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!国家高技术研究发展计划（批准号：(!$)*"!)$)*!）资助的课题+

研究一种测量激光等离子体发射软,射线谱强度的新方法———滤波差分法+介绍了滤波差分法基本原理，给
出了滤波差分对的理论计算结果及实验测量结果，并用此方法获得软,射线谱的绝对强度，最后对测量光谱强度
的误差进行分析和估算+
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" 引 言

在激光惯性约束聚变（012）研究中，特别是激
光与高!靶的耦合，软,射线谱是大家十分关心的
重要物理量［"］+随着实验条件的不断变化，光谱呈
现形式也随之发生相应变化，为了获得具有一定测

量精度的光谱绝对强度，人们一直在努力寻求一种

既简单，又能如实反映光谱结构的探测方法+
在以往的实验测量中，最常用的软,射线谱强

度诊断方法是滤波法［&］，即采用滤片,射线二极管
阵列（2),34）测量软,射线谱+这种诊断方法比较
简单+探测系统相对易于作能量响应曲线绝对定标，
可作软,射线谱强度绝对测量+基频光打靶时，由
于激光吸收与,射线转换均较低，56靶发射,射
线主要集中在#带与"带能区，滤波探测道高能尾
部贡献较大的主要集中在低能道，因此，低能道配置

掠入射软,射线平面反射镜［$］，即可基本消除高能
尾部贡献的影响+随着三倍频激光打靶强度逐步提
高，56等离子体吸收与,射线转换增加，56等离
子体发射软,射线谱的“# 带”份额也不断增加，采
用滤波法测量软,射线谱时，即使较高能道的高能
尾部贡献也变得不可忽略，加之谱形的非平衡特性，

解谱过程必然带来较大误差+
为了提高软,射线谱的探测精度，首先必须提

高探测系统能量响应的单色性+除了已用的掠入射
软,射线平面反射镜以外，还有透射光栅（78）衍
射法，晶体衍射法和多层膜反射镜分光法等，这些方

法都有各自的优点和缺点，它们的应用范围都有各

自的局限性，此处不一一介绍+本文讨论一种既古老
又新颖的分光法———滤波差分法［*］+

& 滤波差分法的基本原理

滤波差分法的基本原理是建立在滤波法基础

上，利用两个原子序数相邻的材料的$边或%边滤
波限，若两种材料的原子序数为!和!9"，它们的
吸收限为&%／$（!）和&%／$（!9"），分别与,射线
二极管（,34）探测器组成两个滤波探测道，它们的
响应函数为’!（&）和’!9"（&），通过理论计算，选
择相匹配的滤片厚度，使两个滤波探测道在低于

&%／$（!）能区和高于&%／$（!9"）能区具有基本相
同的响应结果，即
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式中(（&）为,34的能量响应灵敏度曲线，若两个
滤波探测道的测量信号分别为+!和+!9"，则!+
<+（!9"）=+（!）即为&%／$（!）—&%／$（!9"）能区
的探测信号，由能谱反演公式计算出各能点的绝对

强度，所得到的反演公式为
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其中!"（!#"）为第"差分对所测谱的绝对强度，!#"为
平均能点，!!"为第"差分对在"能区透过率的差分
平均值，$（!#"）为!"#的能量响应灵敏度，!""为

!"#探测器所占的立体角%
在差分滤片对设计中，我们发现单一材料滤片

对无论如何调节滤片厚度，很难做到相匹配，特别是

在高于#&／’（($%）能区，(材料滤片的响应结果
往往高于($%材料滤片响应结果，为此，我们在(
材料滤片中附加适当厚度($%材料，组成复合滤
片使之与($%材料滤片相匹配，才能组成比较理
想的滤波差分对，见图%五道滤波差分对理论计算
结果%图中标注的数字的单位为"&%

图% 五道滤波差分对理论计算透过率曲线

’ 一致性标定及实际差分对的选取

滤波差分法还有一个关键技术难点是选择具有

同样能量响应曲线的探测器作差分对组合，以免由

于探测器能量响应灵敏度的不一致性造成差分信号

的误差(临场实验时，要对所有探测器作灵敏度标定
是不现实的，为此，我们采取一种简易办法，即临场

利用激光打靶对探测器作能量响应一致性标定，标

定装置如图)(利用%*通道软!射线能谱仪布置%*
个!"#，!"#前面不再分别配置滤片，而是在谱仪
前端与激光靶之间安置一块大面积滤光片，使%*个

!"#都能同时通过这块滤光片观测到激光靶辐射
的!射线（见图)），测量结果作立体角修正后即可
给出%*个!"#的相对灵敏度，再选出两两近似一
致的!"#对组成滤波差分对(
实际制作差分滤片对时，不可能如理论计算给

出的滤片厚度完全一样(我们采取先制做复合滤片，
根据已制成的复合滤片，计算所需单材料滤片厚度，

再根据这个厚度，从大批不同厚度同类滤片中寻求

最接近计算厚度的滤片做成差分滤片对，至此，滤波

差分法的准备工作才算最后完成(图’给出实际使
用滤波差分对的透过率曲线(图中标注的数字的单
位为"&(

图) !"#相对灵敏度标定

+ 实验测量及结果

实验在星光#上进行，利用三倍频激光脉冲（脉
冲能量%*—%%,，脉冲宽度$*-./0），打金盘靶(激
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光以!"度角入射，滤波差分软#射线谱仪放置与
激光入射方向成$%度角探测激光等离子体辐射的

软#射线谱&实验排布图见图!&
探测信号用’()*+,!-数字化示波器记录，可

图. 实际使用滤波差分对的透过率曲线

图! 实验排布示意图

直接读出脉冲信号的时间过程，峰值强度，脉冲半宽

度和积分面积等&数据处理过程中，所用#/(灵敏
度取已标定过的#/(灵敏度值的平均值，根据

#/(相对灵敏度标定结果，对每一个#/(灵敏度
进行修正，再用到数据处理&由能谱反演公式（.）式
计算出各能点谱的绝对强度（见图"），图"给出用
滤波差分法测量金盘靶发射（0,%—1"%%）23能区软

#射线绝对强度谱&

" 误差分析与讨论

作为一种探测方法研究，我们最关心的是它的

探测精度，首先看一看误差来源&滤波差分法主要误

差来源估算如下：

（1）滤片差分对设计带来误差，由于在差分能
区外不可能完全补偿，因此理论设计滤波差分法存

在固有误差，低能端稍大些，约小于"4，高能端稍
小些，约14&
（0）滤片制做厚度差将带来测量误差，且各差
分对对滤片厚度敏感程度不一样，参见图1，图.及
表1&如56*72差分对匹配厚度差仅比-8*9:对大

1;"4，而它带来的测量误差却远远大于-8*9:对的
测量误差&

图" 滤波差分法测量金盘靶发射软#射线强度谱
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表! 滤片对厚度差将造成谱测量误差

滤片对 "#$% %&$"# ’($%& )#$’( *+$,-
匹配厚度差／. /01! !023 /04! 5063 7047
测量误差／. 70/ 20/ 60/ !4 60/

（2）探测器灵敏度误差，这种误差可分成两部
分，一部分为探测器绝对能量响应灵敏度标定误差，

目前我们受标定源监测影响，误差在86/.左
右［3］，另一部分为探测器对灵敏度相对偏差，探测

器对灵敏度相对偏差使滤波差分对失配，造成测量

结果误差0探测器相对偏差可通过第二节中描述的

9:;一致性标定方法加以限制，使其!83.0
（7）软9射线吸收系数精度，滤片差分对对设
计过程用到各种光学系数取自<(-=(等人的原子
参数与核参数手册［5］，精度好于6.，它造成的误差
类似于滤片厚度造成的偏差0
（3）软9射线谱假设造成误差，由于滤片差分
对设计过程有赖于谱形假设，在滤片对匹配条件下，

不会带来较大误差0
（5）测量误差，测量中我们采用";>$547*数
字化示波器作记录，示波器精度好于8!.0软9射

线谱强度测量误差，考虑各种误差因素，取均方根误

差0多数能道测量总误差小于866.，)#$’(由于滤
片对厚度误差较大（5?63.），造成差分对失配响应
误差!!4.，此能点测量总误差!64.0
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