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报道了平面反射镜在不同掠射角下的反射率标定实验 *实验利用北京同步辐射装置（+,-.）/&0#+ 束线及反射

率计靶室，在束流强度 1%—#"% 23、贮存环电子能量 " 456 专用光运行模式下，在 ’%—#’%% 56 能区，做了四种材料

平面镜在不同掠射角下的反射率标定 *标定过程用高灵敏度无死层的硅光二极管代替 7 射线二极管作探测器，使

输出信号提高 "—& 个数量级 *最终给出 8，,9，:9 和 3; 四种材料平面镜在 #<—(<掠射角下的反射率标定曲线，并把

实验数据与理论计算值进行了比对和分析 *
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!国家高技术研究发展计划（批准号：)!&/)%1/&）资助的课题 *

# > 引 言

激光惯性约束聚变（?8.）实验研究中，激光等离

子体发射软 7 射线时、空、谱测量极其重要，特别是

能谱绝对强度测量 *滤光片/7 射线二极管（@-A）阵

列谱仪（,@B,）［#］至今仍然为首选诊断设备，具有不

可替代的作用 * ,@B, 的基本原理是滤光片滤波分

光，@-A 探测软 7 射线信号 * 该谱仪具有中等能量

分辨和时间分辨，已被许多相关的大型实验室采用 *
单纯的滤波法软 7 射线能谱仪，其响应函数为

!（"）C!（"）#（"）， （#）

其中!（"）为滤光片的透过率曲线，#（"）为 @-A 灵

敏度曲线，!（"）为滤波法软 7 射线能谱仪总的能量

响应函数 *滤波法软 7 射线能谱仪有一个严重缺点，

即各探测道存在不同程度的高能尾部影响 *
?8. 实验用靶材料主要是 3;，基频光实验时，靶

辐射 7 射 线 的 能 量 主 要 集 中 在 亚 千 7 射 线 能 区

（’%—#’%% 56 能区约占 $’D 以上）［"］，辐射 $ 带份

额极少 *因此，只是低能道的高能尾部贡献比较突

出，需进行适当修正或采取措施 *三倍频打靶后，随

着激光能量增加、打靶强度增大，3; 材料发射谱的

$ 带成分（"—1 E56）随之急剧增长，,@B, 几乎所有

探测道的高能尾部响应份额都有大幅度增加 * 图 #
给出 8; 滤片/@-A 探测道的能量响应函数 *由此可

见，它的高能尾部包含整个 $ 带 *为了提高探测道

测量能区的单色性，原则上，所有探测道都必须采取

措施，抑制高能尾部影响 *为了适应不同能区色散需

要，研制了不同材料平面镜，得到了在不同掠射角下

的反射率标定曲线 *

" > 工作原理

在软 7 射线波段，任何物质对软 7 射线的折射

率都小于且接近于 # * 当软 7 射线从光密介质射向

光疏介质时，一部分 7 射线进入光疏介质产生折射，

且折射角大于入射角，另一部分 7 射线则被界面反

射 *当入射角增大接近 $%<时，出现折射角等于 $%<，
此时称入射角为临界入射角 *进一步增大入射角，即

入射角大于临界入射角时，7 射线不再产生折射而

全部反射 *软 7 射线掠入射平面反射镜就是利用这

个原理工作的［&］*根据经典理论计算，临界掠入射角

"F 可表示为
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图 ! 铜探测道未加平面镜的能量响应曲线 （"）铜滤片透过率曲线，（#）铝阴极 $%& 灵敏度曲线，（’）铜探测道系统响应函数

图 ( 铜探测道加 )*+, 平面镜后的能量响应曲线 （"）铜滤片透过率曲线，（#）铝阴极 $%& 灵敏度曲线，（’）)*+,
平面镜反射率曲线，（-）铜探测道系统总响应函数
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!! "
!# "$"$

!## $! $ ， （$）

式中 !# 为介质电子密度，" 为电子电荷，"为 % 射

线波长，## 为电子质量，$ 为光子速度 &由（$）式可

知，当反射镜材料确定后，对于特定波长的入射光，

必定存在一个相应的临界角 &当入射光波长大于这

个特定波长时，入射光被界面反射；当入射光波长小

于这个特定波长时，只有极少部分产生反射，大部分

光产生折射 &对于确定材料的平面镜，当入射光的入

射角确定后，特定波长"可表示为

" " !$
!!## $$

!# "! $ & （’）

此时，这个特定波长"也可称为平面镜的截止波

长 &利用掠入射平面反射镜对软 % 射线的这种反射

和截止现象，作为软 % 射线的色散元件，与滤波法结

合构成软 % 射线能谱仪新的响应函数

%（&）"#（&）’（&）(（&）， （(）

式中 ’（&）为平面镜的反射率曲线 &谱仪新的响应

函数见图 $ &图 $ 为 )*+,-. 探测道加 ’/0* 平面反

射镜后的能量响应曲线 &由此可见，新谱仪采用不同

材料、取不同掠射角平面镜作色散元件［(］，可消除不

同探测道高能尾部贡献，从而提高了软 % 射线能谱

测量精度 &

’ 1 实验条件

同步辐射（2-）软 % 射线源具有其他光源无法比

拟的优点，如高强度、准直性、小发散角、高稳定性和

脉冲时间特性等等［3，4］，因此 2- 软 % 射线源已成为

软 % 射线探测元器件能量响应曲线标定不可替代的

光源 之 一 & 实 验 利 用 北 京 同 步 辐 射 装 置（52-6）+
’785束 线 及 其 反 射 率 计 靶 室，在 专 用 光 运 行 模

式下，束流 强 度 为 (9—8$9 :0、贮 存 环 电 子 能 量

$ ;#<，单色光可用能区为 39—8399 #<&标定过程用

高灵敏度无死层的硅光二极管代替 % 射线二极管作

探测器，使输出信号提高 $—’ 个数量级，使可标定

能区从 839—$=9 #< 拓展为 39—8399 #<，对 )，2>，?>
和 0* 等材料平面镜在不同掠射角下做了完整的反

射率标定曲线 &标定装置见图 ’ &

( 1 标定结果

平面镜装置配置的探测器是 ,-.，这是一种灵

图 ’ 平面镜标定装置示意图

敏度偏低的软 % 射线探测器，用它作平面镜反射率

标定探测器，在较大能区无法获得具有一定信噪比

的信号 &为了获得平面镜反射率完整的标定曲线，我

们对平面镜装置标定进行了改进 &平面镜脱离装置

直接置于反射率计靶室，用一个架子连接到样品台

上，用无死层硅光二极管（0,@<+ 899）［=］代替 ,-.
作平面镜的探测器，它的量子效率比 ,-. 高 $—’
个数量级，从而使标定能区从 839—$=9 #< 拓展为

39—8399 #<，获得较好的平面镜标定数据 & 图 ( 给

出四种材料平面镜在不同掠射角下的反射率标定

曲线 &

3 1 讨 论

由图 ( 可见，软 % 射线平面镜的反射率与掠射

角关系密切 &不管那种材料平面镜，其反射率均随掠

射角增大而减小，在固定能量的条件下，平面镜的反

射率是掠射角的单调函数（图 3）& 由于标定方法改

进，平面镜反射率标定时，信噪比大大提高 &这不仅

拓展了标定能区，获得了较好的平面镜反射率标定

数据，也极大地提高了平面镜反射率标定值的可信

度 &以新的 3/碳平面镜反射率标定曲线为例（见图

4），与 3/碳平面镜计算值比较，基本相符 &
新的 ’/金平面镜反射率标定结果略低于计算

值 &分析其原因，可能是表面加工精度还不够高 &金
平面镜加工精度标称粗糙度为 8 A:，不同粗糙度下

的计算值比较（图 =）可见，金平面镜表面粗糙度约

在 $—’ A: 之间 &
平面镜使用一段时间后，表面玷污会严重影响

平面镜的反射率，以 3/镍镜反射率标定结果为例，

其截止能量并不像理论计算那么高 & 3/镍镜的计算

结果，其截止能量约在 339 #< 左右 &由多块旧的镍
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镜反射率标定结果看［!］，标定值约在 "#$—%#$ &’ 之

间 (若把 #)镍镜的标定值与 #)碳镜的计算值比较（图

!），发现它们极其相似 ( 这表明镍镜表面附有碳层，

镜面在碳的 ! 吸收边能量附近大量吸收 * 射线，造

成反射光严重下降 (碳层来源于真空油汽的蒸发，油

汽附在镍镜表面，采取酒精类常规清洗方法很难

将附着在镜面上的油汽完全去除 (特别是平面镜长

期在真空中使用，已形成厚厚的油汽玷污膜，更难

清洗 (

图 + 四种材料平面镜在不同掠射角下的反射率标定曲线 （,）")—#)碳平面镜，（-）")—#)硅平面镜，（.）")—#)镍平面镜，

（/）0)—1)金平面镜

图 # 金平面镜反射率随角度的变化曲线
图 2 #)碳镜反射率标定值与理论计算值比较
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图 ! "#金平面镜反射率标定值与不同粗糙度下的计算值比较

图 $ %#镍平面镜反射率标定值、计算值与 %#碳镜计算值比较

&’ 结 论

平面镜反射率与掠射角关系密切，不管那种材

料平面镜，其反射率均为掠射角的单调函数，随掠射

角增大而减小 (由于标定方法改进，平面镜标定时的

信噪比大大提高，不仅拓展了标定能区，获得了较好

的平面镜反射率标定数据，也极大地提高了平面镜

反射率标定值的可信度 (以新的平面镜反射率标定

曲线为例，与计算值基本相符 ( 新的 "#金平面镜反

射率标定结果略低于计算值 (原因可能是镜表面加

工精度不够，金平面镜镜面加工精度标称粗糙度为

) *+，通过与不同粗糙度下的计算值比较（见图 !）

可知，金平面镜表面粗糙度约在 ,—"*+ 之间 (
平面镜长期在真空中使用，真空油汽玷污是不

可避免的 (油汽玷污镜面，将严重影响平面镜的反射

率 (因此，为了保证平面镜在测量中的置信度，需定

期对平面镜进行表明清洗和反射率标定 (

在 -./01"2)- 束线上的平面镜反射率标定实验中，受

到中国科学院高能物理研究所的各级领导及加速器运行人

员的关心、支持和帮助，在此表示感谢 (

［)］ .3* 4 5，67*8 9 :，;<=*8 ; 9 )>>? !"#$ %&’() *+,() +-. %+)/"01(

2(+3, ! )&（@* A<@*=B=）［孙可煦、杨建国、郑志坚 )>>? 强激光

与粒子束 ! )&］

［,］ 4CD*EF3+ G H，.F@I@*BJK L 2 )>!$ 4(’ ( 50" ( 6-,/)73 ( "# ),?M
［"］ 53 . . )>&M 81 )+9 :&) ;(/+1,（.<7*8<7@：.<7*8<7@ .N@=*N= 7*O

P=N<*CFC8K QD=BB）R)"（@* A<@*=B=）［许顺生 )>&M 金属 5 射线学

（上海：上海科技出版社）第 )" 页］

［M］ .3* 4 5，S7 G T，53 G Q (/ +1 )>>" <0/+ =>/"0+ 5"-"0+ $% >"M（@*

A<@*=B=）［孙可煦、马洪良、徐和平等 )>>" 光学学报 $% >"M］

［%］ A3@ S U，T@3 T -，53 2 5 (/ +1 )>>, !"#$ ?-()#9 %$9,"0, +-. @71

01(+) %$9,"0, $& &!"（ @* A<@*=B=）［崔明启、刘丽冰、徐文轩等

)>>, 高能物理与核物理 $& &!"］

［&］ .3* 4 5，6@ / U，67*8 9 S (/ +1 )>>! <0/+ %$9, ( 5"- ( "& &%?（@*

A<@*=B=）［孙可煦、易荣清、杨家敏等 )>>! 物理学报 "& &%?］

［!］ A3@ A 2，A3@ S U，;<3 Q Q (/ +1 )>>$ !"#$ ?-()#9 %$9,"0, +-.

@701(+) %$9,"0, !! )$?（@* A<@*=B=）［崔聪悟、崔明启、朱佩平等

)>>$ 高能物理与核物理 !! )$?］

［$］ .3* 4 5，6@ / U，G37*8 P 5 (/ +1 ,??, <0/+ =>/"0+ 5"-"0+ !! "!>
（@* A<@*=B=）［孙可煦、易荣清、黄天 等 ,??, 光学学报 !!

"!>］

"?))M 期 孙可煦等：软 V 射线平面镜不同掠射角下的反射率标定



!"# $#%&#’()*’# ’)&+,$)(+-* -% .-%( /!$)0 1&)*)$ 2+$$-$
3+(" 4+%%#$#*( 5$)6+*5 )*5&#!

!"# $%&’" () *+#,&-)#, (.#, /"+&0+#, 1).#, !2.+&3# 4") (.#&5) 5)" !2%#&(% 6)#, (+#,&$"#
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ’#,$* -.,/)0，’#,$* -.,/)0 1$,$#*23 4$0"$*，43/0# 52#6$7& )+ 809/0$$*/09 :3&,/2,，;/#0&#09 789:;;，43/0#）

4") <)#,&-) =2" >%)&>)#, =2.+ ()&6+#, =2" 1)% =2%#, 5%)
（!&023*)"*)0 1#6/#"/)0 ’#()*#")*&，<0,"/"."$ )+ =/93 80$*9& :3&,/2,，43/0$,$ 52#6$7& !2/$02$,，>$/?/09 9;;;?:，43/0#）

=2.#, 1)#,&0%
（@$A#*"7$0" )+ -/0$ ;$23#0/2#B 809/0$$*/09，=#*(/0 <0,"/"."$ )+ C$230)B)9&，=#*(/0 9@;;;9，43/0#）

（*%A%)B%C 9D E%FG".GH 8;;?；G%B)I%C J.#"IAG)KL G%A%)B%C D M","IL 8;;?）

MFILG.AL
N2% G%OP%AL)B)LH +O ,G.Q)#, I+OL R&G.H KP.#.G J)GG+G )I IL"C)%CS N2% T%)U)#, !H#A2G+LG+# *.C).L)+# E.A)P)LH&?V9T F%.J P)#%

W)L2 F%.J A"GG%#L X;—98; JM，L2% IL+G.,% G)#, %P%ALG+# %#%G,H 8 /%Y，K2+L+# %#%G,H @;—9@;; %Y .G% "I%CSV% 2.B% )JKG+B%C
L2% A.P)FG.L)+# J%L2+CS N2% R&G.H C)+C% C%L%AL+GI +O KP.#.G J)GG+G O.A)P)LH .G% G%KP.A%C FH M’ZY&9;; S N2%G%O+G%，8 L+ ? +GC%GI +O
J.,#)L"C% O+G L2% G.L)+ +O I),#.P L+ #+)I% A.# F% )#AG%.I%C，.#C L2% A.P)FG.L)+# G%,)+# OG+J（9@;—8D; %Y）L+（@;—9@;; %Y）)I
%RK.#C%CS N2% G%OP%AL)B)LH A.P)FG.L)+# A"GB%I O+G 4，!)，[)，.#C M" KP.#.G J)GG+G )# C)OO%G%#L ,G.Q)#, .#,P%I .G% ,)B%#S E)#.PPH，L2%
B.P"%I +FL.)#%C )# %RK%G)J%#L .#C A.PA"P.L)+# .G% A+JK.G%C .#C .#.PHQ%CS

"#$%&’()：IH#A2G+LG+# G.C).L)+#，KP.#.G J)GG+G，G%OP%AL)B)LH，A.P)FG.L)+#
*+,,：X8D8，X8D\，;D7;0，;78;0

!>G+U%AL I"KK+GL%C FH L2% [.L)+#.P 0),2 N%A2#+P+,H 6%B%P+KJ%#L >G+,G.J +O 42)#.（/G.#L [+S\7?&\;X&?）S

X;99 物 理 学 报 @? 卷


