J，这与理论

计算也接近。

罔 12 是条纹相机记录干的 12脉冲形状，

衍颇光与三倍频光的脉宽相芋，在ß~ 45ps。

图 9 中，上曲线是没有考虑调弘误差时

的理论效率曲线，下曲线是考虑了i!i:J 哩i)~ ~，':: 

1以F 的曲线p 大部分实验测量值都在两且与

之间p 这且可]理论预测是成功的3 除去图 9，

其余 S、 10、 11 三图的理论曲线都是采用最

大位相失配角计算的。

'左王实验的测量误差主要来自激光器的

敲副刊晶体的调整误差。理论上和实验中都

-响，战衡-阶-陶阳---一牛 牛牛 牛一年 .... 
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对整个碑化嫁 LPX 光谱进行处理(见表斗。

这旦苟们已取牛顿最高容级数饥=2。结果分

析友政在讲特征线之间 I:J 得到与理论极

U一致的 i汗钱，它们的绝对误差 -fU: 在

士O.OOr.4 nm，而一旦超出 ør边用的特征去夕卡

拉 :t它 LPX 光i行钱时，误差明显上升，如对

iill l 的关氛离子 9 号线识差是 O.O';Anm，而到

了 11 号裁扯大误差已是 O. 026n皿了。为了

改过i:4tt合法这种缺点，本文也采用了常规法

与拟合法合成的方法，这时会有更多更广的

特征线;由此妇到的光谱参数可看出它已避

免了单用拟介而引起的那种误差发敌情况。

整个 LPX光谐的民差是在 o.∞1n皿上下

序功。这约果与二步法比较是不够理想的，且-

4作旦大叫实际上采用上述方法没有提高精

度的原因在于先用了 ill 高菲指数1J1~2。如果

提高函数f(x.) = ~a旷的军指敖饵值并使

其与特征线条致相同，则在常规法的基础上

.1 3.4. 

证明，和频晶体的调恢误差对效率的影响最

大，约为倍频晶体的 1 倍(罔的。其余凋程

误差的影响依次为品你的转耳11 ~~元(由于调

整架旋转调节识差最大)、偏振ffJ的调整误范

以及倍频晶体的调节误去，实验表明， :t.:: 4 
精度下的调整架调节和频lfh 体是比较困准

的。

衷心感谢ill景元、陆雨田在脉冲测量以

及其它方面给予的大力帮助;衷心感谢钱，体

兴、赳 i瑾兴在激光电源上给予的大力帮即"
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采用牛顿拟合函敛 f(z) 来推断整个碑化悻

LPX 的光谱波长与位置的关系3 所得到的元

话柑皮大大提刊。如当饨值1以 4 时，光i斤的

母大绝对误差在土0.Oû03nm 之间，品大相

对误差泣。.03% 。

综合上述各种方法的分析和比较，可得

出一步法比较简单易虾，但得到的光谓的i更

不高。拟合法虽然在处理上比较黛锁，但只

要农指数取何适当，精度抖|当之高。而所谓

二步法是介于上述二种方法之间。因此，在

具体的光谱数据处凡中，根据具体的实验要

求可采用不同的方法。
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