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本文介绍了最新建立的钟孔式透射光栅光谱仪的性质，对其衍射效率进行了理论模拟和分析，井利用
有关实验数据计算了光栅的重要结构参数。

关键i司 x 射线激光，激光等离子体，软 X 射线光谱。

一、引

透射式光栅是近年来新发展起来的极紫外和软 X射线光谱范围的色散元件P530 无支
撑透射光栅的研制成功E12，大大提高了其衍射效率，使之得以更广泛地应用于各领域的光谱

测量;尤其是在惯性约束激光核聚变和 X射线激光的实验研究中，世界各大实验室都用宫
进行过光谱诊断实验E阶6加~吨咄1口山1口3

为将透射光栅谱仪有效地应用于实验数据的定量分析F 必须对其性质，尤其是衍射效率
有全面的了解。 本文报告了我们最新建立的针孔透射式光栅光谱仪的性质，对其衍射效率
进行了理论模拟F 并利用有关实验的数据计算了光栅的重要结构参数;最后还介绍了有关的
实验布局和初步物理结果。

二、针孔透射式光栅光谱仪 (PTGS)

我们的透射光栅是由离子束刻蚀金铺成自由支撑状而成叫外形及结构见图 10 光栅周
期 d=l μm，透光处与光栅周期之比 α/d=0.35 ，..... 0.45， 厚度 z=0.2 ，..... 0.3μm，针孔直径
再T=25μm， 50μ，m。

如图 2 所示。透射光栅的衍射满足布拉格条件:

dsin()=mλ。 (1)

在理论上，当例=1 时，摄谱范围为 0<λ~d。 实际上p 对具体光谱仪说来F 最大波长
~max 要同时受到接收元件的线度和灵敏度的限制;迄今为止2 我们尚未观察到 100λ 以上的
谱线F 只观察到 λ=56Å 谱线的 4 级谱。摄谱下限Âmin 则受到光栅的光谱分辨率[见下面
(2)式]和光栅条纹物质及其厚度的影响;后者是因为波长足够短时，先栅条纹变得元全透明
而丧失色散能力。 我们曾测得的最短波长为 AI-L(8λ) 。
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谱仪的光谱分辨率主要受到光源线度的影响F 根据图 2 的几何光学考虑，可得z

AÂa= (d/mL)S(λ) 0 (2) 

S(均为光源尺度;通常情况下， S(λ) ，，- 100μ1m， L ",-, 

100m，当 ID=l 时， Aí\唱〈 1010 在这样的分辨率下，
实际诊断中只能得到包含了众多懵线的谱带p 而不能

看到分立的谱线。

针孔透射光栅的另一重要特性是具有垂直于光谱

色散方向上的空间分辨能力F 即图 2 中的 AS:

z 

d 

Schematical feature and L十D
AS<W .LAn..... 0 (3)ωntìg旧ation of a transmission 

Fig.l 

其中 W 为针孔直径。可见 iJS 具有与 W 相当的数量 grating with a pinhole 

a 

级，一般为几十埃。在色散方向上，空间信息与光谱信息重叠，造成 (2)式中受光源线度影响

的光谱分辨能力 A7I.. o

另外，针孔透射光栅还有大接受角，大活性范围气易于调试等优点。

Fig. 2 Di:ffl'action dìagram of a PTG. Its spectral and spatial resolutioIJs are shown here 

三、光栅衍射效率

由于金的折射率对短波长射线很敏感口且，1气使光栅效率随波长也有敏感的波动。除了

实验上可以对其效率进行标定外p 理论上也有若干模型可用于模拟计算口伊1630 本文采用了

假设光栅条纹横截面为矩型的 Schnopper 公式口气

平均2.=f 归(11刑的.归(mxa/dL12 [1一川1c -2e-内佣(qzð) ]， m手 0， 1 
Lo(q) L M sin(刑的 mπ J L- ~~~':t.-~/.J， ..v I ~， I 

r (4) 
王旦旦1. =(α/d)2+ (1-a/d)2e-2qz1.: +2(α/d) (l-a/伽-qzik 008 (qzð) 0 Io(q) ,--, -/ . ,- --, --/ - . - ,-, ~/ ,- -, -/- --- ,:3---/0 J 

其中 10 和 I(圳、 I<的分别为入射和衍射光谱;q 为入射光披数;何=在十ik， ð=l-71, :n.是金

的复折射率 M 为光栅的刻纹数(文中取为 50，对应于 50μ，m 的针孔)。

采用文献 [13J 中的金的光学常数，我们就在光栅的设计和使用中所关心的一些重要参

量进行了数值运算。有下述结果:

1. 在厚度 z 和入射光波长 λ确定时，除零级外，各衍射级的效率随 α/d 的变化是对

ø/d=0.5 呈偶对称形;在 0<α/d乓 1 范围内3 有与衍射级次m相对应的最大值个数， n+ 1 
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个零值。图 3 画出了 ø=0.2μ1m， E=lkeV 时，光栅的 0........4 级衍射效率随 a/d 值的变化。

0 , a/d=O.5 时，全部的偶次衍射都消失了F 而 3 级

别时 n 衍射又远小于 1 级，这就为抑制色散中的叠级现

o 
(a/d) 

1. 0 

Fig. 3 PTG (z=O.2 μ，m， ω=50 p,m) 

e血。iencies for 1 ke V 1'ay vary vel'SUS 

ajd. The nnmbers represent t he 

diffraction orders 

象提供了一种可能的途径。 零级效率随 α/d 的变

化可这样认为:当 α/d=û 时p 光栅退化为平板p

只有部分未被完全吸收的光线形成了零级斑;而

α/d=l 时，光线全部透过而形成零级斑。两种极

端情况下都没有高级衍射。图中，在 α/d=O.4 附

近， 1 级衍射强度还超过了零级。

.1. 0 
~(ID) 

1.() 
z(u.m) 

Fig. 4 Efficiencies of PTG (。μ=0 .4 ， ω=50μm)

for lke V ray vary versus $) the thickness. ~'he 

numbers repl'esent the diffraβtion orders 

2. 由 (4)式可以看出 p 在 αjd 和光能量确定时，衍射效率随 Z 的变化呈阻尼振荡形式卫
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F垣.5 A PTG (z=O.2 μID， αjd=O. 岳， ω=50μm)

efficienci臼 vary versus incident ray energies. 口:

Oth; .: 1st; 0: 2end. Thr. daghed and solid lines 

show another O. 8f.kID thick PTG) s zeroth and fî.rst 

order efficiencies versus incident r f:i.y enel'gies. 

且全部的高级衍射都与零级反相，使得

高级衍射效率超过零级成为可能。在图

4 中 (α/d=O .4， E=lkeV) 衍射效率

随厚度 z 的变化就在 z=O.2 μ皿附近出

现了一级效率高于零级的现象。

3. 图 5 是一厚度乞=0.2μm， a/rI 
=0 .4的光栅 0"-'2 级衍射效率对入射

光能量的响应曲线。 同样，高级衍射与

零级是反相的F 并在 lkeV 和 O.8keV

两个波长范围出现了一级衍射强于零级

的现象。图中所示的一级衍射p 已高于

10%，在所有的 X光色散元件中，是最

高的。 图中还分别用实线和Jlt线画出了

另一光栅(α/d=O .4， 2: =0.8μm) 的。

级和 1 级效率随入射光能量的变化。可
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见 z 较小时F 效率曲线起伏大，而 Z 较大时p 曲线相应平措一些。

图 3，....， 5 中所示的一级衍射效率高于 0级衍射效率的现象，在国外和我们自己的实验
中，都出现过0

4. 刻纹数 M 的增加使衍射效率降低。

四、实验决定 α/d 和 z

由于光栅衍射效率严重依赖于 α/d 和 Z， 则了解光栅的特性p 关键在于确定 α/止 z 的准

确值。

由公式 (4) 可以得到如下的相对比值:

主严豆~ = (m/Z)2r 血(阳/d1， r 
J飞q) ,""' r/ L si丑(刑πα/d) J m , Z手 0， (õ) 

l立与L=r~.in(a/dL12 

I~O)(q) Lπj 

117ftd-2俨lóCOS(qzo〉 o 侣')
(αjd)且十 (1-ajd)2e-2íl 十 2(町的 (1 一α/d)e-qZló cω (qzo) 

这样F 在绝对效率 I(l)/Io 和 1<叫/10 无法测量时3 只要测得 I(l)jI<叫的比值p 就可以由 (5)式

解出 a/dj 而同样测得 1(1)/1(0)，用求得的 α/d， 就可用 (5')式解出 z。这样做的条件是s 入

射光有较好的单色性。

为此F 我们利用了在胶片前加了厚度为 0.5μm 的铝膜滤片而得到的窄带 Ou-L 语来进

行计算。使用的胶片为新研制成功的 RXG 软 X 射线胶片，并假设它对J't强的晌应有对数

和线性两种情况。

这时，在光谱图中 Ou-L(11λ〉谱的一级衍射明显强于 0 级(对 50μm 针孔光栅);据此
可认为入射光为准单色软X射线。表 1 是实验数据和计算结果。

丑]皿 rospone

log~JrithJllic 

linear 

'l'able 1 Experimental data and calulated structure paramcters 

of the rþ50μm pinhole transmissÍon grating 

z( ,um) 

0.193 

由于铝滤膜对高于和低于 l1Å 的谱线的吸收是不完全的J 该结果只具有参考价值。对
先栅性质的透彻了解，有待于对光栅衍射效率的绝对标定。

五、有关实验及初步结果

实验是在上海光机所六路铁玻璃激光装置上进行的。激光波长1.00μm，能量 1.-...-20J，

脉宽 200 ",400 psj 激光束经聚焦后焦斑直径"，100μ叫靶为镀在 Si02 上的铝、铜、金等薄

膜平面韧。图 6是 50μm 针孔光栅的典型光谱和各谱带的横向(空间)扫描曲线。实验的韧

步物理结果如下z
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1 大致相同的激光能量下，轻元素软 X 射线集中在低 m 谱带;而重元素向高"谱带移

动F 且发射明显强于轻元素，说明重元素将激光能量转换为软 X射线的发射的效率更高。
2. 从空间扫描来看，短波长谱带发射范围与激光先斑尺度相当，而长波长谱带范围要

大一些。

3. 软 X 射线发射随激光能量增强而增强，且短波长谱带的增强比长波长谱带的变化

要明显1 说明激光能量的增强p 主要提高了电子温度。

图 6 的光谱基本覆盖了主要的软 X射线波段F 并有足够的强度s 空间扫描则可以提供

第 2 点给出的信息。这些都证明了该谱仪的实用价值。

六、结论

我们分析了针孔透射光栅的性质，计算了其衍射效率。从计算和有关实验来看，针孔透

射光栅谱仪实用价值很高，必将在与软 X 射线光谱有关的领域内的实验研究中友挥重要作

用。
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Theoretical simulatÎons of diffraction effÏciencies of a 

pinhole transmission grating spectrometer 
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Abstract 

Properties of onr newly developed pl丑hole transmiss~on grating spectromeber are 

d坦cussed. Simulatins and some de旭iled analysls of diffraction e伍。ien.úies of 七he

grating havebeen úarried ont. Data of a úorresponding experime时 have been used to 

calcula te some im po1'tan右的1'uú古1'ne parame七e1'S of 古be trasmission gra七ing.

Key words: X -1'ay laserj 1ωer plasma; 80ft X-ray spectroscopy. 




