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摘要　描述了在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）４Ｂ７Ｂ软Ｘ射线上，通过多种方法进行高次谐波抑制，采用复合滤片消

除高能区低能Ｘ射线等性能改进方法使光源的高次谐波含量小于１％、能量分辨优于３０００，无杂散光。在４Ｂ７Ｂ光

束线上开展了Ｘ射线探测器（ＸＲＤ）灵敏度、平面镜反射率和滤片透射率的标定方法研究，ＸＲＤ灵敏度标定不确定

度优于３％，平面镜反射率标定不确定度小于３．５％，滤片透射率标定不确定度优于１％。

关键词　Ｘ射线光学；同步辐射；标定；不确定度

中图分类号　ＴＮ２４７；Ｏ５３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．１０３４００２

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犛狋狌犱狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛狅犳狋犡犚犪狔犅犲犪犿

犔犻狀犲４犅７犅狅狀犅犛犚犉

犢犻犚狅狀犵狇犻狀犵
１
　犣犺犪狅犢犻犱狅狀犵

２
　犠犪狀犵犙犻狌狆犻狀犵

３
　犣犺犲狀犵犔犲犻

２
　犢犪狀犵犑犻犪犿犻狀

１

犎犲犡犻犪狅犪狀１　犔犻犆犺犪狅犵狌犪狀犵
１
　犑犻犪狀犵犛犺犪狅犲狀

１
　犇犻狀犵犢狅狀犵犽狌狀

１
　犆狌犻犕犻狀犵狇犻

２

１犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犖犪狋犻狅狀犪犾犛狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００２９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狊狊狌犫犼犲犮狋犻犿狆狉狅狏犲狊犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狅犳狋犡狉犪狔犫犲犪犿犾犻狀犲４犅７犅狅狀狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵狊狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳犪犮犻犾犻狋狔（犅犛犚犉）犫狔狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵狋犺犲犾狅狑犲狀犲狉犵狔犡狉犪狔犻狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狉犪狀犵犲犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉犺犪狉犿狅狀犻犮狊狑犪狏犲犻狀

犲狏犲狉狔犲狀犲狉犵狔狆狅犻狀狋．犜犺犻狊犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犺犪狊犺犪狉犿狅狀犻犮狊狑犪狏犲犾犲狊狊狋犺犪狀１％，犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀３０００．犛狅犿犲

狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犡狉犪狔犱犲狋犲犮狋狅狉（犡犚犇）狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犿犻狉狉狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔，犳犻犾狋犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅狀狋犺犲狊狅犳狋犡

狉犪狔犫犲犪犿犾犻狀犲４犅７犅犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳犡犚犇狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３％，狋犺犲

狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳犿犻狉狉狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３．５％，犪狀犱狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳犳犻犾狋犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊；狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀；犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３４０．７４８０；３４０．６７２０；３５０．５４００；３５０．２７７０

　　收稿日期：２０１４０５０５；收到修改稿日期：２０１４０６２５

作者简介：易荣清（１９６４—），男，研究员，主要从事激光等离子体诊断和Ｘ射线计量学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｒｑｉｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

在惯性约束聚变（激光、ＺＰｉｎｃｈ）和其他高能量

密度物理实验研究中，Ｘ射线辐射的精密测量是核心

内容之一，目前的实验诊断约６０％与Ｘ射线测量相

关［１－５］。为了达到校验相关数值模拟程序的目的，需

要不断地提高实验数据的精度。精密标定是实验精

密化的重要基础，而同步辐射光源为Ｘ射线探测元件

的精密标定提供了一种可能的条件。另外，由于每一

发靶的制靶和打靶都需要高额费用，尤其是神光ＩＩＩ

主机实验，因而要求实验诊断设备每一发都能够给出

精确的实验数据，提高每一发打靶的利用率。自２０

世纪８０年代末至今，美国、德国、俄罗斯及日本等国

均在各自的同步辐射装置［６］上，建造了专门用于软Ｘ

射线探测器性能研究的光束线［７－１０］，美国东、西部共

建了７条专用束线，可见其重要性。

要实现Ｘ射线探测系统的精密标定需要满足

三个条件：１）要有一台好的光源，即强度高，能区宽

且连续可调，能量分辨高、高次谐波少，光斑均匀等；

２）需要一个可以溯源的Ｘ射线强度测量标准；３）需

要一台好的标定装置，标定方法是需要通过标定装
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置来实现的。过去在这三个方面都存在一定的不

足。在光源方面，受碳沾污、光栅效率和经费的影

响，光源强度低（１０８ｃｏｕｎｔｓ／ｓ）、能量分辨差（１００）、

高次谐波严重（５０％）。在测量标准方面，引进的是

美国标准计量局的标准，不确定度为１７％。在标定

方法方面，采用束流归一，存在较大的不确定度。所

以，测量精度一直不高。

本文在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）上首次采用固

定／可变包含角变间距光栅单色器结构，配套深刻槽

光栅、高次谐波抑制镜等创新技术，建立了４Ｂ７Ｂ软Ｘ

射线标定束线，有效地解决了Ｘ射线光源高能量分辨

本领、高光谱纯度和宽能谱扫描范围的难题，满足了

不同用户（探测器标定和光谱学研究）对光源的需求。

２　软Ｘ射线束线的结构

软Ｘ射线标定束线建设有两个物理目标：１）满

足惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验精密标定需要；２）满足

光谱学研究的需要。精密标定要求能量范围大

（５０～１５００ｅＶ），光源强度大于１０
９ｃｏｕｎｔｓ／ｓ，能量

分辨大于１００，高次谐波小于１％，无杂散光。光谱

学研究要求能量分辨高（大于３０００），光斑小。所以

需要解决能量分辨高与光谱范围宽之间的矛盾和高

次谐波抑制的难题。为了解决高能量分辨与宽光谱

范围之间的矛盾，采用了固定／可变包含角变间距光

栅单色器扫描结构。光路结构如图１所示，整个光

束线全长３０ｍ，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。这种结构的特点是可以运行在两种工作模式

下：在高分辨模式下，采用固定包含角进行细扫；在

宽谱模式下，采用变包含角扫描。

图１ ４Ｂ７Ｂ软Ｘ射线束线光路原理图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｂｅａｍｌｉｎｅ４Ｂ７Ｂ

图２ 深刻槽光栅的衍射效率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｆｕｎｄｉｔｙｓｌｏｔｇｒａｔｉｎｇ

３　软Ｘ射线束线的性能研究

３．１　高次谐波的抑制

影响光源品质和标定精度的一个重要因素就是

光源中含有高次谐波，而高次谐波是衍射元件的产

物之一，要抑制高次谐波是一件非常困难的系统性

工作。采用了三个方法共同进行高次谐波的抑制。

３．１．１　采用深刻槽的反射光栅

光源采用深刻槽的Ｌａｍｉｎａｒ反射光栅
［１１－１２］，线空比

为１∶１，刻槽深为５０ｎｍ，中心线密度为１５００ｌｉｎｅ／ｍｍ。

通过ＰＣＧｒａｔｅ４Ｅ（Ｘ射线与级紫外）通用光束线设计程

序模拟计算，给出如图２所示的结果，从图中可以看出，

光栅的二级衍射比一级衍射低２个量级。

３．１．２　采用变包含角的单色器结构

变包含角的单色器结构由平面镜和反射光栅组

成，如图３所示，在某一能段，固定平面镜的角度，可

以抑制一段能区的高次谐波，通过改变光栅的角度

获得不同能量的单色光，这种方法对光栅的效率有

一定影响，但是可以有效抑制高次谐波，通过理论计

算得出对二次谐波的抑制能力为４倍，３次谐波的

抑制能力超过８倍。

１０３４００２２
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图３ 变包含角的单色器结构

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｍｏｃｈｒｏｍｙｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉｅｄｃｏｎｔａｉｎａｎｇｌｅ

３．１．３　采用谐波抑制镜与滤片的组合

对于低于１５０ｅＶ能段的高次谐波，采用上述两

种方法是不能完全抑制高次谐波的，选择采用谐波

抑制镜与滤片的组合，原理如图４所示，在不同的能

区选择不同角度、不同材料的平面镜配相应材料和

厚度的滤片来实现高次谐波的抑制。

３．２　高次谐波的测量

在北京同步辐射４Ｂ７Ａ光束线上，利用透射光

栅谱仪对不同情况下高次谐波的含量进行精密测

量，实验设置如图５所示。

在没有使用外部高次谐波抑制的条件下，利用

透射光栅谱仪对不同能量的光子进行测量，测量光

谱结果如图６所示。从实验结果可以知道，采用深

刻槽光栅，在大于７５０ｅＶ的能区，高次谐波可以忽

略不计，在低于７５０ｅＶ的能区，高次谐波仍然对标

定精度影响很大。

图４ 采用谐波抑制镜与滤片的组合抑制高次谐波的

原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｗａｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ

ａｎｄｆｉｌｔｅｒ

图５ 实验设置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６ ４Ｂ７Ｂ光束线高次谐波测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｌｉｎｅ４Ｂ７Ｂ

ｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｗａｖｅ

　　为了进一步提高标定精度，在低于７５０ｅＶ的能

区需要采取高次谐波抑制镜和滤片等手段进行谐波

抑制。图７给出了利用谐波镜在１００ｅＶ能区测量

的透射光栅谱，通过比较，可以看出谐波的抑制是有

效的。通过数据处理给出了采用三种方法共同进行

谐波抑制的结果如图６所示，从图中可以看出，除

４５０ｅＶ能点外，其余能区的谐波均小于１％。

３．３　高能区低能Ｘ射线抑制

在Ａｌ阴极Ｘ射线探测器（ＸＲＤ）灵敏度的标定

过程中，给出如图８（ａ）所示的实验结果，从图中可

以看出，在大于８５０ｅＶ的能区标定结果不正确，说

明光源中含有杂散光，在光路中设置了一个厚度为

１０３４００２３
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０．２μｍ的Ａｌ滤片，结果有明显好转，通过滤片的透

射率分析，说明光源中的杂散光是低能光。加一层

滤片后标定结果仍然没有达到实验要求，说明杂散

光是一个连续的低能Ｘ射线，所加的Ａｌ滤片在Ｌ边

有较大的透射率的原因是在高能区平面镜和光栅都

是小角度入射，低能Ｘ射线全反射角小。为了解决这

个问题，又增加一个１μｍ的碳滤片组成复合滤片，利

用复合滤片相互吸收的原理，达到消除低能连续Ｘ射

线的目的。实验结果如图８（ｂ）所示，实验结果说明

采用复合滤片有效消除了高能区低能Ｘ射线。

图７ 在１００ｅＶ能区的谐波抑制

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｍｏｎｉｃｓｗａｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｔ１００ｅＶｅｎｅｒｇｙａｒｅａ

图８ （ａ）无，（ｂ）有复合滤片时ＸＲＤ灵敏度标定结果

Ｆｉｇ．８ ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＸＲＤｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ，（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｔｅｒ

图９ 光源的强度谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３．４　光源的强度改善和测量

影响光源强度的因素主要是储存环的束流和光

路光学元件的碳沾污。通过臭氧氧化清除光路上的

碳，光源强度有明显的改善。利用ＡＸＵＶ１００Ｇ标准

探测器，测量出光源的谱强度，测量结果如图９所示，

从测量结果可以看出，光源强度大于１０９ｃｏｕｎｔｓ／ｓ，

与清除之前相比提高了一个量级。

３．５　光源的能量分辨测量

光源的能量分辨是衡量光源好坏的重要指标之

一，直接影响探测元件的标定精度。通过测量 Ａｒ

气吸收边附近的精细结构，能够解读光源的能量分

辨。测量结果如图１０所示，给出了极限能量分辨率

１０３４００２４
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的测量结果，结果为Ａｒ的Ｌ边２ｐ３／２→３ｄ５／２跃迁

共振峰的实测结果，其本征宽度为１１４ｍｅＶ，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。

图１０ Ａｒ的Ｌ边跃迁系列共振峰的实测谱

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｒｉｅｓｆｏｒｍａｎｔａｔ

ＡｒＬｓｉｄｅｔｒａｉｎ

４　软Ｘ射线束线的应用

４．１　犡犚犇灵敏度标定

ＸＲＤ是辐射温度测量系统最重要的元件之

一［１０］，利用该元件将激光打靶产生的Ｘ射线信号转

换成电信号，用示波器记录下来，然后通过测量到的

电信号和探测器的灵敏度反映Ｘ射线的强度。所

以探测器的灵敏度标定不确定度直接影响辐射温度

的测量精度。

图１１ Ａｌ阴极ＸＲＤ灵敏度标定曲线

Ｆｉｇ．１１ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＸＲＤ（Ａｌ）

在４Ｂ７Ｂ软Ｘ射线标定束线上，利用德国联邦

物理技术研究院（ＰＴＢ）引进的Ｘ射线强度测量标

准：探测器型号为 ＡＸＵＶ１００，不确定度小于２％，

开展了Ａｌ阴极ＸＲＤ灵敏度的标定方法研究，灵敏

度的标定结果如图１１所示，可以看出，除了Ａｌ阴极

材料的ｋ边外，还存在Ｃ的ｋ边和Ｏ的ｋ边，说明

ＸＲＤ的光阴极可能存在沾污和氧化。从标定结果

来看，两次标定结果完全重合，两段能区标定结果自

洽，说明标定结果可靠。

图１２ Ｆｅ滤片透射率标定曲线

Ｆｉｇ．１２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＦｅｆｉｌｔｅｒ

影响ＸＲＤ探测器灵敏度标定的主要因素有三

个方面：光源、测量标准和标定方法。在光源方面主

要有光源的稳定性、能量分辨、高次谐波和杂散光

等，测量标准方面主要有标准的不确定度和光源强

度的测量不确定度等，在标定方法方面主要有测量

系统的不确定度和信噪比等，通过不确定度评估，

ＸＲＤ灵敏度标定的不确定度优于３％。

４．２　滤片透射率标定

滤片也是辐射温度测量系统的重要元件之

一［１０］，利用滤片的吸收和透过特性进行Ｘ射线谱选

通，其透射率直接影响透过滤片的 Ｘ射线的绝对

量，从而影响辐射温度的测量精度。在４Ｂ７Ｂ软 Ｘ

射线标定束线上，利用 ＡＸＵＶ１００硅光二极管和

６５１７Ａ弱电流计分别测量Ｘ射线的信号和通过滤

片后的Ｘ射线信号，通过比较给出不同能点滤片的

透射率。实验结果如图１２所示，图中是Ｆｅ滤片实

验测量结果与利用 Ｈｅｎｋｅ吸收系数计算结果的比

较。从图中看出两者一致性非常好，说明标定结果

是可靠的。

滤片透射率标定是相对标定，影响滤片透射率

标定结果的因素主要有滤片的均匀性和沙眼、光斑

均匀性、光源单色性（能量分辨）、光源的高次谐波、

杂散光、探测器的动态范围和信噪比等。通过抑制

光源的高次谐波、消除杂散光、提高光源的单色性、

减小光斑尺寸等措施，透射率的标定精度有明显提

高。通过不确定度评估，透射率的标定不确定度好

于１％。

４．３　平面镜反射率标定

平面镜也是辐射温度测量系统的重要元件之

１０３４００２５
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一［１０］，利用平面镜的反射率随光子能量的增加而降

低的原理抑制Ｘ射线谱中的高能成分，与滤片组合

实现选通。因此，平面镜的反射率直接影响辐射温

度的测量精度。在４Ｂ７Ｂ软Ｘ射线标定束线上，利

用两个 ＡＸＵＶ１００硅光二极管和６５１７Ａ 弱电流

计，其中１＃探测器设置在平面镜的前端，２＃探测

器设置在平面镜的后端，固定平面镜的角度。利用

１＃探测器测量光源的强度，利用２＃探测器测量经

过平面镜反射后的光强，通过比较法给出不同能点

平面镜的反射率。实验结果如图１３所示，从图中可

以看出，使用时间比较长的平面镜，反射率发生较大

变化，主要原因是沾污，通过模拟计算说明，沾污杂

质主要是碳，来源于实验环境中的油蒸气，采用射频

辉光放电清洗非常有效，如图１３所示。

图１３ 平面镜反射率标定结果

Ｆｉｇ．１３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

平面镜的反射率是相对标定，影响平面镜反射率

标定结果的因素主要有平面镜的角度、光源单色性

（能量分辨）、光源的高次谐波、杂散光、探测器的动态

范围和信噪比等。采用固定平面镜的角度、抑制光源

的高次谐波、消除杂散光、提高光源的单色性等措施

后，反射率的标定精度有明显提高。通过不确定度评

估，平面镜反射率的标定不确定度优于３．５％。

５　结　　论

在北京同步辐射装置上，采用固定／可变包含角

变间距光栅单色器结构，建立了４Ｂ７Ｂ光束线，开展

了光束线的性能研究，采用三种方法进行高次谐波

的抑制，利用复合滤片消除了杂散光，光源的技术指

标达到国际同等先进水平。利用４Ｂ７Ｂ光束线，开

展了Ｘ射线探测器件的精密标定技术研究，取得重

要进展，ＸＲＤ探测器的灵敏度、滤片透射率和平面

镜反射率标定精度分别达到３％、１％和３．５％，将这

些结果应用到神光ＩＩＩ原型物理实验中，辐射温度

的测量不确定度从原来的８％降低到３％。
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