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摘要 在惯性约束聚变实验研究中,硬X光能谱的定量诊断设备滤波荧光谱仪的核心探测元件为硬X光闪烁探测

器。鉴于此,建立一种基于半导体硬X光二极管的硬X光探测器能量灵敏度校准方法,其具有快速简便的优点,量
值溯源不依赖放射源强度,校准不确定度为7%。首先,利用该方法分别在硬X光机和上海同步辐射光源上实现

对碘化钠和氟化钡闪烁探测器在不同能量灵敏度范围的能量灵敏度校准。其次,使用蒙特卡罗模拟程序Geant4
计算两种类型探测器的理论灵敏度曲线,并与校准实验结果进行比较分析,将校准数据外推到整个能量范围(10~
100

 

keV)。最后,将该方法应用到真空隔离片能量透过率的精密校准,低灵敏BaF2 闪烁探测器的校准结果可应用

于高亮度硬X光源实验的研究。
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Abstract In
 

the
 

experimental
 

study
 

of
 

inertial
 

confinement
 

fusion 
 

the
 

core
 

detection
 

element
 

of
 

the
 

filter
 

fluorescence
 

spectrometer
 

in
 

quantitative
 

diagnostic
 

equipment
 

for
 

hard
 

X-ray
 

spectroscopy
 

is
 

the
 

hard
 

X-ray
 

scintillation
 

detector 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

a
 

method
 

for
 

calibrating
 

the
 

energy
 

sensitivity
 

of
 

hard
 

X-ray
 

detectors
 

based
 

on
 

semiconductor
 

hard
 

X-ray
 

diodes
 

is
 

established 
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

fast
 

and
 

simple 
 

The
 

traceability
 

of
 

the
 

quantity
 

does
 

not
 

depend
 

on
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

radioactive
 

source 
 

and
 

the
 

calibration
 

uncertainty
 

is
 

7% 
 

First 
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

energy
 

sensitivity
 

of
 

sodium
 

iodide
 

and
 

barium
 

fluoride
 

scintillation
 

detectors
 

in
 

different
 

energy
 

sensitivity
 

ranges
 

on
 

hard
 

X-ray
 

machine
 

and
 

Shanghai
 

synchrotron
 

radiation
 

light
 

source 
 

respectively 
 

Second 
 

the
 

theoretical
 

sensitivity
 

curves
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

detectors
 

are
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

program
 

Geant4 
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

calibration
 

experimental
 

results 
 

the
 

calibration
 

datasets
 

are
 

extrapolated
 

to
 

the
 

whole
 

energy
 

range
 

 10--100
 

keV  
 

Finally 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

precise
 

calibration
 

of
 

energy
 

transmittance
 

of
 

vacuum
 

isolator 
 

and
 

the
 

calibration
 

results
 

of
 

low
 

sensitive
 

BaF2 

scintillation
 

detector
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

experimental
 

study
 

of
 

high
 

brightness
 

hard
 

X-ray
 

sources 
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1 引  言

在激光惯性约束聚变实验研究中,高功率激光

烧蚀靶物质会产生高温、高密度的等离子体,通过激

光与等离子体的非线性相互作用可激发大振幅的电

子等离子体波、离子声波等集体运动行为,其中电子

等离子体波在朗道阻尼、非线性频移、波破等物理机

制的作用下会产生较长射程的超热电子[1-4]。超热

电子与靶物质的轫致辐射过程所产生的硬X光(能
量为10~100

 

keV)携带了大量的物理信息,通过对

这部分硬X光能谱的精密测量可以给出超热电子

的温度、能量及时间分布[5-6],这对理解激光与等离

子体的非线性相互作用过程十分重要。另外,该能

量范围内的高亮度硬X光背光源可应用于等离子

体的背光阴影照相、仪器元器件的X光辐照效应测

试等重要过程。硬X光能谱定量诊断的主要设备

之一是滤波荧光谱仪[7-8],硬X光闪烁探测器是其

核心探测元件。目前,国内已利用标准放射源直流

法、同步辐射光源直流法、单光子计数法等对 NaI
闪烁探测器灵敏度的校准进行了系列研究[9-13]。国

外也利用硬 X光机和标准放射源,使用晶体单色

化、高纯锗 (HPGe)作 为 次 级 标 准 对 NaI、BaF2、

CdTe等硬X光探测器灵敏度的校准进行了实验研

究[14-16]。高纯锗探测器具有很高的能量分辨率,目
前的硬X光能谱诊断由于受到探测器能谱分辨率

的限制并且该器件是不必要的,系统需要工作在液

氮冷却的低温条件下,其在强辐射照射下容易损坏,
而且高纯锗探测器仍然需要标准放射源来实现量值

溯源。硬X光时间过程的诊断常用具有较高时间

分辨能力(时间分辨率为600
 

ps)的BaF2 闪烁探测

器,由于其探测效率较 NaI低约两个量级,而且一

般硬X光机的强度不能满足,故国外利用高强度的

放射源来实现探测器能量灵敏度的校准[17]。但是

在标准放射源进行量值溯源时,一般存在半衰期较

短、放射分支多、绝对强度统计误差大的缺点,而强

放射源的操作安全性差、难于保管等特点,导致其直

接校准精度低、便捷性差。
基于以上现实,期望建立一种不依赖于标准放

射源进行量值溯源的校准方法来提高探测器的校准

精度。本文主要研究了一种基于半导体硬X光二

极管作为次级标准的校准方法,分别在硬X光机和

同步辐射光源上实现了低灵敏度、高灵敏度硬X光

闪烁探测器的校准方法,实验结果为硬X光能谱的

总量、时间诊断提供了基础数据,对研究激光与等离

子体的非线性相互作用、高亮度硬X光源等课题具

有重要意义。

2 基于半导体硬X光二极管的校准

方法

2.1 校准标准的量值溯源

根据硬X光二极管探测器(HXD)能量灵敏度

S0 的基本定义,其可写为

S0=
e
ϕ

, (1)

式中:e为单位电荷的电量,单位为C;ϕ 为光子在探

测器灵敏层上产生一个电子空穴对所需的平均能

量,单位为keV。
选取滨松S3590型硬X光二极管,灵敏面的材

料为硅。不同硅探测器的ϕ 值不同,其还会随着光

子能量的变化略有变化,计算值一般采用3.6
 

eV,
总偏差在5%以内。如果入射X光在硅的灵敏层上

完全吸收并转化为电流,根据式(1)计算的灵敏度为

最大 值。 硅 晶 体 的 实 际 厚 度 有 限,一 般 选 为

0.03
 

cm,此时部分光子会穿透二极管的工作物质,
在计算灵敏度时要扣除衰减掉的部分,根据质量衰

减系数的定义可以得到灵敏度S0 的新表达式,即

S0=
e
ϕ

×[1-exp(-μm×ρ×d)], (2)

式中:μm 为硅的质量衰减系数,可在国际标准数据

库中查询,单位为cm2/g;ρ 为硅的密度,单位为

g/cm3;d 为晶体厚度,单位为cm。
由式(2)可以看到,质量衰减系数随着入射 X

光能量的变化而改变,所以硬X光二极管探测器的

灵敏度也与能量相关。作为整个校准实验的标准,
硬X光二极管必须进行量值溯源。校准实验在德

国柏林联邦物理技术研究所(PTB)的实验室中进

行,能量范围为8~60
 

keV,采用低温辐射计的测量

结果作为硬X光校准的初级标准。PTB在同步辐

射装置上建立可以提供可见光探测器、X光探测器、
中子探测器等相关探测元器件的定量校准仪器。硬

X光通过铍窗后进入校准系统的真空管道,接着照

射到待校准的硬X光二极管上,移出待校准的探测

器后再使用低温辐射计作为标准探测器来测量光

强,低温辐射计和辐射控制系统如图1所示。低温

辐射计与待校准的探测器之间相距约2
 

m,主要目

的是减少探测器的移动对低温辐射计温度控制的影

响。为了保证待校准探测器的测量光强与低温辐射

计一致,将光源的光斑大小设置为1
 

mm×1
 

mm。
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图1 实验装置示意图。(a)低温辐射计;(b)辐射控制系统

Fig 
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

experimental
 

device 
 

 a 
 

Cryogenic
 

radiometer 
 

 b 
 

radiation
 

control
 

system

  低温辐射计的工作原理:X光被吸收体吸收后光

子能量沉积在吸收体中并将光能转换为热能,从而使

吸收体的温度升高,测量给出温度差值;采用电能加

热的方法使吸收体的温度升高到具有相同的温度差,
理论上X光的光功率等于电功率。根据加热电流、电
阻给出电功率,从而获得X光的光功率,然后根据光

子能量换算给出光子强度。通过硬X光二极管移入

后测量得到的电流与移出时光子强度的比值可得到

能量灵敏度的实验值,实验不确定度小于2%。
此外,在上海同步辐射光源上利用自由空气电

离室对硬X光二极管进行了实验校准。X光经过

空气电离室后产生电子空穴对,其在自由空气电离

室加载高压的情况下发生移动并产生电流,利用该

原理也可实现对探测器灵敏度的校准。如图2所

示,使用厂商给定的0.03
 

cm灵敏层厚度,将利用式

(2)计算得到的理论值与PTB实验室、上海同步辐

射光源实验站测量得到的实验结果进行对比,三者

之间符合得非常好,而电离室测量得到的不确定度

约为5%,说明校准标准是十分可靠的。

图2 硬X光二极管能量灵敏度的实验数据和理论曲线

Fig 
 

2 Experimental
 

data
 

and
 

theoretical
 

curves
 

for
energy

 

sensitivity
 

of
 

hard
 

X-ray
 

diodes

2.2 硬X光机校准高灵敏度硬X光闪烁探测器

直流硬X光机的工作原理:硬X光管通过加载

40~120
 

kV的高压来加速电子轰击钨材料,这会产

生具有钨材料特征荧光和轫致辐射的硬X光,硬X

光通过进一步辐照目标靶可以激发材料的特征荧

光,特征荧光通过滤片来过滤除K壳层以外其他壳

层的荧光以形成准单能的X光,单能X光入射至硬

X光闪烁探测器的 NaI晶体后激发出闪烁的可见

光,可见光与探测器中光电倍增管的光阴极作用产

生光电子,光电子在高压多级倍增的作用下被放大

并以电流的形式输出,使用弱电流计来得到闪烁探

测器的能量灵敏度。硬X射线源的强度则由校准

过的硬X光二极管作为标准给出,探测器的灵敏度

S 可表示为

S(Ek)=
I×S0(Ek)

I0
, (3)

式中:I0 为硬X光二极管的电流,单位为A;I 为闪

烁探测器的电流,单位为A;Ek 为入射光子的能量,
单位为keV。

以 W靶为例,本节来确定每种材料所产生的入

射光子的能量Ek。根据原子辐射跃迁理论,W 材

料经X光机辐照激发后发射的K壳层X光以Kα、

Kβ 特征线为主,它们分别表示核外束缚电子由L
壳层、M壳层自发辐射跃迁到K壳层所产生的特征

线。由于电子能级的分裂,Kα 特征线的精细结构

包括Kα1 和 Kα2,同样 Kβ 特征线的精细结构包括

Kβ1 和Kβ2。在 W原子的密度处于常温下固体的密

度时,各条谱线的发射能量及比例都是固定已知

的[18],如果能量为59.3
 

keV 的 Kα1 发 射 比 例 为

100%,那么能量为58.0
 

keV 的 Kα2 发射比例为

57.6%,能量为67.2
 

keV的Kβ1 发射比例为33.8%,
能量为69.1

 

keV的 Kβ2 发射比例为8.6%。利用

HPGe探测器配合多通道脉冲分析仪测量了 W 靶

发射的实际能谱,实验上使用 HPGe探测器测定的

能谱P(E)如图3(a)所示,数据处理后的图3(b)显
示了各个谱线的发射能量及比例都与理论一致。特

别注意的是,图3(b)中左侧出现了L壳层X光,其
份额虽然很低,但是在一定情况下也需要抑制。
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图3 W靶的能谱示意图。(a)
 

HPGe测量的实验能谱;(b)数据处理后的实验能谱

Fig 
 

3 Energy
 

spectrum
 

diagrams
 

of
 

W
 

target 
 

 a 
 

Experimental
 

energy
 

spectrum
 

for
 

HPGe
 

measurements 

 b 
 

experimental
 

energy
 

spectrum
 

after
 

data
 

processing
 

  现将主要的4条谱线等效为一个能量点Ek。
对于HXD探测器,根据式(2)可以计算得到探测器

的能量灵敏度曲线S0(E),经数据处理后的能谱

P(E)为入射X光的能谱,如图3(b)所示。利用平

均能量点的计算公式,可以得到Ek 为

Ek=
∫
100

E=0

E×P(E)×S0(E)×dE

∫
100

E=0

P(E)×S0(E)×dE

。 (4)

  对于HXD探测器,根据式(4)计算得到 W 靶

的 Ek 值 为 60.0
 

keV。 对 于 FFS (Filter
 

Fluorescence
 

Spectrometer)探测器,由于能量灵敏

度曲线的不同,计算得到的Ek 值为60.5
 

keV,这个

变化可以忽略,在后续的灵敏度曲线校准结果中也

会发现0.5
 

keV的差别所带来的灵敏度变化不超过

0.5%。对于其他能量低的目标靶,由于4条谱线彼

此靠得更近,这个差别会更小。
通过改变硬X光机的目标靶材料(Mo、Sn、Dy

和 W 等),可以得到不同能量(17.5,25.4,46.2,

60.0
 

keV等)下闪烁探测器的能量灵敏度。硬X光

机校准闪烁探测器能量灵敏度的实验排布如图4所

示,首先使用6517A-1型弱电流计测量硬X光二极

管探测器的电流信号以溯源硬X光源的强度,然后

利用可移动平台移出硬X光二极管,使用6517A-2
型弱电流计测量闪烁探测器的电流信号,再根据式

(3)计算得到能量灵敏度。需要注意的是,由于测量

弱电流会存在统计涨落,为了提高测量精度,应将测

量结果设置为1000次测量结果的平均值。

图4 硬X光机校准闪烁探测器能量灵敏度的实验排布示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

hard
 

X-ray
 

tube
 

to
 

calibrate
 

energy
 

sensitivity
 

of
 

scintillation
 

detector

  根据式(3),在固定光子能量Ek 的情况下,两
个探测器的电流比值I/I0 理论上为一个不变值。
但实际情况下探测器受到目标靶的L壳层X光、康
普顿散射等影响,而且两个探测器在同一光源强度

下具有不同的信噪比等,从而导致这个比值为一个

变化值,故可以利用这个特性来提高测量的精度,即
利用光源的可变性来调节硬X光机的输出电流,准

线性地改变光源的强度,利用最小二乘法来拟合得

到该比值。依次线性改变直流硬X光机的输出电

流,在特定光子能量的情况下两个探测器的电流比

值如图5所示,其中T 为透过率,k 为斜率。使用

不同种类、厚度的选能滤片来测量能量为17.5
 

keV
的X光入射至两个探测器所产生的电流比值。选

能滤片的设计原则是K吸收限略大于光子能量,这
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图5 两个探测器在不同种类、厚度的滤片下的电流比值。(a)厚度为30.21
 

μm的Ag;
(b)厚度为50.00

 

μm的Ag;(c)厚度为63.70
 

μm的Sn;(d)厚度为108.00
 

μm的Sn
Fig 

 

5 Current
 

ratio
 

of
 

two
 

detectors
 

under
 

different
 

types
 

and
 

thicknesses
 

of
 

filters 
 

 a 
 

Ag
 

with
 

thickness
 

of
 

30 21
 

μm 

 b 
 

Ag
 

with
 

thickness
 

of
 

50 00
 

μm 
 

 c 
 

Sn
 

with
 

thickness
 

of
 

63 70
 

μm 
 

 d 
 

Sn
 

with
 

thickness
 

of
 

108 00
 

μm

能够使得在对L壳层X光进行抑制的情况下K壳

层所需的X光衰减在可接受范围内。
滤片选能会改变光谱的结构及探测器的信噪

比,从而造成电流比值的不同。从图5可以看到:在
透过率T 高于0.2的情况下,电流比值在5%以内

变化,说明校准结果在这个范围内都是稳定可靠的;
在透过率T 低于0.1的情况下,由于光子能量被衰

减得非常厉害,康普顿散射效应所造成的杂散光的

占比上升,导致校准结果偏大10%。在滤片选能的

研究中,滤片过薄会造成L壳层荧光的占比上升以

及出现校准结果显著偏离的现象,因此每个能点处

滤片的选择都需要理论计算和多种实验来选择

验证。

Geant4是由欧洲核子中心开发的一款基于蒙

特卡罗方法[19-20]的光子与物质相互作用的模拟程

序,在10~100
 

keV的能量之间光子与物质相互作

用忽略电子对效应,仅考虑光电效应和康普顿散射

效应。通过该程序计算了3
 

mm晶体厚度、30
 

mm
晶体直径的圆形 NaI闪烁探测器的能量灵敏度曲

线。实际上,NaI闪烁探测器由晶体和光电倍增管

组成,由于光电倍增管的灵敏度在正常工作区间是

线性放大的,所以其与能量值没有关系,故理论上给

出的NaI晶体曲线与实验校准的探测器能量灵敏

度曲线存在一个固定的比例,因此基于本文校准方

法给出了典型 NaI闪烁探测器能量灵敏度的实验

结果,再使用固定比例的理论曲线来拟合实验数据,
结果如图6所示。从图6可以看到,实验结果与理

论计算结果拟合得非常好,这可以通过对4个能量

点处灵敏度的校准来得到能量为10~100
 

keV的整

条曲线。如果选取更多的目标靶,那么使用更多的

点来拟合曲线可以进一步提高精度。

图6 典型NaI闪烁探测器灵敏度的实验结果

与理论计算结果

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

and
 

theoretical
 

calculation
results

 

of
 

typical
 

NaI
 

scintillation
 

detector
 

sensitivity

根据式(3)可以得到探测器校准不确定度us 的

计算公式,即

us= u2
I +u2

S0 +u2
I0

, (5)
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式中:uI 为闪烁探测器的电流不确定度,主要由硬

X光机的稳定性、弱电流计的测量不确定度、选能滤

片所引起的L壳层荧光和康普顿散射效应等因素

联合确定,不确定度为3%;uS0
为标准 HXD探测

器的能量灵敏度不确定度,PTB的实验室给出其值

小于2%;uI0
为标准 HXD探测器的电流不确定

度,主要由硬X光机的稳定性、弱电流计的测量不

确定度、选能滤片所引起的L壳层荧光和康普顿散

射效应等因素联合确定,由于 HXD探测器的灵敏

度比闪烁探测器更低,因此目前的实验条件仅能达

到6%。
根据式(5)可以计算得到总的校准不确定度小

于7%,综上可以看到校准不确定度主要由HXD探

测器的灵敏度过低导致L壳层荧光与康普顿散射

互相竞争造成,因此未来可以探索提高 HXD探测

器的能量灵敏度以进一步提高校准方法的精度。

2.3 同步辐射校准低灵敏度硬X光闪烁探测器

由于硬X光机不能满足低灵敏度探测器校准

所需的高光源强度,因此利用基于半导体硬X光二

极管的方法在上海同步辐射光源装置上开展了低灵

敏度、高时间分辨的BaF2 闪烁探测器的校准实验。
上海同步辐射光源是第三代同步辐射光源,储存环

的电子能量为3.5
 

GeV,束流强度为800
 

mA,其中

BL13W型光束线是一条硬X光束线,其能量范围

为8~72
 

keV,单色性好,能量分辨率优于5×10-3,
具备硬X光束在线监测的能力[21],单位时间内能量

为20
 

keV的硬X光源强度为5×1010
 

photon/mm。
上海同步辐射光源校准BaF2 闪烁探测器能量灵敏

度的实验排布如图7所示,将由上海同步辐射光源

出射的硬X光通过一个多层Al衰减系统来调节其

为合适的强度,以用于低灵敏度BaF2 闪烁探测器

的校准实验。

图7 上海同步辐射光源校准BaF2 闪烁探测器能量灵敏度的实验排布示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

experimental
 

arrangement
 

for
 

calibration
 

of
 

BaF2 scintillation
 

detector
 

energy

sensitivity
 

by
 

Shanghai
 

synchrotron
 

radiation
 

source
 

  类似地,通过改变多层 Al衰减系统的厚度即

可改变光源强度,此时两个探测器的信号会发生相

应变化,利用式(3)和最小二乘法在上海同步辐射装

置上实现了对低灵敏度、高时间分辨BaF2 探测器

灵敏度的校准。ICF(Inertial
 

Confinement
 

Fusion)
实验中探测器可能加载不同的高压以满足诊断要

求,因此还需要确定探测器的输出信号与加载高压

之间的关系,同时也能验证探测器的线性特性。理

论表明探测器的输出信号与探测器的高压满足

ln
 

G=ln
 

B+k×ln
 

H, (6)
式中:G 为信号增益;B 为探测器固有的本底噪声;

H 为探测器的加载高压。斜率k 与探测器的类型

及结构相关。
信号增益的对数与高压的对数呈线性相关,而

信号增益与BaF2 探测器的灵敏度成正比。12号

BaF2 探测器在光源能量点(55
 

keV)处灵敏度的校

准实验结果如图8(a)所示,其中r 为线性相关

系数。
通过实验给出了该光电倍增管的结构常数为

6.67,该常数在光电倍增管结构不发生改变时是相

对稳定的,因此在较长时间周期内只需要校准某个

电压处的灵敏度,该探测器的灵 敏 度 在1100~
2600

 

V的电压之间都能够通过式(6)推得。实验还

证明探测器在输出电流为0.2~45.0
 

μA时可以保

持非常好的线性特性,说明探测器的动态范围至少

高于225。
通过校准实验获得了低灵敏度、高时间分辨的

BaF2 探测器的灵敏度,结果如图8(b)所示。从图8
(b)可以看到,BaF2 探测器的灵敏度比NaI探测器

低至少两个量级,与预期相符;由蒙特卡罗模拟程序

Geant4计算得到的结果与实验结果在趋势上保持

一致,在20
 

keV 能 量 以 上 两 者 符 合 得 较 好,在
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20
 

keV能量以下灵敏度的计算值偏高,其原因在于

该类型的晶体封装层存在除 Al以外的其他元素,
另外空气对于20

 

keV能量以下X射线的衰减也是

非常重要的,这些问题需要进一步研究。

图8 BaF2 闪烁探测器的性能曲线。(a)
 

BaF2 闪烁探测器的输出信号与高压的关系;

(b)典型BaF2 闪烁探测器灵敏度的校准结果与理论计算结果

Fig 
 

8 Performance
 

curves
 

of
 

BaF2 scintillation
 

detector 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

output
 

signal
 

of
 

BaF2 scintillation

detector
 

and
 

voltage 
 

 b 
 

calibration
 

results
 

and
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

of
 

typical
 

BaF2 scintillation
 

detector
 

sensitivity

3 实验应用

基于半导体硬X光二极管标准的方法不使用

放射源,校准过程十分简便,尤其在硬X光机上使

用时,仅控制程序移动标准探测器和更换靶材料就

可以实现在不同X光能量下对硬X光探测器灵敏

度的校准。半导体硅的灵敏层稳定且抗辐照,其灵

敏度可以在数年内基本保持不变。待校准的 NaI
闪烁探测器由于本身存在潮解效应,则需要每年进

行一次校准,而BaF2、CdTe等其他性质较稳定的探

测器可以在更长的时间周期内保持灵敏度稳定。原

理上,基于半导体硬X光二极管标准的方法可以用

于各种滤片能量透过率、晶体衍射效率、硬X光探

测器灵敏度等物理量的精密定量校准。天文领域使

用的硬X光探测器[22-23]也特别关注硬X光在10~
100

 

keV能量之间的定量测量,医学照相使用的X
光能量一般也处在该区间,定量分析X射线断层成

像图像也可能涉及灵敏度的校准,这些领域都有潜

在的应用前景。
目前,基于半导体硬X光二极管标准的方法可

校准ICF实验滤波荧光谱仪前真空隔离片的能量

透过曲线。真空隔离片能量透过率的理论计算结果

与实验结果如图9所示。根据真空隔离片的材料成

分、厚度,由 XOP软件计算的结果与实验结果在

3%的不确定度以内一致,证明了该校准方法的高精

度和稳定性。
 

较高灵敏度的 NaI闪烁探测器的校准数据已

在FFS上得到了大量应用,本文主要介绍低灵敏

度、高时间分辨的BaF2 闪烁探测器的校准数据在

图9 真空隔离片能量透过率的理论计算结果与实验结果

Fig 
 

9 Theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

energy
transmittance

 

of
 

vacuum
 

isolator
 

FFS上应用的最新进展。基于低灵敏度BaF2 探测

器的精密校准数据,2021年本课题组在某大型激光

装置上开展了高亮度硬X光源的实验研究。实验

利用48束高功率激光辐照黑腔靶,每束激光的能量

为2000
 

J,脉冲宽度为2
 

ns,频率为351
 

nm,最终构

建出能量在50
 

keV附近的高亮度硬X光源。本文

同时使用滤片堆栈谱仪(FSS)[24]和FFS进行比对

测量,实验结果如图10所示。从图10可以看到,超
热电子温度为17.9

 

keV,两种诊断方式的数据吻

合,在50
 

keV能量附近单位立体角的硬X光强度

超过1013
 

photon·sr-1,由此可知目前此类装置得

到了很好的结果。优化激光和黑腔参数后硬X光

强度进一步提升,这有望实现在各种目标的硬X光

康普顿散射成像中将硬 X光强度作为高亮度背

光源。

4 结  论

针对ICF实验中硬X光能谱的诊断核心元件
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图10 滤片堆栈谱仪与BaF2 滤片荧光谱仪的数据比较

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

data
 

of
 

filter
 

stack
 

spectrometer
 

and
BaF2 filter

 

fluorescence
 

spectrometer

闪烁探测器,本文建立了一种基于半导体硬X光二

极管标准的校准方法,该方法解决了放射源方法在

量值溯源过程中存在的较大不确定度。校准方法同

时还具有简便、快速的优点,未来计划建立本校准实

验方法的程序自动化控制系统,使系统具备自动切

换目标靶和智能校准的功能,有望大幅度提高校准

数据的获取能力。在此基础上获得了目前在用的低

灵敏度、高灵敏度两种闪烁探测器的校准实验数据,
使用蒙特卡罗程序Geant4理论计算两种闪烁探测

器的校准数据。实验结果表明,实验数据具有较高

的可靠性。不确定度分析结果表明,校准结果的总

不确定度为7%,较常规的放射源方法有显著提高,
尤其是低灵敏度、高时间分辨BaF2 闪烁探测器的

校准数据,其可以为将来更高功率激光与等离子体

在非线性相互作用下产生强超热电子源、高亮度硬

X光源的研究提供技术基础。在充分研究硬X光

源性能、半导体硅灵敏层厚度、半导体种类等影响因

素的情况下,有望进一步提高校准精度,从而提升

ICF实验中硬X光能谱的精密诊断能力,基于半导

体硬X光二极管标准建立的精密校准平台还具有

在天文、医学等其他领域的潜在应用前景。

致谢 感谢上海同步辐射光源光束线站、中国科学

院高能物理研究所、中国工程物理研究院激光聚变

研究中心等相关单位的同事和朋友的大力帮助。
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