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北京同步辐射装置（()*+）的 ,(, 中能束线的应用，在国内首次提供了一台能区在 "—! -./ 范围、性能优良的

单色 0 射线光源 1 对光源的性能进行了研究，并完成了 0 射线探测器（0*2）灵敏度、滤片厚度、多种晶体衍射效率

以及成像板能量响应等指标的标定 1 0*2 标定的相对不确定度好于 34，滤片厚度的不确定度小于 ,5!4 1
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#5 引 言

在惯性约束聚变（89+）实验研究中，激光等离子

体产生的 0 射线是一个重要的物理量和研究对象，

定量测量 0 射线发射的时间、总量和能量范围可以

为 89+ 的研究提供重要的物理信息［#—##］1 在实验中

使用了多种 0 射线探测系统：0 射线探测器（0*2）

（:;，:<，9=，9）、滤片、平面镜、多层镜、胶片、电荷耦

合器件（992）、透射光栅、条纹相机、分幅相机、晶体

谱仪和单能成像系统等等 1 激光的吸收、0 射线转

换、辐射温度、辐射输运、0 射线烧蚀、不透明度、0
射线时间过程、超热电子等研究，都是通过 0 射线

的定量诊断来实现的 1 要获取更多更有用的实验数

据，需要性能技术指标清楚的诊断设备，所以，测试

系统的精密标定是 89+ 实验研究中的重要一环 1
目前，同步辐射源被认为是最理想的光源，世界

上各大实验室都在同步辐射源上建立了自己的专用

标定束线 1比如：利弗莫尔国家实验室（>>?>）在斯

坦福大学国家同步辐射装置上建立了三条专用标定

束线，分别是紫外光源、软 0 射线源和硬 0 射线源 1
洛斯阿拉莫斯国家实验室（>:?>）在布鲁克海文国

家实验室（(?>）的国家同步辐射光源（?)>)）上建立

了四条专用束线，我们曾经两次在其中的两条束线

（0’: 和 @,9）上进行过监测系统的比对和软 0 射线

条纹相机的静态性能实验研究 1 一些国家进行 89+
研究的实验室在同步辐射源上建立了专用标定束线 1

探测器过去是在 7.A-. 源和质子荧光源上标定

的，7.A-. 源的缺点是强度低、单色性差、能点少、光

源稳定性差，在研究工作中很快被淘汰 1 质子荧光

源的研制成功，在单色性和强度方面得到了提高，但

光源的强度仍然不能满足大多数软 0 射线探测系

统的标定 1 随着社会的发展和科学的进步，在北京

建立了正负电子对撞机（(BC9），利用高能电子加速

转弯产生的同步辐射光源建立了北京同步辐射装置

（()*+），并建立了 ,D#( 软 0 射线光束线和 ,(, 中

能 0 射线光束线 1 在软 0 射线光束线上，利用平面

变间距光栅分光，采用不同材料的滤光片滤掉高次

谐波，获得单色性较好、强度较高、能区较宽、能点连

续可调的软 0 射线标定源 1 在中能束线上，利用双

晶单色器分光获得了性能优良的中能 0 射线源 1 在

这两个光源上，我们进行了光源的性能研究和 0*2
的标定实验，取得了较大的进展 1

" 5 光源的结构和性能研究

北京同步辐射 ,(, 中能束线是由中国科学院高

能物理研究所和中国工程物理研究院激光聚变研究

中心共同投资，由中国科学院高能物理研究所同步

辐射实验室承建的一台大型实验装置（图 #），该装
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置包括光束线前端区、光束线（前置镜、聚焦镜、精密

狭缝、光束位置监测器、双晶单色器、真空差分系统

和控制系统等等）! "#" 是我国大陆建造的第一条

同步辐射中能 $ 射线光束线，可用于 %&’—(&) *+,
能区范围相关探测器谱响应及灵敏度标定以及该能

区谱学方面的研究，在基础科学研究和国防科学研

究中具有重要的意义 !

图 % 北京同步辐射 "#" 中能 $ 射线束线系统

图 - 束流在 %)) ./ 条件下光源的强度谱

"#" 中能束线利用前置镜进行能量截取、压弯

柱面镜实现双向聚焦、两队平面分光晶体覆盖全部

能量范围，并采用有效方法抑制高次谐波 ! 利用

/$0,1%)) 型硅光二极管，得到了光源的强度谱如图

- 所示 ! 利用物质的吸收特性，给出了光源的能量

分辨测量结果，如图 " 所示 !光源的技术指标如下：

能量范围为%&’—(&) *+,，光 谱 强 度 为 %)%)—%)%%

23 %，能量分辨率达%)))—")))，高 次 谐 波 小 于 %4
（-&%—(&) *+,）!

图 " 光源的能量分辨测量结果 （5）为 6578 吸收谱，（9）为

65-:;" 吸收谱，（<）为 ,-;’ 吸收谱
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!" 光源强度测量

光源的强度采用已经标定的 #$%&’()) 型硅光

二极管作标准进行定量测量，#$%&’()) 型硅光二极

管利用电离室标准探测器［*］进行标定，实验结果如

图 * 所示 + 电离室标准探测器是自行研制的，结构

如图 , 所示，其标准探测器的不确定度小于 ,- + 为

了提高标准探测器的标定精度，降低不确定度，在强

度测量中采用了以下五种措施 +

图 * #$%&’()) 型硅光二极管标准探测器的能量响应

(）在电离电流、探测器输出电流的测量中选用

.,(/#型弱电流计，而且采用同一台电流计同时对

上述电流进行测量 +为了提高电流测量的可靠性，在

光路中设置 01 网探测器，随时监测光强的变化 +电
流测量取 () 次平均，不确定度小于 (",- +

2）为了降低气体压强梯度对实验结果的影响，

首先将电离室抽至 ! 3 ()4 * 56 高真空，然后喷气清

洗三次，补气至所需压强，关闭进气、排气阀门，密封

, 718 后开始读取数据 +
!）为了降低气体杂质的影响，选用的工作气体

纯度达到 99"99- +
*）为了降低温度的影响，作了专门的实验 + 实

验表明，温度变化 : (;，在取对应能点的实验数据

期间对相对不确定度的贡献小于 )"2- +
,）为了降低光源稳定性的影响，对光源的能量

分辨和高次谐波进行测量 +实验结果表明，高次谐波

可以忽略，能点偏移全程小于 ( <&，能量分辨率优于

())) + 在光路中增加 2!7 的碳滤片，有效地消除了

杂散光 + 通过上述措施，可以给出标准探测器的不

确定度小于 ,- +

图 , 电离室标准探测器结构示意图

*" 光源的应用

!"#"$%& 的标定

在 !=! 中能束线上，利用新的标定装置，光源的

强度由 #$%&’()) 型硅光二极管标准探测器给出，

探测器的输出信号用 .,(/# 型电流计记录，通过比

较法可以给出 $>? 的灵敏度 +
为了保证探测器测到的光强与标准探测器测得

的光强一致，在光路中使用直径 , 77 的光阑，由于

#$%&’()) 型硅光二极管标准探测器的灵敏面为 ()
773 () 77，$>? 的光阴极直径为 () 77，光斑的

直径为 , 77，整个光斑都在测量范围内，所以探测

器测到的光强与标准探测器测得的光强是一致的 +
#@ 阴极的 $>? 和 #A 阴极的 $>? 的标定结果

如图 . 所示，在 2"(—. B<& 能区，由于探测器信噪

比较高、光源的能量分辨率较高、高次谐波较小、暗

电流较低，实验结果较为理想 + 从图 .（6）可以看出，

实验结果与 CC0C 的实验结果一致，尤其 #@ 阴极的

$>? 的标定，观察到了许多 #@ 的吸收边，如图 .（D）

所示 + 对多个 #A 阴极的 $>? 的标定，发现它们的灵

敏度并不完全一致，说明每个 $>? 都有自身的特殊

性，为了获得准确的实验数据，每一个探测器都应该

进行标定 +
由于标准探测器的不确定度小于 ,-，探测器
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图 ! "#$ 灵敏度标定曲线 （%）为 &’ 阴极，（(）为 &) 阴极

的输出信号由 !*+,& 型弱电流计给出，其测量不确

定度小于 +- . 探测器的暗电流约为 * / +01 +* &，信

号电流为 * / +01 +2—* / +01 ++ &，探测器的信噪比大

于 +00，所以，信号测量的不确定度小于 +- . 光源

的能量分辨率优于 +000，光子能量的不确定度小于

03+- . 高次谐波小于 +-，所以，由于高次谐波引

起的测量不确定度小于 +- . 根据不确定度合成规

则，"#$ 标定的相对不确定度优于 ,- .

!"#" 滤片的厚度标定

滤光片在软 " 射线能谱仪中是关键的元件之

一［+］，它对于 " 射线和 " 射线谱的测量是非常重要

的 . 以往确定滤光片的厚度有两种方法：一是根据

称重的方法来确定滤片的厚度，二是通过测量 " 射

线的透过率来确定滤片的厚度 . 第一种方法误差较

大，第二种方法对光源的要求较高，要求光源具有较

高的能量分辨率和强度、较小的高次谐波、测量探测

器具有较大的线性动态范围 . 中能束线的建立，为

标定滤片的厚度提供了重要的条件 .

滤片厚度的标定采用测量滤片对单能光子的透

过率来进行 . 在 454 中能束线上，利用新的标定装

置，光源的强度由标准探测器给出，探测器的输出信

号用 !*+,& 型弱电流计记录 .
实验中标定了多种滤片，其典型结果如图 , 所

示，由于光源具有较高的能量分辨率和强度、较小的

高次谐波，所以滤片标定结果极为理想 . 从实验结

果看，理论计算与标定结果一致性较好 . 通过不同

的能点来定义滤片的厚度，不同能点透过率的偏差

列于表 + .从不同能点透过率的偏差看，测量结果是

可信的 . 通过计算，透过率的偏差小于 +-，滤片厚

度的不确定度小于 43!- .

图 , 67 滤片的透过率测量结果与理论结果的比较

表 + 不同能点透过率的偏差

光子能量89: 理论计算值 实验值 偏差

2+00 03!; 03!* 030+

2200 03!, 03!< 030+

2400 03,0 03,+ 030+

2;00 03,4 03,; 030+

2*00 03,* 03,* 0300

2!00 03,, 03,, 0300

2,00 03,= 03,= 0300

2<00 03<+ 03<+ 0300

2=00 03<2 03<2 0300

4000 03<; 03<4 030+

4+00 03<* 03<; 030+

平均偏差 0300*

!"$" 平面晶体积分衍射效率的标定

平面晶体谱仪是激光等离子体实验的重要诊断
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工具，而晶体是谱仪的关键色散元件，确定晶体的

衍射效率对于实验中确定等离子体的参数是非常重

要的，也是数据处理和理论分析的基础 ! 利用 "#"
中能束线，成功地研究了晶体的衍射效率 !

采用固定入射光子的能量、大致设置晶体的角

度，利用探测器扫描寻找衍射峰，通过几何关系确定

晶体的入射角度 ! 然后用 $%&’()** 型硅光二极管

标准探测器测量光源的强度，探测器的输出信号用

+,)-$ 型电流计记录，并且在光路中设置 ./ 网探测

器，时时监测光源强度的变化 !通过归一化处理，可

以给出任何时刻光源的强度 !
图 0 为晶体的扭摆曲线 ! 在 1—+ 23’ 的间隔

里，456 晶体的半高宽变化较小，基本在 *7**" 89:
附近，峰值的衍射效率也在 )*;附近；积分反射效

率在 " 23’ 左右有一个最小值，往短波、长波端均上

升（表 1），这些与文献中的结果符合很好 !

图 0 在光子能量为 <)*< 3’ 处晶体的扭摆曲线

表 1 456 晶体峰值的衍射效率和积分衍射效率

光子能量=3’ 半高宽=89: 峰值衍射效率=)* > 1 积分衍射效率=)* > <

1)?* *7**"" )*7"< <7?

"<<+ *7**1+ )*7,, ,7*

<*"< *7**10 ))7+? ,7<

<0-, *7**1- )<71, +7"

,,0* *7**1" ),7-, +7+

!"!"#$%&’’’()% 型成像板标定

成像板是一种新型类胶片可重复使用的二维辐

射探测器，主要由特殊设计的沉积在柔韧聚合物基

底上的磷光体（#9@!5A1 B ，其中的 ! 表示卤族元素）

组成 ! 这种磷光体可以有效地俘获并贮存 % 射线信

号，可以通过激光束对这种信号扫描以光致发光的

形式读取出来，从而完成对 % 射线等辐射信息的存

取 ! 在实际使用中需要知道该种成像板的响应曲

线，即光致发光的数量与曝光量的关系，并且该曲线

也可反映出成像板的动态范围，所以对其标定是十

分必要的 !
通过在北京同步辐射源中能束线上的标定，获

得了 #$C,**(DC 型成像板在 <7+ 23’ 能点的响应曲

线，实验结果如图 ? 所示 ! 由于是首次对成像板标

定，对标定的方法尤其是改变曝光量方面没有选用

一种更为合理有效的方法，所以只在一个能点获得

了完整的数据，在其他能点大都饱和 ! 进一步的标

定可考虑用光栅多层镜等光学元件来减弱源强，并

可参照标定软 % 射线胶片的方法处理数据，这样就

可以与胶片比对 !

图 ? #$C,***(DC 型成像板对 <7+ 23’ 光子的响应曲线

,7 结 论

北京同步辐射中能光束线的建成为 EF@ 实验中

所用 % 射线探测系统的性能研究提供了一个重要

的条件 !利用该束线已经完成了 %DG（$H，$A）的灵

敏度、滤片厚度、多种晶体衍射效率以及成像板能量

响应等的标定，取得了较大的进展 ! 利用该束线我

们还可以进行透射光栅衍射效率、% 射线 FFG 和条

纹相机能量响应等等的定量标定 !

感谢 "#" 中能 % 射线束线的全体工作人员为本文工作

做出的贡献 !
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