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椭圆弯晶谱仪波长分辨能力的改进
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摘要：讨论了椭圆弯晶谱仪的波长分辨能力。在假设谱线的固有宽度可以忽略的情况下，对两种实际影响椭圆弯晶谱仪

波长分辨能力的主要因素，即光源空间尺寸和非理想椭圆分光晶面进行了分析。分别对上述两种情况进行了数学建模

和数值模拟仿真。定量地分析了非理想椭圆晶面和光源空间尺寸对椭圆弯晶Ｘ射线谱仪波长分辨本领的影响程度，并

给出了出射狭缝宽度与椭圆弯晶谱仪波长判读加宽的关系。从理论上论证了光源空间尺寸在限制谱仪的波长分辨能力

方面仍然起关键主导作用；结合椭圆分光晶体的结构参数，合理地选择出射狭缝宽度，可使谱仪达到足够好的光谱分辨

率和信噪比。用搭建的实验平台进行了实验测试，结果表明，当出射狭缝宽度（２δ）为１０ｍｍ时，实测的谱线半高全宽

（Δλ）为３．１×１０－３ｎｍ；２δ为４ｍｍ时，Δλ为２．３×１０－４ｎｍ，实测结果佐证了仿真结果的正确性。
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１　引　言

　　椭圆弯晶谱仪除具有无像差、背景辐射小、分

辨率高和通光量可调等优点外，还有等光程和实

像点等优势，非常有利于实现谱线波长的精确定

标与时间分辨测量，因此，该谱仪目前被广泛应用

于各种光谱诊断中，如激光等离子体［１２］、托卡马

克等离子体［３］、ＥＢＩＴ
［４５］、ＥＣＲ、同步辐射源等。

波长分辨本领在光谱诊断中至关重要，一直是仪

器研制者追求的目标之一。

在波长色散中，晶体谱仪的分辨本领一般定

义为谱线的波长（λ）与其半高全宽（Δλ）的比

值［６］，即：犚＝λ／Δλ，其中Δλ是由光的波动性和色

散元件的物理性质所决定的分辨极限。在这种情

况下，波长相差为Δλ的两条谱线刚好可以分开，

也就是说，其中的一条谱线的强度最大值刚好落

在另一条谱线强度的最小值上时，两条谱线刚好

可以分开［７］。对于布拉格衍射晶体，决定晶体性

能的参数主要包括晶体扭摆曲线的半高全宽

（犠），峰值衍射效率（狆），以及积分衍射系数

（犚ρ）。晶体扭摆曲线的半高全宽是描述Ｘ光谱

线晶体加宽的重要参量，它表明即使是单一入射

光线，经过晶体衍射后在记录面上也不是一条单

一的线，而是围绕布拉格衍射角的一个角分布。

因此，影响波长分辨本领的主要因素是布拉格角

和色散角［７］。对应于一定的色散角，布拉格角越

大，分辨本领越高；对于一定的布拉格角，色散角

越小分辨本领就越高。由于特定实验条件的限

制，布拉格角的提高是有限的，所以为了提高分辨

本领，就要尽可能地降低色散角。但色散角与很

多因素有关。在椭圆弯晶谱仪中除有谱仪外在的

因素所引起的谱线展宽（例如自然展宽、多普勒展

宽、场致展宽、碰撞展宽等），还有晶体谱仪内在的

因素所引起的谱线展宽（如由于晶体的衍射特性

和分光晶体结构本身的缺陷引起的展宽、晶体的

晶格常数随着温度的变化引起的展宽、探测器的

空间分辨本领引起的展宽、还有晶体和光源空间

尺寸引起的几何像差所引起的展宽，等等）。本文

主要研究分光晶体结构本身的缺陷以及光源空间

尺寸对谱仪波长分辨本领的影响。

２　建　模

　　椭圆弯晶谱仪的工作原理以及几何结构
［８１０］

是以椭圆焦点上的光源射出的光线必汇聚于另一

焦点上为基础的。由此可见，发光源空间尺寸和

分光晶体缺陷对椭圆弯晶Ｘ射线谱仪性能指标

的影响通过在另一焦点上光线离散程度来体现。

讨论分光晶体缺陷和光源的空间尺寸对波长分辨

能力影响的方法有很多。本文选择分类建模仿真

法对主要影响因素进行建模和分析、讨论。

２．１　结构光系统

描述晶体反射面的椭圆参数方程为：

狓＝犪ｃｏｓα－犮

狔＝犫ｓｉｎ
烅
烄

烆 α
， （１）

其中犪，犫分别为椭圆的长短轴，犮＝ 犪２－犫槡
２，α是

椭圆中心和椭圆上任意点的连线与狓 轴夹角；坐

标原点为理想情况下分光晶体反射光线的汇聚点。

假设关于坐标原点对称的狭缝半宽度为｜δ｜，探测

距离（成像面相对汇聚点）为狉，探测角为β，犗犘＝δ，

如图１所示，则椭圆上任意一点犙（犪ｃｏｓα－犮，犫ｓｉｎ

α），狭缝边缘点犘（δ，０），以及探测器成像面上的线

坐标犛（狉犮ｔａｎβ＋δ，－狉）三点共线时，有

ｓｉｎα＝（－犳２± 犳
２
２－４犳１犳槡 ３）２犳１， （２）

其中：犳１＝犳
２
０＋犪

２；犳２＝２犳０（δ＋犮）；犳３＝（δ＋犮）
２－

犪２；犳０＝犫×犮ｔａｎβ。
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图１　椭圆型分光晶体反射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｃｒｙｓｔａｌ

２．２　光源尺度对分辨本领的影响

光源对分辨本领的影响可以认为是光源的空

间尺寸不能忽略，即焦点上的光源不可以近似为

理想的点光源发光。换一句话说就是未通过椭圆

前焦点的光线由理想椭圆型晶体柱面反射，因而

在探测器上除通过汇聚点的光线外，还有经过出

射狭缝边缘光线投射到探测器成像面上同一点来

影响波长的判读精度，如图２所示。

图２　非理想点光源理想晶面反射光线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｄｅａｌｄｏｔｓｏｕｒｃｅ

在图２中，犜为犙 点的切线，犖 为法线，由法

线斜率与切线斜率的关系，以及式（１），可得：

ｔａｎω＝－
ｄ狓
ｄ狔
＝
犪
犫
ｔａｎα， （３）

而

θ１′＝ω＋β－９０°， （４）

如果椭圆型晶体柱面是处于理想的反射面，

光线在犙点衍射后经犘 到达犛 ，并设犙点的布

拉格衍射角为θ１′，根据布拉格公式，有：

ｓｉｎθ１′＝犿λ１／２犱， （５）

式中犿为衍射级次，λ１ 为衍射波长，犱为晶格常

数。

至此，由式（２）～（５），可得到：（犿λ１／２犱）＝

犜１（β，δ），其中犜１（β，δ）为无量纲函数。当δ＝０

时，可得理想状态下的波长λ＝（２犱／犿）犜０（β）。

又设光源的空间尺寸对测量谱线产生的波长判读

加宽为Δλｓｏｕｒｃｅ，则有：

Δλｓｏｕｒｃｅ＝λ１－λ＝（２犱／犿）［犜１（β，δ）－犜０（β）］．（６）

２．３　非理想椭圆晶面对分辨本领的影响

假定经晶体衍射光射线是由椭圆前焦线上一

点发出的，但由于分光晶面的各种缺陷，除汇聚点

（椭圆另一焦点）的射线外，探测器成像面上任意

犛点上的光强度仍有来自包括狭缝边缘的射线，

如图３所示。

图３　非理想椭圆晶面反射光线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｄｅａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

在图３中，令晶体衍射前光线与椭圆中心线

之间的夹角为ψ，则有

θ２′＝ψ
＋β
２

， （７）

ｔａｎψ＝
犫ｓｉｎα

（犪ｃｏｓα＋犮）
， （８）

由式（７）和式（８），并采用前一节处理的同样

方法，可得：（犿λ２／２犱）＝犜２（β，δ），并令由非理想

椭圆分光晶面产生的测量谱线波长判读加宽为

Δλｃｒｙｓｔａｌ，则有

Δλｃｒｙｓｔａｌ＝λ２－λ＝（２犱／犿）［犜２（β，δ）－犜０（β）］．（９）

３　仿真与分析

　　综合上面的理论基础，对椭圆弯晶谱仪内在

的因素即分光晶体的缺陷以及光源的空间尺寸对

谱仪分辨本领的影响进行了仿真。具体参数的选

取如表１所示：
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表１　椭圆晶体谱仪光学系统的仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 狉／ｍｍ 犲 犿

５１３．２８ １６８．０２ ４８５ １９．６ ０．９４５ １

将表中选定的参数代入式（６）和（９）中，进而

分别对其进行模拟仿真。式（６）模拟结果如图４

所示，它表示发光源的空间尺寸（或者说离焦和像

差）对诊断谱线波长的影响。式（９）模拟结果如图

５所示，它表示晶体固有衍射分布以及椭圆型分

光晶体的加工制作等方面的缺陷对诊断谱线波长

的影响情况。

图４　非理想点光源对波长判读影响

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈｕｎｉｄｅａｌｄｏｔｓｏｕｒｃｅ

图５　非理想椭圆晶面对波长判读影响

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈｕｎｉｄｅａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｃｒｙｓｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ

从图４和图５可以看出，不论是非理想点光

源，还是非理想椭圆型分光晶面都会对波长判读

精度产生影响，影响程度有赖于出射狭缝宽度，当

出射狭缝宽度（２｜δ｜）发生改变时，波长判读精度

也随之变化，且波长判读加宽对出射狭缝宽度特

别敏感。从图４中还可以看出波长最大值弥散位

置几乎不随出射狭缝宽度变化而改变。另外，在

出射狭缝宽度一定的条件下，非理想点光源对波

长判读加宽的影响程度要远远大于非理想椭圆型

分光晶面的作用。因此，光源空间尺寸仍然是影

响椭圆弯晶Ｘ射线体谱仪波长分辨本领的主要

因素，而要提高谱仪的光谱分辨率，主要须抑制光

源空间尺寸对波长判读精度产生的影响。另外，

还要尽量想办法来减少出射狭缝宽度。出射狭缝

越窄，椭圆弯晶谱仪的波长判读加宽越小，但相应

地对谱仪的光路准直精度要求也越高。

４　实验验证

　　为了论证通过实验手段控制分光晶体的缺

陷，以及发光源的空间尺寸对谱仪分辨本领影响

的可行性，以及佐证理论模拟计算分析所得出的

结论，在“神光ＩＩ”高功率激光装置上搭建了实验

考核平台。本实验采用激光倍频（λ＝０．５３２μｍ）

能量大约１２００Ｊ，脉宽为２．１ｎｓ，聚焦光斑为

１ｍｍ，实验靶为铝（Ａｌ）靶，分光晶体为石英（２犱

＝０．８５２ｎｍ），谱仪诊断方向与入射激光轴（靶面

法线方向）正下方成４２°，诊断系统采用美国ＰＩ公

司的１０２４×１０２４面阵软 Ｘ射线ＣＣＤ相机记

录，像素的大小为２４μｍ×２４μｍ。在实验中，分

别控制出射狭缝宽度（２δ）为２，４，８，１０ｍｍ 等多

个工作宽度，并在其它条件基本不变的前提下来

观测谱线形状，从而证实出射狭缝宽度对波长判

读精度的权重影响。在发光源空间尺寸近似一致

的情况下，实验分别获得了不同２δ值时的 Ｘ射

线能谱。图６（ａ）分别为打靶编号１１４０２和１１

４０４发次产生的发光源的针孔相机成像；图６（ｂ）

为图６（ａ）中Ｘ射线平均光强度的空间分布，从中

可发现１１４０２和１１４０４发次产生的激光等离子

体Ｘ射线发光源空间大小几乎相同。图７表示

１１４０２发次当２δ＝１０ｍｍ时，用椭圆弯晶谱仪测

量的实验谱图，从图中可计算得到实测谱线宽度

Δλ＝３．１×１０
－３ｎｍ。图８表示１１４０４发次当２δ

＝４ｍｍ时，椭圆弯晶谱仪测量的实验谱线，Δλ＝
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２．３×１０－４ｎｍ。根据图７和图８所示的实验结

果，并进行逐一比对，发现图８有较好的信噪比，

且每条谱线相对较窄。实验结果与数值计算数据

一致。

（ａ）针孔相机对Ｘ射线源成像

（ａ）Ｘｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａ

（ｂ）图（ａ）中Ｘ射线平均光强度的空间分布

（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｌｉｎｅｏｕｔｆｒｏｍ（ａ）

图６　铝等离子体辐射Ｘ射线源

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆｐｌａｓｍａＸｒａｙｓｏｕｒｃｅ

图７　２δ为１０ｍｍ时椭圆晶体测量的谱线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｚｅｒａｔ

２δｉｎ１０ｍｍ

图８　２δ为４ｍｍ时椭圆晶体测量的谱线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｚｅｒａｔ

２δｉｎ４ｍｍ

５　结　论

　　本文对椭圆弯晶谱仪内在因素即分光晶体的

缺陷以及光源的空间尺寸对谱仪波长分辨本领的

影响进行了研究。通过本文的研究与分析，可以

得出光源的空间尺寸对光谱分辨能力的影响程度

要比分光晶体缺陷大得多，所以谱仪要有好的光

谱分辨本领，关键在使用中尽量减少发光源的离

焦程度。其次，结合椭圆型分光晶体的结构参数，

合理地选择出射狭缝宽度参数（２δ）值，可得到足

够好的光谱分辨本领和信噪比，并能进一步地完

善和充实椭圆型弯曲晶体谱仪的性能参数。
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