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摘要　为了满足激光等离子体Ｘ射线波长测量的需要，在辅助光阑法的基础上，从理论上提出了一种用平面晶体

谱仪确定波长的新方法。发展了改进的辅助光阑法来确定晶体面与记录面的交线到第一条辅助光阑的距离，并且

利用某一条谱线的曲率得到记录面与晶体表面的夹角。这两个参量在一般的辅助光阑法中需借用参考谱线得到，

而采用新的方法可在不使用任何参考谱线的情况下得到所有光谱线的波长。实际使用中通过增大光阑间的间距，

根据不同的波长范围调节晶体与记录面的相对位置，可使波长的测量精度达１×１０－３ｎｍ。

关键词　测量；平晶谱仪；谱线曲率；辅助光阑法；激光等离子体

中图分类号　ＴＨ７４４　　　文献标识码　Ａ

犖狅狏犲犾犕犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛狆犲犮狋狉犪犾犔犻狀犲狊狑犻狋犺

犘犾犪狀犪狉犆狉狔狊狋犪犾犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

ＺｈａｏＹａｎｇ
１，２
　ＹａｎｇＪｉａｍｉｎ

２
　ＺｈａｎｇＪｉｙａｎ

２
　ＬｉｕＪｉｎｓｏｎｇ

１

ＹｕａｎＸｉａｏ１　ＷｅｉＭｉｎｘｉ
２
　ＨｕＺｈｉｍｉｎ

２
　ＧａｎＸｉｎｓｈｉ

２

１犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＦｏｒｔｈｅｎｅｅｄｏｆＸｒａｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｒａｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

ｐｌａｎａｒｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｏｒｙ．Ｗｅｄｅｖｅｌｏｐａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｌｉｎｅｏｆｃｒｙｓｔａｌａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉａｐｈｒａｇｍ，ａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ．Ｉｎｎｏｒｍａｌａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉａｐｈｒａｇｍ ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒａｌｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃａｎａｃｈｉｅｖｅ

１×１０－３ｎｍｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉａｐｈｒａｇｍｓａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｐｌａｎａｒｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ；ａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉａｐｈｒａｇｍ；ｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

　　收稿日期：２００７０８１２；收到修改稿日期：２００７１１２８

　　基金项目：高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室基金（９１４０Ｃ６８０４０２０７０４）资助项目。

　　作者简介：赵　阳（１９８１—），男，河南人，博士研究生，主要从事高温等离子体Ｘ射线光谱学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｅｄｗａｒｄｓｚｙ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

　　导师简介：杨家敏（１９７０—），男，重庆人，研究员，主要从事高温高密度等离子体方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｊｍ７００１８＠ｍｙｐｕｂｌｉｃ．ｓｃ．ｃｎｉｎｆｏ．ｎｅｔ

１　引　言

　　晶体谱仪分为平面晶体谱仪和弯晶谱仪
［１］，平

晶谱仪由于结构简单、易操作等优点，已成为激光等

离子体［２，３］研究中常用的诊断设备之一，它配合

ＣＣＤ，胶片，Ｘ射线光条纹相机等已能满足不同的实

验要求［４～６］。在Ｘ射线光谱分析
［７］中，要确切知道

谱线波长与谱线位置的关系，必须对晶体谱仪进行

标定。通常采用参考谱线法［８，９］作为平晶谱仪波长

标定的一般方法。参考谱线法要求用已知的三条谱
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线的波长作为参考，得到光谱图中其他谱线的波长。

实际应用时在测量等离子体中加入示踪元素，但由

于等离子体的复杂环境，如线移、斯塔克（Ｓｔａｒｋ）展

宽等效应，会造成发射谱的移动和加宽，此外示踪元

素还会影响等离子体的特征，影响测量结果。辅助

光阑法［１０］通过测量阴影的间距来确定波长，但由于

实验中要求晶体与记录面之间的夹角和晶体面与记

录面的交线到第一条光阑的距离是已知的，且必须

通过参考谱线法得到，给实验带来不便。

本文在辅助光阑法的基础上，通过改进的辅助

光阑法［１１］确定晶体面与记录面的交线到第一条光

阑的距离，直接利用光谱图中谱线的曲率确定晶体

与记录面之间的夹角，建立了一种新的确定波长的

方法。该方法省去了复杂的谱仪几何参量测量过

程，提高了谱仪实验测量的适用性。

２　理论方法

２．１　辅助光阑法

辅助光阑法确定波长的原理如图１所示，在晶

体表面上加３条等间距的平行线，该平行细线由原

图１ 辅助光阑法标定波长示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉａｐｈｒａｇｍ

子序数犣较高的物质构成，目的是使细线不被Ｘ射

线光透射，如果谱线中存在连续谱，会在接收面上形

成暗线。通过测量暗线之间的距离可以确定光源犛

到晶体的距离犺和光源的像犛′到接收面的距离犳。

图１中狓１，狓２，狓３ 分别为晶体上的三条细线的

坐标，狔１，狔２，狔３ 分别为记录面上暗影的坐标，其中

狓２－狓１＝狓３－狓２＝Δ狓，狔２－狔１＝Δ狔１，狔３－狔２＝

Δ狔２，狔－狔１ ＝ Δ狔，犛′犜 ∥犈犡。确定波长的公式

为［６］

λ＝２犱ｓｉｎａｒｃｃｏｔ
狆（Δ狔２－Δ狔１）＋２Δ狓Δ狔２

Δ狔（Δ狔２－Δ狔１）＋Δ狔１（Δ狔２＋Δ狔１）
１

ｓｉｎα
－ｃｏｔ［ ］｛ ｝α ， （１）

式中犱为晶体晶胞之间的距离，是晶体的固有属性，

狆为狓１ 到犗的距离，α为晶体与记录面的夹角。狆，α

无法直接测量，要采用参考谱线法来测定。

２．２　确定参量

图２ 改进的辅助光阑法标定波长示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉａｐｈｒａｇｍ

在辅助光阑法中很难用直接测量的方法得到晶

体面与记录面的交线到第一条辅助光阑的距离，因

此提出了一种改进的辅助光阑法，如图２所示。将

光阑放置在晶体的衍射表面，根据实际情况调整光

阑宽度，以便在清晰观测到光阑阴影像的同时，又不

影响光谱测量。假设光阑的锯齿宽度狓１′狓１ ＝犾，在

记录面上对应的像宽度狔１′狔１ ＝犔，对于任意的一条

谱线的狔值，犫为狓１到狔１的距离，狑为犛′到狔１的距

离，令Δ狔＝狔－狔１，则

犾
犔
＝
犛′狓１
犛′狔１

＝１－
狓１狔１
犛′狔１

＝１－
犫
狑
， （２）

即

犫＝狑（１－
犾
犔
）， （３）

由辅助光阑法已知

狑＝
Δ狔１（Δ狔１＋Δ狔２）

Δ狔２－Δ狔１
， （４）

犫＝
狆Δ狔１（Δ狔１＋Δ狔２）

狆（Δ狔２－Δ狔１）＋２Δ狓Δ狔２
， （５）

由（３）～（５）式可以求出

狆＝
２（犔－犾）Δ狓Δ狔２
犾（Δ狔２－Δ狔１）

， （６）

这样狆值就可通过光阑的像来直接计算出，而不通

过直接测量或参考谱线法确定。由此得到确定波长

的表达式

８８５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



λ＝２犱ｓｉｎａｒｃｃｏｔ
２犔Δ狓Δ狔２

Δ狔（Δ狔２－Δ狔１）＋Δ狔１（Δ狔２＋Δ狔１）
１

犾
１

ｓｉｎα
－ｃｏｔ［ ］｛ ｝α ， （７）

　　实验中实际得到的谱并不是直线，而是弯曲的

一段弧，并且随波长的不同弯曲的程度也不同。

图３ 利用谱线的曲率计算α角的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆαｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

图３中，圆锥侧面与记录平面的交线即为谱线，

不同的圆锥张角代表不同的反射角，若犃犅 ＝犽，以

犛′点为坐标原点，犃点坐标为（狓，狔，狕）＝ （犽ｃｏｓθ＋

犺ｃｏｔθ，０，犽ｓｉｎθ＋犺），θ为犛犅与晶体平面的夹角，犜点

坐标为（狓，狔，狕）＝ （犽（ｓｉｎθｃｏｔα＋ｃｏｓθ）＋犺（ｃｏｔα＋

ｃｏｔθ），０，０），记录平面的方程可以表示为

狕＋ｔａｎα狓＝犽（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｔａｎα）＋

犺（１＋ｃｏｔθｔａｎα）＝犇， （８）

圆锥的方程为

狕２ ＝ （狓
２
＋狔

２）ｔａｎ２θ　 （狕＞０）， （９）

联立（８），（９）式，得到

（ｔａｎ２θ－ｔａｎ
２
α）狓

２
＋２犇ｔａｎα狓＋ｔａｎ

２
θ狔

２
＝犇

２，

（１０）

在记录平面上建立新的坐标轴（犡，犢），做换算犡 ＝

狓／ｃｏｓα，犢 ＝狔得到

（ｔａｎ２θｃｏｓ
２
α－ｓｉｎ

２
α）犡

２
＋２犇ｓｉｎα犡＋

ｔａｎ２θ犢
２
＝犇

２， （１１）

从（１１）式可以看出，当α＞θ时，曲线为双曲线；当α

＝θ时，曲线为抛物线；当α＜θ时，曲线为椭圆。而

实际在成像面上得到的图像是包含这些曲线端点的

一段弧，将曲线方程化为

犢２ ＝
ｓｉｎ２α
ｔａｎ２θ

－ｃｏｓ
２（ ）α犡２

－
２犇ｓｉｎα
ｔａｎ２θ

犡＋
犇２

ｔａｎ２θ
。

（１２）

　　 从图３中某条谱线上读出一系列点的坐标（犢

为相对于对称点的坐标），将这些点用最小二乘法拟

合

犢２ ＝犃犡
２
＋犅犡＋犆， （１３）

得到犃，犅，犆值后，代入（１２）式，比较得到

犃＝
ｓｉｎ２α
ｔａｎ２θ

－ｃｏｓ
２
α，　　犅＝－

２犇ｓｉｎα
ｔａｎ２θ

，

犆＝
犇２

ｔａｎ２θ
， （１４）

由此得到

α＝ａｒｃｃｏｓ
犅２

４犆
－（ ）槡 犃 ， （１５）

最后把拟合得到的犃，犅，犆代入（１５）式得到α值。

在此求解过程中只用到了由记录面读出的坐标点，

不需要其他的测量值。

３　应用实例

３．１　典型谱仪

采用ＰＥＴ（季戊四醇（００１））晶体作为分光晶

体，２犱 ＝０．８７４２ｎｍ。取光源到晶体的距离犺 ＝

５０ｍｍ，光源相对于晶体的像到记录面的距离犳＝

１５０ｍｍ，晶体与记录面的夹角α＝４９°。辅助光阑的

几何参量为Δ狓＝１０ｍｍ，犾＝１０ｍｍ，晶体面与记

录面的交线到第一条辅助光阑的距离狆＝７５ｍｍ。

由犳，α，犺，狆，Δ狓可以得到 Δ狔１ ＝９．３５３９ｍｍ；Δ狔２

＝ １１．１５７ｍｍ；由 犳，犾，狆，α 可 以 得 到 犔 ＝

１６．０６１ｍｍ。由（７）式得到

Δ狔＝

２犔Δ狓Δ狔２
犾ｓｉｎα（ｃｏｔθ＋ｃｏｔα）

－Δ狔１（Δ狔２＋Δ狔１）

Δ狔２－Δ狔１
＝

２６１

ｃｏｓθ＋０．８７
－８８．５， （１６）

当接收面记录了 Ａｌ等离子体的 Ｈｅα线时，λ＝

０．７７６ｎｍ，对应的θ＝６２．５８°，此时记录面的曲线方

程为

犢２ ＝－０．２７７１犡
２
－９５．８９犡＋１４０７０，

（１７）

在实际应用时，从最小二乘法拟合得到（１７）式再得

到α角，再利用（７）式计算得到谱线的波长。

３．２　波长的不确定度

由布拉格（Ｂｒａｇｇ）公式得到确定波长的不确定

度为

Δλ＝
λ
θ
Δθ ＝ ２犱ｃｏｓθΔθ ， （１８）

由（７）式可知θ角的不确定度主要来自α，Δ狓，Δ狔，

Δ狔１，Δ狔２，犾。θ角不确定度为
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Δθ＝

θ
α
Δα

２

＋
θ

（Δ狓）
Δ（Δ狓）

２

＋
θ
（Δ狔）

Δ（Δ狔）
２

＋
θ

（Δ狔１）
Δ（Δ狔１）

２

＋
θ

（Δ狔２）
Δ（Δ狔２）

２

＋
θ
犔
Δ犔

２

＋
θ
犾
Δ犾槡

２

，

（１９）

参考典型谱仪的结构参量为α＝４９°，Δ狓＝１０ｍｍ，

Δ狔１ ＝９．３５３９ｍｍ，Δ狔２ ＝１１．１５７ｍｍ，犾＝１０ｍｍ，

犔＝１６．０６１ｍｍ，Δ狔由（１６）式计算得到。考虑到实

际情况，取长度测量的精度为１０μｍ，α角的精度为

Δα＝
α
犃
Δ犃

２

＋
α
犅
Δ犅

２

＋
α
犆
Δ犆槡

２

，

（２０）

Δ犃，Δ犅，Δ犆的不确定度由最小二乘法拟合过程中

读数的不确定度产生。测量记录面的曲线坐标时，取

固定 犡 处 的 犢 值 为 测 量 值，犡 取 值 间 隔 为

０．１ｍｍ，犢 的测量不确定度为１０μｍ，考虑到实际

应用中，记录平面的宽度有限，不可能完全包含曲线

图４α角的精度随犢 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆαｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犢

图５ 波长测量精度随波长变化的曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Δ狓＝１０ｍｍ；（ｂ）狆＝７５ｍｍ

的所有部分，犢 值的取值范围直接影响到拟合得到

的α角精度。例如取Ａｌ的Ｈｅα线时，θ＝６２．５８°，可

以得到α角的精度与犢 的取值范围的关系，如图４。

从图４中可以看出，α角的精度随犢 的取值范

围增大而提高。当犢 ＞５５ｍｍ时，α角的精度为

１０－３ｒａｄ以下，得到α角的精度后，结合（１８），（１９）

式，可以得到Δλ与λ的关系，如图５所示。

在本方法中辅助光阑的参量值Δ狓和狆与波长

测量的精度密切相关，从图５（ａ）可见在不同的波长

范围内，通过合理选择狆值可以提高波长测量精度；

而从图５（ｂ）可见Δ狓越大，波长测量精度越高。所

以在光谱仪设计时要合理地选择光阑的几何参量以

提高波长测量精度，用这种新的波长标定法确定波

长的精度可控制在１×１０－３ｎｍ以下，能够适用于激

光等离子体谱线波长的实验测量。

４　结　论

从理论上提出了一种利用平面晶体谱仪测量谱

线波长的新方法，发展了改进的辅助光阑法确定晶

体面与记录面的交线到第一条辅助光阑的距离，并

且利用某一条谱线的曲率来得到记录面与晶体表面

的夹角。在实验室高温高密度等离子体中由于光源

的尺寸，能级的加宽所带来的谱线展宽是影响谱线

分辨率的主要因素，所以该方法确定的波长测量精

度１×１０－３ｎｍ可满足要求。在下一步的工作中会重

新设计现有的晶体谱仪，把提出的理论方法运用到

实验中。
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