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摘要　研制了一种用于Ｚ箍缩等离子体Ｘ射线光谱诊断的双通道共轴聚焦型晶体光谱仪。谱仪采用均匀色散（即

线色散率为常数）和球面云母晶体作为两个通道的Ｘ射线色散元件，位于中轴线上的双胶片盒作为探测器，在大致

相同的光谱范围内同时获取Ｚ箍缩等离子体的时间积分光谱。在中国工程物理研究院“阳”加速器上开展了Ｚ箍

缩内爆摄谱实验，两通道分别获得了Ｚ箍缩铝丝阵等离子体的类氢和类氦光谱谱线。实验结果表明：均匀色散通

道光谱分布遵循均匀色散条件，实验得到的线色散率和设计值吻合很好，最大相对误差仅为３．４８％，和球面晶体通

道相比，它能更容易、更准确识别和处理光谱，在识别和分析陌生复杂光谱成分时具有优势。
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１　引　　言

晶体光谱仪是获取热稠密等离子体状态参数的

重要光谱学诊断工具。通过测量等离子体辐射出来

的Ｘ射线光谱强度及其分布，可以获得诸如等离子

体的离化状态、密度、温度、电磁场和偏振状态等重

要信息，在Ｚ箍缩等离子体、激光等离子体和磁约

束等离子体诊断领域有着非常广泛的应用［１～１２］。

根据分光晶体的面型不同，可以分为平面、凹面和凸

面晶体光谱仪，具有聚焦和成像功能的凹面晶体光

谱仪因其具有高的光谱亮度、高的空间和谱分辨能

０４３０００１１
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力，成为近年来晶体光谱仪发展的一个重点方向。

常用的聚焦成像型晶体光谱仪主要有 ＶｏｎＨａｍｏｓ

柱面晶体谱仪［４］、ＥＬＩＣＳ 锥面晶体谱仪
［５～９］和

ＦＳＳＲ２Ｄ球面晶体光谱仪等
［１０～１２］。但上述光谱仪

均属于非均匀色散晶体光谱仪，因其色散坐标和光

谱波长与光谱仪的几何结构相关，并且是非线性的，

给光谱的识别和处理带来不便。本课题组［１３］提出

了一种均匀色散的晶体光谱仪的设计方法，这种谱

仪的线色散率为常数，色散坐标和光谱波长满足线

性关系，因而大大简化和方便了光谱的辨识和后期

处理。

本文介绍一种双通道的共轴聚焦型Ｘ射线晶

体光谱仪，其中一个通道采用均匀色散云母晶体，另

一个通道采用球面云母晶体，在中国工程物理研究

院流体物理研究所的“阳”加速器装置上进行了验证

对比实验，利用Ｘ射线胶片分别获得了铝Ｚ箍缩等

离子体的Ｋ壳层跃迁辐射的类 Ｈ及类Ｈｅ谱线。

２　基本原理

双通道共轴聚焦型 Ｘ射线晶体光谱仪的几何

结构图如图１所示，谱仪采用两块共轴旋转对称的

弯曲晶体（根据不同实验需求，可以更换不同面型或

材料的晶体，本文采用一块均匀色散晶体和一块球

面晶体）作为Ｘ射线色散元件。光源位于晶体对称

轴上，从它发出的相同波长的Ｘ射线被晶体在弧矢

面内聚焦于探测器平面上（位于对称轴上）形成像

点，而不同波长的Ｘ射线在子午平面内按照布拉格

衍射条件狀λ＝２犱ｓｉｎθ（λ为Ｘ射线波长，θ为布拉格

角，犱为晶面间距，狀为衍射级次）被晶体色散于探测

器平面上的不同位置。

如果以光源中心为原点建立如图１所示的坐标

系统，晶体在子午面内的面型表示为函数狉＝狉（φ），

其中φ为入射光线和犡 轴之间的夹角，则由光线追

迹方法可知，Ｘ射线的波长λ与其在探测器上色散

空间坐标狓可由以下关系式联系起来
［１３］：

狓＝
２狉２狉′

（狉′２－狉
２）ｓｉｎφ＋２狉狉′ｃｏｓφ

λ＝
２犱
狀

狉

狉２＋狉′槡

烅

烄

烆 ２

， （１）

式中狉′＝ｄ狉（φ）／ｄφ。（１）式是针对弧矢聚焦型晶体

谱仪建立的基本关系式，ＶｏｎＨａｍｏｓ柱面晶体谱

仪、ＥＬＩＣＳ锥面光谱仪和球面晶体光谱仪（ＦＳＳＲ

２Ｄ）等都可利用此关系式来计算谱仪的线色散率、

空间和光谱放大率、光谱分辨力以及谱仪亮度等性

图１ 双通道共轴聚集型Ｘ射线晶体光谱仪子午平面

内的几何示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ，ｃｏａｘｉａｌ，ｆｏｃｕｓｉｎｇ

Ｘｒａｙｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｉｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

能参数。

对于均匀色散晶体谱仪，其光谱波长和色散坐

标满足线性关系，因此其晶体的面型函数狉（φ）应该

满足

狓＝犓λ＋犫， （２）

式中犓 为常线色散率，犫为初始色散坐标，狓和λ由

（１）式给出。均匀色散晶体和球面晶体一样具有旋

转对称性，其旋转母线即是由（２）式定义的光滑曲

线。满足该条件的晶体称为均匀色散晶体。（２）式

没有解析解，但是如果提供初始条件狉（φ０），则可以

求得任意精度的数值解（离散坐标），提供给精密数

控机床用于晶体托和压弯模具的加工。

３　实验及结果分析

针对Ｚ箍缩 Ａｌ等离子体 Ｘ射线光谱诊断需

求，设计了双通道共轴聚焦晶体光谱仪，其具体参数

如表１所示。两个通道均采用云母晶体，其摄谱范

围大致相同。由于云母晶体具有多级次衍射，其中

二阶和三阶衍射涵盖了大部分Ａｌ热稠密等离子体

的内壳层跃迁谱线，因此光谱图像里既有二阶谱也

有三阶谱，对于均匀色散通道，其线色散率也是与阶

次成比例关系，这些在谱线辨识过程中需要予以

注意。

实验在中国工程物理研究院流体物理研究所的

“阳”加速器装置上开展。实验中加速器电流峰值约

为８５８ｋＡ，峰值电压约为６５ｋＶ，内爆时间（１０％～

９０％）约１１０ｎｓ，负载为８根长度约１５ｍｍ，直径

２５μｍ的铝圆形丝阵。谱仪安装在“阳”加速器装置

的底部法兰口上，其晶体和探测器事先均经过精确

定位以满足几何条件。
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表１ 双通道共轴聚焦晶体谱仪设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ，ｃｏａｘｉａｌ，ｆｏｃｕｓｉｎｇＸｒａｙｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｅｒｓｅｄ（ＣＨ１） ＳｐｈｅｒｉｃａｌＦＳＳＲ２Ｄ（ＣＨ２）

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｍｉｃａ００２ Ｍｉｃａ００２

２犱／ｎｍ １．９８４ １．９８４

φ／（°） ［４，９］ ［３．５，８］

θ／（°） ［４４．４８，７２．７６］ ［３９．３６，７０．１７］

狀 ２ ３ ２ ３

λ／ｎｍ ［０．６９５１，０．９４７４］ ［０．４６３４，０．６３１６］ ［０．６２９１，０．９３３２］ ［０．４１９４，０．６２２１］

ＦｏｒＣＨ１，ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，犓ａｒｅ－１２０ｍｍ／ｎｍｆｏｒｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒａｎｄ－１８０ｍｍ／ｎｍｆｏｒｔｈｅ３ｒｄ

ｏｒｄｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂｉｓ６４１ｍｍａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｌｅｎｇｔｈ狉（φ０）ｉｓ５８０ｍｍ．ＦｏｒＣＨ２，

ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｉｓ９０ｍｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｉｓ５００ｍｍ

　　采用 ＫｏｄａｋＢｉｏＭａｘＭＳ胶片作为光谱探测

器，其数字化后（采样率为３０ｍ／ｐｉｘｅｌ）的光谱图像

如图２所示。图中光谱两端的扭曲变形是由于晶体

在加工过程中边界应力太大和不均匀导致晶体结构

破坏和面形误差，晶体结构破坏使得晶层排列不规

则，引起衍射线弯曲或变形，而面型误差引起曲率变

化则使得光谱图像离焦，谱线的尺寸发生变化，由于

设计的球面晶体的曲率半径比均匀色散晶体的曲率

半径（平均曲率半径为１０２ｍｍ）要小，其弯曲难度

要更大些，因而其光谱图像质量要更差一些。云母

晶体存在较强的散射本底，可以通过图像处理的方

法予以扣除，以降低其对光谱识别的影响。在晶体

加工过程中，改善工艺条件，使得晶体内部应力均匀

化，或者在设计过程中，避免重要谱线位于边界区

域，能够提高光谱图像质量和识别成功概率。

图２ 双通道共轴聚焦Ｘ射线晶体光谱仪通道１（ａ）和通道２（ｂ）同时获得的Ｚ箍缩Ａｌ等离子体光谱图像

Ｆｉｇ．２ ＸｒａｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆＡｌＺｐｉｎｃｈｐｌａｓｍａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＨ１（ａ）ａｎｄＣＨ２（ｂ）ｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ，

ｃｏａｘｉａｌ，ｆｏｃｕｓｉｎｇＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

　　针对均匀色散晶体光谱仪的特点，编写了半自

动化的光谱识别程序，其界面如图３所示。其主要

功能包括对光谱图像进行预处理，计算截面图并自

动寻找峰值，通过定标和搜索光谱数据库，实现谱线

的自动识别。由于均匀色散晶体光谱仪的线色散率

为常数，因而只要通过理论预估和经验判断准确找

到其中一条谱线，剩余谱线则均可按程序自动识别。

对于球面晶体谱仪，其谱线识别过程则没有这么简

单，因其线色散率是非线性的并且与光谱仪的几何

结构相关，在识别过程中需要对光谱图像的坐标进

行校正计算，所引入的计算误差以及仪器对准误差

都会导致谱线识别困难或失败。
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图３ 均匀色散晶体光谱仪光谱识别程序

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｅｒｓｅｄｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

图４ 通道１（ａ）和通道２（ｂ）记录的Ｚ箍缩Ａｌ等离子体光谱分布图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡｌＺｐｉｎｃｈｐｌａｓｍａｓｆｒｏｍＣＨ１（ａ）ａｎｄＣＨ２（ｂ）

　　由于Ｚ箍缩等离子体属于热稠密等离子体，其

典型跃迁辐射主要来自于内壳层的类氢和类氦光

谱。图４给出了谱仪两个通道光谱图像的相对强度

分布图，其已识别谱线的像素值、波长以及跃迁轨道

列于表２中（球面晶体通道谱线的识别是依据图像

相似性，参照了均匀色散通道谱线识别结果）。图５

绘出了已识别谱线的像素值与波长的关系图。图中

的直线是根据最小二乘法拟合的色散线，其斜率即

是均匀色散通道的线色散率。可以看出，实验数据

和拟合直线吻合得很好。对于２阶衍射，其实际线

色散率为－３８６１ｐｉｘｅｌ／ｎｍ （或－１１５．８３ｍｍ／ｎｍ），

与设计的－１２０ｍｍ／ｎｍ，相对误差只有３．４８％；对

于３阶衍射，其实际线色散率为－５９６７ｐｉｘｅｌ／ｍｍ

（或－１７９．０１ｍｍ／ｎｍ），与设计的－１８０ｍｍ／ｎｍ，相
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对误差则只有０．６％。对于球面晶体，其数据同样

显示在图中，但是其线性度较差，特别是三阶衍射

（二 阶 衍 射 的 线 色 散 率 变 化 范 围 为 －１４９～

－６０ｍｍ／ｎｍ；三阶的线色散率变化范围为－２２４～

－９１ｍｍ／ｎｍ），谱线辨识前需要进行坐标校正和波

长标定，给识谱过程增加困难。

表２　已识别Ｘ射线谱线的波长、像素值和轨道跃迁

Ｔａｂｌｅ２ Ｘｒａｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ（ＣＨ１） Ｐｉｘｅｌ（ＣＨ２） Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

１ １２９ ８０ ６．１７５３ ＡｌＸＩＩ １ｓ５ｐ
１Ｐ１－１ｓ

２１Ｓ０

２ １６７ １２２ ６．１０２６ ＡｌＸＩＩ １ｓ６ｐ
１Ｐ１－１ｓ

２１Ｓ０

３ １９５ １４８ ６．０５２４ ＡｌＸＩＩＩ ３ｐ
２Ｐ３／２－１ｓ

２Ｓ１／２

４ ３８７ ２５６ ５．７３８７ ＡｌＸＩＩＩ ４ｐ
２Ｐ３／２－１ｓ

２Ｓ１／２

５ ４６４ ２８３ ５．６０４８ ＡｌＸＩＩＩ ５ｐ
２Ｐ３／２－１ｓ

２Ｓ１／２

６ ５０８ ３２７ ５．５３４４ ＡｌＸＩＩＩ ６ｐ
２Ｐ３／２－１ｓ

２Ｓ１／２

７ ５３３ ３５８ ５．４９２９ ＡｌＸＩＩＩ ７ｐ
２Ｐ３／２－１ｓ

２Ｓ１／２

８ ６７８ ４６７ ７．８７２０ ＡｌＸＩＩ １ｓ２ｓ３Ｓ１－１ｓ
２１Ｓ０

９ ７０３ ４９０ ７．８０３８ ＡｌＸＩＩ １ｓ２ｐ
３Ｐ２－１ｓ

２１Ｓ０

１０ ７２０ ５０６ ７．７５７１ ＡｌＸＩＩ １ｓ２ｐ
１Ｐ１－１ｓ

２１Ｓ０

１１ ９４８ ７１８ ７．１７０９ ＡｌＸＩＩＩ ２ｐ
２Ｐ３／２－１ｓ

２Ｓ１／２

图５ 已识别谱线的波长与像素值关系图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

４　结　　论

研制了一种采用均匀色散晶体和球面晶体的双

通道共轴聚焦Ｘ射线晶体谱仪，并且在“阳”加速器

上开展了Ａｌ丝阵Ｚ箍缩内爆摄谱实验，获得了 Ａｌ

丝阵Ｚ箍缩等离子体的类氢和类氦光谱。对比实

验结果表明：两个通道均具有较高的谱线亮度，高的

空间分辨力和光谱分辨力（λ／Δλ＞２００，能够清楚分

辨Ａｌ类氦的共振线和及其伴线），可以实现摄谱范

围互补以及实验结果相互验证；此外，均匀色散通道

因遵循均匀色散条件，比球面晶体通道更容易、更准

确识别和处理光谱，因此在识别和分析陌生复杂光

谱成分时具有优势。
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