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时空分辨平焦场光栅谱仪
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　　摘　要 :　利用 2 400线/ mm或 1 200线/ mm的平焦场光栅谱仪、门控宽微带 X光单分幅相机及可见光

CCD记录系统建立了一套时空分辨平焦场谱仪 X光谱诊断系统。介绍了该谱仪系统的结构、工作原理和实验

调试方法。利用该谱仪在星光激光装置上进行了时间分辨铝等离子体发射谱线的实验测量 ,获得了清晰的时

间分辨铝等离子体谱线。在神光Ⅱ装置上初步观测到了时空分辨铝样品吸收谱 ,谱分辨为 0. 02～0. 05nm。
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　　在激光惯性约束聚变 ( ICF) 、X射线激光 ( XRL)及原子参数实验研究中 ,时间、空间分辨的 X光能谱对了

解其中的物理过程提供了大量准确有用的信息 ,例如在辐射不透明度这一基础课题的实验研究中 ,由于辐射不

透明度强烈依赖于物质状态 ,而通过辐射加热物质达到的高温物质状态又是随时间变化很快的 ,同时高温物质

状态本身又要通过自发辐射发射 X光 ,因此 ,要进行辐射不透明度的准确定量研究 ,必须发展具有时间分辨和

高能谱分辨的诊断设备。

　　近年来 ,国外利用平场光栅谱仪配门控分幅相机系统已经发展了时空能谱分辨的 X光诊断技术[1 ] ,由于

门控分幅相机线性动态范围较大 ,适宜开展 X光的定量测量。国外利用该诊断技术成功开展了辐射不透明度

的实验研究 ,获得了较好的物理实验结果。在 ICF实验研究中为了满足辐射不透明度和辐射烧蚀实验诊断要

求 ,从 1996年开始我们采用门控 MCP单门控分幅相机发展了时空和高能谱分辨的 X光诊断技术 ,近一二年

已利用该诊断技术初步开展了部分物理研究工作。

1　时空分辨平焦场光栅谱仪系统结构及原理
　　谱仪系统结构如图 1所示 ,该系统由狭缝、平场光栅谱仪、X光单门控分幅相机及耦合镜头配可见光 CCD

记录系统 (或紧贴可见光胶片记录暗盒)组成。其中成像狭缝是 20μm宽 ,保证了 X光的空间分辨 ;平焦场谱仪

实现光谱分辨 ,谱仪采用 2 400线/ mm和 1 200线/ mm两种平场光栅 ,分别实现了 1～5nm和 5～30nm波长

范围的光谱分辨测量 ;单门控分幅相机实现时间分辨 ,MCP微带宽度为 12mm ,长度为 40mm ,对应的曝光时间

为 100ps ;分幅相机输出图象通过耦合镜头耦合到可见光 CCD灵敏面上 ,并被记录。

Fig. 1　Schematic structure of time2 and space2resdved flat2field grating spectrometer

图 1　时空分辨平焦场光栅谱仪系统结构示意图

1 . 1　平焦场光栅谱仪测谱原理[2～7 ]

　　由于等间距反射光栅分辨的光谱是一个罗兰圆面 ,不利于在 MCP上记录 ,因此谱仪采用变栅距光栅将罗

兰圆面修正为平面 ,易于 MCP记录。谱仪的测谱原理如图 2所示 ,入射狭缝至光栅中心 O 距离为 237mm ,对

标称线数为2400线/ mm的平焦场光栅 ,当入射角α= 88 . 65°时 ,在光栅中心另一侧235mm并垂直于光栅中
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心切线的平面内对 1～5nm波长范围的 X光形成焦平面 ;对标称线数为 1 200线/ mm的平焦场光栅 ,当入射角

为α= 87°时 ,在光栅中心另一侧 235mm并垂直于光栅中心切线的平面内对 5～30nm波长范围的 X光形成焦

平面。将门控分幅相机的光阴极准确置于焦平面处 ,门控分幅相机的输出采用可见光胶片或者可见光 CCD记

录。平焦场光栅谱仪焦平面上记录的 X光谱线波长λ与谱线位置 x 的关系为

λ = d0 (sinα - sinβ) , 　　x = 235cotβ (1)

式中 : d0为平焦场光栅标称周期 ;α为入射角 ;β为出射角。

Fig. 2　Principle of the flat2field grating spectrometer

图 2　平焦场光栅谱仪测谱原理图

Fig. 3　Schematic structure of the gated2MCP

图 3　MCP变像管结构示意图

1 . 2　宽带单门控分幅相机工作原理

　　X光经平场光栅色散后到达分幅相机金微带上 ,单门控分幅相机将 X光信号转换成光信号输出在荧光屏

上。选用宽带的MCP(宽 12mm ,长 40mm) ,测谱面积大 ,利于测谱及加空间分辨。宽带单门控分幅相机 (gated

MCP)是由 MCP选通管、ps高压脉冲发生器和图像记录装置三部分组成。如图 3所示 ,MCP选通管是由宽微

带的 MCP和高场强荧光屏组成 ,Au微带作为 X射线光阴极 ,同时又为 MCP电极 ,发生器输出一个高电压窄

脉冲 ,该脉冲沿微带传输 ,从而产生增益 ,并有效启动微带特定区域 ,此时如 MCP微带光阴极上有 X光辐照 ,

将通过光电转换将 X光转换为光电子 ,这些光电子像通过 MCP增强 ,到达荧光屏形成图像输出由 CCD记录

系统记录。一旦选通脉冲通过微带特定区域之后 ,则该区域处于关闭状态。

2　时空分辨平焦场光栅谱仪调整
2 . 1　平场光栅谱仪调整

　　平焦场光栅的掠入射角非常小 ,所以谱仪使用前必须在实验室对入射角进行精密的调节。调整布置如图

4所示。首先在谱仪入射方向将入射狭缝、光栅面及一台激光经纬仪光轴调整在一个平面内 ;然后利用另一台

激光经纬仪输出一束激光照射在平场光栅面中心 ,调整激光经纬仪光轴方向 ,使其与光栅面垂直。在距光栅面

中心 O 点一定距离 d放置一个带可移动的反射镜的标尺 ,调整标尺方向使标尺垂直于激光束。然后移开标尺

上的反射镜 ,调整光栅角度使经光栅反射后在标尺上的激光光斑与入射在标尺上的光斑距离为 L = dtan2 (90

-α) ,其中α为要调整的光栅入射角。通过上述过程即完成平焦场光栅谱仪的入射角调整。

Fig. 4　Arrangement for adjustment of

the flat2field grating spectrometer

图 4　平场光栅谱仪入射角调整布置

Fig. 5　Adjustment for synchronization of the gated2MCP

with the X2ray emission from the target

图 5　相机同步延迟时间的调整

2. 2　门控 MCP触发同步调节

　　单门控 MCP实验测量布置如图 5所示 ,PIN输出的触发信号经过电缆接到电控箱触发输入端 ,其中 t1 为

基准点处触发光超前主激光的时间 , L 1 为从基准点到 PIN 光电二极管接收面的距离 , L 2 为从基准点至靶室

中心再到分幅管阴极中心的距离之和 , L 3为 PIN 至电控箱的电缆长度 , T 为相机的固有延迟时间 (电控箱选
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通脉冲输出至分幅管电缆长度 0. 5m ,约 26ns) ,Δt 为延时器的延迟时间。则有表达式 10 L 1/ 3 + 5 L 3 + T +Δt

- t1 = 10 L 2/ 3 ;由此可计算得到需要在门控 MCP电控箱上再加上的延时器延迟时间为Δ t = t1 + 10 ( L 2 -

L 1) / 3 - T - 5 L 3 。

3　平焦场光栅谱仪应用
　　在星光激光装置上 ,利用 2 400线/ mm平场光栅测量了 Al等离子体时间分辨的发射谱线 ,典型的记录谱

图像如图 6所示 ,对图 6在谱线宽度方向积分获得谱线相对强度和位置曲线 ,并进行耦合镜头放大倍数修正

(耦合镜头放大倍数为 0. 496 8) ,得到 Al等离子体辐射光谱强度分布 ,根据式 (1)和 (2)将谱线位置转换为谱线

波长。转换的典型结果如图 7所示。

Fig. 6　Typical image of Al X2ray emission measured

with 2 400 lp/ mm flat - field grating spectrometer

图 6　2 400线每毫米的平场光栅谱仪测量的

时间分辨铝等离子体发射谱线典型图像

Fig. 7　X2ray emission spectrum from Al plasma

图 7　2 400线每毫米的平场光栅谱仪测量的

时间分辨铝等离子体发射相对强度线谱

　　在神光Ⅱ激光装置上 ,采用 1 200线/ mm时间分辨的平场光栅谱仪测量得到的腔源谱和 500nm厚铝样品

的透过谱记录图像典型结果见图 8 ,9 ,通过数据处理得到该样品的吸收谱结果如图 10所示。

Fig. 8　X2ray source image

图 8　源谱记录图像

Fig. 9　Transmission spectrum

of Al sample

图 9　铝样品透过谱

Fig. 10　X2ray absorption spectrum of 500nm2thick Al sample

图 10　时间分辨平场光栅谱仪测量得到的

500nm厚铝样品吸收谱结果

　　利用平焦场光栅谱仪、宽微带单门控 X光分幅相机及可见光 CCD记录系统建立了时空高谱分辨的 X光

诊断系统。通过对谱仪系统的调整 ,利用该谱仪系统测量获得了激光辐照铝产生的时间分辨的清晰的等离子

体发射谱线 ,并对谱线波长进行了辨认。该谱仪谱分辨 0. 02～0. 03nm ,空间不均匀性 10 % ,耦合镜头放大倍

数 0. 496 8 ,MCP线性动态范围大于 100 ,单门控分幅相机曝光时间 100ps。打靶实验测量表明 ,该谱仪具有系

统调整方便 ,测量时间范围灵活可调 ,成像无空间畸变 ,搞干扰能力强等特点。适用于开展 ICF研究中时空分

辨的 X光谱线测量。
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Time2and space2resolved flat2f ield grating spectrometer

WAN G Yao2mei ,　YAN G Jia2min ,　DIN G Yao2nan ,　ZHAN G Ji2yan ,　ZHAN G Wen2hai

( Research Center of L aser Fusion , CA EP , P. O. Box 9192986 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　A time2 and space2resolved flat2grating spectrometer is developed. It is composed of a varied line2space grating with 2

400 lp/ mm or 1 200 lp/ mm , a gated MCP framing camera and an optical CCD system. The principle , the construction and adjustment

method of the spectrometer are presented. With this spectrometer the time2resolved emission spectrum of Al plasma are measured in

“Xing2guang”laser facility and the time2 and space2resolved absorption spectrum of Al plasma is observed in“Shen2guang”laser facility

respectively. The spectrum resolution is about 0. 02～0. 05nm.

　　Key words :　X2ray absorption spectrum ;　diagnostic technique ;　time2 and space2resolved spectrum
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