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摘要　对椭圆型聚焦晶体谱仪配Ｘ射线ＣＣＤ相机的Ｘ射线谱测量系统进行了优化设计。优化设计后的椭圆型聚

焦晶体谱仪系统的工作距离９８１．５６ｍｍ和摄谱范围０．１３３～０．７５６ｎｍ，并具有很好的谱分辨本领（λ／Δλ≥１０００）和

信噪比。新设计的椭圆型聚焦晶体谱仪首次在“神光Ⅱ”Ｘ光激光靶室上成功地获得了激光等离子体谱线信息并

辨认和归类了一些离子的谱线，同时还给出了实验测定的谱仪能量分辨率。其中一些离子谱线诸如类离子共振

线、伴线、互组合线和Ｌｙα线谱可为下一步诊断激光等离子体的电子温度和离子密度的空间分布轮廓打下了坚实

基础。
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１　引　　言

对于激光等离子体［１～４］谱线的测量，大多数还

是采用平面晶体谱仪［５］。在利用Ｘ射线谱进行激

光等离子体的参量诊断中，由于灵敏度低和发光源

尺寸引起的谱加宽等影响，使一些对诊断十分重要

的伴线、互组合线、共振线及其谱线形状不易分辨，

给等离子体的参量诊断工作带来了很大的困难，影

响了对其中物理过程的深入了解和研究，还使得平

面接收的探测器诸如电荷耦合器件（ＣＣＤ）、微通道

板、条纹相机等无法与平晶谱仪很好地耦合。随着

我国“神光”装置不断地升级和激光技术上的重大突

破，激光能量、功率密度开始变得越来越强，激光等
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离子体发射的Ｘ射线谱变得复杂，平晶谱仪的应用

更受到限制。解决方法是利用弯曲晶体谱仪代替平

晶谱仪。聚焦晶体谱仪等［６～９］的应用也佐证了其可

行性，比传统的平晶谱仪有好的分辨率外，也提高了

收集光子的效率。缺点是在同一发次中，摄谱范围

窄。最近，基于椭圆型分光晶体并具有空间分辨的

聚焦谱仪首次在“神光Ⅱ”Ｘ光激光靶室上开展激光

等离子体 Ｘ射线谱测量，获得了清晰的 Ｘ射线信

息。由于分光晶体采用了椭圆型构形，大大地增加

了Ｘ射线的接收立体角，减少了衍射后的像散，使

得谱仪有好的信噪比和光强度，还具有工作距离长、

摄谱范围宽和高分辨率等特点。这种形状的晶体还

可以把色散后的Ｘ射线聚焦，解决了与平面探测器

的耦合问题［５］。此种谱仪可以拍摄激光等离子体介

质的２维单色像，配以ＣＣＤ相机，可以直接与计算

机配接，能用计算机在线处理Ｘ射线谱，及时得到

实验结果，从而可对后续的打靶条件立即做出判断。

若配以条纹相机，即可同时对其中一线谱进行时空

演化过程的实验研究。因此，椭圆型聚焦晶体谱仪

在激光与物质相互作用、Ｘ射线激光、惯性约束核聚

变（ＩＣＦ）以及原子过程和凝聚态物理研究的诊断中

有着重要作用。

２　椭圆型聚焦晶体谱仪

２．１　谱仪基本结构和原理

如图１所示，谱仪主要由入射狭缝、椭圆型晶

体、出射狭缝、Ｘ射线ＣＣＤ以及相应的真空系统组

成。激光等离子体源（位于椭圆第一焦点上）发出的

Ｘ射线通过椭圆型晶体收集后反射成像于椭圆第二

焦点处（出射狭缝），透过这个焦点，再色散于ＣＣＤ

阴极面上，实现谱分辨。在垂直谱分辨方向，等离子

体源辐射的Ｘ射线经入射狭缝、衍射晶体和出射狭

缝后成像于ＣＣＤ阴极面上。这样的Ｘ射线谱仪系

统，在ＣＣＤ阴极面上可以获得Ｘ射线的谱分辨，同

时也实现了空间分辨。

图１ 椭圆型晶体谱仪原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

　　图１中的各个参量需满足（１）式～（４）式的关

系。

２犱ｓｉｎθ＝犽λ， （１）

犔＝ 犚２０＋犺槡
２
＋犺＝ρ′＋ρ＝ 定值， （２）

犕 ＝
狓′
狓
＝
犔＋犾－狊
狊

≈
犔＋狉－犇
犇

， （３）

β＝θ＋ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθ／犲），

ｏｒθ＝ａｒｃｔａｎ
１－犲ｃｏｓβ
犲ｓｉｎ（ ）β

，
（４）

其中（１）式Ｘ射线通过晶体时必须满足布拉格衍射条

件，（２）式是椭圆方程的定长关系，（３）式是小孔成像

放大关系，（４）式为衍射角θ与谱线探测角β的关系。

将（４）式代入（１）式，并取犽＝１，化简后可得

λ
２犱
＝

１－犲ｃｏｓβ

１－２犲ｃｏｓβ＋犲槡
２
， （５）

式中λ为入射光波长；θ为布拉格角；犱为晶面间距；犽

为晶体衍射级次；犚０ 为椭圆两焦点间的长度；狉是椭

圆第二焦点到ＣＣＤ面的垂直距离；犔为椭圆定长；犕

为放大倍数；犇为发光源到狭缝间的距离；犺为椭圆

形状参量；β是谱线探测角；犲是椭圆的离心率。

２．２　谱仪系统的优化设计

为了得到足够高的谱分辨率，必须使工作状态

的晶格分布接近理想情况的椭圆轮廓，才能实现光

线的自聚焦，除了要求晶体粘贴平整外，谱仪制作的

关键过程，椭圆型晶体基底的参量设计及探测器

（ＣＣＤ）的位置选择也显得非常重要。

由（１）式，晶体能够衍射的长波极限等于２倍晶

面间距犱值。被分析的波长越长，则要求晶体的晶

格常数就越大。但实际上θ角不可能取９０°，因为当

θ较大时，衍射峰宽度增大，峰值强度减弱，所以晶

体的最大θ角最好不大于７０°；另一方面晶体的θ值

１２２１
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也不能太小，否则本底信号较大且分辨率也低了。

因此，探测谱线角的最好工作范围４５°≤β≤１３５°。

椭圆型聚焦晶体谱仪测试精度中人们最为关心

的波长（或能量）分辨率，影响该系统波长分辨率的

因素主要包括：椭圆柱面不理想、射线源不在椭圆焦

点上、射线源几何尺寸不能忽略、晶体的漫反射和荧

光辐射的杂散光、晶体固有衍射分布的因素（即晶格

缺陷的影响）和探测器位置分辨的因素等。探测器

位置的因素所形成的分辨本领

λ
Δ（ ）λ Ｄ

＝
犲狉

Δ狓
ｔａｎ３θ
ｓｉｎ２θ

１

犲－ｃｏｓ［θ＋ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθ／犲）］
，

Δ狓是探测器最小位置分辨像元的几何宽度。可改变

晶体的几何参量可以改变谱仪分辨率。然而晶体的

固有属性是不可改变的，晶体谱仪的极限波长分辨

率将主要由谱仪的聚焦能力来决定。

椭圆型聚焦晶体谱仪系统的线传递函数［７］

犜犾 ＝犉（犈）犚（犈）（ｄχ／ｄθ）， （６）

其中ｄχ
ｄθ
＝

犲２－１
犲（犲－ｃｏｓβ）

为椭圆型晶体聚光度，犈是

光子能量；犉（犈）是滤光材料透射率；犚（犈）是椭圆

型晶体的积分反射率。

数值模拟了谱仪的聚焦能力的典型参量椭圆离

心率（犲），图２所示。在一定的情况下，犲增大，谱分

辨率增大，椭圆型晶体聚光度（ｄχ／ｄθ）减小；犲大晶

体的弯曲程度大，晶体加工难度也随之加大；还有真

空靶室及探测器尺寸，以及不同晶体的特性、价格和

加工制造工艺，对谱仪参量的选择均有一定影响；晶

体的弯曲程度和长度的选择对谱仪的一些特性也起

着举足轻重的作用。由此可见，谱仪的设计必须考虑

到上述诸多因素，方能在实验中获得清晰可靠满足实

验要求干净的光谱线。优化设计好的椭圆型聚焦晶

体谱仪的几何参量犚０＝９７０ｍｍ，犺＝５５ｍｍ，犲＝

０．９４５，狉＝５５ｍｍ和布拉格角范围：２８°≤θ≤６０°。

图２ 椭圆型聚焦晶体谱仪的特性。（ａ）波长与β关系，（ｂ）椭圆型晶体聚光度ｄχ／ｄθ与β关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，（ｂ）ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄχ／ｄθｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

图３ 椭圆型晶体谱仪线形传递函数中的传递因子。（ａ）ＰＥＴ晶体积分反射率，（ｂ）不同厚度铝的透射率，（ｃ）优化后

椭圆型聚焦晶体线聚光度

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒＰＥＴ，（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｃ）ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｄχ／ｄθｆｏｒ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　图３（ａ）是季戊四醇（ＰＥＴ）晶体的积分反射率

（犚），对低能Ｘ射线段有较好的衍射效率。图３（ｂ）

是不同厚度铝膜的透射率，改变膜材料厚度能实现

截断低能Ｘ射线的目的。图３（ｃ）是优化后的椭圆
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型聚焦晶体线聚光度（ｄχ／ｄθ）随光子能量的关系，光

子能量越高，椭圆型聚焦晶体的聚光效果越好，但极

易引发杂散的高能Ｘ射线光，这对诊断来说十分不

利。

３　晶体谱仪在激光等离子体中的应用

３．１　实验条件

倍频（λ＝０．５３２μｍ）激光能量１５～１２００Ｊ不

等，脉宽大约２．１ｎｓ，聚焦列阵透镜可实现焦斑直径

＝２３０μｍ或＝１ｍｍ。分光晶体为ＬｉＦ（２２０）和

ＰＥＴ（００２），靶为铝、铁、钛和金等多种金属材料，采

用金属膜（如铝、铁和钛等）来实现衍射谱线选通，并

聚焦成像于１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ、２４μｍ／ｐｉｘｅｌ尺

寸的面阵软Ｘ射线ＣＣＤ相机上。谱仪的轴线与入

射激光轴线（靶面法线）成４５°角。

３．２　谱仪调节

激光等离子体源偏离设计位置是会影响系统的

分辨、光通量和像差。因此，实验前必须把衍射晶体

与等离子体源和ＣＣＤ相机的位置耦合好，才能实现

谱仪对谱线精细结构的识别。第一步，利用椭圆方

程的定长、衍射晶体特征点到焦点的距离及靶场的

基准视物镜，实现确定晶体上的特征点在空间位置；

第二步，靶点创建发散强点光源，由于可见光和 Ｘ

射线衍射两者间存在一些相似，用可见的点光源模

拟Ｘ光光源发光；第三步，在第二焦点处观察模拟

光源的线像，当晶体调整好时，在椭圆的第二焦点处

可见精细又清晰的线像。

图４ Ｘ射线ＣＣＤ原始记录

Ｆｉｇ．４ ＯｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＸｒａｙｗｉｔｈＣＣＤｃａｍｅｒａ

３．３　实验结果

用椭圆型聚焦晶体谱仪测得了多发Ｘ射线能谱

原始记录。图４所示是对原始记录沿空间分辨方向

积分并取平均后得到的椭圆型聚焦晶体谱仪测得的

铝激光等离子体Ｘ射线能谱的原始谱曲线，，相应的

驱动条件倍频能量（１８．６Ｊ），焦斑直径（＝２３０μｍ），

铝膜（８．５μｍ）。为了进一步得到真实的 Ｘ射线能

谱，还需要对原始谱曲线解谱处理。

根据探测器的几何位置和最小位置分辨像元尺

寸及（５）式，可把激光等离子体Ｘ射线能谱的原始

谱曲线中的像数数转化成Ｘ射线波长（λｉ）与ＣＣＤ

阴极面上的位置（狓ｉ）关系：

λｉ
２犱
＝

１－ｅ
狓ｉ

狉２＋（狓ｉ－狓０）槡
２

１＋ｅ
２
－２ｅ

狓ｉ

狉２＋（狓ｉ－狓０）槡槡 ２

， （７）

式中狓０ 是位置起始值（任意选定）。

在测谱方向单位立体角单位时间激光等离子体

源发射的谱线强度犻０，参照（６）式，可以推出

犻０ ＝
犖犔′

犉（犈）犚（犈）η（犈）犠（ｄχ／ｄθ）
， （８）

式中犠 为谱线长度；犖是犠 内光子总量；犔′≈犔＋

狉是发光源到线谱的光程；η为Ｘ射线ＣＣＤ的量子

效率。

实验中谱仪和光源的几何位置很难保证精确，

跃迁波长还不能绝对定标。实验光谱的辨认是采用

已知的参考谱线和（５）式对原始谱曲线进行辨认和

标识，再与（８）式结合得到铝等离子体源发出的真实

Ｘ射线能谱分布（图５）。采用光谱中最窄的能谱线

半宽度来估算，图５中同时给出了椭圆型聚焦晶体

谱仪的实验能量分辨本领近似为１１００。

图５ 激光等离子体源发射的能谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅ

４　结　　论

通过对椭圆型聚焦晶体谱仪的设计内容进行理

论计算与分析，获得了充分的数据资料，优化设计了

谱仪参量。利用引进的Ｘ射线ＣＣＤ配上椭圆型聚

焦晶体，建立了椭圆型聚焦晶体谱仪诊断技术，测量

了０．５３２μｍ激光辐照多种金属（金、钛、铁和铝等）

固体靶产生的Ｘ射线能谱，可实现很好的信噪比和
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能量分辨能力（犈／Δ犈≈１１００）；与以往平晶谱仪实

验数据相比，激光等离子体 Ｘ射线谱强度提高了

３～６倍不等。辨认和归类了激光等离子体中的离子

谱线，可为下一步诊断激光等离子体的电子温度和

离子密度的空间分布轮廓打下坚实基础。

由于椭圆型晶体衍射效率还是相对标定结果，

本文未能给出绝对强度的Ｘ射线能谱测量结果，进

一步的工作将是开展椭圆型晶体衍射效率和Ｘ射

线ＣＣＤ响应的绝对标定，以便用该椭圆型聚焦晶体

谱仪测量得到绝对强度的Ｘ射线能谱。
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