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用于激光等离子体实验的 X光晶体谱仪

卢仁祥 毛楚生 殷光裕 申怀椿
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

在激光等离子体实验中，用晶体谱仪可获得高iz等离子体所发射的 X 光谱。术文介绍我们设计和 l使

用的 X 先晶体谱仪的原理、结构及晶体衍射参散，谱仪的钱色散率，谱统加宽和谱仪窗口等有关参散，并

给出了摄谱的典型结果，

一、原理和结构

高功率激光聚焦打靶可以获得线度在 100 微米左右的高温高密度等离子体p 产生功率

/军?

F 

因 1 空间分辩谱仪示意图

极大的脉冲 X 射线。这种 X射线的谱分布携带着有关

激光等离子体电子温度、电子密度、离化丰度比及离化温

度等大量信息口叶飞 X光晶体谱仪就是研究这种谱分布

(主要是线辐射和复合辐射)的重要实验仪器。

这种晶体谱仪是根据布拉格衍射原理: 2dsin8=灿F

设计的p 式中 d 为晶面间距p 。为衍射角pλ 为衍射波长p

饨为衍射级数。饨一般取为 1，当锦=2 时y 衍射强度下降

差不多一个数量级E岳飞

在靶球和谱仪晶体之间放置一个与波长色散方向平

行的狭缝y 可获一维空间分辨的时间积分谱。图 1 是空

Lr , l，Ir 激光束 1， II; B←支承杆; 间分辨谱仪衍射摄谱示意图。所设计的 X 光晶体谱仪，
T 靶 s 挟缝 c一晶体 F一底片 均可更换衍射晶体而获得不同的谱段复盖。表 1 为 X

光晶体谱仪的一般参考。 TIAP 晶体衍射效率较高y 但
space-resolved spec 

晶体加宽也严重。为扩展摄谱波段J 可使用曲率半径为
L1,L1r-I-,aser beam 1, 11; B-su 

Fig. 1 Schematic of the 

T - target; S--sJit; C-crystal; F -film 75 mm的凸晶。

表 1 X 光晶体谱仪的一般参数

'!'able 1 Gelleral pa.rameters of X-ray crystal spectroscopy 

摄谱范围 谱仪色散率 谱仪分辨率
E11 H i本 品而指数 2d(A) ;自体二人一小

(A) (mm/Å) 
备 注

'l'lAP [100J 25.78 48 x 10.5 x 1.5 4.5",15 3.01 1.67 X 103 点源到底

.PET [ο02] 8.76 38 x 10.5 x 1.5 4",,7.5 12.3 1.27 X 103 片距离约为

KAP 凸品 [100J 26.60 42xlO.5xO.1 4.5--25 2.91 2.22 X 103 70'"'-'75mm 
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二、晶体参数和谱仪色散

分光晶体是 X 光晶体谱仪的关键部件p 影响衍射的晶体主要参数是 W、P、 R(W 是曲

线的半高宽JP 是峰值衍射系数 R 是积分反射系数)。表 2 列出了几种晶体摆动曲线的

实测结果。实验是在双晶衍射仪上进行的。测试用的 X 射线是 Cu 的 Ka 线 (λ=1.54λ) 。
表中最后一栏.1%表示晶体不同部位相对衍射强度的变化y 反映了衍射的均匀性。晶体的

衍射特性还随测试所用的波长而有所变化。为了适应 X 光摄谱的需要J 应仔细挑选衍射强

度高p 半宽度窄、衍射均匀性好的晶体。

表 2 仪器所用晶体的参数

Table 2 Parameters of crystal for apparatus 

H E Z H 体 P(%) R(rad.) f;V (sC'c) .1(%) 

PET 55 6.8xl0-5 19 9 

KAP 31 4.6x10-5 24 11 

'1.'lAP 64 12 X 10-5 33 9 

λ 
由晶体部分决定的谱仪分辨率一一与晶体的质量有关，从衍射基本公式出发，有z

dλ3 

7七号;式右方的 .10 flP为前述的半宽度 Wo
从晶体谱仪的线色散率及分辨率的表达式可知p 当 0 增大时，这两者均增大p 因而选用

晶体的 2d 尽可能接近于所摄波长是有好处的。但也须注意，当 0 增大，特别当 0>600 时，

衍射强度将逐渐减弱E430

三、仪器加宽

仪器加宽包括晶体加宽和源加宽两种，表 3 列出了 KAP 和 TIAP 平晶谱仪的加宽特

性。表中第一栏引用 X-3:F'谱仪鉴定报告中的数据p 由于使用凹品而产生应力p 从而增大了

谱线的加宽.， I1P晶体加宽p 表中第二栏是实测的，从理论上看，如果不计偏振p 对同一块晶体，

λ/.1Â 的数值与 λ 无关3 允许将某一波长的测量值 λ/.1λ 外推到另一波段。由于等离子体有

限的空间线度也会造成谱线加宽，即源加宽p 它由平行于色散方向的掘的大小所决定F 即由

底片对源的张角所决定。 例如p 对靶点 cþ70 μm 的光源，源到底片的间距为 70mmJ 张角为

O.OOl(rad) ，这样3 源加宽:.1λ/λ= JE / E = .10/i膏。= 2 .38 x 10-3 (当 λ=10.03λ 时)，相应
地 JE=2.95eV。

当谱线的物理加宽(斯塔克加宽，多普勒加宽，失透加宽和自然加宽等)很小时P 就可以

用它来代表仪器的加宽。例如y 我们以大功率激光轰击薄壁玻壳微球靶时2 往往可以把 Na

的 ls-2p 类氢共振线作为仪器加宽来加以考察p 因为 Na20 在玻璃中只有 4务的重量百分

比 ls-2p 的斯塔克加宽又小p 因而 Na 的 ls-2pl普线是光学薄的3 大体上代表了仪器的加宽。



570 光 2 卷~ 
千·

;>'4 
寸· 报

表 3 平晶谱仪加宽及等离子体实验数据

Table 3 Broadening from the spectrograph and measured data from plasma experiment 

晶 体 加 宽

MgK由〈λ=9.98 1.) CuK"Cλ=1. 54 Á) λ=10.03 Å λ=6.65λ 
Na(ls-2p) Si (182-1s~p) 

Aλ/λ 1.86x10-3 1.94x10-3 罚源加。μ宽m 
实测半高宽 ￠dE3加

5μ

宽m 
实测半高宽

KAP 

t1E(eV) 2.3 15.6 一

dλ/λ 2.9 x10-3 2.6XlO-3 2.38 X 10-3 2.6xl0-3 1.8 x10-3 2.38 xl0-3 

TIAP 

JE(eV) H.6 21 2.fl5 3.2 :3 .36 生.43

四、谱仪窗口和 X 光底片

在摄谱时为了滤去可见光p 必须在 X光底片暗臣前挡上窗口薄膜。由于感兴趣的波段

在软 X光区，一般可以采用三种窗口薄膜:
(1) Mylar 膜 (010Hg04) 也叫涤纶薄膜，厚

T\. \‘\\ I 4μm~ 蒸镀 4000λ 铝膜p 适于波长 <7.5Å 的 X
光。

(2) Formvar 膜 (C5H70i) 厚约 500 Å，蒸镀
4000λ 铝膜，适用于波长 >7.5Á 的 X 光。 Formvar
膜的制造及脱膜工艺是很精细的3 可参考文献 [6J 0 

(3) 银结现有厚度为 25μm 及 50μm 两种。

镀铝有机薄膜不可避免地都有很小的漏光砂眼，

用两层膜迭在一起使用p 大体可以消除漏光。
图 2 是这几种薄膜对 1.....， 18Å 的 X 射线透过率

曲线，图中在 7.95Å 处曲线跳跃是铝的 K 吸收边引
山 起的p 曲线 "FA" 和 "MA" 分别是镀 2000λ 铝的

图 2 三种薄膜在软 X 射线 Formvar膜 (500Å) 和镀 4000λ 铝的 Mylar膜 (4μm)

区域的透过率 的透过率3 其余二条曲线厚度是为 25μm 和 50μ，m 的
Fig. 2 TransmissÎons of three 敏锚的透过率曲线α

foils in 80ft X-ray region 我们在实验中先后用过上海、天津、汕头感光胶
片厂生产的各种感光底片，也用过进口的 Agfa Gevaepi X光底片p 结果表明 Agfa 底片
灵敏度最高。为了从底片的黑度求出 X 光的强度，开展了 X 光底片的标定工作，先后曾用
放射性源，低压大电流 X 光机以及在激光等离子体摄谱时于暗匣前加阶梯衰减静膜的方法
获得了一些底片的特性曲线。为了减少 X 光先度测量中的误差，应保持严格→致的显影条

().()Ol 

件
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五、摄谱典型结果

用 4.5 "，15λ 范围内的 KAP 或

TlAP 平晶谱仪己拍摄到硅、氧、纳、

铜等高阶离子的 X光线谱。图 8 就

是用 TIAP 晶体谱仪所摄玻璃微球靶

的积分 X 射线谱及一段连续谱p 从中

可清晰地看到 Na， Si 的类氢、类氮高

阶 X 光线谱及它们的一维空间分布。

图 4 是对应于图 8 中积分线谐的黑度

扫描曲线。图 5 是 PET 晶体谱仪所

摄硅的类氮线组的照片及黑度计扫描

曲线p 可见 TIAP 晶体谱仪不易分辨

出硅的类氮谱线及互组合线3 在这里

已清晰地分开来了。此外J 还出现了

一些新的伴线组。

+12 (182 -:-1 s2p)二级谱

S沪13 (l s-2p) 二级谱

Na+o (1s2-1s3p) 9 .44λ 

Na+9 Cl s2-1s4p) 8.99λ 

Na+10 (ls-3p) ' 8 .40λ 

Na+10 (1 s-4p) 8.02λ 
Na+10 (ls-5p) 7.83λ 气

Si+12 (182 - i s2p) 6.65λ 

Si+l3 (ls-2p) 6.18λ 
+12 (1's2-1s3p) 5.68λ 

SiH2 (ls2-1's4p) 5.41λ 
Si +12 (1 ♂ -ls5p) 5.28λ 

Si+13 (1s-3p) 5.22λ 

图 3 硅和纳 X光高阶离子积分线谱

Fig. 3 X-ray spectra of multiply-charged 

of Si and Na 

s·+12Si+1' 
1 . -- 1 s~ -1113p 

1♂ -ls2p Si+13 Si+12 

S" 1s -2p I ls~-1s年

Si+12 

l i1-1s5p 
Si+13 

1s-3p 

12.36 11.36 11.00 10.03 9.44 8.99 8.40 6.65 6.18 5.68 (Â) 

图 4 对应于图 3 中积分谱线的黑度扫描曲线

]'ig. 4 Space-integrated spectra of He-like and H-like ions of sodiurn and silicon 

R 

图 5 用 PET 晶体谱仪所摄的硅的类氨线组

R-6.647 Ã; 1 , C-6.688Å; j-6 . 744 Á; k-6.741乌
q-6.718Å; '1'-6.720 Å; a， ←6.726λ 

Fig. 5 X-ray group of He-like of Si-ion 

with PTE fla古 crystaJ spectrograph 
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参加本工作的还有顾援、龚维燕、范品忠和徐钦敏等同志。
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X-ray crystaI spectrograph for the Iaser.. plasma experiments 

Lu RENXIANG MAO CHUSHENωYIN GUANGYU AND SHEN HUAICHUN 

(Shanghai 1 nst如te of Optics and Fine M echan恼， Academia ß.切归)

(Receiv-ed 21 July 1981 , revised 3 February 1982) 

Abstract 

X-ray speotrallines emitted by high temperature plasma oan be taken by means 

of orystal speotrograph in laser-plasma oxperiments. Spaoe-iniograted and spaoo-resol ved 

x-ray crysial speoirograph developed and used in our laboraiory are described in thi8 

paper. 

X -ra y diffraoiion 0巧Tstal is the main part of the spocirograph. rrhe i. ntegra七ed

re {loction ooeffioient, peak diffra的ion efficienoy, orystal broadening and homogcneity 

of tho crystal havo boen doiormined oxporimonially. In addition, linear disporsion and 

insirument broadening have also been esiimatod by some oxperiments. Tho oharao 

l;eristic curvos of the X-ray film have been ob切ined by sevoral lnethods. 

'1'he windows of the 8pectrograph are aluminized Formvar films which have high 

transmission in 80ft X-ray regio口. This is on.e of 吐1e distinguishing features of ou1' 

speoirograph. Some typioal space-integrated and spaoe-resolved speotra of He-like and 

H-like ions of sodium and silioon in 5", 13λob切inod in ou1' experimen ts are prose n ted 

inLhe end ofthis pa per. 




