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本文针对激光等离子体X射线诊断的需求, 设计开发了移位双光栅X射线谱仪. 该谱仪采用高线对密
度和低线对密度的两种光栅组成移位双光栅作为核心衍射组件, 高密度光栅能够提高中、高能区 (1000—
5000 eV)的能谱分辨率, 低密度光栅足够满足低能区 (100—1000 eV)测量的能谱分辨率要求, 控制了低能区
谱线的分布空间, 保证足够的测量范围. 两种光栅相互配合实现了谱仪整体性能提升. 本文提出了移位双光
栅X射线谱仪结构设计方法和参数指标, 完成了移位双光栅X射线谱仪的集成调试和实验应用, 获得了时间
分辨的X光谱实验数据, 测谱范围 0.1—5.0 keV, 谱分辨 0.04 nm, 时间分辨好于 30 ps. 移位双光栅X射线谱
仪可以最大程度地利用记录面的长度, 实现高时间分辨和宽谱X射线测量.

关键词: 移位双透射光栅谱仪, 惯性约束聚变, 衍射效率, 时间分辨光谱
PACS: 52.70.La, 61.05.cp, 42.79.Dj DOI: 10.7498/aps.65.165201

1 引 言

在 ICF物理实验中, 激光与黑腔相互作用产
生的X射线为连续宽光谱, 既包含了低能段X射
线 (100—1000 eV), 又包含了中、高能段的X射线
(1000—5000 eV), 实现宽光谱X射线诊断对 ICF
物理实验设计十分重要 [1,2]. 在X射线光谱诊断测
量中, 光栅是重要的能谱分析元件. 低线对密度光
栅一般用于诊断测量低能段 (100—1000 eV) X射
线的发射, 光谱分辨较好. 但低线对密度光栅用于
中、高能段 (1000—5000 eV) X射线测量时, 谱分辨
较差, 无法满足精密物理实验的需求. 高线对密度
光栅一般用于诊断测量中、高能段X射线的发射,
光谱分辨好, 且测量低能段区域时由于色散距离较

大, 针对这个特点, 研究人员尝试利用两块不同线
密度的光栅来同时记录X射线谱 [3]. 然而对于时间
分辨的测量仪器而言, 其有限的记录面积使得测量
的谱范围受到限制.

为了解决时间分辨测量宽X射线光谱的问题,
研究人员尝试采用两台配备有不同线密度光栅的

X射线谱仪, 对不同能谱范围X射线信息进行诊断,
如图 1所示. 由于实验排布和仪器体积的限制, 两
台谱仪无法安装在同一位置, 只能安装在空间对称
的不同方位进行测量. 在实际打靶过程中, 由于每
一束激光的能量并不是完全相同的, 存在一定的不
确定度, 因此即使在对称的空间方位, X射线信息
实际上并不完全相同. 同时采用两台X射线光栅谱
仪, 不可避免地会增加实验复杂程度, 增加实验人
员的工作量.
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图 1 (网刊彩色) 两台不同线密度的光栅谱仪测量不同能
段的X射线信息
Fig. 1. (color online) The schematic diagram of two
grating spectrometers with different linear density
testing X-ray with diverse energy.

本文提出了一种基于移位双光栅色散元件的

X射线谱仪. 该谱仪利用移位双光栅取代传统单光
栅作为X射线色散元件 [4−6], 移位双光栅是由高线
对密度和低线对密度的两种光栅组成的复合衍射

组件. 其基本思想是: 使用高线对密度和低线对密
度的两种光栅组成移位双光栅作为谱仪的衍射组

件, 高密度光栅能够提高中、高能区的能谱分辨率,
低密度光栅足够满足低能区测量的能谱分辨率要

求, 控制了低能区谱线的分布空间, 保证有限记录
空间内记录更宽的X射线光谱范围. 同时, 研究人

员可以根据需求设计基于单级衍射光栅的移位双

光栅 [7], 与平响应光阴极相配合 [8,9], 实现X射线
谱仪整体性能提升.

2 移位双光栅X射线谱仪的工作原理

移位双光栅X射线谱仪是一种具有高谱分
辨与宽谱测量范围的透射光栅谱仪, 其结构图如
图 2所示. 包括入射狭缝、移位双光栅、条纹相机以
及与条纹相机相匹配的移位狭缝和光阴极. 物体发
出的X射线通过入射狭缝, 经移位双光栅色散, 形
成两个分辨率不同的光谱, 两光谱在空间上移位,
经过条纹相机前的光阴极狭缝, 挡除多余光谱, 即
可在条纹相机上获得高时空分辨、宽范围的X射线
光谱.

入射狭缝元件 (图 2中 1⃝)固定于移位双光栅
元件前面, 入射狭缝元件上刻有狭缝A 和狭缝B.
狭缝A的长度大于低线对密度光栅的长度, 中心与
低线对密度光栅的中心在 z方向重合; 狭缝B的长
度大于高线对密度光栅的长度, 中心与高线对密度
光栅的中心在 z方向重合. 狭缝A和狭缝B的宽度
均为, 狭缝宽度与光栅谱仪谱分辨率有关.

图 3给出了移位双光栅X射线谱仪诊断的两
种布局方式. 方式A, 采用移位双光栅、条纹相机、
CCD耦合组成移位双光栅时空分辨谱仪, 平行移
位光栅可以实现宽谱测量和较高的空间分辨, 结合

; CCD
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图 2 (网刊彩色) 移位双光栅X射线谱仪结构组成

Fig. 2. (color online) Structural components of the shifted dual transmission grating spectrometer.
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图 3 (网刊彩色) 移位双光栅谱仪测量宽谱X射线信息

Fig. 3. (color online) The schematic diagram of a shifted dual transmission grating spectrometer testing wideband X-ray.

条纹相机的高时间分辨, 就可以获得具有较高空间
分辨和较高时间分辨的宽谱X射线信息. 方式B,
采用移位光栅和CCD直接耦合, 可以获得具有较
高空间分辨的宽谱X射线信息, 但没有时间分辨.

移位双光栅元件 (图 2中 2⃝)包含低线对密度
光栅和高线对密度光栅. 低线对密度光栅线对密度
一般选择 1000—2000/mm; 高线对密度光栅线对
密度一般选择 2000—5000/mm. 低线对密度光栅
和高线对密度光栅内侧边缘在x方向相距距离X0,
其值大小由所测光谱宽度决定; 低线对密度光栅和
高线对密度光栅中心在 y方向相距距离Y0, 其值大
小由所测光谱范围及光谱分辨率决定. 低线对密度
光栅用来测量低能段软X射线区域, 高线对密度光
栅用来测量中能段软X射线区域. 低线对密度光栅
所测量的最短和最长波长分别为λ3和λ4, 高线对
密度光栅所测量的最短和最长波长分别为λ1和λ2.
光谱分辨率的公式如下:

∆λ = d
(s+D1

L1
+

D1

L2

)
, (1)

式中 d是光栅周期, s是X射线源的光斑尺寸, L1

是入射光到双狭缝之间的距离, L2是双狭缝到记

录面之间的距离.
光阴极狭缝 (图 2中 3⃝)固定于光阴极元件前,

上刻有两个长度不同、宽度相等的狭缝C和狭缝D.
狭缝C底端与狭缝D顶端在 y方向对称, 狭缝D底
端中心与高线对密度光栅中心在 z 方向重合. 狭缝
C和狭缝D宽度均为D2. 狭缝C长度为Y1, 狭缝D

长度为Y2. 狭缝C与狭缝D 内侧边缘在x方向相

距距离X0. 光阴极狭缝可减小光栅色散光的干扰,
挡除多余的光谱, 为获得时间分辨光谱的关键器
件. 同时, 光阴极狭缝宽度取值大小可决定条纹相
机的分辨率, 取值范围为100—300 µm.

移位双光栅X射线谱仪几何光路图如图 4所
示. 光阴极 (图 2中 4⃝)紧贴于光阴极狭缝后且覆
盖光阴极狭缝. 长度值是Y1 + Y2, 宽度值等于
2D2 +X0. X射线源的入射波长λ在光阴极上的色

散关系可表示为

dy
dλ =

mL2

d
, (2)

式中m为光栅衍射级数. 则光阴极上色散的波长
Y 可表示为

Y =
L2

d1
(λ4 − λ2) +

L2

d2
λ2, (3)

式中d1为低线对密度光栅的周期, d2为高线对密
度光栅的周期. 其中第一项为狭缝C的长度Y1, 第
二项为狭缝D的长度Y2. Y 为光阴极的长度, 故
Y = Y1 + Y2.

此光栅谱仪的能谱分辨本领λ/∆λ为

λ

∆λ
=



λ

d1

(s+D1

L1
+

D1

L2

) , λ2 6 λ 6 λ4,

λ

d2

(s+D1

L1
+

D1

L2

) , λ0 < λ < λ2.
(4)
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图 4 (网刊彩色) 移位双光栅X射线谱仪几何光路图
Fig. 4. (color online) Geometric optical path diagram of the SDTG spectrometer.

3 移位双光栅X射线谱仪的参数设计

3.1 移位双光栅X射线谱仪的设计原则

X射线谱仪的参数设计需满足以下原则: 首
先, 谱仪的能谱测量范围应覆盖实验需要测量的全
部X 射线能区, 在 ICF物理实验中该范围一般为
100—5000 eV (12.4—0.248 nm);其次,为了使高密
度光栅和低密度光栅对能谱分辨本领有一个平稳

的过渡, 选取光栅的能谱分辨本领 ((4)式)为10, 当
能谱分辨本领低于 10时, 选取高线对密度光栅测
量, 能谱分辨本领高于 10时, 选用低线对密度光栅
测量; 最后, 由于最终的时空分辨谱图由X射线条
纹相机记录, 所以, 光谱经光栅色散后经光阴极记
录的长度不能超过光阴极大小 (30 mm). 根据以上
设计原则, 由 (3)式和 (4)式可以得光栅谱仪的设计
参数.

λ2

∆λ
=

λ2

d
(s+ a

L1
+

a

L2

) > 10, (5)

L2

d1
(λ4 − λ2) +

L2

d2
λ2 6 30 mm, (6)

式中, a为入射狭缝宽度.
X射线谱仪的参数设计中, 光阴极前置狭缝

的设计十分重要. 入射光经移位双光栅 (图 5 (a)

所示)色散后, 在光阴极狭缝前形成两条衍射光带
(图 5 (b)所示). 由于条纹相机光阴极是高灵敏度诊
断仪器, 两条衍射光带图像会发生串扰或干扰的情
况. 设计如图 5 (c)所示的光阴极狭缝, 可减小两块
光栅色散光的互相干扰, 挡除多余的光谱, 提高信
噪比. 最终在光阴极上保留实验需要的衍射图样
(图 5 (d)所示). 两段光谱拼接, 即为移位双光栅X
射线谱仪可诊断的光谱范围.

3.2 移位双光栅X射线谱仪的设计参数

基于移位双光栅SDTG-1(黑白光栅+黑白光
栅)进行X射线谱仪的参数设计, 两种移位光栅
的技术参数如表 1所列, X射线谱仪技术参数如
表 2所列.

表 1 两种移位光栅的技术参数

Table 1. Technical parameters of two kinds of shifted
grating.

参数 G1(2000 lines/mm) G2(5000 lines/mm)
测谱范围/keV 0.1—1.09 1.09—5
能谱分辨 10—109 5—25

谱分辨率/nm 0.11 0.05
光栅面积 3× 0.5 3× 0.5
时间分辨/ps 10 10
记录长度/mm 23.9 6
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图 5 (网刊彩色) 移位双光栅在光阴极上的衍射图像 (a)移位双光栅; (b)双光栅衍射图像; (c) 光阴极前置双狭
缝; (d)光阴极上的图像
Fig. 5. (color online) Diffraction images on the photocathode of the shifted dual transmission grating:
(a) Shifted dual transmission grating; (b) the photocathode of the dual grating; (c) front-loading double
slits on the photocathode; (d) images on the photocathode.

表 2 基于两种移位光栅的X射线谱仪技术参数
Table 2. Technical parameters of X-ray spectrometers
based on two shifted grating.

参数 要求

光源尺寸 S1/µm 100

狭缝A/B宽度D1/µm 100

光源 -光栅L1/mm 1500

光栅 -阴极L2/mm 6 1069

光栅垂直间距X0/mm 1

光栅平行移位 Y0/mm 3.5

最小波长 λ1/nm 0.248 (5 keV)

衔接波长 λ2/λ3/nm 1.14 (1.09 keV)

最大波长 λ4/nm 12.4 (0.1 keV)

测量能区要求覆盖 100—5000 eV (12.4—
0.248 nm), 因此. λ1 = 0.248 nm, λ4 = 12.4 nm.
选取双光栅前置狭缝宽度D1 = 100 µm, X 射线源
宽度S = 100 µm, L1 = 100 µm. 同时为了使低线
对密度光栅和高线对密度光栅 10对能谱分辨本领
有一个平稳的过渡, 在λ2处选取能谱分辨本领 10.

可得优化距离L2 6 1069 mm, 进一步求的优化后
的λ2 = 1.14 nm (约1.09 keV).

通过计算可以得到 2000线对密度光栅的所测
谱范围为0.1—1.09 keV,能谱分辨本领10—109,谱
分辨率为 0.11 nm; 5000线对密度光栅的所测谱范
围为 1.09—5 keV, 能谱分辨本领 5—25, 谱分辨率
为 0.05 nm. 2000线对密度光栅在光阴极上的色散
长度Y1 = 23.9 mm; 5000线对密度光栅在光阴极
上的色散长度Y2 = 6 mm. 2000线对密度光栅和
5000线对密度光栅垂直相距距离Y0 = 3.5 mm, 水
平相距距离X0 = 1 mm.

4 基于神光 -III原型装置的谱仪标定
实验

4.1 移位双光栅和双狭缝阴极的标定

在中国工程物理研究院激光聚变研究中

心的神光 III原型装置上, 对基于移位双光栅
SDTG-1 (黑白光栅+黑白光栅)的X射线谱仪进
行应用实验. 神光 III原型装置位于中国工程
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物理研究院激光聚变研究中心. 主要设计指标
为激光束数八束 (一套 4 × 2束组), 输出能量为
1.2 kJ/1 ns/0.35 µm/束和1.8 kJ/3 ns/0.35 µm/束,
脉冲波形 1.0—3.0 ns, 光束发散角小于70 µrad, 能
够进行八束对打和八束并打, 以满足不同类型物理
实验的打靶要求.

实验选用 “指向调节机构+3000 mm长度飞行
管道+光栅腔+记录腔”的配置结构, 记录腔带真
空泵组, 时间积分集成调试选用 IP成像板作为记
录设备, 时间分辨集成调试选用条纹相机作为记录
设备, 实验布局如图 6所示.

图 6 神光 III原型靶场集成调试 (左为时间积分调试; 右
为时间分辨调试)
Fig. 6. Integrated debugging at SG-III prototype (left,
time integral debugging; right, time-resolved debug-
ging).

Grating 1
Grating 2

图 7 移位双光栅和双狭缝阴极的标定

Fig. 7. Calibration of the shifted dual transmission
grating and double slit cathode.

首先对X射线条纹相机的狭缝阴极进行考核.
实验中, 八路激光辐照塑料球靶, 采用移位双光栅
+双狭缝阴极+条纹相机的系统配置对实验产生
的X射线光谱进行记录, 实验结果如图 7所示. 由
图可以看出, 移位双光栅X射线谱仪光路瞄准较为
准确, 瞄准方案实施有效, 两个光栅的衍射谱线分

别准确地记录到相应区域的光阴极上, 实现了对X
射线谱的分段测量.

4.2 移位双光栅X射线谱仪时间积分测试

时间积分测试在流体力学不稳定性实验中完

成. 实验布局如图 8所示. 带有扰动样品的黑腔靶
法线沿上下方向放置, 上下各四束激光注入腔靶.
一路激光照射Ti背光靶, 产生的X射线背光对扰
动样品进行照相, 并被对面的针孔条纹相机记录.
移位双光栅X射线谱仪安装在靶球下方. 实验测量
结果如图 9和图 10所示. 其中两个光栅的谱线清
晰可见, 获取了相应的谱线, 两个光栅的谱线提取
结果见图 9所示.

图 8 神光 III原型流体力学不稳定性实验布局
Fig. 8. Experiment arrangement of hydrodynamic in-
stability at SG-III prototype.

G

G

图 9 (网刊彩色) 移位双光栅X射线谱仪时间积分测试
结果 (未加成像狭缝)
Fig. 9. (color online) The time integral results cap-
tured by the SDTG spectrometer (without imaging
shit).

流体力学不稳定性与混合研究实验中测量

的主要为金M带, 是金原子M壳层电子被强激光
剥离掉一部分后, 处在激发态的电子跳回基态时
辐射的X光, 其光子能区主要为 1.8—3.6 keV, 波
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长范围 0.3—0.7 nm, 根据实验结果计算, 光栅的
平均能谱分辨率为 0.04 nm, 光栅 1的测谱范围
1—5 keV, 光栅2的测谱范围0.1—1 keV, 整体测谱
范围0.1—5 keV, 谱分辨和测谱范围达到技术要求.

G

G

图 10 (网刊彩色) 移位双光栅X射线谱仪时间积分测试
结果 (加成像狭缝)
Fig. 10. (color online) The time integral results cap-
tured by the SDTG spectrometer (with imaging shit).

1.7 keV 2.8 keV 3.2 keV

图 11 (网刊彩色)　移位双光栅X射线谱仪记录的时间
分辨光谱

Fig. 11. (color online) Time-resolved spectrum
recorded by the SDTG spectrometer.
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图 12 时间分辨测量谱解谱结果

Fig. 12. Spectrum-decomposition results of the time-
resolved measurements.

时间分辨图像测量在内爆物理实验中搭车

完成, 实验中采用掺Ar和Cl的玻璃球靶, 其中Ar
的类氦特征谱线 3.1 keV, Cl的特征谱线 2.8 keV,
Si(玻璃)特征线 1.7 keV. 选用条纹相机, 时间分辨
28 ps, 优于 30 ps. 三个特征谱线均大于 1 keV, 因
此由 5000线对光栅获取谱线, 实验结果如图 11所
示. 可以看到三个明显的特征谱线, 均在 5000线对
光栅一侧, 与实验设计一致. 对实验信号进行处理
可以得到谱线图, 如图 12所示.

5 结 论

基于两种不同的移位光栅, 设计了移位双光
栅X射线谱仪, 给出了设计原则和参数要求. 完成
了移位双光栅X射线谱仪的机械设计和瞄准方案
设计. 在神光 III原型装置上完成了谱仪的应用测
试, 获得了时间分辨的X光谱实验数据, 测谱范围
0.1—5.0 keV,谱分辨0.04 nm,时间分辨好于30 ps.
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Abstract
In inertial confined fusion (ICF) experiments, the temporal evolution of X-ray spectrum can provide important

diagnostic information such as electron temperature and density on laser-plasma interaction. Accurate diagnostic requires
a wide range of X-ray spectrum from several hundred eV to kilo eV to be measured with high temporal resolution. For
traditional single grating spectrometer coupled with streak cameras, the limited recording length of streak cameras
severely restricts measured X-ray spectral range in one laser shot. Here we design a shifted dual transmission grating
(SDTG) spectrometer for laser-produced plasma X-ray diagnostics in ICF experiments which can provide wide-range
X-ray spectrum measurement from 100 eV to 5 keV with high temporal and spectral resolution. This SDTG spectrometer
comprises two X-ray gratings: one with high line density and the other with low line density. The high line density
grating is used to measure X-ray spectrum from 1000 eV to 5000 eV and the low line density grating measures X-ray
spectrum from 100 eV to 1000 eV respectively. These two kinds of X-ray gratings are arranged in a plane with their
centers shifted by a certain distance. A shifted double slit component is designed according to the spatial positions of the
two gratings and set in front of the photocathode in the streak camera to ensure that two sets of X-ray spectra by two
shifted gratings are projected on the photocathode without overlapping. This novel SDTG-based X-ray spectrometer can
take the most of recording panel space, offering a path to realize a high resolution and broad spectral ranges in diagnosing
soft X-rays. In this paper, the design method and the technical data of the SDTG-based X-ray spectrometer are given.
The SDTG-based X-ray spectrometer is integrated, debugged and used to measure X-ray pulse at SG-III prototype
facility located in Laser Fusion Research Center of Chinese Academy of Engineering Physics. The time integral results
are captured by the SDTG spectrometer in the ICF fluid RT experiments and time-resolved spectra are recorded in
indirect drive implosion experiment. Experimental results show the SDTG-based X-ray spectrometer can capture X-ray
spectrum ranging from 0.1 keV to 5 keV, with a spectral resolution of 0.04 nm and a temporal resolution of better than
30 ps. By fully utilizing limited recording length, the SDTG-based X-ray spectrometer can realize a wide range temporal
X-ray spectrum measurement with enough spectral resolution and temporal resolution. This SDTG spectrometer is a
good temporal X-ray diagnostic tool for ICF experiments and other high energy density physics experiments.

Keywords: shifted dual transmission grating spectrometer, inertial confined fusion, diffraction efficiency,
time-resolved spectrum
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