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 摘     要：    长期以来，惯性约束聚变（ ICF）研究软 X射线诊断科学仪器设备的元器件标定工作主要依赖同步

辐射光源 X射线辐射计量站进行。该类装置通常与用于开展 ICF研究的大型激光装置分处两地，难以满足

ICF研究软 X射线元器件实时实地的标定应用需求。另外，由于同步辐射和 ICF激光等离子体产生的 X射线辐

射特性存在较大差异，同步辐射计量站的标定结果事实上也不能完全反映元器件在 ICF实验应用中的计量响应

特性。本文首先介绍一种基于单光学元件的软 X射线紧凑型无谐波光源单色化技术，以此为基础提出研制基

于 ICF激光等离子体 X射线源的同源、同几何位形、双束比较校准的多能量通道光源单色化系统，用于 ICF应

用软 X射线元器件的在线标定。新系统一方面可望满足 ICF软 X射线元器件实时实地的标定应用需求；另一方

面，其提供的标定光束的技术特征将最大可能地接近 ICF激光等离子体 X射线辐射本身。配备相应的 X射线二

极管（XRD）和标准探测器之后，该系统将形成一套具有在线自校准功能的新型多通道 δ能量响应软X射线能谱仪。
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Abstract：    For  a  long  time,  the  calibration  of  soft  X-ray  diagnostic  equipment  components  of  ICF  research
mainly depends on the synchrotron radiation source X-ray metrology station. This kind of device is usually located in a

different place from the large laser facility for ICF research, thus it is difficult to meet the real-time field calibration

application requirements of ICF’s research soft X-ray components research. In addition, in view of the great difference

between the radiation characteristics of synchrotron radiation X-ray and ICF laser plasma X-ray, the calibration results

of synchrotron radiation measurement station can not completely measure the response characteristics of components

in ICF experiments. In this paper, a kind of monochromatic technology for compact non-harmonic soft X-ray source is

introduced.  Based  on  this  technology,  a  monochromatic  system  of  multi  energy  channel  source  based  on  ICF  laser

plasma X-ray source with homologous, geometric configuration and double beam comparison calibration is developed

for  on-line  calibration  of  soft  X-ray  components  in  ICF  applications.  The  new  system  is  expected  to  meet  the

requirements of real-time calibration application of ICF’s soft X-ray components, while the technical characteristics of

its calibration beam will be as close as possible to that of the ICF laser plasma X-ray radiation.
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ICF实验研究 [1-3] 涉及大量的 X射线辐射测量工作 [4-9]。正式实验之前甚至实验过程中，需要对所使用的各类

X射线测量仪器设备进行检定，对涉及各种 X射线元器件的能量响应特性进行标定（或校准）。譬如，为了准确测

量间接驱动惯性约束聚变研究中随时间演化的黑腔辐射场，人们需要对所使用的软 X射线能谱仪涉及的包括滤

片、X射线二极管（XRD）和反射镜在内的众多 X射线元器件的能量响应函数进行逐一校准 [10-12]。通常，ICF研究

X射线元器件能量响应特性的标定工作需要在同步辐射光源的 X射线计量站上进行 [10-12]。为了配合国内 ICF研究
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工作，中国工程物理研究院和中国科学院高能物理研究所合作在北京同步辐射装置上先后建立了 3B1，3W1B，

4B7A和 4B7B[13-15] 四条专用束线用于 ICF研究 X射线测量涉及的元器件的标定工作，一定程度上满足了我国

ICF研究的应用需求。

利用同步辐射光源开展 ICF研究 X射线元器件标定工作存在两个方面的不足：（1）开展 ICF研究的大型激光

装置（譬如我国的神光系列激光装置）和用于标定的同步辐射光源（譬如我国的北京同步辐射装置）通常分布于不

同的地域，基于同步辐射光源开展的服务难以满足 ICF研究 X射线测量实时实地的标定应用需求；（2）同步辐射

X射线源的高频准连续的辐射特性与 ICF激光等离子体 X射线源的单次、强流脉冲辐射特性存在较大的技术参

数差异 [16-17]。这种技术参数特性的差异是否会对 X射线元器件的标定结果的置信水平带来影响尚不清楚，但是由

于缺乏必要的实验技术手段，这种可能的技术影响并未通过认真的实验评估。

前期研究中，作者研制了一种新的软 X射线色散聚焦元件：掠入射单级聚焦波带片，它可以从连续谱光源中挑

选出某特定波长的 X射线并对其实现点对点成像 [18-20]。利用这种元件，配合使用与光源满足设定物像关系的针孔

或者狭缝可以研发基于单个光学元件的紧凑型（固定能点）软 X射线无谐波单色仪，从而从 ICF激光等离子体光源

中获取设定能点的单色光束。采用同样技术参数复制另外一台与之全同的单色仪排布于与前一台单色仪对称的

位置，将可以获得两束技术参数一致的全同 X射线单色光束。两条光束线互为标准将可以用于 X射线元器件的

（在该设定能点）标定。对 ICF激光等离子体软 X射线光谱离散抽样，再针对抽样能点分别研制全同的单色 X射

线束线对，将可望实现 ICF研究 X射线元器件的在线标定，从而解决前述同步辐射标定技术现存的两个技术缺憾

问题。

本文针对神光 III原型激光装置技术参数 [21]，设计了一套 10能点 20通道的 ICF研究软 X射线元器件在线标定

系统。该系统未来可望实现 ICF软 X射线元器件在这 10个能点的标定。另外，为本系统配套 10个标准探测器和

10个 XRD的情况下，该系统将构成一套具有在线自校准功能的、具有 δ能量响应特征的 10通道软 X射线能谱

仪。这套能谱仪一方面其元器件无需再送到同步辐射计量站校准，另一方面，由于各能量通道均为 δ能量响应，其

获得的测量数据将直接反映激光等离子体辐射的（随时间演化的）软 X射线能谱，不再需要传统 ICF应用多通道

软 X射线能谱仪（Dante谱仪）所需的复杂的解谱过程 [22-23]。

1    单光学元件软 X射线无谐波单色仪
同步辐射软 X射线计量站所采用的光源单色化系统通常复杂而且昂贵。以北京同步辐射 4B7B光束线（图 1）

为例 [13]，系统包含一块承载高通量热负载、需要配备真空水冷系统的大口径软 X射线超环面反射镜（TM1），构成

单色仪部分的一块球面软 X射线反射镜（SM）、一块软 X射线平面反射镜 PM、（多块可切换）反射式软 X射线衍

射光栅（grating）和一块后端面向用户的软 X射线超环面反射镜（TM2）。其中光栅要配备具有平移和旋转功能的

精密真空机械的调节系统以确保光束线可输出指定能点的单能 X射线光束。

另外，由于传统的衍射光栅是一种多级衍射元件，因而，采用类似 4B7B光束线的单色化技术的所有同步辐射

软 X射线单能光束线无一例外地存在高次谐波组分。高次谐波的存在对 X射线计量学和 ICF软 X射线元器件的

标定应用显然会带来严重的负面影响。为了克服相关影响，人们需要在光束线中插入特殊设计的谐波抑制系统。

在北京同步辐射 4B7B束线中，为了确保在工作能区的谐波被有效抑制，采用了四组四平面镜谐波抑制系统插入

图 1的光束线布局当中 [24]。这四组四平面镜谐波抑制系统共需 16块分四组镀不同材料膜层的大口径软 X射线平

 

top view

side view

BM 4B7

TM1 185° SM 186°

TM2 186°

sample

PM

grating

slit2

slitl

0 12.50 16.67 21.17 22.67 25.80 27.80 29.80

sources

 
Fig. 1    Layout of beamline 4B7B

图 1    4B7B 光束线布局图
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面反射镜。谐波抑制系统的介入进一步增加了光束线的结

构复杂性和应用成本。

为了研发装备于 ICF研究激光装置的软 X射线光源单

色化系统，本研究采用基于单光学元件的光源单色化技术，

如图 2所示，单色仪仅由一个软 X射线掠入射反射单级聚焦

波带片（Single-order RZP，简称为 SRZP）和一个限光狭缝构

成。这里的软 X射线 SRZP兼具色散、聚焦和抑制高次谐波的功能。这种特殊设计的 SRZP和限光狭缝相配合可

以从连续谱 X射线光源中挑选形成指定能点的单能 X射线光束。与同步辐射计量站通常采用的光源单色化系统

相比，光源单色化系统结构紧凑、建设成本低，同时具有高得多的从连续谱光源到单能光束的转化效率。

下文将分步骤介绍 SRZP、基于 SRZP的软 X射线无谐波单色仪以及 ICF软 X射线元器件在线标定系统的设

计方法和技术实现途径。

1.1    掠入射反射 Fresnel波带片

掠入射反射 Fresnel波带片（RZP）最早在 1993年由 Basov等人提出 [24]。按照文献 [20]给出的技术途径，图 3诠

释了这种波带片的构造方法。众所周知，旋转椭球面是一种理想的点对点反射成像曲面。基于这种考虑，以成像

系统的物点和像点为基准可以勾画出无穷多不同长短轴的椭圆

x2 = a2
i + y2/b2

i = 1 （1）

式中：ai 是这些椭圆的半长轴；bi 是这些椭圆的短半轴；c2＝ai
2−bi

2，c 是椭圆的 2倍焦距。将这些椭圆围绕其共同的

长轴旋转将可以形成一系列相应的可实现物像理想点对点成像的旋转椭球面。

考虑光源的波长为 λ，使 an＝c＋nλ/2（n 为正整数），可以勾画出一系列的椭球面边界从而划分出一系列的椭圆

面区域。为了实现色散功能，我们可以将前述系列曲面按照这些边界（图 3（a））进行区分、并分别定义这些区间内

曲面的反射率使其分别等于 1或者等于 0（图 3（b））。随后沿图 3（a）、图 3（b）左下角黄线所代表的平面对前述定

义的椭球面系列进行斜切，即形成图 3（c）所示的 RZP。RZP对软 X射线兼具色散和聚焦的功能，其工作原理参见

文献 [20]。沿图 3（a）中任意与长轴垂直的平面对前述定义曲面系列正切将均可形成标准的传统波带片（FZP，
图 3（d））。从图 3中可以看出，RZP的环带宽度比 FZP要大很多倍，因而更易于加工制造。

众所周知，基于 FZP的衍射聚焦可以实现单能 X射线的傍轴点对点成像；而从图 3（c）可以看出，基于 RZP的

衍射聚焦则可以实现单能 X射线的离轴点对点成像。需要特别说明的是，对于 FZP傍轴成像而言，波带片的零级

衍射将叠加于像点造成不利影响；而对利用 RZP的成像系统来说，由于其零级衍射与一级聚焦不在同一个方向，

因而 RZP零级衍射对成像造成的这种不利影响可以被有效规避。
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图 2    单光学元件单色仪布局
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Fig. 3    Method to construct a grazing incidence reflection Fresnel zone plate

图 3    掠入射反射 Fresnel 波带片的构造方法
 

曹磊峰等： 惯性约束聚变软 X射线在线标定系统概念设计

112007-3



RZP的设计和技术实现中，需要考虑镀膜材料和掠入射角的选择。为了确保 RZP有效工作，需要保证软 X射

线到 RZP的掠入射角全部限制在小于镀膜材料镜面的全反射角。对于硅基底镀金薄膜的软 X射线反射光学元件

而言，其全反射角一般小于 4°。
1.2    掠入射反射单级聚焦波带片（SRZP）

按照图 2的布局，利用 RZP配合限光狭缝将可以构成一个结构紧凑的软 X射线单色仪。原因是我们设计的

RZP仅针对某一指定波长 λ，因而仅有波长为 λ 的软 X射线才满足图 2所示的物像关系，从光源发出的光才能顺利

地穿过狭缝。而其他不同波长的 X射线将因物像关系不匹配从而被狭缝遮挡。但是需要说明的是，同衍射光栅

和 FZP一样，这里的 RZP也是一种多级衍射元件，除了具有 0级、1级衍射而外，同时也具有 2级、3级……等高级

衍射。只是由于这些高级衍射不能在图中的狭缝处有效聚焦，因而也无法有效地穿过狭缝。但是，如果图 2中的

X射线源如果含有有波长为 λ/2，λ/3……等高次谐波的 X射线的组分，这些高次谐波相应的 2级、3级……等高级

衍射将会和波长 λ 的 1级衍射一样满足图 2所示的物像关系，也能够顺利穿过狭缝。换句话说，图 2的单色仪如果

用 RZP做光学元件，获得的单能光束同样地存在高次谐波问题。

前期研究中 [25-31]，我们提出了利用二值化正弦函数替代方波函数实现 X射线单级衍射光栅和单级聚焦波带片

的技术方法，在实践中取得了良好的应用效果。文献 [25]给出的设计方法加工难度相对更小一些，相对更容易实

现：将光栅透明狭缝或波带片透明环带截成小段、左右错位构造二值化正弦函数（图 4）。图 4中，在黑白透射光栅

基础上，将透光狭缝划分成许多小矩形孔，矩形孔中心在原中心的±d/4以内呈正弦分布函数分布，其中 d 为光栅

周期，则将透过率函数沿 y 轴积分可以得到沿 x 轴的正弦透过率函数。准正弦光栅可以把高级衍射抑制到 1级衍

射的 0.6%及以下的水平 [25-29]。

利用文献 [25]的方法改进 RZP的设计，可以有效地抑制

高级衍射，使之形成单级聚焦 RZP（SRZP）。将 RZP的无反

射环带（黑色）或反射环带（白色）截断切割成横向尺寸不一

的足够多的小段，使每小段沿当前环带周期内的中心椭圆线

法线按照正弦函数进行准随机排布，即可实现 SRZP的新型

结构设计（图 5）。
图 6给出硅基底镀金 SRZP应用于图 2单色仪的一个设

计仿真计算结果，有关参数参见表 1。这个算例中，单色仪的

输入 X射线源假设为激光等离子体产生的黑体辐射软 X射

线源，响应的辐射温度设为 200 eV。图 6给出的单色仪输出能谱中看不到对应能点为 1.0，1.5 keV的高次谐波组

分，这说明我们设计的单光学元件单色仪可以有效地抑制高次谐波。

1.3    多层膜 SRZP

通常而言，单层镀膜 X射线反射元件仅应用于非常软的 X射线（光子能量小于 2 keV）。ICF研究黑腔等离子

体软 X射线能谱测量中，人们关心的能区通常会延伸到 5 keV或者更高（甚至达到 10～20 keV的水平）。这时人们

需要用晶体或者多层膜（多层膜又被称为一维人造晶体）。由于多层膜自身具有色散或波长选择功能，利用多层膜

制作的 SRZP将性能更好。引入多层膜技术制作的 SRZP一方面可以将图 2所示的单色仪设计技术向更高的能区

扩展，另一方面，可以更有效地抑制 SRZP随机结构导致的其他波长 X射线的杂散光本底，其能量响应曲线将更加

锐利，背景更弱。关于多层膜单级衍射光栅的最新研究参见文献 [32]。

 

y

x

d/2 d/2

d τ

 
Fig. 4    Method to construct single-order diffraction grating by Kuang Longyu et al[25]

图 4    文献 [25] 中单级衍射光栅的设计方法
 

 

 
Fig. 5    Method to construct SRZP from an RZP

图 5    从 RZP 到 SRZP 的技术实现方法
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图 7（a）给出针对 5 keV能点设计的 C-B多层膜在表 1几

何位形情形下的能谱响应特性；图 7（b）给出的是 50 μm厚

Ti滤片的能谱响应特性；图 7（c）给出针对 5 keV能点设计的

多层膜 SRZP单色仪对 200 eV黑体辐射谱的能量响应曲

线。从图 6（a）可以看出，200 eV黑体辐射谱中，光子能量在

2 keV以下的 X射线辐射成分几乎可以理解为绝对主导成

分，更高光子能量的 X射线辐射在这个黑体辐射谱中含量极

少。5 keV能点的 X射线辐射份额较之亚 keV X射线的占比

更是要低 5个数量级以上。为了抑制低能 X射线给单色仪

带来的噪声本底，图 7所示的多层膜 SRZP单色仪还配合使

用了 50 μm厚的 Ti滤片（图 7（b））。

2     基于单光学元件软 X射线无谐波单色仪的
ICF在线标定系统

利用 SRZP或者多层膜 RZP采用图 2布局构成的软

X射线无谐波单色仪结构紧凑，可望安装于大型激光聚变装

置，从激光等离子体 X射线辐射源中获取指定波长的软

X射线单能光束。利用这样的光束可以实现 ICF研究中软

X射线元器件的标定工作。与同步辐射 X射线不同，ICF激

光等离子体 X射线源具有强流单脉冲的技术特性。通常而

言， ICF实验激光打靶的实验参数发与发之间具有独立性，

彼此难以完全重复。因此要实现 ICF研究中软 X射线元器

件的标定工作，仅有一束单能 X射线是不够的。完成这些元

器件在某一能点的能量响应标定工作需要两束全同光束。

这种全同光束可以采用图 8（a）所示的结构布局来实现。图 8（a）
中两条光束的几何位形、光学元件和限光狭缝均完全一致。

从技术实现的层面上，我们可以设计一个横断面为如图 8（b）
所示的正多边形锥，将图 8（a）所示的两条束线装配于正多边

形椎体的任意两个镜像对称的面上以确保两者之间几何位

形一致。图 8（b）的其他锥面可以装配其他不同能点的单能

束线对，以实现更多能点的标定。

 
表 1    一款单元件软 X射线单色仪的设计参数

Table 1    Design parameters of a single optical element soft X-ray monochromator

selected energy/
eV

object distance/
mm

image distance/
mm

RZP
size

grazing incident
angle/（°）

exit angle/
（°）

source size
（HHFW）/μm

slit width/
μm

band width
（E/∆E）

500 1650 596 50 mm×10 mm 1.3 4.1 200 100 1000
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Fig. 6    Energy response of SRZP monochromator to blackbody radiation spectrum（design energy point 500 eV）

图 6    SRZP 单色仪对黑体辐射谱的能量响应（设计能点 500 eV）
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Fig. 7    Energy response of multilayer（a） SRZP monochromator

combined with 50 μm thick Ti filter（b） to 200 eV
blackbody radiation spectrum（c）

图 7    多层膜（a）SRZP（b）单色仪配合 50 μm 厚 Ti 滤片

对 200 eV 黑体辐射谱的能量响应（c）
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图 9给出针对神光-III原型装置设计的一套 ICF软 X射线元器件 10能点 20通道标定系统（表 2）概念设计。

这个系统中，各个通道的单能束线统一采用表 1中的几何参数和结构位形。该标定系统主要包括模拟靶组件、锥

形筒组件、波纹管法兰组件、二十面锥体组件和狭缝安装组件等 22个组件。该系统可事先利用其他的激光等离

子体 X射线源进行线下安装和集成调试，完成后可整体搬运、安装并应用于神光激光装置中。应用中成对的指定

能点单能束线可以互为标准，用于开展软 X射线元器件的标定工作。举例说明，人们可以首先用两套标准探测器

完成 1#和 11#能量通道的能量响应关系，这可通过一次激光打靶完成对标；随后，在 1#通道安装待标定元件、11#通
道仍采用标准探测器的情况下，利用第二次打靶完成对光学元件在 20 eV能点的绝对标定。

图 10（a）给出设计的神光-III原型装置 ICF软 X射线元

器件在线标定系统 10个能量通道单能束线的光谱特征曲

线。图 10（b）给出了利用 X-LAB软件 [31] 仿真计算诠释的系

统单能束线的谱分辨能力。图 10（b）表明，系统的各条束线

的光谱分辨 E/∆E 均大于 1 000。

图 9所示的在线标定系统中，如果将 1#～10#通道配备

普通的 XRD，11#～20#通道安装标准探测器，该系统将构成

一套在线自校准的 10通道 δ能量响应软 X射线能谱仪。利

用该套能谱仪将可以直接获得激光等离子体随时间演化的

软 X射线能谱。与传统的 Dante谱仪不同，这套谱仪测量激

光等离子体软 X射线光谱将大幅度降低其应用成本。该谱

仪无需送往同步辐射计量站校准，一次性直接获得激光等离

子体软 X射线经过绝对校准的、无须解谱的、随时间演化的

能谱。

 
表 2    神光-III原型装置 ICF软 X射线元器件

在线标定系统能点分布

Table 2    Energy channel distribution of ICF soft X-ray

component online calibration system for

Shenguang-III prototype facility

channel No. energy /eV

1#/11# 20
2#/12# 300

3#/13# 400

4#/14# 500

5#/15# 640

6#/16# 950

7#/17# 1500

8#/18# 2500

9#/19# 4500
10#/20# 5000
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Fig. 8    Layout of two whole-same monochromatic soft X-ray beams from a share laser plasma source

图 8    基于激光等离子体的两条同源全同单能软 X 射线光束线布局
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Fig. 9    Conceptual design of on-line calibration system for ICF soft X-ray components for Shenguang-III prototype facility

图 9    神光-III 原型装置 ICF 软 X 射线元器件在线标定系统概念设计图
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Fig. 10    Energy spectrum characteristics and resolution level of each channel of ICF soft X-ray

component online calibration system for Shenguang-III prototype facility

图 10    神光-III 原型装置 ICF 软 X 射线元器件在线标定系统各个通道的能谱特性及分辨水平
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作为比较，利用传统的 10通道 Dante谱仪获取类似数据的过程将非常复杂：首先需要将 10种不同的 X射线滤

片、10块不同的反射镜和 10个 XRD送往同步辐射计量站分别标定；完成后送回 ICF实验现场重新组装调试，确

保可以有效获得实验数据；ICF实验获得相应的测量数据之后，需要基于前述标定结果采用精心开发的反演程序

对测量谱解谱。

3    结　论
本文基于单光学元件 SRZP的紧凑型无谐波光源单色化技术为神光 III原型装置，设计了一套双束比较工作模

式的 ICF软 X射线元器件在线标定系统。该系统由 2×10条不同指定能点的同源软 X射线无谐波单能束线构

成。采用的输入 X射线源来自于神光 III装置自已产生的激光等离子体软 X射线，从而可满足神光 III原型装置

ICF软 X射线元器件实时实地标定应用的需求。同时，由于和 ICF研究应用环境同源，该系统可望提供较同步辐

射计量站更符合应用需求的标定结果。如果在该系统的 10个不同指定能点的能量通道配备 XRD，且在另外 10个

通道配备标准能量探测器，将构成一套使用方便、具有在线自校准功能的 10通道 δ能量响应软 X射线能谱仪。与

传统的 Dante谱仪相比，新谱仪具有应用环境实时实地的自校准的功能，使用前不再需要拆解送往同步辐射计量

站校准，在大幅度节约使用成本的同时可显著提升 ICF研究黑腔辐射软 X射线辐射能谱的测量置信水平。
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