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摘要　在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）上建立了国内唯一的软Ｘ射线光学实验平台，主要用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）激

光等离子体诊断用探测元器件的精密标定技术研究。硬件方面主要包括两条不同能区的单色聚焦Ｘ射线光束线

（能量范围０．０５～６ｋｅＶ）、高精度软Ｘ射线综合测试分析装置、软Ｘ射线标准探测器电离室系统及若干探测器标

定装置等，软Ｘ射线（０．０５～１．５ｋｅＶ）和中能Ｘ射线（１．２～６ｋｅＶ）两条光束线各项性能指标均达到或优于原设计

指标。一大批ＩＣＦ实验用的探测器在实验平台上进行了标定，主要包括Ｘ射线探测器（ＸＲＤ）、反射镜和多层膜、透

射光栅、电荷耦合器件（ＣＣＤ）等，还包括一些新的探测元器件，如：晶体、成像板等，这些探测元器件被用于ＩＣＦ实

验中，取得大量的成果。该平台在光学、天文、材料、计量和Ｚ箍缩实验等领域也得到了广泛的应用。
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１　引　　言

２０世纪８０年代初，美国利弗莫尔国家实验室

（ＬＬＮＬ）提出了精密物理的概念，精密物理要求探

测系统的精密化和实验物理的精密化，而探测系统

的精密化是精密物理的第一步。因此，各种探测元

器件的性能标定是提高测量精度和增加测量信息量
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的重要研究内容，该项研究在间接驱动惯性约束聚

变（ＩＣＦ）实验研究中具有非常重要的应用价值，而

Ｘ射线探测器（ＸＲＤ）标定实验平台的建立及发展

则是其基础。自２０世纪８０年代末至今，美国、德

国、俄罗斯及日本等国均在他们各自的同步辐射装

置上，建造了专门用于软Ｘ射线探测器性能研究的

光束线及测量装置构成的实验平台，美国东、西部共

建了７条专用束线，可见其重要性。

自２０世纪９０年代起，国内软Ｘ射线光学方面

的应用也在突飞猛进地发展，如：ＩＣＦ软Ｘ射线探测

器标定、软Ｘ光学元件及光学系统的研制、空间天文

软Ｘ射线光学观察系统和软Ｘ射线的农作物辐照

等，然而当时国内没有任何软Ｘ光学测量分析手段，

与快速发展的软Ｘ光学相差甚远，因此要求在国内

建造软Ｘ射线测量装置的呼声越来越高。为此，中国

科学院高能物理研究所北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）于

１９９２年建造了国内第一套软Ｘ射线多层膜反射率计

装置［１］，能量范围为０．０５～１ｋｅＶ，广泛地开展了软

Ｘ射线光学基础及其应用方面的研究
［２］。装置的研

制成功，解决了国内软Ｘ射线能谱、光强及材料的

软Ｘ光学特性等重要参数的定量测量，促进了我国

软Ｘ光学技术、激光等离子体诊断技术及同步辐射

应用等多项技术的发展。研究项目涉及到国防、科

研及农业等领域，均取得了有重要价值的科研成果。

尤其在软Ｘ射线探测器灵敏度标定工作中，发挥了

很大的作用，为ＩＣＦ研究提供了一批性能可靠的探

测器。同步辐射软Ｘ射线多层膜反射率计装置及

其应用获得２０００年度国家技术发明奖二等奖。

随着软Ｘ射线光学技术应用研究的不断发展，

多层膜反射率计测量装置已无法满足国内各方面软

Ｘ射线应用研究人员的迫切需要，尤其激光ＩＣＦ与

天文观测等国家重大科学研究项目在国内快速发

展。从１９９６年至２００５年，约１０年时间，ＢＳＲＦ软Ｘ

射线光学课题组与中国工程物理研究院激光聚变研

究中心联合在ＢＳＲＦ上建立了国内公认的唯一开展

软Ｘ射线光学技术基础及综合应用研究的实验平

台。硬件方面主要包括两条不同能区的单色聚焦Ｘ

射线光束线［能量范围为０．０５～１．５ｋｅＶ（软Ｘ射线

光束线）［３］，１．２～６ｋｅＶ（中能Ｘ射线光束线）
［４］］、

高精度Ｘ射线综合测试分析装置和Ｘ射线绝对光

强监测系统及若干探测器标定装置等，是集Ｘ射线

光学技术、精密机械、超高真空技术、电子学及计算

机控制、计量标准和探测器弱信号测量等专业技术

为一体的大型工程技术研究项目。实验平台的优异

性能仅靠硬件的建立是远远不能满足需要的，需要

先进技术和实验方法的支持，在光束线输出特性诊

断、软Ｘ射线绝对光强测量、探测器精密标定技术

与实验方法研究等方面开展了大量的研究工

作［５～７］，应用领域涉及光学、材料、天文、计量标准、

核技术、激光等离子体诊断技术及同步辐射应用等。

尤其在国家“８６３”计划和国家载人航天神舟二号空

间天文分系统等一些国家重大科学工程的实施中发

挥了重要作用［８，９］。上述成果曾获得军队科技进步

一等奖和北京市科学技术二等奖。

２００５年至今，借北京正负电子对撞机二期

（ＢＥＰＣＩＩ）工程改造之机，软Ｘ射线实验平台得到了

进一步的完善和提升。为满足同步辐射兼用光实验

条件（同步辐射专用光每年仅２～３个月用光时间，

而兼用光可常年使用。），中能 Ｘ 射线光束线从

ＢＳＲＦ西厅（１３＃厅）搬迁到东厅（１２＃厅），并且在东

厅又建造了一条性能优越的新的软Ｘ射线光束线，

分别命名为４Ｂ７Ａ和４Ｂ７Ｂ光束线。至此，ＢＳＲＦ软

Ｘ射线光学实验平台已拥有覆盖软Ｘ射线全部能

区的单色光光源和相应的测量分析装置，并可开展

包括生物学和软Ｘ射线谱学在内的多领域的软Ｘ

射线科学研究。

本文重点介绍同步辐射软 Ｘ射线实验平台建

设的最新进展及其在ＩＣＦ激光等离子体诊断中的

应用。

２　同步辐射软Ｘ射线光学能区（波长

范围）的界定
同步辐射光源可以产生从红外至 Ｘ射线能区

的连续谱，包括红外（ＩＲ）、可见光（ＶＩＳ）、紫外

（ＵＶ）、真空紫外（ＶＵＶ）、极紫外（ＥＵＶ）、软Ｘ射线

（ｓｏｆｔＸｒａｙ）及硬Ｘ射线（ｈａｒｄＸｒａｙ）能区。在这

段电磁辐射谱中，ＶＵＶ到软Ｘ射线能区的辐射的

相关研究是最晚的，主要是由于在该能区所有物质

均有很强的吸收，必须在真空环境中完成各类实验，

其光学系统设计及光学元件的制造因为真空技术水

平等因素的制约而相对滞后。

ＥＵＶ和软 Ｘ射线能区的辐射研究还不足３０

年，关于这个能区名称及能区间的界限至今还没有

普遍认同的定义，目前被同步辐射应用、天文学、激

光等离子体物理及光刻等科学家基本认可的标准如

图１所示
［１０］。图中犪０ 为玻耳半径，其中波长和能

量的关系符合

２７２２
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图１ 从红外到Ｘ射线的电磁辐射谱

Ｆｉｇ．１ ＥｌｅｃｔｒｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍＩＲｔｏＸｒａｙｒｅｇｉｏｎ

图３ 中能Ｘ射线光束线（４Ｂ７Ａ）光路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆ４Ｂ７Ａｂｅａｍｌｉｎｅ

λ（ｍｍ）＝１２３９．８４２（ｅＶ·ｎｍ）／犈（ｅＶ）．（１）

　　图１中标出了常用元素吸收边（Ｃｕ，Ｏ，Ｃ，Ｓｉ

等）所对应的能量和波长。如图１所示：ＥＵＶ和软

Ｘ射线所对应的光子能量范围从３０～１００００ｅＶ，相

应波长为０．１～４０ｎｍ。还可见，对于 ＶＵＶ 和

ＥＵＶ的边界，以及软Ｘ射线和硬Ｘ射线的边界缺

乏准确的界定。根据实际情况和国内同行的认可，

把能量范围简化为：称５０～２０００ｅＶ为软Ｘ射线范

围，２０００～６０００ｅＶ 为中能 Ｘ 射线。也有人把

１０ｋｅＶ以下能量统称为软Ｘ射线。

３　ＢＳＲＦ软Ｘ射线实验平台硬件设施

由于ＢＥＰＣＩＩ建成后１３＃厅外环为正电子环，

无法引出兼用光。为充分利用ＢＥＰＣＩＩ兼用模式，

新建软Ｘ射线光束线与中能Ｘ射线光束线共用１２＃

厅４Ｂ７前端区。中能光束线命名为４Ｂ７Ａ，新软Ｘ

光束线为４Ｂ７Ｂ。图２给出４Ｂ７Ａ和４Ｂ７Ｂ两条光束

线的实物照片。

３．１　中能犡射线双晶单色器光束线

光束线最初由ＢＥＰＣ储存环第ＩＩＩ区编号为３Ｂ３

的弯转磁铁引出，借ＢＥＰＣＩＩ升级改造之际，考虑到兼

用光运行，中能光束线没做任何更改，搬迁至ＢＥＰＣＩＩ

储存环ＩＶ区４Ｂ７弯转磁铁，现命名为４Ｂ７Ａ光束线。

图３给出中能光束线光路原理图：ｓｏｕｒｃｅ为同步辐射

光源点；ＡＰ１为入射光阑，准直与阻挡杂散光；ＰＭ为

图２ ４Ｂ７Ａ和４Ｂ７Ｂ两条光束线的实物照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅ４Ｂ７Ａａｎｄ４Ｂ７Ｂｂｅａｍｌｉｎｅｓ

前置镜（水冷，平面镜，５００ｍｍ×１５０ｍｍ），将其一分

为二，一为Ｓｉ镜，一为Ｎｉ镜，分别与不同的单色器晶

体组合，其作用是切除６ｋｅＶ以上Ｘ射线，降低晶体

热负载和抑制高次谐波；ＴＭ为超环面聚焦镜［柱面

镜压弯（８５０ｍｍ×１００ｍｍ），镀Ｎｉ，缩放比为１∶１］，实

现光束在样品处的水平和垂直两个方向的聚焦；

Ｃｆｉｌｔｅｒ为碳滤光片，滤除低能杂散光，进一步减少晶

体的热负荷；Ｎｉｍｅｓｈ为镍网，入射光强监测器（目

前已改为薄窗低压强稀有气体电离室，作为入射光

强监测器）；ＤＣＭ 为双晶单色器，束线心脏，由三种

晶体［ＫＴＰ（０１１），ＩｎＳｂ（１１１）和Ｓｉ（１１１）］用以提供

单色Ｘ光；ＡＰ２为出射光阑；实验装置（样品）距光

源点２８．５ｍ。

３７２２
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表１ ４Ｂ７Ａ光束线设计指标与实测结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｔａｒｇｅｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｔａｒｇｅｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ／ｋｅＶ １．５～６．０ １．２～６．０

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒ（犈／Δ犈） １０００～４０００ １５００～５０００

Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／ｍｍ ２（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×１（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．７（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×０．７（ｖｅｒｔｉｃａｌ）

Ｆｌｕｘ／（１０１０ｐｈｏｔｏｎｓ／ｓ） ０．１～１０ ０．１～７

Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃ ＜５％ Ｓｉ（１１１）＜１．５×１０－４，ＫＴＰ（０１１）＜５％

　　该光束线采用了前置镜能量截取、压弯柱面镜双

向聚焦、三对平面分光晶体覆盖全部能量范围、前置

镜分区镀膜和ＫＴＰ晶体分光及有效抑制高次谐波等

新技术，使得光束线能量扫描范围、能量分辨率、聚焦

光斑尺寸、光通量和高次谐波份额等主要技术指标均

达到或超过设计指标。该装置不仅用于计量及探测

器标定研究，还用于中能Ｘ射线吸收谱学研究。已作

为我国大陆唯一一条中等能区Ｘ射线光束线在国家

一些重大科学工程的实施中发挥重要作用，也将在众

多领域的科学研究中发挥作用。表１给出了该光束

线各项性能设计指标与实测结果的比较。

３．２　４犅７犅软犡射线光束线

４Ｂ７Ｂ光束线的物理目标有两个方面：中国工程

物理研究院是把它作为ＩＣＦ诊断用软Ｘ射线光源，要

求光谱纯度足够好。对光束线设计而言侧重于高次

谐波抑制和对杂散光的处理。中国科学院高能物理

研究所方面希望这条光束线能够用于轻元素吸收谱

学，要求光束线的分辨率足够高，聚焦光斑尽量小一

些以提高样品处的通量密度。设计时充分考虑到了

上述两方面要求，提出了两种工作模式：１）高次谐波

抑制模式，用于探测器标定；２）高分辨模式，用于吸

收谱学实验。图４给出该光束线光路布局图。

图４ ４Ｂ７Ｂ软Ｘ射线光束线光路原理图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆ４Ｂ７Ｂｂｅａｍｌｉｎｅ

　　４Ｂ７Ｂ软 Ｘ 射线光束线光路由前置聚焦镜

（ＴＭ１）、入射狭缝（ｓｌｉｔ１）、球面镜（ＳＭ）、平面镜

（ＰＭ）、变线距平面光栅（ＶＳＰＧ）、出射狭缝（ｓｌｉｔ２）

和后聚焦镜（ＴＭ２）构成，样品距光源点约３０ｍ。由

前置聚焦镜实现水平偏转及水平和垂直双向聚焦，

垂直聚焦于入射狭缝。球面镜和光栅组成 Ｍｏｎｋ

Ｇｉｌｌｉｅｓｏｎ型单色器的核心，平面镜使之可以工作在

可变包含角模式。后聚焦镜的水平和垂直焦点均在

样品处。此外，为满足计量工作高光谱纯度的要求，

在出射狭缝和样品之间专门设置了高次谐波抑制单

元。分别对高次谐波抑制和高能量分辨两种模式进

行了多项性能指标测量，测量结果如下：

高次谐波抑制模式：１）能量范围：５０～１５５０ｅＶ；

２）能量分辨率（犈／Δ犈）：８２０（氩气Ａｒ的Ｌ边）；３）二

次谐波成分比例：小于２．５％；４）光子通量：大于１×

１０９ｐｈｏｔｏｎｓ／ｓ（２５０ｍＡ，２．５ＧｅＶ）。

高分辨模式：１）能量范围：５０～１５００ｅＶ；２）能

量分辨率（犈／Δ犈）：３６００（Ａｒ的Ｌ边，三次测量平均

值）；３）光子通量：大于８．７×１０８ｐｈｏｔｏｎｓ／ｓ（犈／Δ犈

大于３６００的前提下，２５０ｍＡ，２．５ＧｅＶ，三次测量

４７２２
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平均值）。

图５给出了极限能量分辨率的测量结果，结果

图５ Ａｒ的Ｌ边，２ｐ３／２→狀ｄ，狀ｓ跃迁系列共振

峰的实测谱

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｒ（Ｌ），２ｐ３／２→狀ｄ，狀ｓ

为Ａｒ的Ｌ边，２ｐ３／２→３ｄ５／２跃迁共振峰的实测结果，

其本 征 宽 度 为 １１４ ＭｅＶ，拟 合 出 仪 器 展 宽 约

３７ＭｅＶ，此处能量分辨率大于６０００，远远超出当初

３０００的设计水平。

３．３　光束线性能与国外的比较

美国布鲁克海文国家实验室（ＢＮＬ）和国家同

步辐射光源（ＮＳＬＳ）也有２条相似的光束线
［１１，１２］，

主要也是用于探测器标定。这两条光束线是由美国

劳伦斯利弗莫尔国家实验室、洛斯阿拉莫斯国家实

验室和桑迪亚国家实验室等四家大型实验室联合建

造和使用的，应能代表当前的国际水平。表２给出

了双方达到的性能指标，不难看出，ＢＳＲＦ的２条光

束线性能均优于他们。

　 表２ ＢＳＲＦ的两条光束线与美国ＢＮＬＮＳＬＳ的相对应两条光束线的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｌｉｎｅ４Ｂ７Ａａｎｄ４Ｂ７ＢａｔＢＳＲＦｗｉｔｈｂｅａｍｌｉｎｅＸ８ＡａｎｄＵ３ＣａｔＢＮＬＮＳＬＳ

Ｂｅａｍｌｉｎｅ ＢＮＬＮＳＬＳＸ８Ａ
［１１］ ＢＳＲＦ４Ｂ７Ａ ＢＮＬＮＳＬＳＵ３Ｃ

［１２］ ＢＳＲＦ４Ｂ７Ｂ

Ｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ／ｋｅＶ ０．８～５．９ １．２～６ ０．０５～１．６ ０．０５～１．５

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒ（犈／Δ犈） ２０６０（３．１ｋｅＶ） ５０００（３．２ｋｅＶ） ３００（０．４５ｋｅＶ） ３６００（０．２５ｋｅＶ）

Ｆｌｕｘ／（ｐｈｏｔｏｎｓ／ｓ） １．７×１０１０［Ｓｉ（１１１）］ ７×１０１０［Ｓｉ（１１１）］ ５×１０９（０．１５ｋｅＶ） ８．７×１０８（０．１５ｋｅＶ）

Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／ｍｍ
２（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×
３（ｖｅｒｔｉｃａｌ）

１．７（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×
０．７（ｖｅｒｔｉｃａｌ）

１０（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×
１（ｖｅｒｔｉｃａｌ）

６（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×
２（ｖｅｒｔｉｃａｌ）

３．４　高精度软犡射线综合测试分析装置

高精度软Ｘ射线综合测试分析装置是实验平

台的主要测试设备，实际上是一套功能较多的反射

率计装置，由入射狭缝、滤光片系统、样品台、探测

器、步进电机控制系统及弱信号测量系统等组成。

样品台和探测器具有高精度的旋转和平移功能，可

开展反射（衍射）、透射和散射等物理工作，可进行软

Ｘ射线光学特性、光学元件测量和探测元器件性能

标定等工作。其特点是采用超高真空差分的高精度

自动控制双馈入系统，该系统确保了高精度的测量

和高水平的研究工作。该装置实现的主要功能与技

术指标有：１）样品和探测器均具有平移和旋转两种

功能；２）样品和探测器既可独立运动，又可θ，２θ同

步联动，其同轴精度优于８″；３）样品台转角分辨率

０．００２５°，探测器转角分辨率０．００５°，定位精度优于

０．００２５°；４）样品台一次可装载四块样品，可自动换

样；５）主真空室极限真空４．７×１０－６Ｐａ。

图６给出了高精度软Ｘ射线综合测试分析装

置的实物照片。

４　在ＩＣＦ激光等离子体诊断探测元

器件标定中的应用

在ＩＣＦ实验研究中，需要大量的诊断测试设

图６ 软Ｘ射线综合测试分析装置照片

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

备，实验数据的精度直接依赖于诊断设备的精度，诊

断设备的精度取决于诊断设备的精确标定，诊断设

备中各种探测元器件标定是该项研究发展的重要课

题。主要包括：Ｘ射线探测器（多种光阴极，如 Ａｌ，

Ａｕ，Ｃｒ，Ｃ等）、滤光片、平面镜、多层膜、Ｘ光胶片、

光电导探测器、软Ｘ 射线电荷耦合器件（ＣＣＤ）、透

射光栅谱仪及软Ｘ射线条纹相机等。获得的大量

实验数据大部分被用到ＩＣＦ实验研究中，取得了大

量的研究结果。

４．１　透射光栅及犆犆犇的标定方法研究

透射光栅在软 Ｘ射线能谱测量中作为一种重

要的色散元件得到了广泛的应用，但要用透射光栅

５７２２
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进行软Ｘ光谱的定量测量，必须准确知道各级绝对

衍射效率。对光栅的衍射效率的确定有两种方法：

１）通过每个能点的标定来实现，２）利用有限的能点

确定光栅的结构参数、周期、线空比、栅线厚度和栅

线的形状，用理论方法进行计算。本文采用第二种

方法。在国外发展的矩形和梯形栅线截面模型的基

础上，假设透射光栅栅线截面为准梯形，建立了透射

光栅衍射效率的准梯形截面计算模型，进行了编程

计算。

Ｘ光ＣＣＤ系统是一个光电转换系统，它能将Ｘ

光信号变成电信号，由计算机记录，灵敏度高，动态

范围宽，它常配合透射光栅用于测量Ｘ光能谱和针

孔相机测量光斑的空间分布，它具有Ｘ光胶片的各

种功能，但胶片只能半定量，而ＣＣＤ可以定量，目前

已在ＩＣＦ实验中基本替代Ｘ光胶片。

图７给出了透射光栅和ＣＣＤ标定的实验布局

图，是ＩＣＦ用探测元器件标定实验的一个较为典型

的实验布局图。ＳＸ（ｓｏｆｔＸｒａｙ）为同步辐射光束线

出射的单色软Ｘ射线光源；Ｓ（ｓｈｕｔｔｅｒ）为快门，用以

控制ＣＣＤ的曝光量；ＡＰ（ａｐｅｒｔｕｒｅ）为光阑，用以保

证各探测元器件接收同样面积光斑；Ｆ（ｆｉｌｔｅｒ）为滤

光片，用以阻挡杂散光及抑制高次谐波；Ｇ（ｇｒａｔｉｎｇ）

为光栅，待标定器件，可移入移出光路，便于与标准

探测器比对；ＳＤ（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ）为标准探测器，

选用硅光电二极管（ＡＸＵＶ１００Ｇ，ＩＲＤ，ＵＳＡ，由

德国ＰＴＢ标定）传输标准探测器，输出为电流模式；

ＥＭ（ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）为 弱 电 流 放 大 器 （６５１７ Ａ，

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ，ＵＳＡ），用以获取标准探测器的输出信号；

ＣＣＤ为软Ｘ射线ＣＣＤ相机，作为光栅的记录介质，

去除光栅，也可进行ＣＣＤ相机能量响应的独立标

定。另外，该布局还可以完成光束线输出光源能量

分辨率和高次谐波状态的测量。除了反射元件外，

绝大部分探测器件的标定均可由该布局改进得到。

图７ 探测器标定布局图

Ｆｉｇ．７ Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

４．２　各种阴极犡犚犇灵敏度标定

ＸＲＤ在ＩＣＦ辐射场的研究中是最重要的探测

器，也是在ＩＣＦ研究中最先进行定量测量 Ｘ光强

度、辐射能谱、辐射温度和 Ｘ光角分布的探测器，

ＸＲＤ伴随着ＩＣＦ的实施而出现。到目前为止，美国

的各大实验室也都一直在使用ＸＲＤ。由于ＸＲＤ的

灵敏度随光阴极加工精度、光阴极表面纯度的不同

而有差异，并随时间的变化而变化，辐照对它也有损

伤，所以每轮实验前都必须进行标定。图８给出的

是４Ｂ７Ａ和４Ｂ７Ｂ光束线测量得到的Ａｌ阴极ＸＲＤ

灵敏度的最新标定结果，结果指出，两段能区（中能

Ｘ射线和软Ｘ射线）标定结果能够很好衔接，两次

标定结果重复性很好。

图８ ＸＲＤ灵敏度的标定结果

Ｆｉｇ．８ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＸＲＤｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ

４．３　软犡射线光学多层膜的反射率测量

软Ｘ射线光学多层膜在ＩＣＦ实验研究中是一

个很重要的分光元件，尤其是在Ｘ光激光研究中应

用很广泛。利用同步辐射软Ｘ实验平台高精度综

合测量分析装置进行了各种多层膜反射率的测量。

典型的结果如图９所示。

图９ 多层膜反射率的测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

４．４　中能犡射线光束线的标定

在ＩＣＦ实验研究中使用了多种中能Ｘ射线探

测系统，主要包括：晶体谱仪，Ｘ射线成像板系统，Ｘ

射线能谱仪，透射光栅谱仪和Ｘ射线ＣＣＤ系统等，

它们都要应用于１．５～６．０ｋｅＶ能区的绝对测量，急

需开展这些系统在此能区的能量响应灵敏度的精密

标定，但由于当时国内没有中能Ｘ射线光束线，一

直未能在该能区进行标定。自中能光束线建成后，

曾在其上对多种探测元器件与设备进行了标定，主

要包括：金属阴极ＸＲＤ的灵敏度标定、晶体衍射效

６７２２
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率标定、成像板能量响应标定、滤光片膜厚标定、透

射光栅谱仪衍射效率标定及Ｘ射线ＣＣＤ能量响应

标定，取得很好结果。由于篇幅限制，仅给出ＰＥＴ

晶体衍射效率标定结果，如表３所示。

表３ ＰＥＴ晶体衍射效率标定结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰＥＴｃｒｙｓｔａｌ

Ｅｎｅｒｇｙ／

ｅＶ

Ｈａｌｆｗｉｄｔｈ／

ｒａｄ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｐｅａｋｖａｌｕｅ／％

Ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／１０
－４

２１９０ ０．００３３ １０．３４ ４．９

３４４６ ０．００２６ １０．５５ ５．０

４０３４ ０．００２８ １１．６９ ５．４

４８７５ ０．００２７ １４．２５ ６．３

５５８０ ０．００２３ １５．７５ ６．６

５　结　　论

根据国内大科学工程项目的需求和软Ｘ射线

光学技术发展的需要，遵循“从无到有，从小到大，系

统集成”的总体思路，经不断改进、完善，目前在

ＢＳＲＦ上已建成国内公认的唯一开展软Ｘ射线光学

技术综合应用研究的实验平台和研究基地，主要用

于ＩＣＦ激光等离子体诊断用探测元器件的精密标

定技术研究。硬件方面主要包括两条不同能区的单

色聚焦Ｘ射线光束线（能量范围为０．０５～６ｋｅＶ）、

高精度软Ｘ射线综合测试分析装置、软Ｘ射线标准

探测器电离室系统及若干探测器标定装置等，软Ｘ

射线（０．０５～１．５ｋｅＶ）和中能Ｘ射线（１．２～６ｋｅＶ）

两条光束线各项性能指标均达到或优于原设计指

标。对探测器标定方法方面开展了广泛的研究，一

大批ＩＣＦ实验用的探测器在实验平台上进行了标

定，这些探测元器件被用于ＩＣＦ实验中取得了大量

的成果。该平台在光学、天文、材料、计量、吸收光谱

学及Ｚ箍缩实验等领域也展开了广泛的应用，在国

内同步辐射软Ｘ射线光学测量技术领域取得了显

著的成绩。

致谢　在平台建造过程中曾得到中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所、中国科学院上海应用物

理研究所、中国科学院西安光学精密机械研究所和

中国科学技术大学等单位支持，在此一并致谢。

参 考 文 献
１Ｃｕｉ Ｍｉｎｇｑｉ， ＭｉａｏＪｉａｎｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｆｔＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．

犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犚犲狊犲犪狉犮犺犃，１９９５，３５９（１２）：

１５１～１５４

２ＣｕｉＭｉｎｇｑｉ，ＭｉａｏＪｉａｎｗｅｉ，ＷａｎｇＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｔｅｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔＸｒａｙｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９７，４６（５）：１０１５～１０２０

　 崔明启，缪建伟，王　俊 等．软Ｘ射线多层膜单色器能量分辨

研究 ［Ｊ］．物理学报，１９９７，４６（５）：１０１５～１０２０

３ＣｕｉＭｉｎｇｑｉ，ＣｕｉＣｏｎｇｗｕ，ＺｈａｏＹｉｄｏｎｇ犲狋犪犾．．ＴｈｅｓｏｆｔＸｒａｙ

ｄｅｖｉｃｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｆｔ Ｘｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ［Ｊ］． 犃狋狅犿犻犮 犈狀犲狉犵狔 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，３２（６）：４９２～４９８

　 崔明启，崔聪悟，赵屹东 等．北京同步辐射软Ｘ射线装置与软Ｘ

射线探测器标定 ［Ｊ］．原子能科学技术，１９９８，３２（６）：４９２～４９８

４ＺｈａｏＪｉａ，ＣｕｉＭｉｎｇｑｉ，ＺｈａｏＹｉｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａ１．２ｔｏ６ｋｅＶｓｏｆｔ

ＸｒａｙｂｅａｍｌｉｎｅａｔＢｅｉｊｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪犘犪狉狋犅，２００７，６２（１１）：１２５７～１２６２

５ＹａｎｇＪｉａｍｉｎ，ＹｉＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＭａＨｏｎｇｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９６，１６（１１）：１６３１～１６３５

　 杨家敏，易荣清，马洪良 等．透射光栅衍射率的实验标定和数值

计算 ［Ｊ］．光学学报，１９９６，１６（１１）：１６３１～１６３５

６ＳｕｎＫｅｘｕ，ＹｉＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＨｕａｎｇＴｉａｎｘｕａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｐｌａｎａｒｍｉｒｒｏｒｉｎｔｈｅＢＳＲＦ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（３）：３７９～３８２

　 孙可煦，易荣清，黄天蠧 等．软 Ｘ光平面镜反射率标定实验

［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（３）：３７９～３８２

７ＷａｎｇＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｎｓｈａｎ，ＱｉｎＳｈｕｊｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏ／ＳｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｆｏｒｓｏｆｔＸｒａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１１）：１３６２～１３６５

　 王洪昌，王占山，秦树基 等．软Ｘ射线 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率拟

合分析 ［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１１）：１３６２～１３６５

８ＳｕｎＫｅｘｕ，ＹｉＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＪｉａｎｇＳｈａｏ′ｅｎ犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔ

Ｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犆

（犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱 犖狌犮犾犲犪狉犘犺狔狊犻犮狊），２００４，２８（２）：

２０６～２０９

　 孙可煦，易荣清，江少恩 等．同步辐射应用于软Ｘ射线探测器

的标定 ［Ｊ］．中国物理Ｃ（高能物理与核物理），２００４，２８（２）：

２０６～２０９

９ＺｈａｏＹｉｄｏｎｇ，ＣｕｉＭｉｎｇｑｉ，ＺｈｕＰｅｉｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔ

Ｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犆

（犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犖狌犮犾犲犪狉犘犺狔狊犻犮狊），２００１，２５（１２）：

１２４５～１２５２

　 赵屹东，崔明启，朱佩平 等．天文观察用超软Ｘ射线探测器的

标定 ［Ｊ］．中国物理 Ｃ（高能物理与核物理），２００１，２５（１２）：

１２４５～１２５２

１０Ｄ．Ａｔｔｗｏｏｄ．ＳｏｆｔＸｒａｙａｎｄＥｘｔｒｅｍｅ ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＲａｄｉａｔｉｏｎ：

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．１～７

１１ＮａｔｉｏｎａｌＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｌｉｇｈｔ Ｓｏｕｒｃｅ，Ｂｅａｍｌｉｎｅ Ｘ８Ａ ［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｌｓ．ｂｎｌ．ｇｏｖ／ｂｅａｍｌｉｎｅｓ／ｂｅａｍｌｉｎｅ．ａｓｐ？ｂｌｉｄ＝

Ｘ８Ａ，（Ｊｕｎｅ１６，２０１０）

１２ＮａｔｉｏｎａｌＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｌｉｇｈｔ Ｓｏｕｒｃｅ，Ｂｅａｍｌｉｎｅ Ｕ３Ｃ ［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｌｓ．ｂｎｌ．ｇｏｖ／ｂｅａｍｌｉｎｅｓ／ｂｅａｍｌｉｎｅ．ａｓｐ？ｂｌｉｄ＝

Ｕ３Ｃ，（Ｊｕｎｅ１６，２０１０）

７７２２


