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利用长晶格的 OHM 晶体谱仪，从激光等离子体中获得丰富的铜、晒类氛、类氟、类的离子的二、三、四

级软 X 射钱衍射光谱和铝、氧、硅的英氧、类氨、类理离子一到四级谱，波长在 14.....，是01 之间，在此基础
上，本文较为细仔地分析了各光谱结耕。

关键词t 等离子体;五射线光谱.

激光等离子体中高阶电离离子光谱一直是人们感兴趣的课题。这不仅因为它的光谱结

构与等离子体物理特性有着密切的联系p 从此可对各种等离子体进行诊断外气还在于高阶

离于是最有希望的X射线激光介质臼30 故选一步如强对这一领域的研究显得极为重要。

但是，迄今发表的激光产生等离子体发射及其诊断的X 射线光谱大都集中在，，151 区.
域，对于 15"'601 区域之间的软 X 射线谱，虽有透射式或掠入射式光栅光谱仪可以进行诊
断2 然而由于这两种光谱仪对上述区域的软X射线光谱分辨率较低且制作困难等原因，目前

的光谱分析工作开展甚少，基于上述原因，我们采用福州大学提供的长晶格 OHM 晶体作为

软X射线的分光元件，较为系统地诊断并分析了几种元素的激光等离子体辐射，得到了丰富

的铜、晒、类氛、类氟离子光谱线和铝『氧、硅等离子的类惺、类氮、类氢离子发射的X射线谱。

实验是在上海光机所"六路"大功率敏玻璃激光器上进行的，最大输出能量 10J，脉宽为

100ps 的敏玻璃激光经口径 ifJ 60皿m，焦距 90mm 的非球面透镜聚焦在各种平面靶上，靶面

功率密度约为 5x 1014 W /om2
o 

实验时激光靶室气压为 10-2 Torr，各元素的激光等离子体X 射线光谱采用一台 TIAP

晶体谱仪(晶格常数 2d=25.78λ)和一台 OHM 晶体谱仪(晶格常数 2d=63.5Å)拍摄，目
的是为了获得更广范围的激光等离子体X射线光谱，同时对二台谱仪的性能进行比较。实

验安排如图 1 所示。

圈 2 就是利用 TIAP 晶体谱仪拍摄到的铝激光等离子体 X 射线光谱，经过对图中的各

条光谱进行辨认和分析p 作者认为它们主要是由铝的类氢、类氮、类惺离于激友态上的电于

向基态跃迁发射的辐射，其披长在 4"，81 之间。

收稿日期 1988 年 1 月 so 曰:收到j修改稿日期 1988 年 11 月 2 日

·申国高等科学技术中心摄黯态与辐射勒理分中心，北京.
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Fig. 2 Microdensi tometer tracing from Al 

PLX :tìrst o1'do1' di1Ïraction s归ct1'um

图 3、图 4、图 5 和图 6 分别是利用 OHM 晶体谱仪所拍摄到的铝、玻璃、铜和晒元素的

激光等离子体X射线先谱所对应的黑度扫描曲线，其中 K 表示光谱衍射级，
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Fjg. 3 Microdonsitometor tracing、from Al PLX 皿ulti-order di:fÌraction sp∞trum 
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Fig. 4, Microdonsitometer tracing fro皿 glass Pr..X 皿ulti-order difEractio;tl spωtrum 
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用类似于文献 [4] 的辨认方法对图 3.-.. 图 6 光谱曲线进行瓣认和测量，表 1 列出各圈线

谱所对应的离子、光谱项、衍射级和波长，与文献 [5] 的理论结果作比较，表中最大误差不超

过 0.3% 。

对图 3"，图 6 黑度扫描曲线及表 1 的结果分析，发现在 15"，40λ 区域存在着多级衍
射，对铜、晒元素的激光等离子体X射线，主要有类氛、类氟、类氧离子的二到四级衍射谱，对

于低 Z 系列的激光等离子体X 射线谱，有铀离子的二级谱p 氧离子的一级i普及铝、硅离子的

三、四级衍射谱3 它们主要由类氢离子的 18一坪，类氮离子的 1~-ls2p， 189-18句， 182-18年

及伴线和类捏离子的 1822p-1s2 p3 P 能级间电子跃迁产生的F 由于这些光谱的波长较短p 对

挡光铝膜透过率大p 故在底片上反映出的信噪比很好。

各级衍射光谱的强度分布极为不同，由图 3、图 4 表明三级谱比四级的强约 3--2 倍左

右p 而从图 5、图 6 又可发现三级衍射谱强度比二级的约大 1.4 倍左右。对于背景连续谱，二

阶衍射谱位置处的连续谱强度最强p 其次是三级谱和四级谱。此外，分析整个光谱发现，衍

射级数越高，光谱的分辨力也就越大。这点可从图 3 铝的类氮离子 lr-1s2p 线兰、四级衍射

附近的光谱(伴线)比较或从图 5 类氛离子 2p-2d 线二、三级衍射附近的光谱比较中看出。

在 15"，40λ波段的等离子体X射线中，国 4 氧的类氮离子 ls2-1s2p能级的电子跃迁，
2t射的一级软X射线半宽度较大而强度较弱p 这主要是由于窗口铝膜对波长较长的软 X 射

线吸收效应所致。对图 6 长波区域的软X射线分析，可以推断它们也是由晒离子的一级谱

形成的p 分析中没有发现它们有(1/功， (1/3)和 (1/2)倍波长对应的电子能级跃迁，但真正

确定这些钱还有待于进一步的实验分析。
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Tablo 1 Parametel's of olements LPX spoctrum 

lon states K=1 , Â(A) K=2， λ (A) K....3 ， λ (A) K=4， λ (A) 

Al Xln 1..~2p 7.173 21. 517 28.690 

Al XII ls2-1s2p 7.757 23.270 31.022 

AIXII 182-1s3p 6.635 19.900 26.53 

Al XI ls'l.2p-ls2p3p 6.808 20.42岳

Si Xln ls2-1s2p 6.65 19.951 26.597 

8i Xln 1s2-183p 5.68 22.360 

8iXIV 1s-2p 6.182 24.301 

Na X ls2-1s2p 11.000 22.060 32.985 

Na X 1s2-1s3p 9 .430 28'.340 

Na XI 1s--2p 10.025 20.080 30.091 

o VII 182 (18) -182p (lp) 21.60 

o VII 182 (18) -ls2p (3p) 21.80 

Cu XX 28221声一 [21开 (2P3/2)， 38] 1 12.830 25.6韭1

Cu XX 2822庐- [2p5 (2p1/2). 38] 1 12.572 25.]20 

cu XX 282Dp6-[2p5 (2P3!2) ' 3à(2DaρJ1 11.738 23 .4 56 35.21韭

cu XX 2s221卢一 [2p5 (2P3/2)' 3d e D5/2) ] 1 11.594 23.211 34.767 

ou XX 28221弄一 [2p5 (2P1/埠， 3J (2 Dõ/2) 1 11.382 22.764 34.141 

Cu XX 28221声一 [282p63p(2p1/2) J1 10.647 21.290 31. 9韭2

Cu XX 2泸21卢一 [282p63p (2P3/2) J 1 10.592 21.193 31.800 

cu XX 28221开一 [2护 (2p312) ' 4à (2 D6β)J1 9.230 27.611 

Cu XX 2s22庐_[2p5(2且功 ， 4d (2D5/2) J 1 9.103 27.240 

Cu XX 2s22p6一 [2p5 (2p3/2)' 5d (2 D5(2) J 1 8.437 25.105 

cu XX 2822俨一 [2p5 (2Pl/2) , 5d (2 D5/2) ] 1 8.320 24.950 

8e XXV 2822严_[2p5 (2P3ρ ， 38J1 8.615 17.230 25.848 

8eXXV 28'l.2p6，一 [2p5(2且础， 38]1 8.374 16.763 25.129 

8eXXV 2822p6一 [2p5 (2Ps/1I)' 3d (2D3/2)] 1 7.967 15 呛 913 23.900 31.855 

SeXXV 2822p6- [2p5 (2Ps/2) ， 剖 (2D5/2) J1 7.874 15.749 23.634 31 .476 

SeXXV 2822p6• [2p5 (2P1/2) ' 3d (2D5/2) J 1 7.685 15.366 23.070 30.771 

Se xxv 2823俨一 [282庐3p(2，血12) J1 7.294 14.500 21.890 29.181 

8eXXV 2822俨一 [2821何，p (2pS/2) J 1 7.243 14 .486 21.731 28.966 

SeXXV 2822p6- [2p5(2PS/2) ' 48]1 6.368 19.120 

8e 五XV 2s22p6- [2p3(2PlJ2)' 48J1 6.322 19.013 

8eXXV 28221芦一 [2p5 (21'3/2), 4d (2Dô/ 2) J 1 6.201 18.671 

Se 五五V 2822p6- [2p5 (2.且/2) ， 4d (2 D5/2) ] 1 6.078 18.27韭

除了上述 15"，401 光谱处，利用长品格 OHM 晶体谱仪也可得到更短范围的一级衍射
谱，但其衍射角较小，表现为底片上的谱线较为密集，一般用 TIAP 或 PET 晶体谱仪拍摄可
咒服这个问题。对于更长的 40 "，，60λ 光谱p 本实验原则上是可行的。

挡光膜吸收的影响是本实验的主要问题s 作者曾以理论估计p 当挡光膜是由 10001 厚
的 Formuar 膜和 4000λ 厚的铝膜组成时， 30λ 的软 X 射线光强度吸收是 8λ 光的 20 倍
左右，可见窗口膜对长波软X射线吸收的严重性p但如果改用掠入射光如谱仪和透射式光栅
谱仪拍摄 40--60 Å 的激光等离子体X射线谱，就可避免上述的窗口问题。

综合上述得到的结果p 可归纳出无论是中 Z 的还是低 Z 的等离子体都会发射丰富的软
X射线，其次，在采用 OHM 晶体谱仪拍谱时，尽管在光谱中存在着的多级衍射会增加光谱



但4 光 学 学 报 9 卷

的复杂性和辨认困难F 但高级谱的高分辨率为"ij!细致地深入研究等离子体光谱结构提供有

利的途径。另外p 利用长晶格晶体谱仪拍摄长波软 X射线也是极为有利的，但窗口膜对长波

软 X 射线的强吸收给光谱拍摄带来一定的困难。

作者感谢上海光学精密机械研究所六路实验组在本实验中所给予的帮助.
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X-ray spectrum of AI, Si, 0 , CU, Se from laser plasma 

FENG XIANP1NG, Xu Z田ZHAN-， CHEN SüISHENG AND F AN PINGZHONQ 

(Shc.ng"!6ai I 'llstitute of Optics and Fine Mechani饵， .Academ何 8inica)

(R四eived 30 J anuary 1988; revised 2 N ove皿ber 1988) 

Abstract 

Using large 1时说回 pplcing OHM cry的al instrumen七， we 0 btained a bundan七 X-ray

spectrnm of 古he disp3rsÎon order 饥 =1， 2, 3 which belong 切 Ne-， F-, O-1ike ione of Cu, 

Sð and the dispeJ.'sion order 例=102, 3, 4 of He-, Li-like ioD.9 which bslong to 0 , Al，缸，

in the range of 14"，，40λ. Based on 古his resnl t , we sy的emati侃11y 叩]ysl'如he various 

constl'u的ion and physical chal'acter cf a bOVt :::，州的rüill.

Xey words: plas皿a; X-ray spec忧u皿.
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