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双通道椭圆弯晶谱仪的传递效率分析
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摘要: 双通道椭圆弯晶谱仪(以下简称 T CECS)是激光惯性约束核聚变( ICF)研究中非常重要的诊断仪

器,在一个通道上用� 光胶片或 X_CCD作空间分辨测量,在另一个通道上用 � 光条纹相机作时间分辨

测量, 从而同时获得� 射线的空间和时间特性。TCECS 传递效率的高低将影响摄谱效果, 而 TCECS 的

传递效率取决于柱面镜的反射率、晶体的积分衍射率、滤光膜的透射率和光谱相对孔径。本文从理论上

分析了 TCECS 传递效率的四种影响因素与波长的关系, 并用 Matlab 6. 1 软件进行了数值计算, 表明

TCECS 的传递效率随 � 射线波长增大而减小, 这对今后 TCECS 的结构设计具有重要的指导作用。
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1 � 引 � 言

� � 在激光惯性约束核聚变( ICF)研究中, 强功

率、空间和时间高度集中的激光束从各个方向均

衡地照射在含有热核燃料的小靶球上, 巨大的脉

冲功率密度使靶球在很短的时间内高度压缩并加

热,在靶球还来不及飞散之前就产生一次热核爆

炸,产生大量高温等离子体。由于空间和时间尺

度分别以微米和皮秒计,因此产生的高温等离子

体密度特别高。高温等离子体辐射出大量的 �

射线, � 射线测量不仅可用于测量电子和离子的

温度、电子能量的时空分布、等离子体定向运动;

还可用于测量和分析超热和逃逸电子, 以及等离

子体的不稳定性[ 1_2, 8]。目前正在设计的双通道

椭圆弯晶谱仪是 � 射线非常重要的诊断仪器,

T CECS的测量波长范围是 0. 2~ 2nm; Bragg 角是

30~ 67. 5�; 空间和时间分辨率分别是 1000 和

20ps。在一个通道上用 � 光胶片或 �_CCD作空

间分辨测量,在另一个通道上用 � 光条纹相机作

时间分辨测量, 从而同时获得 � 射线的空间和时

间特性,光路布置如图 1所示。

然而, TCECS传递效率的高低将影响摄谱效果,

本文从理论上分析了 T CECS传递效率的影响因

素,这对今后 T CECS 的结构设计将具有重要的

指导作用。

图 1 � TCECS 的光路布置

F ig. 1� L ight path fo r TCECS.

2 � TCECS传递效率的影响因素

� 射线经柱面镜反射之后,通过光阑, 然后经

椭圆晶体衍射, 最后通过滤光膜和狭缝到达探测
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器,因此谱仪的传递效率取决于柱面镜的反射率、

晶体的积分衍射率、滤光膜的透射率和光谱相对

孔径。

2. 1 � 柱面镜的反射率

T CECS采用镀金膜的柱面镜, 掠入射角为

3. 7�,进行 X 射线的高能截止。� 射线以掠入射

角 �入射到柱面镜上发生全反射, 但有一部分会

被反射材料吸收,对非极化入射光束而言,垂直和

平行于反射面的入射电场两个极化分量的反射光

强
[ 3_4]
分别是:

I =
4!2( sin�- !) 2+ ∀2

4!2( sin�+ !) 2+ ∀2 , � � (1)

I#=
4!2( !- cos�cot�) 2

+ ∀2

4!2( !+ cos�cot�) 2
+ ∀2 I . (2)

� � 则,柱面镜反射的总光强和反射率分别是:

I ( �) = (1/ 2) I  [ 1 + ( I#/ I  ) ] , (3)

M = I ( �)  100% . � � (4)

� � 式中, �是掠入射角, ∀是光学常数, !是特

征参数。柱面镜的反射率由镀膜材料、掠入射角、

� 射线的波长决定, 柱面镜的反射率曲线如图 2

所示。从图 2可以看出, 在波长 0. 71~ 2. 17nm

之间, 柱面镜的反射率随 � 射线的波长增大而增

大;波长越短,反射率下降得越快。

图 2� 柱面镜的反射率曲线

F ig. 2� Reflectiv ity of the cylindrical mirror.

2. 2 � 晶体的积分衍射率

晶体具有嵌镶结构, 即晶体由一些小块组成,

小块的尺度为 100nm 左右,每个小块都是理想的

完整晶体。具有嵌镶结构的晶体, 其衍射强度是

各个嵌镶块衍射强度之和,积分衍射强度就是衍

射的总强度[ 3]。� 射线入射到晶体上之后, 在晶

面上发生反射。但是, 只有沿镜式反射方向反射

的射线强度最大,满足 Bragg 条件时, 就会发生衍

射。根据嵌镶晶体模型
[ 3, 5, 9]

, 晶体的积分衍射率

为:

R m =
( r 0 ∃%

2
)
2

16#&
( F 1

2
+ F2

2
)
1 + cos

2
2�

sin2�
, (5)

� � 式中, r 0 是经典电子半径; ∃是单位体积内

的晶胞数; %是X射线的波长; &是光学常数; F1、

F 2是结构因子; �是 X射线的 Bragg 衍射角。

T CECS的色散元件是 Al、PET、MiCa、KAP

四种晶体, 以 KAP 晶体为例, 它的积分衍射率曲

线如图 3所示。从图 3可以看出, 在波长 0. 61~

2. 23nm 之间, KAP 的积分衍射率先随波长增大

而减小,后随波长增大而增大, 在波长 1. 83nm 处

积分衍射率最低。

图 3 � KAP的衍射率曲线

Fig . 3 � Integ rated diffract ion of KAP.

2. 3 � 滤光膜的透射率

X射线通过滤光膜时, 将部分被吸收。这种

吸收服从朗伯- 比尔( Lambert- Beer )定律, 设 X

射线入射时的强度为 I 0, 通过厚度为 ∋ 的滤光膜

后,强度减为 I ,则: I = I 0 e
- (∋。式中, (是线吸收

系数, 用质量吸收系数 )m = (/ !代替线吸收系

数(, 则吸收定律改写为:

I = I 0 e
- )

m
!∋
, (6)

� � 除了滤光膜对 X射线的吸收外, 还有 X 射线

的相干散射和康普顿散射, 但对 X射线的吸收占

绝大部分, 因吸收引起的减弱远大于因散射引起

的减弱, 如 Cu 的 K(1X 射线( 8046eV)通过碳时,

光电吸收占 92% [ 6]。因此,滤光膜的透射率为:
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F =
I
I 0

= exp[- )m!∋ ] , (7)

� � 式中, )m , !, ∋ 分别是滤光膜的质量吸收系

数、密度和厚度。

T CECS的滤光膜用铍膜进行 X射线的低能

截止,铍膜的厚度是 1. 1)m,其透射率曲线如图 4

所示。从图 4可以看出, 在波长 0. 21~ 2. 17nm

之间,铍膜的透射率随波长增大而减小。

图 4 � 铍膜的透射率曲线

F ig. 4� T ransmissivity cur ve of the filter foil for Be.

2. 4 � 光谱相对孔径
X射线从激光等离子体辐射出来之后, 先经

柱面镜反射、椭圆晶体衍射、滤光膜透射, 最后到

达探测装置, 根据椭圆的几何关系
[ 7]
和 Bragg 公

式,可以得到光谱的相对孔径为:

2d sin�= %( m = 1) , (8)

∋ = 2�- & , (9)

tan�= 1 - ∗cos&
∗sin&

. (10)

� � 对式( 9)和( 10)分别进行微分,得到式( 11)和

( 12)

d ∋
d�

= 2-
d&
d�

, (11)

d&
d�=

1- 2∗cos&+ ∗2

∗( ∗- cos&) . (12)

� � 将式( 12)代入式( 11) ,得到式( 13)

d ∋
d�

=
∗2- 1

∗( ∗- cos&)
, (13)

式中, d 是晶面间距; �是 Bragg 角; ∋ 是 X 射线

与椭圆长轴的夹角; &是谱线的探测角; ∗是椭圆

的离心率。

T CECS的椭圆离心率是 0. 9688, 光谱的相

对孔径如图 5 所示。从图 5 可以看出, 在波长

1�33~ 2. 17nm 之间, 光谱的相对孔径随 � 射线

的波长增大而减小。

图 5� 光谱的相对孔径曲线

Fig. 5 � Curve of the spectrographic apertur e r atio.

2. 5 � TCECS的传递效率

TCECS的传递效率由柱面镜的反射率、晶体

的积分衍射率、滤光膜的透射率和光谱相对孔径四

个参数决定,可以用线传递函数[ 3, 7]来表示:

T l = N / i 0 + = MRF
d ∋
d�

, (14)

图 6 � T CECS 的传递效率曲线

Fig. 6� T ransmission efficiency curve of TCECS for KAP.

� � 式中, M 是柱面镜的反射率; R 是晶体的积

分衍射率; F 是滤光膜的透射率; d∋ / d�是光谱

的相对孔径。以晶体 KAP为例, 传递效率的计算

值见表 1,传递效率曲线如图 6所示。从图 6可

以看出, 在波长 1. 33~ 2. 17nm 之间, TCECS 的

传递效率随 � 射线的波长增大而减小。
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表 1� 传递效率的计算值

Table 1 � Value of transmission efficiency for KAP

Wavelength

%( nm)
1. 3 1. 33 1. 4 1. 46 1. 50 1. 60 1. 7 1. 76 1. 80 1. 83 1. 90 1. 95 2. 0 2. 1 2. 17

T l

( 10- 6radian)
2. 23 2. 13 1. 90 1. 71 1. 57 1. 27 1. 06 0. 95 0. 89 0. 85 0. 75 0. 70 0. 65 0. 56 0. 51

3 � 结论

本文从理论上分析了 TCECS 传递效率的影

响因素,并用 Matlab 6. 1软件模拟计算了 TCECS

的传递效率, 表明 TCECS 的传递效率随 � 射线

的波长增大而减小。因此, 在今后 TCECS 的结

构设计时, 由于测量的 X 射线波长较短 ( 0. 2~

2nm) , 前置镜要用镀金膜的高光洁度柱面镜, 要

选取合适的掠入射角,既保证有较高的反射率,又

使得柱面镜的半径不至于太大; 椭圆导轨要有较

高的光洁度,晶体粘贴之后要满足椭圆方程且不

能留气泡,以保证有较高的衍射率;滤光膜用原子

序数较低的金属薄膜,以保证有较高的透射率;狭

缝要很窄,以保证有较高的分辨率。通过这些措

施,就可以提高 T CECS 的传递效率, 从而获得较

好的摄谱效果。
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Analysis of the transmission efficiency of a two_channel elliptical crystal spectrometer
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Abstract: The tw o_channel ellipt ical crystal spect rometer ( TCECS) is a very important diagnost ic instru�
ment for researching inert ial confinement fusion controlled by laser. Since spat ial resolution is recorded by

X_film or X_CCD in one channel, and t ime resolution is recorded by an X_streak camera in another channel,

the spat ial and time characterist ics can be measured simultaneously. Spect rog raphic effects will be affected

by the t ransmission eff iciency of TCECS, w hich depends on the ref lect ive rat io of a cylindrical m irror, the

integrated dif fraction of a crystal, the transmissivity of f ilter foil, and the spectrographic aperture rat io.

T he relations betw een these four inf luencing factors and w aveleng th are analy zed theoretically in this paper.

T he numerical calculat ions are done by using M at lab 6. 1 softw are. It is indicated that t ransm ission ef ficien�
cy decreases as X_ray w avelength increases, which is very important to inst ruct the structural design.

Key words: elliptical crystal spect rometer; transmission ef ficiency; laser fusion; x_ray diagnosis
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