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!国家高技术研究发展计划（批准号：($&)*"$)&+&+"）资助的课题,

在星光激光装置上利用波长为%+&-!.的激光辐照金箔靶，在金箔靶背侧用透射光栅配/射线012345067895:
:5;<05系统测量了其发射的软/射线能谱，并与用亚千能谱仪测量的结果进行了比较，获得了比较一致的结果,测
量结果表明 ，%+"’!.厚度的金箔靶背侧的/射线能谱偏离平衡辐射谱，具有明显的金等离子体=带和>带辐射

结构,

"#$$：*#(%?；*#’#；-#-%@；-#’%

" 引 言

由于激光与金箔靶相互作用产生的金箔靶背侧

/射线辐射具有相对干净的特点，金箔靶背侧/射

线辐射源被广泛应用于辐射不透明度、辐射烧蚀及

辐射输运等的实验研究中［"，#］,国外已有多家实验

室对金箔靶背侧/射线辐射源的特性进行过实验

研究［&—-］，获得了不同厚度金箔靶背侧/射线辐射

总量、漏激光量及/射线能谱分布的结果，从国外

发表的结果来看，各实验室测量的金箔背侧/射线

能谱之间及与理论计算结果还存在相当大的差异,
国内我们曾利用透射光栅配/射线胶片对金箔背

侧/射线能谱进行过实验测量，但由于/射线胶片

对/射线响应的非线性及响应的重复稳定性易受

胶片冲洗条件、生产批次的影响，影响了测量结果的

准确 性,而 /射 线012345067895::5;<05（缩 写 为

AAB）具有线性响应特性，线性动态范围较大，而且

响应重复稳定，近年来逐渐替代了/射线胶片得到

越来越广泛的应用,
为此，本文利用最近引进的/射线AAB作为

透射光栅谱仪的记录设备，在星光装置上对波长为

%+&-!.的激光与金箔靶相互作用产生的后侧/射

线能谱进行了实验测量，实验测量结果与用亚千/
射线能谱仪测量结果进行了比较，获得了比较一致

的实验结果,

# 实 验

实验是在星光激光装置上进行的，实验用腔金

箔靶结构如图"所示,腔金箔靶为C*%%!.斜金柱

腔加上金箔柱腔底构成，其中激光注入孔直径为

&%%!.，柱腔底为#%!.厚度的金板，在金板中间开

&-%!.D"%%!.的方孔，并在方孔上贴%+"’!.厚

的金箔，并衬上%+"’!.厚度的AE底衬,柱腔底面

法线与柱腔轴线成*-F角,在柱腔靶注入口一端设

计了一锥形屏蔽片,

图" 腔金箔靶结构示意图

图# 实验测量布置示意图 GH/G为亚千/射 线 能 谱 仪；

IJ/G为透射光栅谱仪

实验布置如图#，激光正入射注入柱腔金箔靶，

在与注入激光束成!%F和""#+-F方向分别用亚千/
射线能谱仪和透射光栅配/射线AAB系统测量金

箔靶背侧/射线能谱,
透射光栅谱仪中透射光栅与柱腔金箔靶和/

射线AAB记录面距离分别为((%和"""%..，同时
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为降低!射线源强度以避免!射线""#产生饱

和，在靶与透射光栅之间距靶$%&’’处加了一个

与透射光栅狭缝正交的空间分辨狭缝，空间分辨狭

缝宽度为$&!’，透射光栅狭缝宽度为(&&!’)透射

光栅为(&&&(*／’’（(*／’’为每毫米中包含光栅

线对）的无底衬自支撑光栅，!射线""#型号为

+!,-.／""#,(&$/-01)透射光栅谱仪谱分辨为&23
4’)

打靶激光参量如下：激光能量为56278，激光波

长为&236!’；激光脉宽为5&/*9；激光聚焦在腔金

箔靶注入口处)

3 实验数据处理与结果

透射光栅谱仪测得的金箔背侧!射线能谱原

始记录如图3所示)其中竖直方向为透射光栅色散

方向，中间最强处为透射光栅零级衍射像；水平方向

为空间分辨方向)为了与空间积分的亚千!射线能

谱仪测量的金箔背侧!射线能谱结果进行比较，将

图3中结果沿空间分辨方向积分并取平均后得到透

射光栅谱仪测得的金箔背侧!射线能谱的原始谱

曲线如图/所示)为了得到真实的!射线能谱，需

要对图/的原始谱进行解谱处理)

图3 !射线""#记录能谱图像

!"# 透射光栅谱仪测谱解谱方法

!射线源发射的连续谱!射线经透射光栅衍

射后，在远场形成!射线衍射图像)波长为!!，"的

!射线的! 级衍射光在远场的记录面上的位置#"
由光栅方程决定，

#"$
!%!!，"
& ! $(，$，⋯，’， （(）

其中&为透射光栅周期，%为透射光栅到记录面的

垂直距离)
用(9表示等离子体!射线源在单位立体角内

发射的在!方向的某波长处单位波长区间的!射

线光 子 数，即 ! 射 线 源 空 间 时 间 积 分 源 强；

"!（!!，"）为透射光栅对波长为!!，"的!射线的!
级衍射效率)")（!!，"）为!射线""#的量子效率，

**（!!，"）是波长为!!，"的!射线单个光子能量)对

!射线""#的各像素的计数沿空间分辨方向取平

均得到，

’!（#"，!!，"）$’+,!-("!（!!，"）

·")（!!，"）**（!!，"）(9，（$）

式中+为与透射光栅谱仪的几何结构有关的常量，

,为与!射线""#的参量有关的常量)
如果在!射线""#灵敏面上#"处的透射光栅

一级衍射!射线产生的计数为’(（#"，!(，"），则该

波长的!射线的! 级衍射!射线位于记录面上

#.（#.:!#"）处，其 产 生 的 ! 射 线 ""# 的 计 数

’!（#.，!!.）由下式决定：

’!（#.，!!，.）$"!
（!!，.）

!"(（!(，"）’(（#"，!(，"），（3）

式中!!，.:!(，./
由于!射线""#是线性响应系统，在同一个

""#像素上透射光栅不同衍射级!射线产生的计

数在线性响应范围内可直接相加)在透射光栅谱仪

的!射线""#记录面上#"处的某像素的总计数表

示为

’（#"）$!
0

!$(
’!（#"，!!，"）/ （/）

在解谱处理时，首先选取透射光栅谱仪记录面

上零级衍射峰作为色散方向;轴的零点，读取各#"
处的像素的计数’（#"）)取光栅能测量的!射线最

短波长为!&，该波长!射线的一级衍射位于记录面

上#&处，在#&"#"#$#&范围内像素的计数只考虑

一级衍射；对于（!<(）#&"#"#!#& 范 围 内 的

""#的像素计数’（#"）考虑是由透射光栅(至（!
<(）级衍射!射线产生的，其中的$至（!<(）级

衍射!射线产生的计数可由前面求得的#"#（!<
(）#&范围的一级衍射!射线计数和（3）式得到，再

通过（/）式可得到在（!<(）#&"#"#!#&范围内一

级衍射!射线产生的计数)将上述过程得到的全范

围求得的一级衍射!射线计数代入（$）式，即得到

!射线源真实谱(9)
解谱处理中，透射光栅衍射效率采用实验标定

%/5 物 理 学 报 /=卷



结果［!］；"射线##$对"射线响应的量子效率曲线

采用仪器说明书中给出结果［%］，并考虑了碳沾污对

量子效率的影响&

!"# 金箔背侧$射线能谱测量结果

由透射光栅谱仪测得的金箔背侧"射线能谱原

始谱结果如图’所示，采用上述透射光栅谱仪解谱方

法和透射光栅衍射效率及"射线##$响应特性，得

到金箔背侧"射线能谱的真实结果如图(所示，图(

图’ 金箔背侧"射线谱原始谱曲线

图( 金箔背侧"射线能谱测量结果比较

中同时给出了由亚千"射线能谱仪测量给出的金箔

背侧能谱结果&从图(中看到透射光栅谱仪测量结果

与亚千"射线能谱仪测量结果在大部分能区基本一

致，表明用透射光栅谱仪测量的结果是可靠的&在低

能区（低于)(*+,）和较高能区（大于)-**+,）透射光

栅谱仪测量结果与亚千"射线能谱仪测量结果存在

一定差异，这主要是由于该两能区基本超出了亚千"
射线能谱仪系统的响应范围，亚千"射线能谱仪测量

的结果本身存在较大误差&

’ 讨 论

图!中给出了透射光栅谱仪测量的金箔背侧"

射线能谱与平衡普朗克发射谱的相对比较，从图!
中看到，金箔背侧"射线能谱明显偏离平衡发射"
射线谱，具有明显的带谱特征，在-**—.**+,能区

存在明显的金等离子体/带谱发射，在(**—0**
+,能区存在明显的金等离子体1带谱发射&

图! 金箔背侧"射线能谱测量结果与普朗克谱比较 普朗克

谱温度为)**+,

图% 不同厚度金箔靶背侧"射线能谱计算结果比较

作为比较，在图%中给出了法国234+35实验室

用理论程序计算的*6.(!4激光辐照不同厚度的金

箔产生的背侧"射线能谱结果［(］&从图%中看到，

在金箔厚度为*6-!4时，金箔背侧"射线能谱也

具有明显的带谱结构，而且带谱所处的能区范围与

我们实验测量结果所在能区范围基本符合&同时，从

图%中进一步看到，随着金箔厚度的增加，带谱结构

逐渐减少，特别是在"射线亚千能区逐步接近平衡

发射"射线能谱&
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! 结 论

利用引进的"射线##$配上透射光栅，建立

了透射光栅谱仪诊断技术，测量了%&’!!(激光辐

照金箔靶产生的背侧"射线能谱，并与亚千"射线

能谱仪测量结果进行了比较，获得了比较一致的实

验结果，表明该透射光栅谱仪系统测量结果是可靠

的，可进一步应用于辐射输运的"射线能谱改造及

其他物理研究的实验中)同时，从透射光栅谱仪测量

的%&*+!(厚度的金箔背侧"射线能谱结果看，

%&*+!(厚度的金箔背侧发射的"射线能谱明显偏

离平衡辐射谱，具有明显的带谱结构)
由于透射光栅衍射效率还是相对标定结果，本

文未能给出绝对强度的"射线能谱测量结果，进一

步的工作将是开展透射光栅衍射效率和"射线

##$响应的绝对标定，以便用该透射光栅谱仪测量

得到绝对强度的"射线能谱；同时进一步开展不同

厚度金箔靶背侧"射线能谱的实验研究工作，并与

相应理论计算结果进行比对，以校验理论计算程序

及参量)
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