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摘要　基于探测器的测量原理，并针对卡塞格林光学系统的不足，分析了一种新型气体切伦科夫探测器的光学结

构。该探测器采用３片９０°离轴抛物镜和１片平面反射镜组成的离轴光学系统以减少对光线的阻挡，并将探测窗

口置于光学系统的出瞳以提高光收集效率。分析了光学系统的光束限制和光线追迹结果。设计了探测器的集成

结构，从提高探测器效率和减少信号干扰等角度分析了探测器的关键设计和制造要求。
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１　引　　言

聚变反应历程测量是间接驱动惯性约束聚变技

术的基本诊断项目之一。任何对于氘氚聚变反应及

多重冲击波的基本研究，都包括反应的时间过程测

量，它为研究内爆流体动力学和驱动与靶的耦合表

现提供了重要依据［１］。

氘氚聚变反应的主要产物有中子、带电粒子及

γ粒子，聚变产物产额随时间的变化率实际上就反

映了聚变反应历程，对聚变反应历程的诊断可以通

过测量聚变产物得到。中子和γ粒子因为其容易穿

透压缩气体、玻璃丸和金腔，通常被用于聚变反应历

程测量［２］。由于中子在等离子体区的热运动会导致

其能量谱的多普勒展宽，这段展宽的大小正比于等

离子体区的温度及中子探测器同目标靶（ＴＣＣ）的距

离，故中子探测器的闪烁体需尽量靠近离靶丸以提

高时间分辨率，对闪烁体的厚度和大小也会有比较

严格的限制［３］。中子探测适合中子产额较低的情

况，其时间分辨率能达到３０～４５ｐｓ
［４，５］。γ粒子不

受等离子体区温度的影响，没有飞行时间展宽，探测

器可放置在离ＴＣＣ较远的位置。切伦科夫探测器

能将γ粒子转换成光信号进行记录，可用于记录氘

氚聚变反应产生的１６．７ＭｅＶ的γ粒子
［６～８］。由于

聚变反应中γ粒子的产额与中子相比约为５×

１０－５～１×１０
－４，因此γ粒子探测适合在中子产额较

１０２２００１１
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高的情况下进行［９］，并且要求探测器具有较高的转

换和光收集效率。

本文介绍了气体切伦科夫探测器（ＧＣＤ）的系统

组成，阐述了离轴光学系统的结构参数，并分析了此

光学系统在光收集效率和减小干扰信号方面的优势。

２　ＧＣＤ的系统组成

ＧＣＤ由辐射转换体、ＣＯ２ 气室、光学系统和记

录系统组成，图１为聚变反应历程测量中通常使用

的探测器结构［１０］。

图１ ＧＣＤ的传统结构

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＣＤ

　　辐射转换体指的是一块金属板，通常使用的材

料为铍，由ＴＣＣ释放的γ粒子与其作用后产生发散

角较小且能量较高的电子，电子的运动轨迹与γ粒

子轨迹夹角为±２°
［１１］。电子进入ＣＯ２ 气室后，如果

其飞行速度大于介质中的光速，会产生切伦科夫光

（光谱范围２５０～７００ｎｍ），切伦科夫光子与电子运

动轨迹的最大夹角满足［８］：

ｃｏｓθ＝１／（狀β）， （１）

式中β＝狏／犮，说明夹角大小与ＣＯ２折射率狀和电子速

度狏有关。聚变反应产生的中子通过目标靶周围的材

料时会引起瞬发γ 粒子，这种低能（一般小于

１０ＭｅＶ）γ粒子会给实际聚变反应产生的γ粒子带来

干扰。由于可以产生切伦科夫辐射的γ粒子能量受气

体折射率的限制，而气体折射率受压强和温度控制，

因此可利用气体压强来控制γ粒子的能量阈值。ＣＯ２

气体压强通常设置为２００ｋＰａ（０℃），此时气体折射

率为１．０００８３，可产生转换的γ粒子能量需大于

１２ＭｅＶ，切伦科夫光子与电子运动轨迹的最大夹角

为±１°左右
［１２］。光学系统对这些与γ粒子运动轨迹

夹角大致为±３°的切伦科夫光进行收集，由于切伦科

夫光具有较宽的光谱范围，为避免透射元件的色散

对时间分辨率的影响，探测器采用反射镜进行光线

收集，并利用记录系统对收集到的光信号进行记录。

光信号强度随时间的变化率实际表征了γ粒子产额

随时间的变化率，依据打靶激光信号的时间基准就

可以判定聚变反应的峰值时间和燃烧过程情况。

由于对转换辐射体和ＣＯ２ 气室的研究已基本

成型，其技术指标已经通过计算和实验验证得以确

定，提高切伦科夫探测器效率的主要改进点在于光

学系统的收集效率。图１所示的光学系统是卡塞格

林式结构。为了减小γ粒子对记录设备的影响，次

镜后表面会加装一定厚度的钨块进行防护。这种同

轴结构既会阻挡部分光线，影响光收集效率，也不能

避免直穿γ粒子对记录设备产生的本底影响。离轴

反射结构则能同时避免这两种不利因素，因此拟在

聚变反应历程测量实验中使用新型的ＧＣＤ，它的主

要改进在于使用一个由３片离轴９０°抛物镜组成的

离轴光学系统。

３　离轴光学系统的结构

３．１　光束限制及模型分析

在惯性约束聚变实验中，氘氚气体被压缩后发生

聚变反应，γ粒子向整个空间传播。经过探测器辐射

转换体和气体介质中的转换，形成了与γ粒子运动轨

迹夹角为±３°的切伦科夫光。切伦科夫探测器使用

的气体腔室长度约为６００ｍｍ，直径为１００ｍｍ，气体

腔室端面（即辐射转换体位置）距离靶室中心为

３５００ｍｍ。产生切伦科夫辐射的位置可能是气体腔

室中的任何一个截面，因此光学系统中的物不是某一

个发光面，而是无数个发光面组成的圆柱形发光体。

所有聚变反应产生的γ粒子都来源于设置在靶室中

心的靶丸，发光面上的切伦科夫光束则相当于受到一

个设置在靶心处的虚拟孔径光阑限制，每一条通过发

光面的γ粒子轨迹相当于切伦科夫光束的主光线，如

图２所示，图中的虚线表示γ粒子的飞行轨迹，而实

线表示切伦科夫光线。对于不同位置的发光面，实际

限制光束的是±３°的孔径角而不是孔径光阑的大小，

虚拟孔径光阑的大小对于不同发光面是不同的，气体

１０２２００１２
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腔室两端的发光面同靶心的距离分别为３５００ｍｍ和

４１００ｍｍ，对应的光阑半径应分别为１８３．４ｍｍ和

２１４．９ｍｍ。文献［１２，１３］中提到一个结论：限制切伦

科夫光线的孔径光阑大小不随发光面的位置改变而

产生变化，整个系统的出瞳大小也保持不变。由上述

分析可知，这种结论欠妥当。

图２ ＧＣＤ中的光束限制

Ｆｉｇ．２ ＢｅａｍｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧＣＤ

图３ 物面、像面和光阑面的位置关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ，ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｅｘｉｔｐｕｐｉｌ

　　由于记录设备的探测窗口大小有限制，为记录

到足够多的光线，需将探测窗口置于光学截面较小

的位置。对于一个成像型的光学结构，探测窗口通

常会被置于光学系统的像面位置，这样能保证记录

到物方的空间结构信息。而切伦科夫探测器的主要

目的是记录尽可能多的微弱光信号，不是对某一个

物面成像，故探测器关心的技术指标是光收集效率

而非成像质量。对于一个圆柱形的发光体，每个发

光面所形成的像面是不同的，且不同的共轭面放大

倍数不一样。当探测器位置固定后，它与虚拟孔径

光阑之间的相互位置也是固定的，对于光学系统，其

对应的出瞳位置也是固定的，如图３所示。用３个

双胶合透镜 ＯＡＰ１，ＯＡＰ２和 ＯＡＰ３表示离轴光学

系统的３个抛物镜，Ｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ表示铍转换体。

当物面在不同位置时，对应的像面也在不同位置，大

小也不相同，位置不变的是中间光阑面和出瞳面。

在此光学系统中，虚拟孔径光阑比发光面离光学系

统更远，光阑通过光学系统所成的像（出瞳）比像面

更靠近光学系统。故出瞳是像方空间中限制光束的

最小光孔，光学系统收集的光线都会通过这个光孔。

将探测窗口置于光学系统的出瞳位置，能确保探测

窗口处于最小的光线截面位置，保证光线的充分收

１０２２００１３
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集。理论上，所有经由光学系统传递的光线都能通

过探测器窗口而被记录，但该系统存在的问题是：当

物面位置改变时，虚拟孔径光阑面的位置不变而大

小在改变，相应地出瞳的位置不变但大小在改变。

当探测器窗口大小一定时，如果要保证很高的光收

集效率，必需保证探测器窗口尺寸大于最大的出瞳

尺寸。而实际应用时，探测窗口无法满足上述要求，

这是限制离轴系统光学收集效率的重要因素，文献

［１２］中并未考虑到这一点。

３．２　离轴光学系统结构

离轴光学系统由３片９０°离轴抛物镜和１片转

向平面反射镜组成，其结构如图４所示。其中３片

抛物镜的参数如表１所示。切伦科夫光束经第１片

抛物镜ＯＡＰ１反射后缩束，中间光阑面处于平面反

射镜和第２片抛物镜 ＯＡＰ２之间。中间光阑面与

零视场主光线夹角为３０°左右，且口径很大，记录设

备的探测窗口不适合放在此处。经过第２片抛物镜

和第３片抛物镜ＯＡＰ３的两次缩束，光束最后通过

处于ＯＡＰ３焦点附近的出瞳。出瞳直径较中间光

阑缩小很多，可以将探测窗口置于此处。由于设计

的原因，出瞳面仍有一个很小的角度倾斜，探测器窗

口也应当相应倾斜，这对安装和调整是不利的，这个

问题可通过优化结构来解决。图５为若干个发光面

位置的光线追迹结果，图５（ａ）～（ｄ）中的发光面位置

分别处于辐射转换体后０，１００，２００和４００ｍｍ。追迹

结果表明，当物面改变时出瞳面的位置是不变的。

图４ 离轴光学系统的结构图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ

表１ 离轴抛物镜的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｏｆｆａｘｉｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
ＳｉｚｅΦ／ｍｍ

ＯＡＰ１ －４５０ ４５０ １７０

ＯＡＰ２ －１８０ １８０ ６４

ＯＡＰ３ ５０ ５０ ３５

图５ 物面位置变化时的光线追迹结果

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅ
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徐　涛等：　使用离轴光学系统的气体切伦科夫探测器

　　相比于卡塞格林结构，离轴系统有两个方面的

优势：１）避免卡塞格林结构的次反射镜对光线的阻

挡；２）减小干扰信号对记录设备的影响。直穿γ粒

子会在记录设备上形成一个较强的干扰信号，这个

信号与切伦科夫光信号存在记录时间上的差异，由

于γ粒子与切伦科夫光信号具有几乎相同的速度，

经过卡塞格林结构的两次反射，切伦科夫光的光程

比γ粒子光程约长２００ｍｍ，两种信号的时间差约

为０．７ｎｓ，γ粒子引起的干扰信号很容易融入切伦

科夫光信号中，造成记录的不准确；而在离轴系统

中，到达探测器的直穿γ粒子光程约为靶室半径长

度，而切伦科夫光需在光学系统中传递，其光程比γ

粒子长约１４００ｍｍ，两种信号的时间差约为４．５ｎｓ，

记录设备能从干扰信号的影响中恢复，从而准确记

录切伦科夫光信号。同时，使用卡塞格林结构，必须

使探测器窗口正对靶室，而离轴系统中，探测器尾端

是朝向靶室的，且探测器尾端加装有较厚的钨块，可

明显减小γ粒子信号的干扰。

光线收集效率除受到光学系统的结构限制外，

还受到反射镜的反射率影响。片数更多的反射系

统，其光线传递效率会比同等条件下片数少的反射

系统低。相比于卡塞格林结构采用的２片反射镜，

离轴光学系统使用了４片反射镜，收集到的光线数

量受到４片反射镜反射率的限制。为保证紫外 可

见光谱段的反射率，反射镜的表明粗糙度要求很高，

这就增加了生产的成本和难度。同时，多片离轴抛

物镜的生产和装校也比２片同轴反射镜的难度

更大。

４　探测器系统集成和研制分析

４．１　探测器系统集成

聚变反应历程测量实验中，切伦科夫探测器需

安装在靶室外。为避免探测器整体结构对其他诊断

设备的影响，整个探测系统尽量排布紧凑。为减小

强辐射环境对记录设备产生的不利影响，探测器应

加装辐射防护装置。同时，为监控ＣＯ２ 气体的状

态，以便控制产生切伦科夫光的γ粒子的能量阈值，

探测器需安装气压和温度监控设备。考虑到靶室内

需要的真空环境，整个探测器需要较高的真空度要

求。图６是采用离轴光学系统的新型切伦科夫探测

器结构示意图。探测器通过连接法兰连通到靶室法

兰上，铍板既作为辐射转换体，也用于气室封真空。

离轴镜ＯＡＰ１和平面反射镜均置于气室当中，在气

室侧壁安装气体控制和监控系统，中间光阑附近的

管腔中用平板材料对气室进行密封。光线在气室中

产生后，依次通过 ＯＡＰ１、平面反射镜、ＯＡＰ２，

ＯＡＰ３后进入探测器，探测器尾部和 ＯＰＡ２所在的

腔室壁均设置有一定厚度的钨防护块进行辐射

防护。

图６ 新型ＧＣＤ的系统集成效果图

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＧＣＤ

４．２　研制分析

ＧＣＤ系统的两个关键技术指标为：光收集效率

和时间分辨率。由于是对微弱光信号的记录，光收

集效率决定了探测器记录到的信号强度是否满足判

定要求。而惯性约束聚变反应一般发生在１００～

２００ｐｓ的时间范围之内，探测系统的时间分辨率决

定了记录信号是否真实可靠，一般要求整个探测系

统的时间分辨小于５０ｐｓ。

光收集效率受光学系统的结构限制，除使用离

轴系统并将探测窗口置于系统出瞳面外，还要求反

射镜有较高的反射率。反射率由于入射光的角度和

表面粗糙度的限制，在离轴光学系统中，光束对每块

镜子的入射角度大致为４５°。对于通常使用的铝

镜，要求在其反射面上镀镍，表面粗糙度峰谷（ＰＶ）

值要求小于１／５０波长，以减小紫外波段的散射损

失，保证足够大的反射率。由于光路中需使用一块

平板材料，要求材料具有良好的紫外 可见谱段透过

率，并且镀紫外 可见谱段的增透膜，要求２５０～

５００ｎｍ的反射率小于１％，５００～７００ｎｍ的反射率

小于１．５％。

密封材料不仅需要有较好的透过性，还需注意

到材料厚度对宽光谱切伦科夫光造成的色散影响，

故要求使用蓝宝石材料或石英材料。蓝宝石材料因

其强度高，在承受相同气压和机械强度时能更轻薄，

适于提高系统的时间分辨率。从各部分引起的时间

分辨率来看，１５ｍｍ厚的铍层和６００ｍｍ的ＣＯ２ 的

时间分辨率约为６ｐｓ，收光系统和密封材料引起的

时间分辨率约为１０ｐｓ
［１３］，条纹相机时间分辨率小
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于１５ｐｓ
［１４］，总的时间分辨率约为１９ｐｓ。如果使用

快光电管（时间分辨率约３５ｐｓ）搭配示波器的记录

方式，整个探测器的时间分辨率能达到３７ｐｓ。

５　结　　论

ＧＣＤ是惯性约束聚变中的重要诊断设备，它将

氘氚聚变反应产生的γ粒子通过两次转换形成切伦

科夫光，利用对光信号强度的记录来测量聚变反应

历程。使用同轴卡塞格林反射镜的ＧＣＤ在光收集

效率和避免干扰信号等方面存在不足，因此拟在聚

变反应历程测量中使用新型的探测器，这种探测器

采用了离轴抛物镜和平面反射镜组成的离轴光学系

统，并将探测器窗口置于系统的出瞳位置。分析了

离轴系统的光束限制和光学结构，并对不同位置发

光面发出的光束进行光线追迹，结果表明出瞳的位

置是不变的，所有被光学系统收集的光线都会通过

这个位置。设计了新型探测器的集成结构，并针对

提高光收集效率和时间分辨率等要求，分析了一些

关键器件的设计和制造要求，为实际研制提供了

依据。
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