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摘　要：为了诊断波长为０．５～０．８ｎｍ的激光等离子体Ｘ射线，研制了一种新型的高空间和光

谱分辨率的晶体谱仪。采用２个不同分光计材料、不同形状且相互垂直分布的通道可以同时获得

谱线的空间和光谱分辨率。利用成像板接收光谱信号，其有效接收面积为３０ｍｍ×８０ｍｍ。讨论

晶体基本参数和给出了谱仪设计参数。在中国工程物理研究院激光聚变研究中心的２０Ｊ激光器装

置进行实验，两个方向的成像板同时获取得到了 Ａｌ激光等离子体Ｘ射线光谱，其中水平通道的

ＰＥＴ平面晶体获取的空间分辨率为１．７３～６．８８ｍｍ，而垂直通道的 Ｍｉｃａ球面弯晶得到的光谱分

辨率达到１０００～１５００。实验结果表明该谱仪适合于激光等离子体Ｘ射线的光谱学研究。
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　　在激光产生的等离子体领域中，获得激光等离

子体的空间和时间分辨光谱是非常重要的［１］。聚焦

激光束的高功率密度可以很容易把物质加热到

ＫｅＶ温度产生强Ｘ射线辐射。Ｘ射线可以广泛地

用于诊断稠密激光的沉积和激光产生等离子体的输

运区。因为Ｘ射线很容易从等离子体内部逃逸而

且不受等离子体中产生的大电场和磁场的影响，Ｘ

射线也是研究高密度聚爆的热稠密芯子的有用诊断

工具［２］。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。

由于Ｘ射线测量使用了快速探测器，则可提供

关于ｐｓ时间尺度在爆聚小丸中测量迅速演变的等

离子体条件的一种手段。在间接驱动的内爆试验中

可以使用Ｘ射线谱学，因为从Ｘ射线能谱和Ｘ射线

成像的测量数据中可以提供关于等离子体的电子温

度、电子密度、温度梯度与密度梯度以及等离子体的

不透明度等物理参数［３］。借助于点火具有高Ｚ气体

的氘燃料，可以推论与时间相关的燃料密度（根据斯

塔克ｓｔａｒｋ增宽发射论轮廓测量
［４］）和电子温度（根

据Ｘ射线能谱的斜率或谱线强度比
［５］）。

因此，激光等离子体Ｘ射线探测研究对核聚变

研究具有重要而深远的影响。Ｋｉｍ 等人
［６］在研究

Ａｌ激光等离子体极化实验中，采用方解石作为色散

元件测得了电子密度和温度。杨柏谦等人［４］用

ＰＥＴ平晶在“星光”装置上测量了 Ａｌ等离子体光

谱，光谱分辨率约为８００。实验设计的谱仪利用平

面色散方法和晶体间距，采用相互垂直布置的ＰＥＴ

平晶和 Ｍｉｃａ球面弯晶为分析器材料，Ｘ射线到达成

像板的光路长为９８０ｍｍ，实验获取了Ａｌ等离子体

光谱，其中ＰＥＴ平面晶体获取的空间分辨率为１．

７３～６．８８ｍｍ，而 Ｍｉｃａ（００２）球面弯晶得到了的光

谱分辨率为１０００～１５００。实验表明该谱仪适合于

激光等离子体Ｘ射线的光谱学研究。

１　晶体谱仪的原理

分光晶体是Ｘ射线晶体谱仪的关键设备，决定

晶体性能的有四个基本参数：晶体间距犱、晶体衍射

强度分布曲线的半高宽度犠（角秒）、峰值衍射本领

（％）和积分反射系数犚（ｒａｄ）。这些参数与晶体的

完整性和组分有关［７］。峰值衍射系数犘 在某种程

度上决定于晶体的组分（通过原子散射因子和空间

群），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。Ｘ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，发生衍射必须满

足Ｂｒａｇｇ条件
［８］为

犿λ＝２犱ｓｉｎθ， （１）

其中：θ是Ｂｒａｇｇ衍射角，犿是衍射级次，λ是Ｘ射线

的波长。

因为ｓｉｎθ≯１，所以能被晶体衍射的最大波长

λｍａｘ为晶面间距的二倍，即λｍａｘ＝２犱。犱还影响晶体

的色散本领Δθ
Δλ
，表示为

Δθ
Δλ
＝

犿
２犱ｃｏｓθ

。 （２）

一般情况，谱仪对 Ｘ射线的角色散率越大，其

谱分辨能力就越强。实际工作中，通常用晶面间距

尽可能与待测的最大波长相接近的晶体作为分光晶

体。根据镶嵌晶体模型［９］，利用立方晶体的结构因

子分量，可以得到该晶体的积分反射率计算公式

犚＝
（狉０φλ

２）２

１６πβ
（犉２１＋犉

２
２）
１＋ｃｏｓ

２２θ
ｓｉｎ２θ

。 （３）

其中：φ是单位体积内的晶胞数；β是光学常数；狉０ 是

经典电子半径；犉１ 和犉２ 是晶体的结构因子分量。

由于此次实验的激光装置设备的特点，以打Ａｌ

的类氢（ＡｌＸＩＩＩ）线为主要目的，对于 Ｈ－ｌｉｋｅ，则

狀ｐ狀ｐ→１ｓ狀ｐ（内层电子跃迁）是主要的跃迁通道。铝

的类氢类氦类锂的自由离能级和跃迁下态能级都具

有赝类氢的特点，即能量与１／狀２（狀是主量子数）有

近似直线的关系。

表１　两种晶体测量的波长范围

晶体 ｈｋ１ 晶格／ｎｍ 级次 测量范围／ｎｍ

ＰＥＴ ００２ ０．８７４ １ ０．４４～０．７１

Ｍｉｃａ ００２ １．９８４ ２ ０．４９～０．９２

２　晶体谱仪结构

谱仪采用ＰＥＴ和 Ｍｉｃａ２种晶体作分光元件，当

Ｘ射线入射到晶体上时，晶体点阵中的原子（或离

子）就成为子波的波源，向各个方向发出散射波，两

列散射波经相互干涉后发生衍射。根据式（１）和Ａｌ

类氢波长，计算出两种晶体测量的 Ｘ射线波长范

围，如表１。其中云母晶体材料具有良好的热稳定

性［１０］和１～１０级的多级反射率
［１１］，此处犿 取２，满

足测量范围。

晶体谱仪的光学原理结构如图１所示。由于

Ｍｉｃａ球面晶体与ＰＥＴ平面晶体相互垂直安装，二

维图中未标明垂直方向的 Ｍｉｃａ球面晶体光路。激
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图１　晶体谱仪示意图

光打靶产生的Ｘ射线源位于真空靶室的球心上，然

后点光源发生散射光，在满足Ｂｒａｇｇ条件下，经过晶

体反射光线。Ｍｉｃａ球面晶体与ＰＥＴ平晶相邻安

装，其中 Ｍｉｃａ球面弯晶半径为 ３８０ ｍｍ，满足

Ｊｏｈａｎｎ几何原理
［８］。记录光谱信号采用成像板进

行接收（位于 Ｍｉｃａ球面弯晶的罗兰圆上），其有效面

积为３０ｍｍ×８０ｍｍ。从Ｘ射线光源到成像板的光

路较长，达９８０ｍｍ。根据几何光学原理，制成了等

离子体射线光谱仪，并将谱仪接在真空靶源腔中，如

图２所示。

图２　晶体谱仪实物

３　实验结果及分析

３．１　实验结果

在中国工程物理研究院激光聚变研究中心２０Ｊ

激光装置上，聚焦三倍频激光束（波长为０．３５μｍ）

于真空靶室内的固体平面微点靶表面，产生了激光

等离子体，形成了高剥离态热等离子体光源［１２］。靶

直径小于０．６ｍｍ，靶的纯度为９９．９９％，单支激光

能量为５～１０Ｊ，焦斑直径为２００～２５０μｍ，激光脉

宽为６００～８００ｐｓ。晶体分析器安装在靶室外面与

入射激光呈９０°的方向上。

实验激光的能量为６．７８Ｊ，具有高积分率的

ＰＥＴ平晶得到铝等离子体Ｘ射线的光谱，存在明显

的４条谱线，如图３所示。而 Ｍｉｃａ球面弯晶获取的

光谱信号强度较弱，且存在一条明显的谱线，如图４

所示。

图３　在Ａ１靶上获取的ＰＥＴ平晶谱线图

图４　在Ａ１靶上获取的 Ｍｉｃａ球面弯晶谱线图

３．２实验结果分析

在等离子体诊断中，识谱是实现等离子体的诊

断最基本的条件［１３］。实验结果利用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２软

件对图谱进行数据处理，得到沿横坐标的截面图。

图５反映的是ＰＥＴ平面晶体获取的谱线光子能量

与光强的关系，对图５利用 ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ６．０进

行寻峰处理，得到谱线峰值的像素位置。类氢共振

线ｗ强度最强，最高峰值为１６２３。但半最大值全波

（ＦＷＨＭ）较大，光谱分辨率
［１４］较低（λ／Δλ＝５９．１），

信噪比差，光谱中还存在磁四极线狓、互组合线狔和

禁戒线狕，强度分别为３７２、１７４和６６９。利用三点外

推法原理和 Ｍａｔｌａｂ软件，将像素与强度之间的关系

转换为波长与强度之间的关系，ＰＥＴ平晶获取主要

谱线间的空间分辨率［１５］为１．７３～６．８８ｍｍ。而在

相近的位置放置的 Ｍｉｃａ（００２）球面晶体（谱线如

图６），用同样的软件方法处理，得到最高谱线峰值

只有１５３，但半最大值全波（ＦＷＨＭ）较小，信噪比

高，最高光谱分辨率（λ／Δλ＝１３８９）较高，但是其余

谱线强度很低。２种晶体分光计比较，ＰＥＴ平晶获

取的光子数比 Ｍｉｃａ球面弯晶高一个数量级，而且得

到了空间分辨率，但光谱分辨率低。

４　结　论

研制的光谱分析仪是一种新型、价廉、适用的激

光等离子体实验诊断仪器，具有摄谱范围宽、无像差

等优点，光路设计简单。在低能量激光实验中得到

了光谱信号，测量了波长范围为０．５～０．８ｎｍ的软

Ｘ射线，其中ＰＥＴ平晶获得的空间分辨率为１．７３～

６．８８ｍｍ，Ｍｉｃａ球面弯晶获取的光谱分辨率（λ／Δλ）
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图５　ＰＥＴ平晶谱线强度分布图

图６　球面弯晶 Ｍｉｃａ晶体谱线强度分布图

为１０００～１５００。实验结果表明该谱仪适合激光等

离子体Ｘ射线的诊断。

ＰＥＴ平晶记录光子能力强，获取的光子总数比

Ｍｉｃａ球面弯晶高了一个数量级，但光谱分辨率比球

面晶体低２０倍。因此如果将ＰＥＴ晶体材料设计做

成球面，Ｘ射线在空间上展开得更宽，就可以获得信

号强、空间和光谱分辨率更高的 Ｘ射线光谱。此

外，由于成像板随时间放电，获得的光谱信号随时间

衰减，如果不及时从真空谱仪中取出成像板进行谱

分析，将影响光谱信号的强度。故下一步工作重点

是对晶体材料、形状和接收信号材料设计修改，以便

更好适合激光等离子体Ｘ射线的光谱学研究。
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［４］ＰＡＰＥＧＡＹ Ｙ Ａ，ＭＥＲＬＥＴＪＰ，ＤＡＮＥＹＤ．Ｅｘａｃｔ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒ＇ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｕｓｉｎｇｓｙｍｂｏｌｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ，２００５，４０ （４）：

３９５４９３．

［５］陈立平，张云清，任卫群，等．机械系统动力学分析及

ＡＤＡＭＳ应 用 教 程 ［Ｍ］．北 京：清 华 大 学 出 版

社，２００５．

［６］沈庆云，沈自林．基于ＵＧ的四连杆机构的运动分析仿

真［Ｊ］．轻工机械，２００６，２４（４），７４７５．

ＳＨＥＮ ＱＩＮＧＹＵＮ，ＳＨＥＮ ＺＩＬＩＮ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｌｉｎｋｌｅｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｂａｓｅｄｏｎＵＧ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，２４

（４），７４７５．

［７］ＷＥＩＨＸ，ＬＩＵ ＭＺ，ＷＡＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｈｕｍａｎｏｉｄｒｕｎｎｉｎｇｒｏｂｏｔ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１７（１３）：１３２１１３２４．

［８］陆凤仪，徐格宁．平面连杆机构运动误差及可靠性分

析［Ｊ］．起重运输机械，２００３，４：２５２７．

ＬＵＦＥＮＧＹＩ，ＸＵ ＧＥＮＩＮＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｐｌａｎａｒｌｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｈｏｉｓｔｉｎｇａｎｄ

ＣｏｎｖｅｙｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，４：２５２７．

［９］ＳＬＯＣＵＭＡ，ＭＡＴＴＯＯＮ ＲＬ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｄｅｓｉｇｎ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，１９９３，４６（３）：Ｂ４２．

［１０］祁富燕，张文辉，晏丽琴．机器零件的精度设计［Ｊ］．甘

肃科技纵横，２００７，３５（６）：３４３５．

ＱＩＦＵＹＡＮ，ＺＨＡＮＧ ＷＥＮＨＵＩ，ＹＡＮ ＬＩＱＩＮ．

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙｐａｒｔｓ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｆｉｃ ＆

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ，２００７，３５（６）：３４３５．

［１１］闫群，袁夫彩，王晓霞．机械系统精度分配与评价方法

的研究［Ｊ］．林业机械与木工设备，２００２，３０（８）：２１２３．

ＹＡＮ ＱＵＮ， ＹＵＡＮ ＦＵＣＡＩ， ＷＡＮＧ ＸＩＡＯＸＩＡ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｗｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００２，３０（８）：

２１２３．

［１２］ＰＲＥＳＣＯＴＴＢ．Ａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｏｄｅｒｎｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＳＭＴＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｇａｚｉｎｅ，２００６，２０（６）：

３６３８．

［１３］葛正浩，蔡小霞，杨芙莲．凸轮连杆机构的精度分析与综

合［Ｊ］．中国制造业信息化，２００３，３２（２）：１１２１１３．

ＧＥ ＺＨＥＮＧＨＡＯ，ＣＡＩ ＸＩＡＯＸＩＡ， ＹＡＮＧ ＦＵ

ＬＩＡＮ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃａｍｌｉｎｋａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｆＣｈｉｎａ，２００３，３２（２）：１１２１１３．

［１４］ＢＲＩＺＡＲＤＭ，ＭＥＧＨＡＲＦＩＭ，ＭＡＨＥＥ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｌｌｉｎｇｂａｌｌｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００５，７６ （２）： ０２５１０９１

０２５１０９６．

［１５］李军，邢俊文，覃文洁，等．ＡＤＡＭＳ实例教程［Ｍ］．北

京：北京理工大学出版社，２００２．

（编辑　赵　静）
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