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摘要:利用椭圆从一个焦点发射出的光线经椭圆面反射必汇聚于另一焦点的性质, 设计了基于 620~ 6200 eV 的 X射线

椭圆弯晶谱仪。文中分析了系统原理, 完成了谱仪光学色散系统、探测系统及仪器的研制。采用 KAP、L iF、PET、M iCa

作为色散元件,其 2d值在 0. 4~ 2. 6 nm、Bragg 角为 30�~ 67. 5�,晶体尺寸为 120  8  0. 2 mm, 偏心率为 0. 958 6,焦距

1 350 mm, 光程长 1 456 mm,分析器基底材料用数控铣床加工。实验在上海! 神光∀#号装置上实施 ,激光能量为 150 J,

波长为 0. 35 mm, 真空度为 3  10- 3 Pa。为达到光学对准, 采用了小点光源以及精密望远镜对中。实验结果显示出金靶

在 0. 63~ 0. 79 nm 范围, 其分辨力( ∃ �/ �)达到了 1/ 486。谱的分辨力还与晶体特征和激光靶源尺寸有关。谱仪性能良

好、使用方便、简单,具有高的收集效率和分辨能力, 能够有效获取激光惯性约束聚变中激光等离子体发射光谱的丰富信

息。
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Experimentation of the X�ray elliptical crystal spectrograph
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Abstract: Based on the theory that is ray emitted f rom a focus ( f ront) of an ellipse w ill converge on the oth�
er focus ( back) by the reflect ion on the ellipt ical surface, the Ellipt ical Crystal Spect rograph ( ECS) in the

X�ray region of 620~ 6 200 eV w as designed. The principle of the system w as analyzed, and the design and

manufacture w ere accomplished. KAP, LiF , PET and M iCa are used as dispersive elements covering Bragg

ang le f rom 30� to 67. 5�. The crystal sizes are 120  8  0. 2 mm w ith the curved analyzer substrate of ec�
centricity �= 0. 958 6, focal distance of 1 350 mm, and optical path length of 1 456 mm . T he analy zer of

the elliptical profiles was machined into a suitable subst rate m aterial using a Computer�Controlled milling

machine. The Ellipt ical Crystal Spect rograph was experimented on Shanghai ! Shenzhou ∀# w ith laser en�
ergy of 150 J, laser w avelength of 0. 35  m, and chamber vacuum level 3  13

- 3
Pa. To achieve opt ical

alignment w ith a small point source, an aligned telescope was precisely fitted to the ellipt ical analyzer block.



T he result show s that spect ra of Au target can be measured in 0. 63~ 0. 709 nm w ith a resolut ion of 1/ 486

( ∃ �/ �) . It is found that the resolution of the spect rog raph depends on the rocking curve and the thickness

of the crystal and the laser spot diameter. In addit ion, ECS is simpler and easier to use, w ith a higher col�
lecting ef ficiency and a better resolution. It can effect ively obtain abundant informat ion of the laser�plasma

emission spectra in an inertial conf inement fusion.

Key words: crystal spect rog raph; laser plasma; X�ray spect rum; spect ral analysis

1 � 引 � 言

� � 由激光作用的软 X 射线发射谱的研究是一

个相当重要的课题[ 1�3] , 像激光驱动的各种惯性

约束聚变[ 4]、极紫外软 X射线发射激光[ 5�6]、连续

高阶谐波的产生
[ 7]
等。激光产生等离子体的潜

在应用是作为 X 射线光源[ 8] , 显微印刷术[ 9]、微

生物细胞学[ 10]、逆光小球聚爆[ 11]等。

用激光惯性约束核聚变 ICF 可产生千万度

高温的等离子体,以构成一种独特且方便的 X射

线源。它不仅可提供 X射线发射的研究, 还可以

模拟研究等离子体的流体动力学过程和辐射传输

过程, 是一种极佳的用于实验室的微型核爆炸模

拟源[ 12]。尤其是在当今世界各国共同签订全面

禁止核试验条约之后,激光核聚变研究已成为核

武器微型化以及实验室探索武器发展规律的一种

极好的途径。

高温等离子体 X射线谱可用来测量电子温

度、等离子体的离化态、电子能量分布、电子密度

和 X射线发射的总能量。从中可以看出等离子

体 X射线载有高温离子体的大量有用信息[ 13�14]。

椭圆弯晶谱仪(以下简称弯晶谱仪)就是一种获取

激光惯性约束核聚变信息的重要诊断仪器[ 15]。

2 � 仪器分光原理

� � 在高温等离子体 X射线的诊断过程中,用晶

体作为分光元件是一较好的手段。因为晶体中原

子间距与 X射线的波长相近,故可作为 X射线谱

的分光光栅。LiF、PET、M ica、KAP 这几种晶体

是较理想的色散元件。

2. 1 � 晶体分析波长范围

此次研究的弯晶谱仪的测量波长范围是 0. 2

~ 2 nm, Bragg 角为 22. 5�~ 67. 5�。
根据 Bragg 衍射原理[ 16�17] , 得到衍射明条纹

的条件是:

2d  sin != m�, (1)

式中, d 是晶体的晶面间距; !是 Bragg 衍射角;

m 是衍射级次; �为 X射线的波长。

在弯晶谱仪的实验研究中, 使用一级衍射条

纹,即 m= 1则式(1)变为:

2d  sin != �, (2)

由于弯晶谱仪覆盖的 Bragg 角是 22. 5�~ 67. 5�,
根据公式( 2) , 可计算出这四种晶体的测量波长,

分别如表 1所示。
表 1� 晶体测量的波长范围

Tab. 1 � M easured waveleng th range by crystal

晶体材料 hkl 2d( nm) 测量波长�( nm)

LiF ( 200) 0. 403 0. 20~ 0. 37

PET ( 002) 0. 874 0. 44~ 0. 81

M ica ( 002) 1. 984 0. 99~ 1. 83

KAP ( 1010) 2. 663 1. 33~ 2. 46

2. 2 � 椭圆面弯曲晶体分析器[ 12]

椭圆面弯曲晶体分析器(以下简称椭圆弯晶

分析器)的工作原理如图 1 所示。位于靶室内的

金属靶,处于椭圆的一个前焦点, 其发射的 X射

线经椭圆面反射后会聚于另一焦点。衍射晶体通

过粘结法固化在金属椭圆基底上, 其表面构成一

椭圆柱面, X射线经晶体衍射后会聚于后焦线上。

在后焦线处放置一铍膜以隔离杂散光影响,消除

低能区 X射线。通过铍膜的 X射线投射到探测

面, 以便记录空间分辨或时间分辨的有用信息。

光源到狭缝的距离(即椭圆的焦距)为 1 350 mm,

两个椭圆的离心率均为 0. 958 6, 椭圆的弧长为

125. 64 mm ,光路的光程为 1 456. 304 mm, 通光

孔径为 150 mm。

为了确保点源辐射和附近散射的聚焦, 晶体

分析器的曲率为一椭圆面:

∀=
h

1- ecos #
, (3)
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图 1� 椭圆弯晶分析器的工作原理示意图
F ig. 1� The fundamental of the curved crystal analyzer

式中 e为椭圆面的偏心率; h为特征半径的距离; ∀

为距出口的焦点距离; #= % 90�。

弯晶分析器设计的特点是使被测量的辐射垂

直于圆弧探测表面,在探测圆的角度位置 #与离开

分析器的 Bragg 反射角 !相关,由方程(4)给出。

!= arctan(
1- ecos #
esin # ) , (4)

在图1中对来自椭圆的一条射线的角度位置

x ,由此确定了 !和 #的相对关系,并进行微分

dx
d!

= 2-
d#
d!

, (5)

由方程(4)可以得到
d#
d!

d#
d!

=
e

2+ 1- 2ecos #
e(1- cos #)

, (6)

在Bragg 角 !的微分角范围 d!内,弯晶分析

器所衍射的每秒光子数 dN = P ( !) d!。于是由椭

圆弯晶分析器衍射的发射强度的角分布成为

dN
d!

= P ( !)= i0a∃
dx
d!

IN ( !) , (7)

式中 a 为发射圆面积, ∃为弯晶分析器接收光束的

角度密度,并在垂直于Bragg反射平面的平面内测

量; IN ( !)为晶体摆动曲线,它是在 !角范围内的反

射, i 0 为光子强度, R 为集成反射率。由积分方程

(7) ,便得到在衍射谱线内每秒总的光子数 N。

N = i 0a∃(
dx
d!

)&IN ( !) d!= i 0a∃(
dx
d!

) R , (8)

其中,椭圆面弯曲晶体由计算机控制数控线切割机

床加工制作而成,位置精度控制在0. 01 mm以下。

3 � 椭圆弯晶谱仪的设计方案

� � 椭圆弯晶谱仪采用椭圆弯晶作为色散元件。

对空间和时间分辨的实验, 采用 X 光胶片或 X�

CCD探测器或X光条纹相机作为检测装置。当光

源聚焦点作为椭圆的一个几何焦点确定后,聚焦的

光辐射在椭圆晶体面上,发生衍射并通过第二个焦

点,从狭缝入射到探测圆上。同时,为防止杂散光

的进入,在狭缝前面放置铍膜滤片。椭圆弯晶谱仪

的系统设计方案如图 2所示。

图 2 � 椭圆弯晶谱仪系统设计方案

Fig . 2 � The system design of the Curved Crystal Spectro�
g raph

椭圆弯晶谱仪由六个部分组成:谱仪真空室、

光谱检测系统、定位支承调节基座、瞄准对中装

置、三维可调部件和靶室连接的可换装置等。

谱仪真空室 � 即椭圆弯晶谱仪箱体,主要用

于安装色散元件椭圆弯晶及其导轨和支承固定机

构,并将谱仪的狭缝机构(即椭圆的后焦线)安置

在此箱体上,通过法兰与 X�CCD(或胶片盒)及条

纹相机相连,使通过狭缝获得的光谱能被有效记

录下来。整个谱仪抽取真空, 使整个光学系统处

于高真空状态( 3  10- 3 Pa)。

光谱检测系统 � 即椭圆弯晶谱仪的光学系

统。其目的是满足记录激光等离子体发出的 X

射线在时间上和空间上的分辨。X射线通过箱体

上对应的狭缝, 分别在胶片盒(或 X�CCD)上进行

空间分辨,在条纹相机上进行时间分辨。

瞄准对中装置� 为了满足椭圆弯晶的椭圆焦

点与靶室靶心距离为 1 350 mm 的要求, 使用瑞

士莱卡( Leica)测距仪, 其测量的有效距离为 0. 3

~ 100 m。通过在箱体中安装瞄准器的方法, 在

打靶前测量测距仪到靶心的距离和测距仪到瞄准

器的距离,然后通过其固定的几何关系,就能计算

出椭圆弯晶的焦距, 并能将其调整为 1 350 mm。

三维可调部件� 为了保证对光源点的瞄准对

中,提高安装精度,在外部利用波纹管的可挠动特

性和特殊设计的十字工作台进行三维方向的粗略
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调整; 在箱体内部则设计有一可在真空状态下对

整个椭圆弯晶定位系统进行调整的微调装置, 以

满足实验要求。

整台仪器装配示意图如图 3所示。

图 3� 椭圆弯晶谱仪装配示意图
Fig. 3 � The assembled Curved Crystal Spectrograph

4 � 实验研究结果

� � 实验在上海!神光 ∀号#装置上进行,弯晶谱

仪位于靶腔轴线夹角为 70�的方向, 实验真空度

为 3  10- 3 Pa。实验以钕玻璃三倍频激光注入,

利用波长为 0. 35  m 的激光辐照样品靶, 以使其

产生等离子体。实验中采用靶点为 Au 的双点背

光Au腔靶, 靶腔南北放置。打靶激光能量 Ec=

150( J/束)  4束, 激光脉宽 %c= 600 ps, 激光焦靶

为 & 200  m。在靶前用 PET 弯晶分析器测量等

离子体中的发射谱线,用 X射线 CCD记录。

实验中 X�CCD探测到的光谱图像如图 4所

示。图 5为光谱图像经软件计算处理后得到的波

长在 0. 6~ 0. 7 nm 之间的 X光谱图。表 2是 X

图 4 � X�CCD成像谱图

Fig . 4 � The image detected by X�CCD

�CCD所探测到的谱线波长及相应分辨力。从中

可以看出,椭圆弯晶谱仪达到了较好的实验结果。

图 5� 波长在 0. 6~ 0. 7 nm 之间的谱线
Fig . 5 � The spectrum in the range of 0. 6~ 0. 7 nm

表 2� X�CCD 探测到的谱线波长及分辨力(Au靶)

T ab. 2 � Spectral w avelength detected by

X�CCD and resolution ( Au target)

峰值像素 谱线波长 ( nm) 分辨力

803 0. 635 3 1/ 309

867 0. 645 4 1/ 278

919 0. 653 7 1/ 287

1 066 0. 676 3 1/ 516

1 164 0. 690 5 1/ 340

1 306 0. 709 7 1/ 486

5 � 结 � 论

� � 椭圆弯晶谱仪的实验研究提供了一种激光等

离子体诊断的方法, 与平晶谱仪相比,它具有探测

效率高、分辨能力好,采用不同晶格常数的晶体分

析器可以覆盖较宽的探测频率范围, 并具有自聚

焦的能力。实验结果显示出金靶在 0. 63~ 0. 79

nm 范围,其分辨力( ∋�/�)达到了 1/ 486。谱的分

辨力还与晶体特征和激光靶源尺寸有关。谱仪性

能良好、使用方便、简单,具有高的收集效率和分

辨能力,能够有效获取激光惯性约束聚变中激光

等离子体发射光谱的丰富信息。
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