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氟化锂椭圆弯晶分析器的特性及应用
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（重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００４４）

摘要：设计了测试能量范围为０．６～６ｋｅＶ的椭圆弯晶谱仪。此谱仪利用椭圆自聚焦原理，晶体分析器采用氟化锂材料，

椭圆焦距为１３５０ｍｍ，离心率为０．９５８６，布拉格角范围为３０～６５°。在神光Ⅱ靶室进行了实验，入射激光波长为０．３５

μｍ，激光功率约为１．６×１０
１４ Ｗ／ｃｍ２，与厚度为１００μｍ的钛平面靶法线夹角约为４５°。实验结果证实，弯曲的氟化锂晶

体具有极佳探测效果，弯晶分析器对波长为０．２～０．３５ｎｍ的Ｘ射线的分辨率可达５００～１０００，同时具有等光程而便于

空间分辨测量的优点，在同样距离条件下比平晶分析器高一个数量级的收光效率，故适合于激光等离子体Ｘ射线的光

谱学研究。
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１　引　言

　　在激光产生等离子体领域中，Ｘ射线辐射起

着重要的作用［１，２］。由于Ｘ射线很容易从等离子

体内部逃逸而不受等离子体中产生的极大的电场

和磁场影响，尤其是在激光驱动内爆过程中出现

不透明的高密度区域，只有Ｘ射线是一种重要的

信息源。Ｘ射线也是研究高密度聚爆热稠密芯子

的有用诊断工具。高温等离子体中的电子温度与

离子温度大于１０８Ｋ，压力大于１．０１×１０１６Ｐａ，辐

射温度大于３．５×１０６Ｋ，根据Ｘ射线连续谱的斜

率、谱线强度和谱线强度比可以确定等离子体的

电子温度、电子密度、温度与密度梯度以及喷射速

度等参数。与激光光谱学成像方法相比，Ｘ射线

光谱学诊断方法可以获得更高密度区的等离子体

状态参数。Ｘ射线光谱学方法是一种被动式诊断

手段，其优越性在于：采用等离子体自身发射的Ｘ

射线作为诊断工具不会对被测等离子体产生干

扰，Ｘ射线光谱的发射强度与等离子体的离化状

态、能级布居等具有直接关系。因此，激光等离子

体Ｘ射线探测方法对核聚变研究具有重要而深

远的影响。本文设计的谱仪利用椭圆自聚焦原

理，晶体分析器材料为氟化锂，Ｘ射线经位于椭圆

一焦点的靶丸辐射出来后，通过椭圆弯曲晶体衍

射，滤光膜透射，最后经过位于椭圆另一焦点的狭

缝到达ＣＣＤ探测器。实验结果证明，本光谱分析

仪的光谱空间分辨率和灵敏度很高，摄谱范围宽、

无像差，同时还具有等光程便于空间分辨测量的

突出特点，在同样的距离条件下，收光效率比平晶

分析器高一个数量级，故特别适合于对高温等离

子体辐射的Ｘ射线进行诊断。

２　椭圆弯晶谱仪设计

　　ＩＣＦ激光实验研究中平晶谱仪的特殊等离子

体形状———大纵横比的线状结构，使其应用受到

很大的限制［３，４］。有些情况下，无法同时得到高

的谱分辨率、空间分辨率和灵敏度，特别是在利用

Ｘ射线谱进行激光等离子体的参数诊断中，由于

灵敏度低和光源加宽的影响，使掺杂等诊断技术

的应用受到很大限制，还使得对一些十分重要的

伴线、互组合线、共振线及其谱线形状不易分辨，

影响了对其中物理过程的深入了解和研究。一种

解决方法就是用弯晶分析器代替平晶分析器，这

样在弱源、长探测距离情况下特别适合于Ｘ射线

的光谱研究，可以提高光信号的聚集作用，增加光

谱测量范围。

２．１　椭圆弯曲晶体分析器

为适应软ｘ射线诊断的要求，实验利用了椭

圆弯曲晶体分析器［５８］，其光路几何关系如图１所

示。Ｘ射线从靶丸辐射出来之后，经椭圆晶体衍

射，滤光膜透射，最后通过狭缝到达ＣＣＤ探测器。

图１　椭圆晶体衍射几何关系图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｚｅｒ

椭圆方程为：

ｔａｎθ＝
１－εｃｏｓβ
εｓｉｎβ

， （１）

根据Ｂｒａｇｇ公式：

２犱ｓｉｎθ＝狀λ　 （狀＝０，１，２，……）， （２）

当狀＝１时，由式（１）和式（２）式得到：

ｓｉｎθ＝
１－εｃｏｓβ

１＋ε
２－２εｃｏｓ槡 β

， （３）

则波长沿探测圆的弥散度为：

λ
２犱
＝ｓｉｎθ＝

１－εｃｏｓβ

１＋ε
２－２εｃｏｓ槡 β

， （４）

式中，犱 是晶面间距，λ是犡 射线的波长，θ是

Ｂｒａｇｇ衍射角，β是谱线的探测角，ε是椭圆的离

心率。

椭圆晶体分析器离心率为０．９５８６，波长沿探

测圆的弥散度曲线如图２。从图中可以看出，对

同一种晶体而言，测量的波长随探测角增大而增

大，而分辨率随探测角增大而减小。

与平面晶体相比，弯曲面晶体是一种强聚焦

的色散方法。其曲率允许侧向发散的同一波长也

以同样的Ｂｒａｇｇ角到达晶面上，这样就有更多同

一波长的谱线同时在晶体上受到衍射。而且，这

种曲率还允许受衍射的谱线会聚到一条线或一个
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图２　波长沿探测圆的弥散度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅ

点上。其结果，由它得到的衍射强度将远远大于

利用平面晶体的光强，在Ｘ射线光学上起到强聚

焦的作用［９］。

２．２　晶体积分反射率

分光晶体是Ｘ射线晶体谱仪的关键部件，决

定晶体性能的基本参数有：晶面间距、晶体衍射强

度分布曲线的半宽高度（角秒）、峰值衍射本领、积

分反射系数，这些参数与晶体的完整性和组分有

关。大多数晶体由几十纳米左右、位向略有偏差

的小镶嵌块组成，因此单色辐射的晶体衍射不只

发生在单一的Ｂｒａｇｇ角度位置，而是发生在一个

角度范围内，半高宽犠 由嵌块大小确定。峰值衍

射系数犘在某种程度上决定于晶体的组分，犘值

表示在谱线峰值位置入射量子总数与衍射量子数

之比。积分反射系数犚 等于衍射强度分布曲线

所包围的面积，犚以弧度为单位。由Ｂｒａｇｇ公式

可知，能被晶体衍射的最大波长λ为晶面间距的

二倍。

表面磨过的氟化锂晶体，其积分反射系数犚

值比未磨时大，晶体表面的处理可使衍射强度提

高，这是由于研磨造成的边缘位错促使完整晶面

嵌镶块化，减弱消光效应，增大反射强度。但是，

除碱金属卤素晶体外，大多数晶体都不能以这种

简单的处理方法提高衍射强度，例如方解石晶体，

其表面研磨后，虽然犚值增大但犘 值却成比例地

下降，结果犚 值仍无变化。在增加位错的实验

中，充分利用了氟化锂晶体的这种有益的特性。

把氟化锂晶体加热至４００℃左右，使其弯曲成柱

面，然后再变直，这样的弯曲使位错蔓延到整个晶

体。研磨晶体表面，只能使位错扩展到表面以下

大约０．０５ｍｍ的深度，故对于能穿过这种深度的

短波辐射，必须用弯曲方式提高犚值。由于氟化

锂晶体低吸收性和非完整性，故适用于Ｘ射线光

谱分析。在选用分光晶体时，应尽量选择对任何

波长均无二次谐波的晶面，但要注意三次谐波的

贡献。氟化锂属于立方晶体，分子式是ＬｉＦ。根

据镶嵌晶体模型［１０１２］，利用氟化锂的结构因子分

量，可以得到的氟化锂积分反射率计算公式。

犚犿＝
（狉０λ

２）２

１６πβ
（犉２１＋犉

２
２）
１＋ｃｏｓ２（２θ）

ｓｉｎ（２θ）
， （５）

式（５）中，是单位体积内的晶胞数，λ是软Ｘ射

线的波长，β是光学常数，θ是软Ｘ射线的Ｂｒａｇｇ

衍射角，狉０ 是经典电子半径，犉１ 和犉２ 是ＫＡＰ的

结构因子分量。利用式（１）计算出的氟化锂的积

分反射率如图３所示。

图３　氟化锂的积分反射率

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｉＦ

２．３　弯晶分析器的制作

氟化锂晶体具有较好的光学特性，它可以通

过加热到６００℃左右而塑性弯曲成型，以适应晶

体分析器所需要的半径。氟化锂晶体通常使用的

是沿（２００）晶面的剥离，精确地控制晶面指向又同

时控制零点几毫米厚度在工艺上有一定难度，较

好的氟化锂晶体通常使用改进的布里奇曼技术来

获得。晶体必须具有相当大的有效尺寸，目前国

内能够使用的最大尺寸大约在８０ｍｍ以下。晶

体本身具有一定的塑性变性能力，但在０．３５°的

镶嵌延伸下容易损坏。它相对石墨有更好的韧

性，更容易被应用。在使用几个月后，该晶体的性

能并无显著退化，可以完好地保持物质的原始结

构。

晶体分析器衬底采用不锈钢材料，利用数控

铣床或者电火花加工。椭圆的弧形表面长１２５

ｍｍ，宽８ｍｍ。椭圆形的表面应符合设计的理论

椭圆方程曲线，借助于三维座标仪测得椭圆曲线

的最大误差为０．０２ｍｍ。此外，还必须考虑到材
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料的机械加工特性、表面光洁度、温度膨胀系数。

不锈钢、铝、塑料被作为代表性的材料来使用。氟

化锂晶体按照期望的平面分成很多层，切割成约

０．２ｍｍ厚的薄片，这些薄片置于５００～６００℃温

度下，在凹凸折弯机上进行塑性弯曲。氟化锂晶

体片在两块凹凸钢模间进行挤压成形，分别具有

凹凸的椭圆轮廓，以使晶体片具有正确的曲率。

在凹面钢块表面和氟化锂晶体片之间放置了橡胶

垫圈，凹面和凸面钢块精确地决定了氟化锂晶体

的曲率半径。将两个凹凸钢块连接成型在一起的

压力不能用螺杆直接产生，而要用螺杆和凸块之

间的弹簧代替，以减少过大压力的危险，热膨胀或

者调节中的偶然事故带来的尺寸的改变可能导致

晶体的损坏。过大压力使其成型但可能导致晶体

材料在高温下损坏，这点必须加以防止。

３　试验结果及分析

３．１　实验结果

实验在神光Ⅱ靶室进行，厚度为１００μｍ的

钛平面靶东偏南５０°方向放置。三倍频激光由东

向西入射，激光束与靶面法线夹角约为４５°，入射

的激光波长为０．３５μｍ，激光功率约为１．６×

１０１４ Ｗ／ｃｍ２，激光脉宽约８００ｐｓ，焦斑直径约２５０

μｍ。弯晶分析器安装在靶室外面的正北方向上，

狭缝宽度１ｍｍ，滤光片选用铍膜，粘贴在狭缝安

装座的膜架上，记录系统采用美国 ＰＩ公司的

１３４０×１３００面阵软Ｘ射线ＣＣＤ相机，相机每个

像素大小为２０μｍ×２０μｍ。

在已进行的实验中，氟化锂晶体获得了相当

好的效果．本文研究工作已经获取的谱线清晰、整

齐，其强度也已经超过预期目标。氟化锂晶体获

取的谱线图像如图４所示。

图４　在Ｔｉ靶上获取的ＬｉＦ谱线图

Ｆｉｇ．４　ＬｉＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴｉｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

谱线的强度分布如图５所示。

图５　谱线强度分布图

Ｆｉｇ．５　ＬｉＦｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２　实验结果分析

实验结果利用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２软件对图谱进行

数据处理，得到沿犡 方向的截面图，图５反映的

是像素与光子数之间的关系，对图５利用 Ｍｉｃｒｏ

ｃａｌＯｒｉｇｉｎ６．０进行寻峰处理，得到谱线峰值的像

素位置，最后利用 Ｍａｔｌａｂ７．０软件，并根据已知共

振线的波长，计算峰值像素点对应的谱线波长，如

表１所示。

表１　谱线波长及分辨率

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

靶 晶体 象素 波长（ｎｍ） 分辨率

１１３３ ０．２６６０ ６９０

Ｔｉ ＬｉＦ １１５１ ０．２６３５ ７２９

１１７７ ０．２６１０ ９２５

４　结　论

　　目前椭圆弯晶分析器实验研究结果表明：该

光谱分析仪具有光谱空间分辨率和灵敏度很高，

摄谱范围宽、无像差等优点，还具有等光程而便于

空间分辨测量的突出特点，对波长为０．２～０．３５

ｎｍ的Ｘ射线其分辨率（λ／Δλ）可达５００～１０００，在

同样的距离条件下，收光效率比平晶分析器高一

个数量级。因此，特别适用于激光等离子体Ｘ射

线的光谱学研究。该研究工作率先在国内开展了

３０～６５°宽摄谱范围Ｘ光光谱诊断，对激光等离子

体诊断科研领域具有重要意义。
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