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圆柱面和圆锥面弯晶谱仪的理论计算及设计
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摘要　用光线追迹的方法对圆柱面和圆锥面弯晶谱仪进行了理论计算，得到了谱仪的空间与色散坐标、线色散率、

角色散率、光谱分辨力、空间和光谱放大率以及谱仪亮度等参数的解析计算公式，并对两类谱仪进行了具体的参数

设计及性能比较。结果表明，圆锥面弯晶谱仪比同类型的传统圆柱面弯晶谱仪有着更为良好的聚焦性能，能够进

一步改善谱仪的光子收集效率、谱仪亮度以及空间分辨力。这项工作为谱仪研制提供了理论基础和设计依据。
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１　引　　言

通常等离子体在波长０．１～２ｎｍ的光谱区产

生线辐射和连续辐射。利用晶面间隔为亚纳米到数

纳米的各种晶体材料作为分光元件的光谱仪是获取

光谱图像的重要实验手段。平面晶体谱仪［１，２］是一

种最简单的Ｘ射线光谱测量仪器、。但是由于平晶

谱仪没有聚焦功能，因而存在光子收集效率低、谱线

偏暗的缺点。弯晶谱仪是把分光晶体的衍射面弯曲

成各种曲面使谱仪具有部分聚焦功能从而大大地提

高了光子收集效率。本文对传统的ＶｏｎＨａｍｏｓ结

构的圆柱面弯晶谱仪［３］和近年来新发展的圆锥面弯

晶谱仪［４～８］进行了基础性理论研究，对谱仪的设计

开展了初步的理论计算和分析，从而为谱仪研制中

谱仪结构和参数的选择提供依据。

２　结构及原理

圆柱面或圆锥面弯晶谱仪是将晶体的衍射面弯

曲成光滑的圆柱或圆锥面的一部分。基于 Ｖｏｎ

Ｈａｍｏｓ型结构的圆柱和圆锥面弯晶谱仪，衍射分光

发生在圆柱或圆锥面弯晶的母线方向，圆柱或圆锥

曲面只对光束起聚焦的作用。图１是圆柱面和圆锥

面弯晶谱仪的几何结构示意图。按照光源、晶体和

探测器位置的不同，圆柱面和圆锥面弯晶谱仪又可

以分为两种基本结构。如图１（ａ）所示，若光源位于

圆柱面晶体的轴线上，探测器平面垂直于轴线放置，

称为ＣｙⅠ型；如果把探测器平面改成位于轴线上，

得到另外一种结构的圆柱面弯晶谱仪，称为ＣｙⅡ

型。圆锥面弯晶，也有两种类似结构。如图１（ｂ）所

示，若光源位于圆锥面弯晶的主截面内，而探测器平
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面过圆锥顶点且垂直于母线时的结构，称之为Ｃｏ

Ⅰ型。而另一种ＣｏⅡ型的圆锥面弯晶谱仪是把光

源和探测器平面都放置在圆锥的对称轴线上［如

图１（ｃ）所示］。

图１ 圆柱面和圆锥面弯晶谱仪的几何结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｎｄｃｏｎｉｃａｌｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ

　　弯晶谱仪的分光原理和平晶谱仪的分光原理一

样，都是利用Ｘ光的布拉格衍射。只有那些波长满

足布拉格条件２犱ｓｉｎθ＝狀λ的 Ｘ光才能从晶体反

射，其中犱为晶体常数，θ为布拉格掠入射角，狀为衍

射级次。因而当一束复色Ｘ光经过晶体衍射后，在

空间存在色散，在不同的位置放置探测器，就得到了

光谱图像。由于圆柱面和圆锥面具有聚焦作用，因

而这两种弯晶谱仪比平晶谱仪有高得多的亮度。

３　理论计算

３．１　光线追迹

在设计光谱仪时，了解和追踪从光源发出的光线

经过晶体衍射后落在探测器上的确切位置是非常重

要的。对于理想的晶体，把晶体对Ｘ射线的衍射看成

是镜面反射。在笛卡尔坐标下，假设圆柱面或圆锥面

的曲面方程为犉（狓，狔，狕）＝０，光谱探测器的平面方

程为犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝０，从光源（狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ）发出

的一条光线，经过晶体上的任一点（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）的反

射，落在探测平面的像点（狓犻，狔犻，狕犻）处，根据反射定

律，则像点的位置由如下的方程组确定：

（犘×犙）·犖＝０，

（犘／犘 ＋犙／犙 ）·犖＝０，

犃狓犻＋犅狔犻＋犆狕犻＋犇＝０

烅

烄

烆 ．

（１）

式中

犘＝ ［狓ｃ－狓ｓ，狔ｃ－狔ｓ，狕ｃ－狕ｓ］，

犙＝ ［狓犻－狓ｃ，狔犻－狔ｃ，狕犻－狕ｃ］．

分别为入射光线和反射光线向量，

犖＝［犉狓（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ），犉狔（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ），犉狕（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）］

为曲面的法线向量。

建立了如图２所示的坐标系统，其中圆柱面方

程为狔
２＋（狕－犚）２－犚２＝０，ＣｙⅠ型的探测器平面

方程为狓＝０，ＣｙⅡ型的探测器平面方程为狕＝犚，犚

是圆柱面的半径；ＣｏⅠ型的圆锥面方程为狔
２＋狕［狕－

ｔａｎα（２狓＋狕ｔａｎα）］＝０，探测器平面方程为狓＝０；

ＣｙⅡ型的圆锥面方程为狓
２＋狔

２－狕２ｔａｎ２α＝０，探测

器平面方程为狓＝０，α是圆锥面的半锥角。通过求

解（１）式，计算得到点光源经过四种谱仪成像后的像

点坐标，具体的计算结果列于表１和表２中。

图２ ＣｙⅠ和ＣｙⅡ型（ａ），ＣｏⅠ型（ｂ），ＣｏⅡ型（ｃ）圆锥面弯晶谱仪的坐标系统

Ｆｉｇ．２ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｅＣｙⅠａｎｄＣｙⅡ （ａ），ＣｏⅠ（ｂ），ＣｏⅡ （ｃ）

３８３
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表１ 圆柱面弯晶谱仪的参数计算公式

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ ＣｙⅠ ＣｙⅡ

Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 狓犻＝０，狔犻＝
（２狓ｃ－狓ｓ）狔ｃ
狓ｃ－狓ｓ

狔犻＝０，狕犻＝犚

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 狕犻＝
狓ｓ狕ｃ＋狓ｃ（犚－２狕ｃ）

狓ｃ－狓ｓ
狓犻＝２狓ｃ－狓ｓ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ λ＝
２犱（犚＋狕犻）

狀 狓２ｓ＋（犚＋狕犻）槡
２



λ＝
４犱犚

狀 ４犚２＋（狓犻－狓ｓ）槡
２

Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｄλ
ｄ狕犻
＝

２犱狓２ｓ
狀［狓２ｓ＋（犚＋狕犻）

２］３／２
＊ ｄλ

ｄ狓犻
＝

犱犚（狓ｓ－狓犻）

２狀［犚２＋（狓狊－狓犻）
２／４］３

／２

Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｄλ
ｄθ
＝

２犱（狓ｓ－狓ｃ）

狀 （狓ｓ－狓ｃ）
２＋狕槡

２
ｓ

＊ ｄλ
ｄθ
＝

２犱（狓ｓ－狓ｃ）

狀 （狓ｓ－狓ｃ）
２＋犚槡

２

Ｓｐａｔｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ 犕ｓｐａｔ＝狇／狆 犕ｓｐａｔ＝狇／狆

Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ 犕ｓｐｅｃｔｒ＝狇／狓ｃ 犕ｓｐｅｃｔｒ＝狇／犚

Ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｎｅ：狔ｃ＝０，狆＝ （狓ｃ－狓ｓ）
２＋（狔ｃ－狔ｓ）

２＋（狕ｃ－狕ｓ）槡
２，狇＝ （狓ｃ－狓犻）

２＋（狔ｃ－狔犻）
２＋（狕ｃ－狕犻）槡

２，

表２ 圆锥面弯晶谱仪的参数计算公式

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｎｉｃａｌｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ ＣｏⅠ Ｃｏ｜Ⅱ

Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 狓犻＝０，狔犻＝狔ｃ＋Δ狔 狓犻＝０，狔犻＝０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 狕犻＝狕ｃ＋Δ狕 狕犻＝
狕ｓ狕ｃ

２狕ｓｃｏｓ
２
α－狕ｃ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ λ＝
２犱（狕ｓ＋狕犻）

狀 狓２ｓ＋（狕ｓ＋狕犻）槡
２



λ＝
２犱（狕ｓ＋狕犻）ｓｉｎα

狀 狕２ｓ－２狕ｓ狕犻ｃｏｓ２α＋狕
２

槡 犻

Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｄλ
ｄ狕犻
＝

２犱狓２ｓ
狀［狓２ｓ＋（狕犻＋狕ｓ）

２］３／２
＊ ｄλ

ｄ狕犻
＝
４犱狕ｓ（狕ｓ－狕犻）ｃｏｓ

２
αｓｉｎα

狀（狕２犻－２狕ｓ狕犻ｃｏｓ２α＋狕
２
ｓ）
３／２

Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｄλ
ｄθ
＝

２犱（狓ｓ－狓ｃ）

狀 （狓ｓ－狓ｃ）
２＋狕槡

２
ｓ

＊ ｄλ
ｄθ
＝

２犱（狕ｓｃｏｓ
２
α－狕ｃ）

狀ｃｏｓα （狕ｓ－狕ｃ）
２＋狕２ｃｔａｎ

２
槡 α

Ｓｐａｔｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ 犕ｓｐａｔ＝狇／狆 犕ｓｐａｔ＝狇／狆

Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ 犕ｓｐｅｃｔｒ＝狇／狓ｃ 犕ｓｐｅｃｔｒ＝狇／狓ｃ

Ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｎｅ狔ｃ＝０，狆＝ （狓ｃ－狓ｓ）
２＋（狔ｃ－狔ｓ）

２＋（狕ｃ－狕ｓ）槡
２，狇＝ （狓ｃ－狓ｉ）

２＋（狔ｃ－狔ｉ）
２＋（狕ｃ－狕犻）槡

２

Δ狔＝－χ
－１狓ｃ狔ｃ（犽

２狓２ｃ＋２［（犽
３＋犽）狕ｃ－犽狕ｓ］狓ｃ－狔

２
ｃ＋狕ｃ［－２犽狓ｓ＋（犽

４＋犽２－１）狕ｃ－２（犽
２－１）狕ｓ）］，

Δ狕＝χ
－１狓ｃ（犽

２（３狕ｃ－狕ｓ）狓
２
ｃ＋２犽｛狕ｃ［（犽

２－１）（２狕ｃ－狕ｓ）－犽狓ｓ］－狔
２
ｃ｝狓ｃ＋

　 　狕
２
ｃ［（犽

４－３犽２＋１）（狕ｃ－狕ｓ）－２犽（犽
２－１）狓ｓ］＋狔

２
ｃ［（１－２犽

２）狕ｃ＋狕ｓ）］，

χ＝犽
２狓３ｃ＋犽（２（犽

２－１）狕ｃ－犽狓ｓ）狓
２
ｃ＋（狔

２
ｃ＋狕ｃ（狕ｃ＋犽（－２（犽

２－１）狓ｓ＋犽（犽
２－５）狕ｃ＋

　　２犽狕ｓ）））狓ｃ＋狓ｓ（－狔
２
ｃ－（犽

４－３犽２＋１）狕２ｃ）＋２犽狕ｃ（狔
２
ｃ＋（犽

２－１）狕ｃ（狕ｓ－狕ｃ）），

犽＝ｔａｎα．

　　成像系统的物像对应关系可以用成像方程来描

述，由几何光学知，圆柱镜面成像系统的成像方程可

以表示为

１／狆＋１／狇＝２ｓｉｎθ／犚， （２）

类似地圆锥镜面成像系统的成像方程为

１／狆＋１／狇＝２ｓｉｎθｃｏｓα／犚， （３）

这里狆和狇分别表示物距和像距，θ为布拉格掠入

射角。由于ＣｙⅡ和ＣｏⅡ型谱仪的光源和探测器

的位置都在晶体的对称轴上，从光源发出的每一条

光线的物距和像距都满足成像方程，因此这两种谱

仪是理想聚焦的，不同波长的Ｘ光经过弯晶的布拉

格衍射之后，在对称轴上沿轴线方向色散成一条聚

焦线。ＣｙⅠ和ＣｏⅠ型谱仪只有分别在中心截面

（狓ｃ＝狓ｓ／２）和在主截面内（狔ｃ＝０）时，才满足成像方

４８３
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程，当入射光线偏离这些截面时，则系统存在离焦像

差，导致同一波长的光线在像面上不再聚焦成一个

像点，而是同时在空间方向和色散方向散焦的一条

线，因此影响到谱仪的空间分辨和光谱分辨能力以

及谱线的亮度。图３为θ＝３０°时晶体的宽度对像的

空间线尺寸和谱线尺寸的变化曲线。可以看到当晶

体的宽度和光源到探测器距离之比小于０．０２时，对

ＣｏⅠ型谱仪的像尺寸几乎没有影响，而对ＣｙⅠ型

谱仪的像空间尺寸则有非常大的影响。

图３ 晶体宽度与图像尺寸的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｉｚｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌｗｉｄｔｈ

３．２　色散及色散率

从点光源发出的多波长Ｘ光入射到晶体面上

时，由于入射角不同，从晶体的不同位置反射的 Ｘ

光波长也不一样。由布拉格方程可以把波长λ用晶

体上的点的坐标（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）来表示：

λ＝
２犱
狀
ｓｉｎθ＝

２犱
狀

犘·犖
犘 犖

， （４）

结合前面用光线追迹方法求得的色散坐标，得到了

Ｘ光的波长与在探测器平面上的色散坐标之间的线

色散关系，进一步求得线色散率。同样，由布拉格方

程可以导出谱仪的角色散率为

ｄλ
ｄθ
＝
２犱
狀
ｃｏｓθ＝

２犱
狀
犘×犖
犘 犖

． （５）

　　在本文建立的坐标系统下，四种谱仪的线色散

关系、线色散率和角色散率的具体计算公式列于表

１和表２中。其中对于ＣｙⅠ和ＣｏⅠ型谱仪，用光

线追迹方法求得的线色散关系在形式上相当庞杂，

而其在主截面内的线色散关系则相对简单得多。计

算表明，用主截面内的色散关系代替真正的色散关

系，其最大的误差不超过０．１５％，因此这种近似计

算方法是可行的。

３．３　光谱分辨力

谱仪的光谱分辨力主要由晶体的不完整性、光

源的大小（或离轴成像）以及探测器的空间分辨力三

个主要因素来决定。精确地确定光谱分辨率与光源

尺寸大小或者光源离轴量之间的关系仍然可以利用

前面提出的光线追迹方法。但是由于其解析形式相

当复杂，在此不详细讨论，而是给出一种简约的近似

计算方法。即

Δλ
λ
＝
１

λ
［犇犾Δ犾＋犇θΔθ］， （６）

式中犇犾和犇θ分别为谱仪的线色散率和角色散率；

Δ犾是由光源有限大小（或光源离轴位移量）Δ犾ｓ引起

的在光谱色散方向的像扩散尺寸（或像位移量）

Δ犾犻＝犕ｓｐｅｃｔｒΔ犾ｓ，成像系统衍射极限分辨力Δ犾ｄｉｆｆ和探

测器的空间分辨力Δ犾ｄｅｔ共同决定的总的空间分辨

力；Δθ是晶体摇摆曲线的角半峰半宽。

３．４　谱仪亮度

谱仪的亮度主要由谱仪在空间方向集光能力

（集光角）以及在光谱色散方向的亮度系数估计［９］。

晶体的集光能力可以用参数犔ｓｐａｔ＝狑／犳来描述，这

里狑是晶体的在空间方向的口径宽度，犳是成像晶

体的焦距。圆柱面弯晶谱仪成像晶体的焦距犳＝

犚／（２ｓｉｎθ），圆锥面弯晶谱仪，成像晶体的焦距则为

犳＝犚／（２ｓｉｎθｃｏｓα）。光谱色散方向的亮度系数定义

为犔ｓｐｅｃｔｒ＝犇犾／犇θ，反映了光谱能量在色散方向的聚

集程度，因此谱仪的谱仪亮度可以表示为

犔＝犔ｓｐａｔ犔ｓｐｅｃｔｒ＝
狑

犳

犇犾
犇θ
． （７）

４　设计及性能比较

为了比较四种谱仪的性能，具体设计了四种型

号谱仪的结构参数。设计的谱仪用于测量 ＭｇＨｅα

线（λ＝０．９１７ｎｍ）及其伴线光谱。光谱测量范围为

０．８５～１．１３ｎｍ，中心波长λ０＝０．９７２ｎｍ。选择大

小为１００ｍｍ×４０ｍｍ的云母晶体（２犱＝１．９８４ｎｍ）

作为谱仪的分光元件。晶体中心到光源的距离设计

为３４０ｍｍ，布拉格角变动范围为２４°～３３°。按照这

５８３
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图５　四种型号谱仪的光谱色散与空间聚焦三维图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｉｄｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ

些设计要求，可以计算出四种型号谱仪的相应结构

参数。其中 ＣｙⅠ和 ＣｙⅡ型谱仪的光源坐标为

（６００，０，１６０）、晶体半径为１６０ｍｍ；ＣｏⅠ型谱仪的光源

坐标为（６００，０，１６０）、晶体中心半径为１４１．１８ｍｍ、

圆锥半顶角为２８°；ＣｏⅡ型谱仪的光源坐标为

（０，０，５１８）、晶体中心半径为５９．４６ｍｍ、圆锥半顶

角为１８°。

图４为四种谱仪的相对亮度随布拉格角的变化

曲线。ＣｏⅡ型谱仪比其他三种谱仪有高得多的亮

度。ＣｙⅠ和ＣｏⅠ型谱仪虽然有相同的平均亮度，

但是这两种谱仪在空间聚焦上是不同的。从图５中

可以看到，ＣｙⅠ型谱仪只有一个中心波长是理想聚

焦的，而偏离这个中心波长的其他波长的图像尺寸

迅速增大，从而导致图像的空间分辨力和谱线亮度

迅速降低。这对于分辨那些本来强度就比主线要小

的伴线光谱是非常不利的。ＣｏⅠ型谱仪很好克服

了这些缺点，大部分能量都均匀地聚焦在约２００μｍ

宽的中心聚焦线附近，只有部分能量分布在聚焦线

的两侧。ＣｙⅡ和ＣｏⅡ型谱仪是理想聚焦的，因而

这两种型号谱仪的光谱能量在空间方向上比较集

中。进一步比较发现，对于同样大小的晶体，ＣｏⅡ

的聚焦线长度是ＣｏⅠ的一半左右。并且前者的集

光能力比后者也要高得多，因而ＣｏⅡ型谱仪的平

均亮度要比 ＣｏⅠ型谱仪的亮度提高至少５到６

倍。另外前者的色散聚焦线的长度更匹配于目前的

电子探测器感光尺寸（约几十毫米）。

图４ 四种谱仪的相对亮度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｏｆｆｏｕｒｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓｖｅｒｓｕｓ

Ｂｒａｇｇａｎｇｌｅ

图６和图７分别是四种型号谱仪的线色散率和

角色散率曲线。其中ＣｙⅠ和ＣｏⅠ型谱仪的平均

色散率为２．３×１０－３ｎｍ／ｍｍ，ＣｙⅡ型谱仪的平均

色散率为０．６１×１０－３ｎｍ／ｍｍ，ＣｏⅡ型谱仪的平均

色散率为３．０×１０－３ｎｍ／ｍｍ。四种型号谱仪的平

均角色散率为１．７４×１０－３ｎｍ／ｍｒａｄ。若假设晶体

的摇摆曲线的半高半宽Δθ＝０．４５ｍｒａｄ，谱仪总的

空间分辨力Δ犾＝１００μｍ，则ＣｙⅠ和ＣｏⅠ型谱仪

的平均光谱分辨力（λ０／Δλ）大约为９５９，ＣｙⅡ型谱

仪的平均光谱分辨力为１１５１，而ＣｏⅡ型谱仪的平

均光谱分辨力为８９７。四种型号的谱仪在空间上都

足够分辨开 ＭｇＨｅα线（ＭｇＸＩ１狊
２１犛０－１狊２狆

１犘１，
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λ＝０．９１７ｎｍ）和它的伴线（ＭｇＸＩ１狊
２１犛０１狊２狆

３犘１，

λ＝０．９２３ｎｍ），但是由于伴线的强度极其微弱，因

而具有高谱线亮度的Ｃｏ－Ⅱ型谱仪此时具有了明

显的优势。

图６ 四种型号谱仪的线色散率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ

图７ 角色散率曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅ

５　结　　论

针对ＶｏｎＨａｍｏｓ结构的圆柱面和圆锥面弯晶

谱仪进行了基础的理论计算和比较分析。计算结果

表明，圆锥面弯晶谱仪比传统圆柱面弯晶谱仪有着

更为良好的聚焦性能，能够进一步改善谱仪的光子

收集效率、谱线亮度以及空间分辨力，因而在等离子

体的光谱诊断上具有非常好的应用潜力。

参 考 文 献

１Ｗａｎｇ Ｒｕｉｒｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｍｉｎ，Ｄｏｎｇ Ｊｉａｑｉｎ犲狋 犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒ

ｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１２２０～１２２４

　 王瑞荣，陈伟民，董佳钦 等．高分辨Ｘ射线晶体谱仪及其在激光

等离子体中的应用［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１２２０～１２２４

２ＤｏｎｇＪｉａｑｉｎ，ＦｕＳｉｚｕ，ＸｉｏｎｇＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐｉｎｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｐｏｉｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：６０４～６０８

　 董佳钦，傅思祖，熊　俊 等．针也辅助点投影诊断方法实验研究

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：６０４～６０８

３ＧａｏＪｉｅ，ＺｈｏｎｇＸｉａｎｘｉｎ，ＸｉｏｎｇＸｉａｎｃａｉ犲狋犪犾．．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｍａ Ｘｒａｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（２）：１８０～１８３

　 高　洁，钟先信，熊先才 等．激光等离子体Ｘ射线椭圆弯晶谱仪

的设计［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：１８０～１８３

４ＺｈａｏＹａｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｍｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉｙａｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｐｌａｎａｒｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（４）：５８７～５９１

　 赵　阳，杨家敏，张继彦 等．利用平晶谱仪测量谱线波长的新方

法［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（４）：５８７～５９１

５Ｖ．Ａｒｏｒａ，Ｓ．Ｒ．Ｋｕｍｂｈａｒｅ，Ｐ．Ａ．Ｎａｉｋ犲狋犪犾．．Ａｓｉｍｐｌｅｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｆｏｒｌａｓｅｒ

ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２０００，７１（７）

：２６４４～２６４８

６ＦａｎＰｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｅ．Ｆｉｌｌ，Ｇｕａｎ Ｔｉｅｔａｎｇ．Ｓｏｆｔ Ｘｒａｙｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９５，１５（７）：９２３～９２６

　 范品忠，Ｅ．Ｆｉｌｌ，关铁堂．软 Ｘ射线晶体谱仪［Ｊ］．光学学报，

１９９５，１５（７）：９２３～９２６

７Ｓｕｎ Ｌａｎ， Ｈａｎ Ｓｈｅｎｓｈｅｎｇ， Ｘｕ Ｚｈｉｚｈａｎｇ犲狋 犪犾．．Ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎｌｉｎｅｓｈａｐｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＸｒａｙｌａｓｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９４，１４（１）：６２～６７

　 孙　岚，韩申生，徐至展 等．线状等离子体测量中的晶体谱仪及

其在Ｘ射线激光实验中的应用［Ｊ］．光学学报，１９９４，１４（１）：

６２～６７

８Ｔ．Ａ．Ｈａｌｌ．ＡｆｏｃｕｓｉｎｇＸｒａｙｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．

犈：犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９８４，１７：１１０～１１２

９Ｅ．Ｍａｒｔｉｎｏｌｌｉ，Ｍ．Ｋｏｅｎｉｇ，Ｊ．Ｍ．Ｂｏｕｄｅｎｃｅ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｉｃａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｆｏｒｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＸｒａｙＫαｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎ

ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

２００４，７５（６）：２０２４～２０２８

１０Ｕ．Ａｎｄｉｅｌ，Ｋ．Ｅｉｄｍａｎｎ，Ｆ．Ｐｉｓａｎｉ犲狋犪犾．．ＣｏｎｉｃａｌＸｒａｙｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００３，７４（４）：２３６９～２３７４

１１Ｓ．Ａ．Ｐｉｋｕｚ，Ｔ．Ａ．Ｓｈｅｌｋｏｖｅｎｋｏ，Ｍ．Ｄ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ犲狋犪犾．．

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．

犐狀狊狋狉狌犿．，２００６，７７（１０Ｆ３０９）：１０Ｆ３０９１～１０Ｆ３０９４

１２Ｃ．Ｂｏｎｔé，Ｍ．Ｈａｒｍａｎｄ，Ｆ．Ｄｏｒｃｈｉｅｓ．Ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

ｓｔｒｅａｋ ｃａｍｅｒａ ｆｏｒ ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ Ｘｒａｙ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００７，７８（０４３５０３）：

０４３５０３１～０４３５０３８

１３Ｓ．Ａ．Ｐｉｋｕｚ，Ｊ．Ｄ．Ｄｏｕｇｌａｓｓ犲狋犪犾．．ＷｉｄｅｂａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇＸｒａｙ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

２００８，７９（０１３１０６）：０１３１０６１～０１３１０６７

７８３


