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引 言

在惯性和磁约束核聚变物理实验中! 通过高能

谱分辨的
1

射线晶体谱仪测量等离子体发射的
1

射线光谱!获得等离子体的电子温度"电子密度"离

子温度"离化度"离子布局和辐射不透明度等等离子

体的状态信息 2/034

!可深入校验物理模型和数值模拟

程序#

对于
1

射线光谱测量! 实验诊断期望同时满足

高能谱分辨"宽光谱测量范围和在线测量需求$根据

测量需求!凸柱面弯晶谱仪具有可通过调整与
1

射

线光源距离% 光谱记录介质长度和与弯晶距离等来

大幅度调整
1

射线的能谱测量范围和能谱分辨力&

同时凸圆柱面弯晶分析器的研制也较成熟! 因此凸

圆柱面弯晶谱仪得到发展和应用 25064

$ 但是!对于美

国
789

%

:;<='

和中国神光系列大型高功率激光装

置!当激光与物质相互作用时会产生瞬发
>)?

级
@

%超

宽频谱
>,A./!-. BCDE

%梯度超电子仪器极限
>F, GH;E

千倍
>I5. JGH;E

的电磁脉冲
>KLME

!此时普通的
1

射线

光谱在线探测系统已不能正常工作 2+N64

$ 为了适应超

强
KLM

干扰! 光谱记录一般都采用非在线记录方

式!如使用
1

射线胶片和成像板等$ 但是为了实现

在线和宽能谱范围的
1

射线光谱测量需求 ! 必须

选用大面阵的在线光谱记录系统& 目前商用大面阵

OIF. ;;"F. ;;E

的软
1

射线
PPQ

相机还有待开

发$ 近年来!国内外已开始研制耦合
1

射线闪烁体

的可远程控制的
PL:R

相机!应用于高功率激光装

置的软
1

射线光谱的在线测量$

针对神光
0!

主机大型高功率激光装置特殊实

验环境条件! 研制了集高精度在线准直% 使用耦合

P?8 >S&E

闪烁体的超大面阵
PL:R

相机 %高能谱分

辨%超宽光谱范围的凸面反射式柱面弯晶谱仪$利用

该谱仪!对钛激光等离子体发射的
1

射线光谱进行

了在线测量! 谱仪具有抗瞬发超强电磁脉冲干扰能

力!工作稳定$

"

弯晶谱仪设计

"#"

弯晶谱仪原理

弯晶谱仪基于凸圆柱面衍射
1

射线光学特点设

计!其光路如图
/

所示 2+4

$在图
/

中
N

假设凸圆柱面弯

晶的圆心为几何原点
N 1

射线源与原点的垂直和水

平距离分别为
!

和
"

! 任一入射到
1

射线晶体面上

的
1

射线与水平面的夹角为
"#

探测面到原点的垂

直距离为
$

$从图
/

中的几何关系可以推出任一入射

的
1

射线的光路$

图
/

弯晶谱仪光路设计

9$=A/ :TU$('& ?(V<;< WX (W)Y<Z (%[?U'& ?T<(U%W;<U<%

1

射线与水平面的夹角'

#\'%(U')

%&'

(

(W?$

"&'

(

?$)$

! "

>/E

1

射线在晶体的布拉格衍射角'

$

(

\$]% >-E

1

射线经晶体衍射后在探测面上的水平坐标'

)*'

(

?$)$]

'

(

(W?$&$

U')>-$]%E

!!!!!!!!!!!!!!!!>FE

)!*)

(

?$)>-$]%E

?$)>-$]%]&E

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!>3E

1

射线到晶体的光程'

'

^

\

"&'

(

?$)$

(W?%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!O5E

1

射线从晶体到探测面的光程'

'

-

\

$&'

(

?$)$

?$)O-$]%E

])

(

?$)&

?$)O-$]%]&E

!!!!!!!!!O+E

根据布拉格衍射原理 !

1

射线入射到晶体上时

得到衍射加强的条件是
_

+'\-,

(

?$)$

(

O`E

式中 '

+

为衍射级数 &

'

为
1

射线波长 &

,

为晶面间

距&

$

(

为布拉格角#

"#$

能谱分辨

能谱分辨是凸柱面弯晶谱仪的重要指标# 理论

上可由公式
O`E

可推导出'

-\'H%'\U')$

(

%$

(

O!E

但是影响谱仪的能谱分辨的因素很多 ! 如光

源大小 %晶体摇摆曲线 %弯晶的晶面间距变化 %晶

体厚度和等离子体的各种展宽等 ! 无精准表达公

式 2F05N^,4

#

QW)'&a?W)

等给出该谱仪能谱分辨力的评
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估公式 234

!

!5!6"!5

"

/

#

$

7')#

%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!89:

式中!

&

$

为光源直径"

由公式
89:

可知#能谱分辨力与光源到晶体的距

离
"

/

成正比$与光源大小
&

$

成反比 $尽量使用大的

布拉格角
#

%

% 当记录系统灵敏度足够时$若需要提

高能谱分辨力$就必须增大
"

/

;

或者减小
&

$

"

对于神光
0$

激光装置的凸柱面弯晶谱仪$将
"

<

提升至
< -,, ==

$利用公式
8<:

&

8-:

&

8>:

和
89:

$对光

源大小直径分别为
,?!

&

,?+

&

,?3 ==

的能谱分辨力

进行了计算$结果见图
-

" 从图
-

中可知$当光源直

径为
,?! ==

$ 能谱分辨力从
->>@!?> ABC

渐变至

< 9,,@<?! ABC

'光源直径为
,?* ==

的能谱分辨是

,?! ==

的两倍$与光源大小
&

$

成反比"

图
D EFG'H

分辨率

I$J?D GBKL&M7$L) LN EFG'H &$)B

!"#

在线记录系统

在线记录系统主要由生长针状
OKP8Q&:

闪烁体

的光纤面板 2//4和
ORST

相机耦合组成 " 优化后的

OKP8Q&:

厚度为
/.. %=

$可以将
E

射线转换为波长

为
>>. )=

的可见光' 由有效面积
9!?+ ==!39?- ==

&

39 %=6U$VB&

&

WXY

转换为
/+

位的
ORST

相机进行

在线记录" 该记录系统的探测效率由
E

射线闪烁体

OKP8Q&:

厚度和生长质量&光纤面板光传输效率&

ORST

相机像元大小和量子效率等因素综合确定"

在神光
0$

主机激光装置特殊实验环境条件下$

ORST

相机以光纤方式进行信号传输$使用蓄电池

供电方法$同时线缆采取宇航级屏蔽$使相机在瞬态

超强电磁脉冲干扰下可以正常稳定工作" 同时$在

ORST

相机上设有测温电路$可实时显示控制系统

的温度$尽量使系统工作在常温状态$达到控制系统

噪声目的"

!"$

系统准直

谱仪使用双光束交汇的光学瞄准系统进行高精

度在线准直 2/-4

"瞄准精度主要由光学镜头&光束夹角

和
OOY

相机象元等因素决定" 该瞄准系统物距为

!/- ==

$系统长度为
/9. ==

$外形直径为
&/+. ==

"

粗瞄视场为
&/>. ==;

精瞄视场为
&>Z- ==

' 指向

空间分辨为
1> %=

$轴向空间分辨为
-+. %=

"

在外界无光照条件下$利用自带的
[\Y

照明系

统 $

OOY

相机可对瞄准定位用的直径
&-.. %=

的

金球清晰成像' 为防物理实验产生的高速碎片和高

能
'

射线损伤$ 使用
/ ==

厚的铅电动屏蔽体保护

光学成像镜头$结构设计见图
1

"

图
1

瞄准系统结构

I$JZ1 T7%M(7M%B LN '$=$)J KHK7B=

!"%

谱仪结构参数与系统设计

根据神光
0$

主机高功率激光装置的物理实验

需求&靶室环境和在线探测系统的有效面阵$优化后

的凸柱面弯晶谱仪参数为
'5/.. ==

$

(5/ -.. ==

$

)5

/-> ==

$

"5/-. ==

和
(5."

" 利用耦合
OKP 8Q&:

的

ORST

相机$ 有足够大的有效探测面积实现多通道

同时测量"

在谱仪结构中 $正面和侧面分别使用
3 ==

和

/ ==

厚的铅屏蔽高能
'

射线干扰$ 利用光纤远程

传输进行相机的参数设置&图像记录和传输$实验时

采用蓄电池供电方式$谱仪外壳充分接地$利用赤道

通用诊断搭载平台
8YPR:

进行接触散热 $线缆采取

宇航级屏蔽$ 实现对激光打靶产生的瞬发超强电磁

脉冲干扰的有效屏蔽"

宽光谱弯晶谱仪主要由瞄准系统& 弯晶系统和

ORST

在线记录系统组成 $ 谱仪外型为
+!. ==!

/+. ==!/+. ==

$系统质量为
/+Z> AJ

$满足
YPR

搭

载平台的空间和质量要求$谱仪实物见图
3

"
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图
1

弯晶谱仪实物

2$341 56)789 (%:;<'& ;=8(<%6>8<8%

!

神光
"!

主机激光装置实验

宽光谱在线弯晶谱仪实验在神光
0!

主机激光

装置上进行!首先对谱仪进行离线瞄准"获取模拟靶

点在四个
55?

相机上的位置" 然后将谱仪搭载于

?@A

上"利用
?@A

的精密调节能力"通过对安装于靶

位置的直径为
"-,,#>

金球的在线瞄准"完成准直!

利用神光
0!

主机波长为
,BCD $>

#脉冲半宽度

为
-,, =;

# 四个光束组共计
C-

路激光打高纯度

- >>!- >>

的
E$

平面靶"激光能量共
+B1 FG

"焦斑

直径约
"!,,$>

"激光功率密度约
+B1!H,

HD

IJ(>

-

! 利

用该谱仪对
E$

的类氦及其附近离子发射的
K

射线

光谱进行在线测量! 实验中"在
5;@LE&M

闪烁体前加

-. $>

厚无针孔的
N8

膜" 屏蔽了杂散的可见光和

荧光"同时也可阻挡实验中产生的高速碎片"起到保

护闪烁体和
5AOP

相机的作用!

#

实验结果与谱辨识

#$%

实验结果

在神光
Q%

主机激光装置上" 使用
RES

$

/,/,

%

$

-!T,B!D/ - )>

%晶体的弯晶谱仪获得
E$

的激光等

离子体光源发射的
K

射线光谱实验原始图见图
D

"

光谱扫描见图
+

! 可以看出 " 光谱的本底信号计

数
U+D

" 光谱最大计数
VH- D,,

" 实验图像的信噪

比
VHW,

&因
XJ?

为
H+

位"最大计数为
+D DCD

"探测

系统的动态范围
!H ,,,

"

K

射线光谱十分清晰!

图
+ E$ K

射线光谱图

2$3B+ ?%'"$)3 6Y E$<')$Z> KQ%': ;=8(<%'

实验结果表明"该光谱仪适应神光
Q!

主机装置

物理实验的测量需求" 具有抗瞬发超强电磁脉冲能

力"系统工作正常!

#$!

谱线辨识

对于
E$

高温等离子体"国际上已评价其类氦离

子的
/;

-

Q/;-=[

H

\

H

]

光谱"其能量为
1 ^D, 8_

! 从图
D

可

看出"对于
RES[H,H,][-!T,B!DH - )>]

晶体"可以测

量
E$

的一级和二级
K

射线光谱"二级光谱信号也清

晰"且强度约为其一级的
D,`

! 将其一级和二级光谱

作波长基准"辅助两光谱线间距"利用公式
L/]aL^]

"

推出谱仪的
"

#

#

#

$

和
%

四个系统参数实际值" 然后

对
E$

的实验光谱进行波长定标!谱仪的测量范围为

/B!1"^BC! F8_

! 用
O%$3$)

软件进行谱线拟合"获得

光谱仪在
K

射线光源直径为
"!,,$>

情况下的能谱

分辨力
L&J'&]

为
DD,b1B^D, F8_

#

!!,b-BC^D F8_

&与

图
-

中评估为
1+!b1B^D, F8_

#

H ,W1b-BC^D F8_

有差异 "评估是基于圆形光谱记录 "而此处为平面

记录 "此外还有其它因素未考虑 "如记录介质的空

间分辨力#全光程#柱面弯晶半径
%

和信噪比等!能

谱测量范围 # 能谱分辨和系统灵敏度是
K

射线能

谱仪的主要系统指标 &已获得前两个指标 "系统灵

敏度足够灵敏"需实验标定才能定量给出!

\%$>6Z<

等人用
EcXdP\e5

程序对电子温度

为
- C1, 8_

#电子密度为
1B!!H,

-H

J(>

C 的
E$

激光等

离子体类氦离子光谱进行了模拟计算与实验光谱

的辨识 fHg

! 图
^

为神光
Q!

主机装置
E$

激光等离子

体发射的
K

射线光谱局部图 " 对图
^

中标为
&

#

'

#

(

#

)

#

*

#

+

#和
,

的
^

条主要谱线进行了辨识 "它们

属 于
E$

类 锂 # 类 氦 和 类 氢 离 子 跃 迁 谱 线 "与

\%$>6Z<

fHg和美国
d@PE

结果较好吻合 "光谱辨识结

果见表
h

!

图
D E$

等离子体发射
KQ

射线的光谱实验结果

2$3BD e9=8%$>8)< %8;Z&< 6Y KQ%': &$)8 Y%6> E$<')$Z>$6);
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图
2 3$ 4

射线光谱局部图

5$672 8'%9 :; 3$9')$<= 40%'> &$)?@

表
! "#

离子的
$

射线光谱辨识

"%&'! ()*+,#-#*) .#+*/ $01%2 3- "#,%+#45 #3+/

6

结 论

文中研制了具有高精度在线准直 !超宽光谱范

围!高能谱分辨等特点的在线凸柱面弯晶谱仪" 使

用耦合针状
A@BC3&D

闪烁体的大面阵
AEFG

相机实

现对
4

射线光谱进行在线测量 # 用
H3I C/,/,J

C-!K.7!1/ - )=J4

射线晶体时# 其能谱测量范围为

/7!L!27M! N?O

# 能谱分辨
!!,P-7M21 N?O

# 动态范

围
!/ ,,,

" 利用该弯晶谱仪#对钛激光等离子体产

生的
4

射线谱进行在线测量
Q

获得了优质的光谱图

像$对钛激光等离子体
4

射线光谱进行了准确辨识
Q

结果与理论计算和其他实验较好吻合"

采用光传输!蓄电池供电和宇航级屏蔽等方法#

使该弯晶谱仪具有抗实验中的瞬发超强超宽频谱的

电磁脉冲干扰能力# 在神光
0!

主机高功率激光装

置上可稳定工作" 根据实验需求#通过
4

射线晶体

和闪烁体厚度的更换# 该谱仪还可以测量不同能量

范围的
4

射线光谱" 该谱仪的方法与技术在磁约束

核聚变
REA5J

和
I08$)(S

等其他领域也具有较高的
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