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摘要　为了测量Ｚ箍缩等离子体Ｘ射线的空间分辨光谱，利用椭圆聚焦原理，研制了一种椭圆晶体谱仪。以Ｓｉ

（１１１）椭圆弯晶作为色散分析元件，椭圆的离心率为０．９４８０，焦距为１３４８ｍｍ，布拉格角范围为３０°～５４°，谱线探测

角范围为５４°～１０３°，探测的波长范围为０．３１～０．５１ｎｍ。设计了半径为５０ｍｍ的半圆型胶片暗盒，内装胶片接收光

谱信号。分析了椭圆的弥散度对光谱分辨率的影响。在“阳”加速器装置上进行摄谱实验，胶片成功获取了氩喷气

等离子体Ｘ射线的跃迁光谱，实测谱线分辨率 （λ／Δλ）达３００～５００，波长与理论值吻合。
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１　引　言

　　Ｘ射线光谱仪是高温等离子体诊断的关键设

备［１］。由于等离子体发射光谱中含有大量的关于等

离子体温度、尺寸、密度和电离状态等参量，通过Ｘ

射线能谱强度及其分布的诊断可推断等离子体的辐

射总量、电子温度、电子密度和等离子体不透明度等

参数［２］。研究Ｚ箍缩等离子体辐射软Ｘ射线能谱

分布，有助于加深对该等离子体的物理过程及其辐

射特性的理解［３］。自２０世纪９０年代以来，Ｚ箍缩

研究工作取得了重大进展，如美国Ｓａｎｄｉａ国家实验

室Ｚ装置驱动的Ｚ箍缩所产生的高强度Ｘ射线环

境可应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）和武器物理实验研

究［４］，驱动电流达２０ＭＡ，Ｘ射线辐射功率为２８０±

４０ＴＷ
［５］。

Ｈｅｅｔｅｒ等
［６］用邻苯二酸氢铷（ＲＡＰ）椭圆弯晶

在Ｏｍｅｇａ激光装置上获得的光谱分辨为３００～

５００。Ｌａｋｅ等
［７］利用ＰＥＴ椭圆弯晶在Ｚ装置上测

量高能量密度等离子体研究中，光谱分辨率约为
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８００。高洁等
［８］用季戊四醇（ＰＥＴ）椭圆弯晶和平面

ＣＣＤ探测器在“神光Ⅱ”靶室上测试了Ａｕ靶激光实

验，验证了测量光谱与理论波长相吻合。本文在中

国工程物理研究院“阳”加速器上完成，对氩喷气Ｚ

箍缩辐射的Ｘ射线作了测量，选用Ｓｉ（１１１）作为色

散元件，晶格常数２犱 ＝０．６２７１ｎｍ，设计半径为

５０ｍｍ的半圆形感光胶片获得了等离子体 Ｘ射线

谱线。光谱分辨率为３００～５００，适合Ｚ箍缩等离子

体诊断。

２　椭圆弯晶设计原理及结构

椭圆弯晶谱仪的工作特点是从椭圆一个焦点光

源发出的光线经椭圆晶体面反射必会聚于另一焦点

上。后焦处设置一条狭缝，通过狭缝的射线射到探

测胶片上被记录下来。光学系统原理如图１所示。

椭圆的几何关系可以推导出设计光路的几个关键

数［９］

狓２／犪２＋狔
２／犫２ ＝１

犮＝ 犪２－犫槡
２

犲＝犮／

烅

烄

烆 犪

， （１）

式中犪为椭圆长半轴，犫为短半轴，犮为半焦距，犲为

离心率。图１中各参数的含义为：θ为布拉格角，β为

谱线探测角。这里忽略了晶体折射效应，Ｂｒａｇｇ方程

为

狀λ＝２犱ｓｉｎθ， （２）

式中狀为衍射阶数。利用（１），（２）式，得到谱线探测

角β的函数

β＝θ＋ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ（ ）犲

。 （３）

图１ 椭圆弯晶谱仪的几何示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　由于半圆形胶片圆心与椭圆的后焦点重合，所

以该谱仪还具有等光程的优点。光线经椭圆后焦点

（散射狭缝）在圆形胶片上感光成像，而成像位置与

胶片起点的弧长犾为

犾＝狉β， （４）

这里狉为半圆形胶片半径。当β＝π／２时，入射光垂

直通过后焦点，成像在胶片的正中。当实际光路大于

设计光路，即远离椭圆中心时，则Ｘ射线经晶体反射

后的交点在后焦点上方，光谱在胶片上的间距大；反

之，光谱间距小。待标记光谱在胶片上与已知光谱的

弧长差Δ犾＝犾－犾０，由（４）式推出椭圆几何对应的观

测角β，再由三角函数关系，推出分析器上θ为

θ＝ａｒｃｔａｎ
１－εｃｏｓβ
εｓｉｎ（ ）β

， （５）

式中ｄβ和ｄθ的关系为
［９］

ｄβ
ｄθ
＝
犲２＋１－２犲ｃｏｓβ
犲（犲－ｃｏｓβ）

， （６）

则波长沿探测圆的弥散度为

λ
２犱
＝ｓｉｎθ＝

１－εｃｏｓβ

１＋ε
２
－２εｃｏｓ槡 β

。 （７）

　　椭圆弯晶探测光谱，波长沿探测圆的弥散度与

离心率密切相关，如图２所示。从图中可以看出，离

心率确定后，对同一种晶体而言，测量的波长随探测

角增大而增大，而分辨率随探测角增大而减小［１０］。

图２ 波长沿探测圆的弥散度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅ

３　实验数据及分析

３．１　实验

“阳”加速器是一台太瓦级的脉冲功率装置［１１］，

在±５０ｋＶ的工作电压下，负载电流约６２３ｋＡ，从

１０％～９０％的上升时间约为７９ｎｓ，靶室的真空度为

１．２×１０－２Ｐａ。当电磁阀开启后，高压储气室内的气

体通过拉瓦尔喷嘴产生沿轴心对称的圆环形气柱。

实验中利用两个同型面不同出口宽度的喷嘴进行了

氩气Ｚ箍缩实验，其中储气室压力为４．０５×１０５Ｐａ。

实验时用Ｓｉ（１１１）椭圆晶体分析器作色散元

件，只有满足（２）式的光才能发生掠入衍射，得到对

应的波长λ。为了保证固定椭圆基底上的分析晶体

弯曲半径接近理想的椭圆半径，实现Ｘ射线的自聚

焦，除了要求晶体粘贴平整外，作为谱仪的关键部

件，椭圆晶体基底的设计参数的选择及加工精度显

６１１
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得非常重要。用微米级误差精度的数控机床加工处

理椭圆不锈钢基底，表面粗糙度犚ａ ＝１．６，其他参

数２犮＝１３４８ｍｍ，犲＝０．９４８０，犪＝７１１ｍｍ，犫＝

２２６ｍｍ。在常温下将Ｓｉ薄片（１２５ｍｍ×７．８ｍｍ×

０．２ｍｍ）弯曲后，用环氧树酯平整粘贴在椭圆基底

上。谱仪安装在“阳”加速器上，如图３所示，θ＝

３０°～５４°，β＝５４°～１０３°，探测波长λ范围为０．３１～

０．５１ｎｍ。设计光谱分辨率为８００，主要峰值的软Ｘ

射线脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为几皮米。在胶片盒

的狭缝，采用蒸镀或其他方法制作一层很薄的铝膜

（如８０μｍ）贴封，挡住低能Ｘ射线和杂散光。记录

氩等离子体Ｘ射线的光谱图像如图４所示。

图３ 硅晶体谱仪安装在“阳”加速器上

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｂｅｎｔＳｉｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｎＹａｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

图４ 空间分辨光谱照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｆｏｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　结果分析

根据已知共振线波长和三点外推法原理，先利

用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２软件对图谱进行数据处理，再用

ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ６．０和 Ｍａｔｌａｂ７．０软件，将像素与

强度之间的关系转换为波长与相对强度之间的关

系，计算峰值像素点对应的谱线波长，如图５所示。

图６反映的是０．３９４～０．４ｎｍ波长的类氦和类锂伴

线，记录到了类氢拉曼犔狔α１线（１狊
２犛１／２２狆

２犘３／２），

图５ Ｓｉ晶体谱线强度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６ 类氦线和伴线

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｅｌｉｋｅａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

相对强度低，只有０．２，峰值波长与Ｐｅａｃｏｃｋ等
［１２］所

测的犔狔α１ 线波长相差０．０００１ｎｍ，而该“拉曼系”线

半峰全宽在０．３７２５～０．３７３７ｎｍ，已包含了犔狔α２ 线

（１狊２犛１／２２狆
２犘１／２）。类氦共振线 狑（１狊

２ １犛０１狊２狆
１犘１），磁四极线狓（１狊

２ １犛０１狊２狆
３犘２）和互组合线

狔（１狊
２１犛０１狊２狆

３犘１）强度较强，峰值波长与Ｐｅａｃｏｃｋ

等［１２］和 Ｗｅｉｎｈｅｉｍｅｒ等
［１３］所测的结果数据相比误

差在０．０００１～０．０００７ｎｍ之间，误差率在０．０２５％～

０．２１％。主要峰值数据及跃迁过程和特征如表１所

示。

在研究Ｚ箍缩内爆实验光谱中，观察到类氢和

类氦光谱［１４］。类氦共振线狑 强度最强，ＦＷＨＭ 较

小，信噪比高，分辨率较高（λ／Δλ＝４９３）。狓和狔线

表１ 谱线波长及相对误差

犜犪犫犾犲１ 犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉

犔犪犫犲犾 犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀 犐狅狀
［１２］ 犜犺犲狅狉狔λ／狀犿

［１２］犜犺犲狅狉狔λ／狀犿
［１３］ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋λ／狀犿 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犲狉狉狅狉／狀犿 θ／（°）

Ｌｙα１ １ｓ２Ｓ１／２２ｐ
２Ｐ３／２ ⅩⅧ ０．３７３１ － ０．３７３２ ＋０．０００１ ３６．５２

ｗ １ｓ２１Ｓ０１ｓ２ｐ
１Ｐ１ ⅩⅦ ０．３９４９ ０．３９４９ ０．３９５０ ＋０．０００１ ３９．０４

ｘ １ｓ２１Ｓ０１ｓ２ｐ
３Ｐ２ ⅩⅦ ０．３９６５ ０．３９６６ ０．３９５９ －０．０００７ ３９．１５

ｙ １ｓ２１Ｓ０１ｓ２ｐ
３Ｐ１ ⅩⅦ ０．３９６９ ０．３９７０ ０．３９６７ －０．０００３ ３９．２４
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因能级宽度有限，谱线的形状不锋锐和急陡，加之伴

线狊，狋，犿，狉，犪等谱线影响
［１５］，分辨率（λ／Δλ）分别为

４３８和３６７。由于谱仪实际安装误差和受弥散度影

响，没有获取禁戒线信号。

４　结　论

研制的椭圆晶体谱仪能够用于测量Ｚ箍缩等

离子体Ｘ射线的光谱分辨，是一种新型、价廉、实用

的箍缩实验研究诊断仪器。用Ｓｉ（１１１）椭圆晶体分

析器和配备的半圆型胶片在“阳”加速器靶室上成功

地获取了氩等离子体 Ｘ射线的谱线，实验结果表

明，该谱仪的实测主要谱线波长与理论值相吻合。

该椭圆弯晶谱仪谱分辨率λ／Δλ达３００～５００，

比设计分辨率低，故还需要对光路、晶体分光计材料

（如衍射空间中心对称性）、椭圆基面加工等设计改

进，以及采用精准定位安装技术，进一步提高空间分

辨率和灵敏度，更好地应用于Ｚ箍缩等离子体Ｘ射

线光谱诊断。在晶体内同时安装相互垂直的椭圆分

析器，也可用于等离子体射线极化光谱学研究。

致谢　感谢中国工程物理研究院流体物理研究所

１０８室电磁内爆及阳加速器运行组大力协助。
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