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X 射线扫描相机的标定

Abstract: The in切raction of laser light with plasma is described which offers X-rays 

directly or indirectly. The speci:fications as well as the calibration of the X-ray streak camera 

are presented. Its physical application in laser produωd plasma is indicated. 

激光与等离子体相互作用过程都直接或间接参

与激光等离子体发射的 X射线。其标尺长度为几

微米到几百个微米，特征时间为几个微微秒到几百

个微微秒。因此诊断 X射线时间分辨过程的仪器

装置必须有微微秒到几百个微微秒的时间分辨率。

X 射线扫描相机就是专门为此目的设计研制的。

五射线扫描相机正式使用前2 应进行时间分

辨率、动态范围、扫描线性、触发抖动并和反射镜、 滤

光片等谱分辨装置结合进行定量强度、线性输出范

围的标定。

1.时间分辨率标定

X射线扫描相机的时间分辨率定义为 ðX光源

输入2相应接收讯号最大值一半处的宽度(FWHM)

值。 具体测量是把一个足够短的 X光脉冲输入到

扫描相机光阴极上，在时间分析器上显示出 X 光脉

冲强度随时间的变化，由此可读出 FWHM 值。

如果扫描相机系统的时间分辨率为 1盯入射X

光脉冲宽度为 T.，;， 则扫描相机输出的脉冲宽度

Tc 为

To=(T二十T;i)ll~ (6) 

这里假设脉冲讯号为高斯分布。所以如果鸟，已

X 射线
扫描相机

图 1. X 射线扫描相机时间分辨特性标定装置

.-570' ., 

知3 就可通过观测 To 值而得到 X 射线扫描相机的

时间分辨率 T"o 短脉冲 X 光源可由大功率激光辐

照金属靶(如 Fe， Cu, Al 等〉产生p 装置见图 1。

2. 动态范固标定

扫描相机时间分辨率与强度相关的概念首先是

由 W. Friedman 1976 年提出来的。其基本想法是

增加具有憧定脉冲宽度的入射光脉冲强度，输出

脉宽加宽。动态范围定义为在输入光脉冲宽度

(FWHM 值〉不变的条件下，随着输入脉冲光强增

加，输出脉冲宽度增加 20%，输入光脉冲强度相应

变化的值定义为 X 射线扫描相机的动态范围，见图

2。若记录输出光脉冲的元件是底片，则动态范围

的下限为底片的灰雾度;如用光学多道分析器

(OMA)，动态范围的下限为 OMA 的噪声水平。当

扫描相机系统具有足够高的增益，单个光电子输入

就足以产生一个比噪声大得多的讯号，这时p 上面谈

到的定义就失去意义。实用的动态范围，下限可考

虑为扫描相机最小可探测量。

扫描相机动态范围标定装置图见图 3。单个微

2.0 

~ 1. 5 

墨 1 1. 2
:l1i ;1.0 
筷 L

灰9?

1 . 孟~
• 

•…• ;1 10 10' 
输入强度f相对〉
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图 3 X射线扫描相机动态范围标定装置

微衫、光脉冲输入到由二块反射镜组成的标准具，转

换成具有恒定时间间隔和恒定衰减率的脉冲序列。

如果标准具的两块反射镜的间距为 d， 则相邻

的脉冲间隔 Llt 为:

Llt = 2d/c 

用这些光脉冲序列辐照金属靶如 Cu， Al、 Fe 等，设

转换成 X光的效率均为 8，则第例个脉冲产生的 X

光强度为 1.，.，. =11(马岛沪-18，而强度为 11 的光脉

冲转换成 x 光的强度为 1Û1; = T1T2108， 这里的

且、 R2、 T1、 T2 分别为标准具两块反射镜的反射率

和透过率。若不同强度的激光转换成 X光的效率

不同3 设分别为 81， 82,… I 8"" 则第m个激光脉冲产

生的 X光强度可表示成 1m"， = 11(R1 . R2沪-1'8响，强

‘度为 11 的激光脉冲转换成 五光的强度为:

1Û1; =T1' T 2 .Io' 81 

标定时X光强度由 XRD探测器测量。

动态范围主要由于变相管空间电荷效应而受到

限制。

3. 定量强度标定

X 射线扫描相机定量强度标定装置见图

40 XRD 探测器与 X 射线扫描相机(包括反射

镜、谜光片等谱分辨系统〉与激光轴成 45。对称排

‘人身f激进
λ=~.06μm 

1J， 50~150院

反射镜
诸分辨系统
X射线
扫描相协

图 4 X 射线扫描相机强度标定装置图

列。接收系统(底片或 CCD 记录仪) 上 X光强度

ι 为:

(2) 

LdCSC.s 
I. = -=:一一气~fO (3) 

何l"，仲l ，U 8 

式中 I‘为入射 X 光通量， d 为入射狭缝宽度， Cq 为

光阴极转换效率， T 为变相管电子透射系数， Cf 为
电子转化成光的荧光效率， m"， 为像在空间上的放大

率， m， 为像在时间上的放大率， U. 为输出成像的扫

描速变 8 为探测器〈底片或 CCD 记录仪〉的效率。

式。〉中，只有 Cq 与 X 光能量有关， 其他参数只与

扫描相机本身的结构和物理参数有关。因此可将(3)

式写成:

1. = ACq1, (4) 

式中 A 是除光阴极外，与扫描相机其他单元相关的

常数， pJT谓定量标定，就是定 A 的大小，即

A= },: (5) 
CqI , 

Cq 由文献口]方法单独测定; 1， 为入射 X光通量，

由 XRD探测器测定。

X光扫描相机线性输出范围标定方、法同上。改

变激光强度p 即改变入射 X光通量 L 的大小，测出

A 值随着 L 变化的线性范围。

4. 扫描的非线性、触发l!.ì足和抖动F

扫描速度非线性引起的畸变不仅表现在时间

轴p而且影响强度值p 这是因为即使输入到系统的脉

冲强度恒定，由于扫描的非线性， 时间轴压缩的结

果p 将会使强度值增加。为了标定 X 射线扫描相机

扫描非线性，可按图 3 描述的那样，用标准具形成具

有恒定时间间隔的激光脉冲序列打靶p 激光等离子

体发射的五光脉冲之间的间隔和激光脉冲序列的

间隔一样p 由此读出 X光脉冲信号之间的距离LlX =

m士A隅，相应的时间间隔为 Llt， 则扫描速度哑=

LlX/ Llt， 扫描的非线性为 A刑/m。

为了使扫描成像在荧光屏中央，触发讯号必须

在入射到扫描相机狭缝上的 X 光讯号之前到达。 这

可根据扫描速度和要求的相对时间延迟量p 由输送

触发讯号的光纤或电缆线的长度确定。

扫描相机在作单次测量时，触发器的抖动对测

量值无影响。但对小讯号 X光脉冲，必须多次曝

光， 重复迭加取平均。由于触发器的时间抖动而引

起荧光屏上重复扫描像的跳跃，引起测量偏差。如

果触发器的抖动 FWHM 值只服从高斯分布， 入射

五 光脉冲的宽度为 鸟， T~ 为扫描相机的时 间 分辨

率'. T 为对足够多的输入 X光讯号作积分后的

.571 • 



FWHM 值:贝Ij:

T=(Ti+巧+T~)1/2

所以触发器抖动 T， 为:

(6) 

T， =(T2_T;-T~)1/2 (7) 

如果 X 射线扫描相机的触发器抖动小于扫描相机

的时间分辨率，则该抖动量可忽略。触发器抖动可

用计算机进行补偿。
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一种红外激光位相推迟器

Abstract: Â rhombic phase shifter is designed. It can convert CO2 polarized laser light 

into circularly polarized las('r light with ZnSe pile-of-plates as polarization analyzer. The 

results obtained in experiment are in agreement with those of the thωry. 

This element charaeterizing of high ∞nversion e:ffciency in wide wave-Iength range can be 

applied to high power laser systems. 

-、前言

光波位相推迟器也称为波片，将线偏振光转换

为圆偏振光的称四分之一波片。用于紫外、可见波

段的波片已有商品，但是p 适用于中红外波段的相应

元件国内至今未见报道过。

P. Rabinowtz 和Â. Kaldor 等人曾报道用晒化

镑多晶制作棱镜式中红外波段的 1/4 波片，用于产

生 16μm 波长的受激氢喇曼激光系统中增加散射

截面、提高喇曼增益系数、降低阂值田。可是p 现在

国内还不能生长适合作棱镜的大块优质 ZnSe材

料。 近年来，在现有工业二氧化碳激光器上附加一

个 1月波片产生圆偏振光荣，用于切割金属，可以提

高切割速度，改善切缝质量。所以研制中红外光诙

位相推迟器是非常有实用价值的。

二、反射式 1/矗波片原理简介

1/4 波片能将线偏振光转换为圆偏振，反之亦

然。能够用于制造中红外波段透射式波片的材料现

在还没有找到，我们选用 KBr 单晶作成反射式 1/4

波片。 根据光的电磁理论p 线偏振光以特定的角度

射入晶体产生全内反射时3 在两个正交分量之间会

引入相对位相差，即平行于入射面和垂直于入射面

的分量间发生位相推迟，伴随一次全反射位相推迟

岳飞两次全内反射位相推迟 900。如果入射光的偏

振方向与入射面法线成 450 角p 两分量振幅相等

IA,I= IAJ. I; lR， I=IRJ. l ，则出射光为圆偏振。

.572. 

棱体的角度由位相差表达式确定回J:

tg 立 c08 θ;V sin2百±百T
2 sin2 ()‘ 

式中 仇为入射角。选用 KBr 晶体， n= 1. 5269; 求

得两个对应的()，角:

θ，1=55054'; 仇2=460 56'

任选其中之一即可。设计的六面斜方棱体如图 l所

刁飞。

出
图 1

KBr 晶体吸收系数低达 10-5cm-1， 激光在棱

体内全反射传播。 理论上效率可达，...，100%，由于

表面加工和清洁程度的影响，实际的效率为 90%。

KBr晶体容易潮解，要在相对湿度低于 60% 的

环境下使用，一般用红外灯照着棱体局部区域也能

防潮。我们用 3mm厚的有机玻璃板作成形如棱体

的盒子，把四个垂直面保护起来，对二全反射面防潮

效果很好p 曝露在空气中的入射和出射面可镀透红

外的氟塑料薄膜防潮。




