
 

高次谐波份额测量滤片法及其应用
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摘　要：惯性约束聚变实验对数据测量精度有着很高的要求，诊断设备需要向绝对测量的方向发展，

对标定提出了很高的要求。北京同步辐射装置 (BSRF) 提供了良好的标定光源，其光源特性，如高次谐

波份额的数值研究，对标定工作和 ICF 精密诊断十分重要。通过测量 BSRF 上 4B7B 光束线的软 X 射

线源上带有或不带有滤片的标准探测器的电流，研究了不同滤片对单色 X 射线的透射率曲线，并建立

了拟合的理论透射率曲线。根据数据分析，计算出单色光源中二次谐波的比例。实验结果显示，二次

谐波在软 X 射线能段主要集中在 180~300 eV 以及 450~800 eV，所占份额大部分在 15% 以下，最大可

达到 25% 左右。利用测量的高次谐波份额，开展了对平响应滤片透过率以及 X 射线二极管灵敏度的

修正工作，修正后的结果和理论相符，极大地提高了诊断设备精密诊断能力。完整的理论模型和实验

相互验证，说明基于滤片的高次谐波份额测量技术目前已经成熟并且具有广阔的应用前景。
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Filter-based technology for evaluating proportions of high-order
harmonics and its application
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Abstract:     In  order  to  meet  the  high  requirements  of  the  data  measurement  in  the  inertial  confinement
fusion(ICF) experiment,  experimental  instruments  must  be developed in  the direction of  absolute  measurement,
and  the  requirements  for  calibration  are  also  higher.  Beijing  Synchrotron  Radiation  Facility  (BSRF)  provides  a
good X-ray source for calibration in China. The characteristics of the light source, such as the numerical study of
the high-order harmonics content, are very important for the calibration work and the precise diagnosis of ICF. By
measuring the current of a standard detector with or without a filter on a soft-X-ray source of beam line 4B7B in
BSRF, the transmittance curves of different filters for monochromatic X-ray were studied and a fitted theoretical
transmission curve was established. According to this, the proportion of second harmonic in the monochromatic
light source was calculated. The results show that the second harmonic in the soft X-ray energy segment is mainly
concentrated in the 180-300 eV and 450-800 eV, the share is mostly 15% below, the maximum can reach about
25%. Then, the calibration of the flat-response filter transmittance and the X-ray diode sensitivity was corrected
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using  the  calibration  results.  The  revised  results  are  consistent  with  the  theory,  which  greatly  improves  the
precision diagnosis capability of the diagnostic equipment. The complete theoretical model and experiment results
mutual  verify,  showing  that  the  filter-based  technology  for  evaluating  proportions  of  high-order  harmonics  is
currently mature and has broad application prospects.
Key words:   inertial confinement fusion;      synchronous radiation;      calibration;      high-order harmonics

0    引　言

在间接驱动惯性约束聚变 (inertial  confinement

fusion, ICF)研究中，激光驱动产生的黑腔辐射源特性

十分重要 [1−4]。激光与黑腔相互作用形成等离子体，

并辐射出 X射线。通过对 X射线能谱和强度的诊

断，可实现对激光与物质相互作用、等离子体中原子

物理过程及高温物质的特性的诊断。因此，X射线辐

射的精密测量是 ICF诊断的核心之一。用于表征

X射线的诊断仪器中，X射线二极管 (X-ray diodes,

XRD)的运用是极其广泛的，从其最初发明至今，在世

界各国的 ICF诊断中都担当着十分重要的角色 [5−7]。

目前实验中使用的系统大多是滤波法，即滤波-X射

线二极管系统进行测量，其能量响应函数为：

F(ε) = η(ε)S(ε) (1)

η(ε) S(ε)

在 XRD使用之前需要对滤片的透过率曲线

以及 XRD的能量响应灵敏度曲线 进行标定，

之后才能应用到实际中。早期的标定采用 Henke源

和质子荧光源，但是质量都达不到要求。同步辐射光

源具有高强度、准直性好、高稳定性、具有脉冲时间

特性等优点，是标定光源十分理想的选择。

同步辐射提供的标定光源不能维持绝对的稳定，

需要提前研究其光源的性能，包括光源的光斑、强

度、单色性和高次谐波。其中，对于高次谐波的标定是

一项很重要的工作。同步辐射光源光束线上的分光

原件多数采用光栅和晶体，虽然理想出光为单色光，

但是不可避免会掺杂高频光，这种高频光统称高次谐

波。高次谐波势必对标定实验的精确度产生影响，需

要采用方法进行消除。传统的方法是直接在不同的

能区加不同滤片，根据滤片本身在 K边或 L边的吸收

突变实现在透过基波同时对高次谐波进行吸收，以此

实现对高次谐波的抑制。北京同步辐射和激光聚变

研究中心共同建立了一个专用于标定的束线站，其中

针对高次谐波进行了调试，改善了光源特性，并且开

展了性能研究[8−9]。由于同步辐射装置本身的不稳定

性以及光学元器件的损耗[10]，在每次开展正式标定实

验之前，仍需要对光源的高次谐波进行数值研究。

η(E)

高次谐波是客观存在的，在光源中不能完全消

除，高次谐波的标定只能给出其相对于不同能量的基

波的比例系数，然后根据标定的高次谐波比例系数对

其他标定 (如滤片、XRD探测器阴极等)的数据进行

修正，消除高次谐波影响的份额。之前能够使用的唯

一的标定方法是使用透射光栅，利用透射光栅的衍射

分光以及CCD的成像分析，得到高次谐波所占份额[8,11]。

这样的测量方法虽然很直观，但是在实际运用中会占

用大量的时间去测量以及分析处理数据，浪费宝贵的

标定资源，所以需要开发一种更加高效而且准确的高

次谐波标定方法，提高整个标定流程的效率。前文提

到滤片的透过率曲线 的标定，滤片本身是 F-XRD

的一部分，通过分析，在忽略三次及以上高次谐波的

影响下，通过对实验标定中测量得到的滤片透过率与

滤片理论透过率进行计算，能直接得到单色光源中二

次谐波所占份额。分析之前使用透射光栅对同步辐

射单色光源进行标定得到的数据，其中三次及以上高

次谐波份额很少，同时，更高次谐波对 XRD的灵敏度

影响较小，所以这样的忽略在实验中是可行的。在正

式标定中，滤片对高次谐波份额的标定得到了很好的

数据，使用高次谐波标定数据对 XRD灵敏度的标定

进行了修正，证明这个方法是可行的。

1    原　理

实验中对于滤片的标定属于整个标定实验的一部

分，不仅可以用于计算高次谐波份额，也可以准确表征

滤片的厚度。滤片的理论透过率对于纯单色光是比较

准确的，但是实际标定数据往往和理论数据在某些能

段相差较大，主要是因为高次谐波的存在。在实验中

需要用到滤片对于单色光的透过率，所以标定之后需

要使用最小二乘法进行拟合确定滤片的理论面密度

σ[12]。标定之后的滤片用于 XRD前端作为滤光片，而

在高次谐波标定中，使用拟合后的面密度 σ，根据

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200072–2



η(ε) = e−µ(ε)σ (2)

η(ε) µ(ε)

得到不同能量下滤片的理论透过率 (真实透过

率) ，其中 (cm2g-1)表示该种材料在不同能点的

吸收系数，直接使用数据库标准数据。

在计算中假设“单色光”光源没有能散，其能谱峰

的半高宽为 0。所以设光源谱分布为：

n(ε) =
w ∞

0

[
n1(ε)δ(ε−ε1)+n2(ε)δ(ε−2ε1)
+n3(ε)δ(ε−3ε1)+ · · ·

]
dε (3)

n1(ε1) n2(ε1)式中： 表示基频波的强度； 表示二次谐波的

强度，以此类推。

通过之前对 4B7B束线在经过高次谐波抑制处理

之后的性能研究[8]，发现在经过单色器以及抑制镜箱

之后，“单色光”的三次及更高次谐波份额已经极小。

并且实际上，三次谐波对 XRD的影响是较小的，因为

XRD的灵敏度除了吸收边处突变，一般随着能量的

提高在降低，高次谐波对基波的影响也降低，在实际

的 XRD标定中对于三次及更高次谐波的影响一般不

考虑，所以不用计算三次及以上谐波份额。综上所

述，在误差可接受范围内，滤片标定中忽略三次及更

高次谐波进行计算。故将光源谱分布写为：

n(ε) =
w ∞

0
[n1(ε)δ(ε−ε1)+n2(ε)δ(ε−2ε1)]dε (4)

ε S (ε)

在上述条件下，原理如图 1所示。设标准探测器

对能量为 的光子的灵敏度为 ，表示为：

S (ε) =
I(ε)
E(ε)

(5)

I(ε) E(ε)式中： 表示标准探测器测量电流； 表示单位时

间沉积在标准探测器灵敏面上的光子能量。由于光

S (ε) η(ε)

n(ε)

源往往不是单色的，所以实际的探测器电流需要在能

谱上进行积分。根据透过率的定义，分别测量出在同

步辐射光源后端有、无滤片情况下标准探测器的电流

读数，电流读数的比值就是滤片的透过率。知道标准

探测器的灵敏度分布 之后，结合滤片理论透过率

以及光源谱分布 ，理论上滤片的实测透过率为：

β(ε1) =
I1(ε1)
I0(ε1)

=

r ∞
0 [n1(ε)δ(ε−ε1)+n2(ε)δ(ε−2ε1)]εS (ε)η(ε)dεr ∞

0 [n1(ε)δ(ε−ε1)+n2(ε)δ(ε−2ε1)]εS (ε)dε
=

n1(ε1)ε1S (ε1)η(ε1)+n2(ε1)2ε1S (2ε1)η(2ε1)
n1(ε1)ε1S (ε1)+n2(ε1)2ε1S (2ε1)

=

n1(ε1)η(ε1)S (ε1)+2n2(ε1)η(2ε1)S (2ε1)
n1(ε1)S (ε1)+2n2(ε1)S (2ε1) (6)

β(ε1) ε1

I0(ε1) I1(ε1)

n1(ε1) n2(ε1)

η(ε1)

η(2ε1)

式中： 就是滤片对单光子能量为 的“单色光”实

际测量的透过率； 和 表示加滤片前后的探

测器电流读数； 、 分别表示光源谱分布中

基频波和二次谐波的强度 (单位时间光子数)； 、

分别表示滤片对基频波及二次谐波的透过率。

根据公式 (6)，通过已知或者已测量的数据，算出二次

谐波与基频波强度的比值：

R(ε1) =
n2(ε1)
n1(ε1)

=
β(ε1)−η(ε1)
η(2ε1)−β(ε1)

S (ε1)
2S (2ε1)

(7)

二次谐波份额的不确定度为：

∆R (ε1)
R (ε1)

=

√√√√√√√√√√√√√√
(
∆S (ε1)
S (ε1)

)2

+

(
∆S (2ε1)
S (2ε1)

)2

+

[(
1

β (ε1)−η (ε1)
+

1
η (2ε1)−β (ε1)

)
∆β (ε1)

]2

(8)
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图 1  滤片标定原理简图

Fig.1  Filter calibration principle diagram 
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∆S (ε1) ∆β (ε1)

|η (2ε1)−β (ε1)|

式中： 代表标准探测器的绝对不确定度；

代表滤片实测透过率的绝对不确定度。在标准探测

器的性质稳定情况下，从公式 (8)看出，

越大，不确定度越小，处理的结果越好，所以需要选择

透过率动态范围大的滤片进行标定。

2    实验及装置

实验标定使用的束线是北京同步辐射光源的

4B7B软 X射线标定束线，图 2是实验装置设定简图

以及激光光路简图。其中单色器使用多种光学镜片

组成，图中平场光栅和平面镜为单色器主要元器件，

实现在宽谱模式下变包含角扫描，在高分辨模式下固

定包含角扫描。4B7B束线经过单色器之后“过滤”了

一些高次谐波，但是之后出射的单色光仍然带有份额

不低的高次谐波，之后经过抑制镜箱，里面有高次谐

波抑制镜，进一步抑制一部分高次谐波。最后束线进

入标定靶室标定，靶室中可以实现有无滤片的选择以

及滤片的更换。
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图 2  标定实验光路简图 (红色箭头代表激光方向，绿色箭头代表可上下移动)

Fig.2  Calibration  experiment  light  path  diagram  (The  red  arrow  represents  the  laser  direction  and  the  green  arrow  represents  the  up  and  down

movement) 

 

实验要求精度高的准直，准直要保证三点—前

端限孔光阑 (2 mm)、后端玻璃法兰正中心、中间样品

位一系列限孔 (5 mm)—共线。要求在一系列样品

限位孔移动过程中，标定光源能够完全过孔，获得完

整的荧光光斑，保证最后标准探测器获得完整、具有

可对比性的数据。同时对于样品 (滤片)的离线安装

也有要求，安装前进行筛选和控制，剔除偏心超过

1 mm的滤片，控制滤片盒尺寸公差。如果出现了样

品不对心情况，在安装时将样品的不对称方位放置在

上下 (纵向)位，通过下一步操作确定滤片中心位位

置。之后通过平台区扫描，根据平顶的数据，定下滤

片中心。

然后使用确定的滤片中心，配合快门的使用，开

始灵敏度的标定。通过滤片架的移动，实现标准探测

器在有无滤片情况下对 X光强度的探测，由两种情况

得到的电流的比值得到滤片的透过率曲线。得到实

测透过率曲线之后，通过最小二乘法进行拟合，得到

滤片的理论透过率曲线。使用理论透过率曲线与实

测透过率曲线的数据，根据公式 (7)，通过 Matlab对数

据进行处理，得到二次谐波和基波份额之比，实现二

次谐波份额的标定。

实验中选取 C滤片作为高次谐波份额标定的滤

片，一是因为 C滤片相对于其他金属滤片，制作厚度

较厚，制备工艺成熟且稳定，表面平整性好；二是因为

实验中 C滤片对于单色光的透过率曲线和理论符合

很好、重复性高，可以作为标准标定的理想材料；三是

因为 C滤片在软 X光能段的透过率动态范围很大，

根据公式 (8)，选取 C滤片可以减小标定结果的不确

定度。

S (ε)

定量测量设备的标定需要对标定使用的标准探

测器进行严格的检定，北京同步辐射使用的标准探测

器以及电流计每年标定实验前都需要经过国际标准

的校准检定。其中弱电流计由中国泰克科技进行校

准并出具校准数据报告，标准探测器由德国 PTB

(Physikalisch-Technische Bundesanstalt)进行校准并出

具校准数据报告，其中对于标准探测器的校准数据报

告中包含探测器对单色 X光的响应数据，即 。

最后，根据需要，对本轮实验选定的滤片进行复

标 (多次测量)，既可以确定状态，又能对标定效果进

行考核，考察基于滤片透过率标定实验评估高次谐波

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200072–4



份额技术的稳定性。

3    标定结果与应用

通过对标准数据库的拟合分析，确定 C滤片的理

论面密度 (3.30 ×10−4gcm−2)，得到理论透过率曲线。

图 3显示了拟合后的理论透过率曲线 (图中红色实

线)和实测透过率曲线 (图中黑色实线)的对比。从图

中看出，在 180~300 eV区间内，实测透过率与理论透

过率存在差异，在吸收边位置，理论与实测符合的很

好。在 450~800 eV区间内，实测透过率比理论透过

率明显大，最大处透过率相差 10%左右。这是因为

在 450~800 eV能区内，滤片的透过率本来很低，但是

由于基波中含有份额不低的二次谐波，其能量在

900~1 600 eV，滤片对这一能区的 X射线的透过率较

高，所以实测透过率比理论透过率高很多。在大于

800 eV之后的能区，理论与实际的透过率曲线符合得

很好。利用公式 (7)，通过 Matlab程序进行计算，得到

光源的二次谐波份额如图 3绿色实线所示。从计算

结果得到，在 300 eV附近，二次谐波的份额最大，达

到了 26%，所以二次谐波在某些能段的影响比较大。

在 180~300 eV以及 450~800 eV的范围内，二次谐波

比例都很明显，集中在 10%左右，但是在其他区域的

份额趋近于零。结果的可靠性通过后续对平响应滤

片透过率以及 XRD灵敏度的修正来反向验证。
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图 3  C 滤片理论透过率拟合及二次谐波估算

Fig.3  Theoretical  transmittance  fitting of  C filter  and the  proportion of

second harmonic 

得到二次谐波份额之后，继续开展对其他元器件

标定的修正工作。高次谐波对平响应滤片、XRD以

及 X光平面镜等的影响是比较大的，在精密测量中，

必须对其进行高次谐波修正之后才能投入实验使用。

首先对平响应滤片进行修正。在未加平响应滤

片时，标准探测器的电流读数表示为：

I0(ε) = n′(ε) ·ε ·S ′(ε)+n′(2ε) ·2ε ·S ′(2ε) (9)

S ′(ε)

ε R (ε) I′0(ε)

式中： 表示该种探测器的灵敏度，在已知单色光

能量 以及光子数比 后，基频波的实际电流值 为：

I′0 (ε) =
I0 (ε)S ′ (ε)

S ′ (ε)+2R (ε)S ′ (2ε)
(10)

同理，求出加上平响应滤片之后基频波的实际

电流为：

I′1 (ε) =
I1 (ε)S ′ (ε)η′ (ε)

S ′ (ε)η′ (ε)+2R (ε)S ′ (2ε)η′ (2ε)
(11)

η′ (ε)式中： 表示真实的滤片透过率。由此得到修正后

的标定透过率为：

I′1(ε)
I′0(ε)

=
I1(ε)
I0(ε)

η′(ε) [S ′(ε)+2R(ε)S ′(2ε)]
S ′(ε)η′(ε)+2R(ε)S ′(2ε)η′(2ε)

(12)

I1 (E)/I0 (E) = η′ (ε)注 意 到 ， 所 以 化 简 公 式

(12)得：

η′(ε) =
I1(ε)
I0(ε)

[
1+

2R(ε)S ′(2ε)
S ′(ε)

]
− 2R(ε)S ′(2ε)

S ′(ε)
η′(2ε)

(13)

η′(2ε)式中： 是未知量，但是基于实验真实情况得知，

光源在 800~1 600 eV范围内的高次谐波份额极低，可

以忽略不计，故标准探测器在有无平响应滤片情况下

的读数的比值即为滤片的实际透过率。利用此能段

的数据，使用公式 (13)对 800 eV以下能段的 X光进

行修正。

使用 Matlab对数据进行插值处理，得到利用标定

的二次谐波份额对平响应滤片透过率的修正的数据

如图 4所示。对比图中修正前后的透过率曲线，在
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图 4  二次谐波对平响应滤片的影响

Fig.4  Influence of second harmonic on flat response filter 
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300 eV附近能区，实际测量的平响应滤片的透过率存

在突变，而经过二次谐波修正后，透过率的陡变得到

了大幅度的修正，基本符合理论曲线。而在 450~800 eV

能区内，修正前的数据和修正后的数据很完美的对应

之前二次谐波标定区域，在一定程度上验证了之前二

次谐波标定结果的准确性。这一能段的修正后的数

据分布同样更符合理论曲线。

利用同样的原理对 XRD阴极灵敏度进行修正，

在 800~1 600 eV能段的X光，XRD阴极灵敏直接表示为：

S(ε) =
IXRD(ε)S ′′(ε)

I′′0(ε)
(14)

IXRD(ε)

I′′0 (ε)

S ′′(ε)

式中： 表示直接使用 XRD阴极测量 X光得到

的电流； 表示同一光源同能量标准探测器测量到

的电流； 表示该种标准探测器的能量响应。

在 800 eV以下能段，二次谐波影响较大，引入二

次谐波进行计算，标准探测器和 XRD探测器测量到

的电流分别表示为：

I′′0(ε) = n′′(ε) ·ε ·S ′′(ε)+n′′(2ε) ·2ε ·S ′′(2ε) =
n′′(ε)ε [S ′′(ε)+2R(ε)S ′′(2ε)]

IXRD(ε) = n′′(ε) ·ε ·S(ε)+n′′(2ε) ·2ε ·S(2ε) =
n′′(ε)ε [S(ε)+2R(ε)S(2ε)] (15)

经过变换得到：

S(ε) =
IXRD(ε)
I′′0(ε)

[S ′′(ε)+2R(ε)S ′′(2ε)]−2R(ε)S(2ε) (16)

S(2ε)式中： 采用 800~1 600 eV标定的数据，通过数据

迭代，可以得到 800 eV以下能段经过修正的数据。

通过 Matlab插值计算，利用标定的二次谐波份额

对不同阴极 XRD灵敏度标定结果的修正如图 5所

示。实际每种阴极材料 XRD都进行多次标定以保证

可靠性，在这里不一一列出。从标定后的结果中看

出，不同阴极材料 XRD都存在 C、O污染，因为有

明显的 C、O的 K吸收边。修正后改变最明显的是

Au阴极 XRD，修正前 Au阴极 XRD灵敏度曲线中在

理论应存在 O的 K吸收边处没有陡增，反而存在一

定凹陷，经过修正之后，O的 K吸收边明显，凹陷被修

复，整体曲线符合理论预期。对于 Al阴极 XRD灵敏
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图 5  二次谐波对不同阴极 XRD的影响 (a)二次谐波对 Au阴极 XRD的影响；(b)二次谐波对 Al阴极 XRD的影响；(c)二次谐波对 Ni阴极

XRD的影响；(d)二次谐波对 Cr阴极 XRD的影响

Fig.5  Influence of second harmonic on XRD with different cathode (a) with Au cathode; (b) with Al cathodes; (c) with Ni cathode; (d) with Cr cathode 
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度曲线，修正后尾端存在 Al的 K边，符合科学理论。

其他阴极 XRD的灵敏度修正同样符合理论预期。

由公式 (1)，将平响应滤片的透过率与阴极的灵

敏度相乘，得到最后的整体响应曲线。Au阴极平响

应 XRD整体响应曲线标定前后对比如图 6所示，与

修正前相比，修正后的整体响应的平整性得到了提

高，修正后结果和理论预期相符，很好的实现了最终

标定的目标。
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图 6  二次谐波对 XRD 总体响应的影响

Fig.6  Influence of second harmonic on the overall response of XRD
 

 

4    结　论

标定是精密诊断的基础，对精度要求很高，而标

定使用的束线存在高次谐波的影响。研究提出了一

种新的采用滤片对同步辐射光源中二次谐波的份额

进行数值评估的方法，并在北京同步辐射光源上开展

了滤片标定工作，对光源的二次谐波份额进行实际评

估。实际测得同步辐射 4B7B束线在 180~300  eV

以及 450~800 eV的范围内，二次谐波比例明显，集中

在 10%左右，在 300 eV附近，二次谐波的份额最大，

达到了 26%，其他范围内份额较小。该技术已经达到

了较高的准确性，具有实际可操作性，应用范围广

泛。此方法是对透射光栅法标定高次谐波方法的有

效补充，并且时间效率更高、数据相对于透射光栅法

更准确、采样率更高。同时，对平响应滤片透过率以

及 XRD灵敏度的标定结果进行了二次谐波的修正，

修正结果相比于原始标定数据与理论计算结果符合

度更高。
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