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摘要
�

介绍了软 � 射线狭缝透射光栅谱仪的基本原理
,

得出光谱分辨率的理论计算公式
,

同时给出狭缝

光栅的几何结构和相应的各种参数
。

在真空系统的实验条件下
,

对不同物质进行了激光累积打靶实验
,

得到其相应的软 � 射线光谱图
,

由这些光谱图可以回推光谱线
,

进行激光等离子体的诊断
。

从所做的实

验结果中选出效果较好的光谱图
,

用显微密度计对其进行扫描
,

得到光强随距离的变化关系
,

可以用于

标定实验和元素的定量分析
。
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激光等离子体 ������ 是一种强软 � 射线脉

冲辐射源 �� 
。

它们被公认为是产生 �
�

�� � � ��
� �

波长软 � 射线的有效光源
。

这种软 � 射线源能够

用于光谱测量
、

等离子体诊断
、

� 射线光刻技术等

等
。

有多种方案去计测软 � 射线
,

包括晶体谱仪
、

无像差的掠入射光栅谱仪
、

透射光栅谱仪
。

通常
,

晶体谱仪在记录 �
�

�� � 一�� � 波长范 围内的 �

射线方面应用较广泛
�
反射无像差的掠入射光栅

谱仪能够用来获得一维空间分辩的软 � 射线光

谱
,

波长范围为 �� � 一 � �
� �

,

但是
,

无像差的掠入

射光栅谱仪非常昂贵
,

并且很难调整
。

这里
,

设计

一种狭缝透射光栅谱仪来测量 。
�

�� � � ��
� � 软

� 射线光谱
,

并诊断软 � 射线辐射
,

实验都是在

真空度为 � � �� 刁�
�
的真空系统中进行

。

为了能

够与诊断目的匹配
,

选择最佳的色散元件和光谱

仪方案
。
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软 � 射线狭缝透射光栅谱仪的工作原理如

图 �
。

从光源
� �幻 发出的光线经狭缝透射光栅衍

射后成像在底片上
。
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,
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时的光栅方程
,

对 �� �两边取微分整理后可得到角
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许多实际因素将使 � 值比理论值低很多
。

要获得

高分辨率光谱
,

可以提高 � 和 � 值
,

但在做大数

目刻线光栅时有一些技术上的问题
。

而且
,

提高 �

值将导致光谱线交迭
。
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光谱线将在接收面上叠加
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实际上只有开

始的几级能较容易地分辨出来
�

� 狭缝透射光栅的几何结构和参数

配置

狭缝透射光栅谱仪的关键部件自支撑金光栅

是由放在厚度为� � 。拌� 的 �� 框架上的金薄膜上

加工制成的
,

其厚度为�
�

�拜�
,

宽度为 � �拜�
,

总长

度为 � � �� 拌�
�

整块光栅被宽 � �拌� 的支撑条分为

五部分
,

在每一部分又 由间距 � �拌�
、

宽 �
�

�拜� 的

小支撑条所支撑
。

其几何结构如图�
。
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4 实 验

真空度达到要求时
,

开启激光器进行实验
。

对不同靶材进行了实验
,

得出相应的光谱图
,

图3
、

图4给出了相(M o) 的光谱图和对应的显徽密

度计扫描谱
。

累积打靶100。发
,

实验中启动步进电

机来移动靶位
。

40503020

合节。‘曰.1

激光等离子体是用会聚透镜将 自制的调 Q

Y A G 发出1
.
06 料m 激光会聚到一个平面靶面上

,

产生高温高密度等离子体
,

它发出高强度软 X 射

线
。

激光的重复频率为IH
z ,

脉宽为3ns
,

每发激光

能量为600 m J
,

激光会聚的直径约为600拌m
,

靶面

的功率密度为3
.
5 X 10

, ,
W /c m

: ,

为了提高光谱分

辨率
,

在靶点附近加上宽度为10。拌m 的刀 口
.
由

于空气对软 X 射线有很强的吸收
,

所以除了激光

器和激光会聚透镜放在空气中外
,

其它元件都放

在真空中
。

激光等离子体靶放在一个小真空腔中
,

狭缝光栅和胶片都放在另一个大真空腔中
,

两个

真空腔是用波纹管连接的
,

真 空腔使用机械泵和

涡轮分子泵抽气
,

实验时真空度为2 x l。
一
毕

。.

周

县

一
1 5

一
1 0

一
5 0 5 1 0 1 5

D i
s ta 叮c e F m . 0 0川er(

nun
)

Fi g
.
4 T h e eo r

re
s
和nd i幅

s
衅ct ru m p

atter n of Fi g
. 3

seanne d 衍 m iero dens ime
ter

图中光谱线较清晰
,

各谱线除零级外都连到

一起
,

这说明相靶的等离子 X 射线谱主要是连续

的
.
根据前面计算分辨率的公式可以得到实际的

分辨率约为1
.
3n m

,

与理论值很接近
,

实验非常成

功
。

5 结 论
Fig.3 The laser plasma
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整个光谱仪的调整是用模拟光源进行的
,

狭

缝光栅和接收面位置都在同一个导轨上
,

导轨放

到较大的真空腔中
。

用模拟光源调整好以后
,

固定

元件的位置
,

放好胶片
,

就可以抽真空了
,

当系统

从实验结果可以看出
,

狭缝透射光栅谱仪的

集光本领很弱
,

要想提高光谱分辨率则应以减小

集光效率为代价
,

为了弥补这个缺陷
,

下一步将采

用单块超环面镜作前贵光学系统来提高谱仪的集

光能力
,

与狭缝透射光栅谱仪进行对 比实验
。
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