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高反射效率高定向性的热解石墨晶体X射线谱仪∗
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基于高定向热解石墨晶体 (highly oriented pyrolitic graphite, HOPG)研制了一种新型反射式X射线谱
仪. 该谱仪具有高反射效率、较高能谱分辨率及相对较宽的能谱测量范围. 根据计算, 在相同的入射条件下,
该谱仪的效率比一般X射线弯晶谱仪高 3个量级; 谱仪能谱分辨率理论值最高达 350; 理论探测范围是 6.891
keV至 9.193 keV. 我们将该谱仪应用在高功率密度激光与固体靶相互作用的实验中, 发现在普通弯晶谱仪无
法采到信号的实验条件下, HOPG谱仪依然采集到清晰的Cu K谱线. 分析发现在 8.048 keV(Cu的Kα光子

能量)附近的能谱分辨能力最高达到 40 eV, 分辨率大于 200.
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1 引 言

近些年来, 随着实验室高能量密度物理领域的
发展, 通过对X射线发射的测量来诊断热稠密等离
子的性质已经成为了一种常用的方法 [1,2], 尤其在
惯性约束核聚变 [3]和实验室天体物理 [4]中, 该方
法已经被广泛应用. 利用这种方法可以研究超强
超短激光脉冲和过临界密度等离子体相互作用中

超热电子的输运 [5]. 例如, 在激光核聚变快点火研
究中, 获得加热激光到热斑的转换效率是实验中最
重要的参数. 该效率由超热电子的转换效率、传输
效率和能量沉积效率共同决定. 利用实验中产生
的Kα X射线对超热电子转换效率的测量是目前
最重要的诊断方法之一. 因此, 诊断激光与等离子

相互作用中产生的X射线性质的具有非常重要的
意义 [6,7].

常用的Kα X射线材料方法包括单光子计数
CCD [8−10]、准单色Kα弯晶谱仪 [11]等. 单光子计
数CCD可以测量弱光信号, 是激光等离子体光谱
学重要的诊断设备, 但单光子计数CCD的谱分辨
率很低, 一般只有 10—20 [10]; 准单色Kα弯晶谱仪

一般具有较高的谱分辨率, 但是其测量的X射线
的谱宽范围很窄, 另外, 由于弯晶的积分反射率很
低 [9], 导致弯晶谱仪的效率非常低, 对于较弱的信
号很难探测到可用的信息. 我们利用HOPG晶体,
研制了一种新型的反射式晶体X射线谱仪. HOPG
谱仪相比于其他X 射线设备, 同时具有高能量分辨
能力、较高的反射率和相对较宽的能谱测量范围等

特点, 非常适合对超热电子输运进行诊断.
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2 谱仪的设计

2.1 HOPG晶体

HOPG晶体全称高定向性的热解石墨晶体
(highly oriented pyrolytic graphite, HOPG), 该晶
体具有独一无二的结构, 加上石墨本身对X射线
较高的反射效率, 使其可以高效地反射X射线. 如
图 1所示, 构成HOPG的微晶 (crystallites)取向不
完全平行于晶体表面, 微晶面的取向偏离晶体表
面法线方向的角度分布被称为马赛克分布 (mosaic
spread) [12−14]. 由于HOPG内部微晶面法向的分
布, 使得HOPG晶体通过可以马赛克聚焦效应实
现对X射线的会聚. 一般的反射式X射线晶体, 要
求X射线入射角必须严格等于布拉格角时, 才可
以实现布拉格反射; 而对于HOPG晶体, 只要在布
拉格角附近的角度范围内入射的X射线, 都可以被
分布在罗兰圆上的微晶面所反射 (如图 1红色虚线

所示), 从而使HOPG晶体对X射线有较高的反射
效率.

图 1 HOPG晶体马赛克聚焦原理图

2.2 谱仪的参数设计

2.2.1 能谱范围探测范围

能谱色散由布拉格关系决定: nλ = 2d sin θB,
其中n是反射级数为整数, λ 为X射线的波长, d为
原子晶格内的平面间距, θB是布拉格角. 晶体两端
的位置对应的X射线的布拉格角决定了晶体可以
探测X射线能量的最大值和最小值. 能量探测范围
由X射线源和晶体中心的距离以及晶体到探测器
的位置决定. 布拉格角随着晶体上位置的变化由下
面的公式给出:

θB = tan−1 2L sin(2θ0) + x cos(2θ0)
2L cos(2θ0)− x sin(2θ0)

− θ0, (1)

其中 θ0是Cu的Kα线 (8.048 keV)在中心位置时的
布拉格角, x是其他X射线相对于Cu的Kα线在

IP板上的位置, L是X射线聚焦长度.

2.2.2 能谱分辨率

能谱分辨率主要由四个因素决定: 几何相差、
源尺寸大小、探测器的像素大小、晶体摇摆曲线. 能
量分辨率定义为

E/δE = tan(θB)/δθ, (2)

其中 δθ =
√

δθ2s + δθ2d + δθ2c , δθs = s/2L是由于有

限源尺寸导致的角发散度. δθd = δsd/2L是由于

IP成像板的像素大小 δsd导致的角分辨率. δθc 是

晶体本身的贡献, 来自于两个部分: 晶体的摇摆曲
线的本征半宽和有限厚度; 由平面聚焦误差和X射
线在马赛克晶体中的穿透力而引起的几何相差 [15].

2.2.3 谱仪的效率

谱仪的效率决定于其照度 η, 照度定义为单
位积分时间单位立体角内成像面的光子数 (Idet单

位: 光子/µm2)与源亮度的光子数 (Is单位: 光子/
µm2·sr)的比值

η = Idet/Is = TRΩ sin2 θB, (3)

其中T是谱仪入射孔处铝膜的透射率, Ω是谱仪可
以接收的立体角, R是晶体的积分反射率. HOPG
的积分反射率在 10−2量级, 而一般弯晶的积分反
射率在 105的量级 [11], 因此, 在入射条件相同的情
况下, HOPG谱仪的效率比一般弯晶谱仪高 3个
量级.

2.3 谱仪的工程设计

我们研制的谱仪采用的是 2 mm厚的ZYA型
平面HOPG晶体,宽wk = 25 mm(非色散方向),长
wl = 50 mm(色散方向), 晶格间距d = 0.3354 nm,
积分反射率 1.3 × 10−2, 如图 2 (a)所示. 图 2 (b)
是我们设计的HOPG谱仪示意图, 谱仪内部的
HOPG晶体被固定在一个精密角位台上, 可以实
现对晶体位置的精密调整. 为了防止杂散的X射线
直接进入被探测器, 整个谱仪全部安装在一个铝屏
蔽盒中. 等离子体源和探测器之间, 我们使用带状
铅皮进行了屏蔽.

该谱仪要求HOPG晶体中心位置与靶点的距
离和与探测器的距离相等, 该距离为 170 mm. 谱
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仪设计晶体中心对应Cu的Kα X射线, 相应的布
拉格角是 θ0 = 13.26◦, 晶体边缘对应的布拉格角分
别是11.6◦ 和15.56◦, 由此 (1)式可以计算出谱仪的
能谱探测范围是6.891 keV至9.193 keV.

根据文献 [16], δθs, δθd, δθc、对 δθ的贡献分别

是 1 × 103, 5 × 102, 1 × 103, 对于布拉格角 θB在

11.6◦—15.56◦范围,由 (2)式得出,可以得到对应的
能量分辨率的理论值范围260—350.

谱仪的入射孔使用 13 µm厚的铝膜包裹, 对
Cu的Kα X射线的透过率T = 0.85 [17], 积分反射
率R = 1.3 × 10−2, 由几何关系计算, 可以得出接
收立体角Ω = wk tan θA/(L−wk cos θ), 其中 θA为

接收顶角, 由平面几何关系 θA = 3.96◦. 由此计算
得出Ω = 1.2× 10−2. 通过 (3)式, 计算得到谱仪效
率 η = 6.5× 10−6.

探测器放置在布拉格散射角的成像平面

上. 探测器采用Fujifilm公司BAS-SR型 IP成像
板 (Imaging Plate). IP成像板被 13 µm的铝膜包
围, 用来屏蔽低能的X射线和可见光. 为提高打靶
和信号采集效率, 通过在真空中运转的电控旋转台
依次切换四块 IP板, 保证靶室一次抽放真空能采
集四发能谱信号.
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图 2 (a) ZYA型平面HOPG晶体实物图; (b) HOPG谱
仪的设计工程图

3 实验应用与讨论

我们将该谱仪应用在了激光与固体靶相互作

用的实验中. 该实验在中国科学院物理研究所光物
理重点实验室的极光 II号激光器上展开的. 极光 II

号是一台可以输出 30 fs, 10 Hz, 800 nm的掺钛蓝
宝石飞秒脉冲激光器. 本次实验中, 激光功率为 3
TW. 我们使用 f/6的离轴抛物面镜 (OAP)将激光
脉冲聚焦到 10 µm的焦斑上. 靶为三明治结构, 由
Al, Cu, Ti叠加组成, 共 10 µm厚, 激光入射角为
45◦. 图 3 (a)为根据极光 II号靶场设计的HOPG谱
仪实验布局图, 我们利用HOPG谱仪测量示踪元
素 (Cu)的K谱线. 谱仪整体放置于真空靶室内部,
保证X射线沿激反射方向入射晶体中心, 晶体中心
位置距靶点170 mm.
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图 3 (网刊彩色) (a)实验布局图; (b) HOPG谱仪实测
X 射线能谱图 (插图为HOPG X射线能谱信号)

通过实验我们发现, HOPG谱仪清楚的探测到
了Cu Kα (8048 eV), Cu Kβ (8907 eV) 两条不同
的线, 如图 3 (b)所示. 被探测到的两条线的半高全
宽 (FWHM)分别是 45± 5 eV, 48 + 5 eV. 由 (2)式
可以计算出对应的分辨率>20. 在同样的实验条件
下, 我们使用普通弯晶谱仪进行了对比实验, 由于
其较低的反射效率, 没有采集到可用信号. 实验中
得到的X射线谱线可以有效反映超热电子的数目、
能谱分布及温度, 等离子体密度和源的尺寸 [8], 总
体的X射线产生效率可以准确反映激光能量的吸
收率 [9].
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4 结 论

我们研制了HOPG晶体X射线谱仪并在实验
中进行了应用. 这种谱仪使用了高效率HOPG晶
体, 对能量为 8.048 keV的铜Kα射线, HOPG晶体
的积分反射效率为 1.3 × 10−2, 而一般的弯晶成
像系统对铜Kα射线的积分反射效率只有105水平,
可见,由马赛克聚焦效应和石墨本身较高的反射率,
谱仪效率比弯晶高出两个数量级. 该谱仪在 8.048
keV处的能量分辨 (E/δE) 理论值为 260—350, 我
们实验测得HOPG能谱仪的能量分辨能力大于
200. 使用这种谱仪, 通过现有飞秒激光装置, 采用
三明治靶构型, 获得了靶中Cu的Kα谱分布. 如果
利用蒙特卡洛程序, 结合实测的Kα强度, 可以用
来研究超热电子的输运过程, 这可为快点火整体和
分解实验提供有效的诊断方法.
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Abstract
A novel design of X-ray spectrometer is implemented, using a high efficiency HOPG (highly oriented pyrolitic

graphite) Bragg crystal. The spectral resolution of it can reach above 350 with energy ranging from 6.891 to 9.193
keV, theoretically. And the efficiency are 3 order of magnitude higher than the ordinary X-ray crystal spectrometer.
Application of this instrument is demonstrated in high intensity laser-foil interaction experiments. It is shown that
HOPG spectrometer has much lower threshold of X-ray intensity than ordinary one. The spectral resolution for 8.048
keV (Cu Kα-line) can reach 40 eV, which gives the spectral resolution greater than 200.
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