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摘要　为了测量波长在０．２～２ｎｍ范围内的金丝内爆Ｘ射线的空间分辨光谱，利用椭圆自聚焦原理，研制了一种

椭圆晶体谱仪。季戊四醇（ＰＥＴ）（００２）椭圆弯晶作为色散分析元件，其离心率为０．９４８０，焦距为１３４８ｍｍ，布拉格

角范围为３０°～６７．５°。设计了半径为５０ｍｍ的半圆型胶片暗盒，内装Ｘ光胶片接收光谱信号。在“阳”加速器装置

上先沿Ｘ射线水平方向进行摄谱实验，然后将谱仪沿Ｘ射线轴旋转９０°，再进行金丝内爆实验。两次实测金丝内爆

等离子体Ｘ射线的跃迁光谱相符，谱线分辨率（λ／Δλ）达３００～６００。实验结果表明该谱仪适合金丝内爆等离子体Ｘ

射线的光谱学研究。
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１　引　　言

电磁驱动的快Ｚ箍缩
［１～３］等离子体是一个具有

广阔应用前景的强Ｘ射线辐射源。由于等离子体

Ｘ射线光谱中含有大量的关于等离子体温度、密度、

尺寸和电离状态等信息，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８０年代

以来，先 后 建 成 了 俄 罗 斯 的 Ａｎｇａｒａ５１ 装 置

（６ＭＡ）、美 国 Ｓａｎｄｉａ 实 验 室 的 Ｓａｔｕｒｎ 装 置

（１０ＭＡ），以及ＰＢＦＡＺ（１８～２０ＭＡ，１９９６年改造

成Ｚ装置）装置。２０世纪８０年代后期，出现了丝阵

内爆负载新物理思想，１９９２～１９９４年美俄通过联合

实验验证。１９９７年美国Ｓａｎｄｉａ实验室在脉冲功率

装置ＰＢＦＡＺ的丝阵实验中，取得了１８ＭＡ电流，

Ｘ光功率２９０ＴＷ，Ｘ光能量１．８ＭＪ，能量转换效率

大于１５％，黑腔辐射场温度高于１５５ｅＶ的新水平。

国内有中国工程物理研究院“阳”加速器（０．５～

１．０ＭＡ），西北核技术所强光一号装置（１～２ＭＡ）。

利用Ｚ箍缩内爆等离子体物理研究，可创造更好的

实验室环境，有利于开展武器库存管理计划、高能密

度物理、动力学材料特性、辐射输运及辐射效应和惯

性约束聚变（ＩＣＦ）等研究。

Ｌａｋｅ等
［４］利用季戊四醇（ＰＥＴ）椭圆弯晶在

Ｓａｎｄｉａ实验室Ｚ装置上测量高能密度等离子体研究

中，光谱分辨率约为８００，信噪比大于１０。熊先才

等［５］用ＰＥＴ椭圆弯晶和ＣＣＤ在“神光Ⅱ”靶室上测试

了Ａｕ靶激光实验，谱分辨达到了０．００２ｎｍ，此外熊

先才等还上下对称布置ＫＡＰ椭圆晶体测量。本实验

在中国工程物理研究院“阳”加速器上完成，在水平和

垂直相互正交的方向，安装ＰＥＴ（００２）椭圆弯晶对金

丝内爆辐射的Ｘ射线做了两次测量，其弯晶晶格常数

２犱＝０．８７４２ｎｍ，采用半径为５０ｍｍ的半圆型感光胶

片获得了等离子体 Ｘ射线谱线。光谱分辨率为

３００～６００，适合丝阵Ｚ箍缩等离子体诊断。

２　测量原理

２．１　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［６］。弯晶谱仪的光路布置如图１所示。软Ｘ射

线源位于真空靶室的球心上（即两个椭圆的同一个

前焦点），在软Χ射线入射到相互正交的两个通道

的椭圆晶体上发生衍射，并分别会聚到两个椭圆的

后焦点，最后经胶片盒的滤光膜（如８０μｍ铝膜），

截止２ｎｍ以上的软Χ射线并挡住杂散光，通过狭

缝到达软Χ射线胶片相机，这样在两个通道上分别

进行软Ｘ射线的空间分辨测量。

图１ 双通道Ｘ射线诊断实验方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏ

ｃｈａｎｎｅｌｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＸｒａｙｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２　晶体分光法

晶体分光法是一种经典而又精密的分解 Ｘ射

线谱的方法。在高温等离子体Ｘ射线能谱诊断过

程以及闪光Ｘ射线频谱的测量过程中，用晶体作为

分光元件是相当方便的，因为晶体中原子间距与Ｘ

射线波长相近，故可作为Ｘ射线谱的分光光栅。投

射到晶体上的多色Ｘ射线束，受到晶体中原子的散

射，由于晶体点阵中原子的排列规则有周期，因而它

们所散射的Ｘ射线之间具有一定的相位和光程差

关系，在某一确定方向上便会产生相加的干涉，形成

衍射光束。这种干涉的结果使得不同入射角的连续

谱在不同方向上形成不同波长的单色Ｘ射线。在

某一给定方向的衍射光束也可以定义为相互加强的

大量同波长平行散射光线所组成的光束。由此可

见，衍射在实质上仍是一种分立的而非均匀分布的

特定方向上的散射现象，可由晶体布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍

射定律描述，满足条件［７］

狀λ＝２犱ｓｉｎθ， （１）

式中狀为衍射阶数（正整数，满足狀≥１），λ为被衍射

的波长，犱为晶面的面距离，θ为入射犡 射线与晶面

的夹角。给定结构的晶体，不同的θ角对应不同的

波长。

根据分析器θ与观察角β的几何关系，可以推出

θ＝ａｒｃｔａｎ［（１－犲ｃｏｓβ）／（犲ｃｏｓβ）］， （２）

β＝θ＋ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθ／犲）， （３）

式中犲是椭圆晶体的离心率。运用（２）式和（３）式可

以根据已知谱线和对应位置（观测角）推导出其他谱

线的波长或者光子能量。

３　实验数据及分析

３．１　实　　验

“阳”加速器是一台大电流脉冲功率装置，其主要
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部件包括 Ｍａｒｘ发生器、布鲁姆林（Ｂｌｕｍｌｅｉｎ）脉冲形

成线、主开关、传输线、磁绝缘传输线（ＭＩＴＬ）和负载

区。其最大短路电流约１ＭＡ，上升时间８５ｎｓ，匹配

阻抗０．５Ω，可作为快Ｚ箍缩实验脉冲驱动源
［８，９］。

实验中设计了３丝的金丝负载，如图２所示。金属丝

阵平行地安装在阴阳电极上，以减小负载初始电感和

阻抗。另外，在负载的阳极端设计了可自调节的压簧

片，很好地解决了实验中金属丝弯曲或折断问题，使

各金属丝能够平行地紧绷在阴阳电极之间，保证了平

行面多金属丝负载的初始一致性。

图２ 平行的金丝负载示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒａｌｌｅｌＡｕｗｉｒｅｌｏａｄ

实验用ＰＥＴ（００２）（２犱＝０．８７４２ｎｍ）椭圆晶体

分析器作色散元件，只有满足（１）式的射线才能发生

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

选择及加工精度就显得非常重要。采用微米级误差

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，其参数２犮＝１３４８ｍｍ，犲＝０．９４８０，

犪＝７１１ｍｍ，犫＝２２６ｍｍ。在常温下将 ＰＥＴ 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，保证晶体与椭圆基座同面。

谱仪安装在“阳”加速器上如图３所示，Ｂｒａｇｇ角θ＝

３０°～６７．５°，β＝５４°～１２０°，探测波长λ 范围为

０．４４～０．８１ｎｍ。在水平方向采用ＰＥＴ晶体，丝阵

内爆后取出胶片显影，再将晶体谱仪旋转９０°，即晶

体谱仪由沿Ｘ射线水平方向变成垂直方向，然后再

进行金丝内爆实验。两次都用Ｘ射线胶片接收信

号，记录水平和垂直方向的丝爆等离子体Ｘ射线的

光谱图像如图４所示。

３．２　实验结果分析

实验结果利用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２软件对图谱进行数

据处理，得到沿犡 方向的截面图。图５反映的是

ＰＥＴ弯晶获取的谱线光子能量与光强的关系，波长

范围为０．６～０．８ｎｍ。进行寻峰处理，得到谱线峰

值的像素位置。图５（ａ）为金等离子体Ｘ射线的水

图３ “阳”加速器上的ＰＥＴ弯晶谱仪

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＰＥＴｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｎＹａｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

图４ 金丝空间分辨光谱照片。（ａ）ＰＥＴ晶体水平方向

获取的信号；（ｂ）ＰＥＴ晶体垂直方向获取的信号

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｆｏｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡｕａｒｒａｙｓ

（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌＰＥＴ；

　　（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒＰＥＴ

平的光谱分布图，最高峰值为１４８，信噪比高于垂直

方向的信号，半峰全宽（ＦＷＨＭ）较低，光谱分辨

率［１０］为λ／Δλ＝５８０。而图５（ｂ）为等离子体垂直方

向的信号，由于胶片显影时间不一致，胶片图像存在

背光干涉，信噪比差。利用最小二乘法拟合算

法［１１］，先将谱线的基底拟合一条曲线，然后将光谱

信号减去这条曲线得到光谱的实际曲线，最后计算

其光谱分辨率（λ／Δλ＝３１５），比水平方向的光谱分

辨率低，见表１。

表１ 水平和垂直方向金丝光谱信号的光子能量及分辨率

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｆｏｒＡｕａｒｒａｙｐｌａｓｍａｓｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｅｒｅｎｄｉｃｕｌａｒｓＰＥＴｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｐａｒａｌｌｅｌｐｈｏｔｏ

ｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ
１５３２１５６６１６１４１６９５１７４０１８３４１９１９

Ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

／（λ／Δλ）
４３７ ３４８ ３５８ ５８０ ５４１ ５５７ ５０４

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｐｈｏｔｏｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ
１５４３１５７５１６２４１７００１７４７１８３０１９１７

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

／（λ／Δλ）

／ ／ ３１５ ３７２ ３５９ ４２７ ４２３

　　由于两次打靶实验时金丝内爆箍缩的驱动能量、
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图５ 谱线强度分布图。（ａ）ＰＥＴ晶体水平方向获取的谱线；（ｂ）ＰＥＴ晶体垂直方向获取的谱线

Ｆｉｇ．５ ＰＥＴｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌＰＥＴ；（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒＰＥＴ

真空环境、光程长等参数视为不变，因此产生的等离

子体参数不变，发出的Ｘ射线范围一致。通过实验后

比对，两者对应的光子能量位置相符。从光源经晶体

到胶片的光程长为１４７５ｍｍ，扫描步进精度３５μｍ，

可以计算得到其空间分辨率［１２］为０．０１８ｎｍ。此外，

可以根据水平和垂直方向的光强，以及对应的Ｂｒａｇｇ

角，计算箍缩等离子体Ｘ射线的极化度参数
［１３］。

４　结　　论

由于Ｚ箍缩能量转换效率高，可达１５％～

２０％，可进行大样品（ｍｍ，ｃｍ）和较长持续时间的

惯性约束聚变研究，因此Ｚ箍缩研究是开展高能密

度物理研究的重要手段。研制的椭圆晶体谱仪能够

用于测量激光、箍缩等离子体Ｘ射线的光谱分辨，

是一种新型、价廉、适用的箍缩实验研究的诊断仪

器［１４，１５］。用ＰＥＴ（００２）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波长范

围在０．６～０．８ｎｍ的金丝内爆等离子体Ｘ射线的

谱线，分辨率λ／Δλ达３００～６００，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。如果在两

通道同时诊断箍缩等离子体Ｘ射线，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的大力协助。
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