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研制了一台五通道 )*++,-./01),2.3 软 4 射线能谱仪，能谱范围为 #5&$—"5’(6789它由 ’ 个连续能段组成，每

个能段的起止边由罗斯滤片对（)*++,-./01)+）的 / 或 : 吸收边确定 9罗斯滤片对的厚度通过优化计算得到，为了

使每个通道的灵敏区外响应（即所测能段外响应）与通道总响应之比最小，在滤片对的第二滤片上镀上了一定厚度

的第一滤片材料；为了缩减滤片表面积以增强低能滤片的抗冲击能力及方便滤片加工，能谱仪采用了小探测面积

的 2.3 探测器（";;&）9借助此能谱仪，测量得到了喷气式 < 箍缩（<,=>?@A）等离子体辐射软 4 射线能谱的分布，并研

究了软 4 射线产额随箍缩状况的变化趋势 9
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" 5 引 言

高温等离子体的辐射光谱可用来确定等离子体

的辐射总量、电子温度、电离状态、电子能量分布

等［"—C］9研究 < 箍缩等离子体辐射软 4 射线能谱的

分布，有助于加深对该等离子体的物理过程及其辐

射特性的理解［%，’］9
< 箍缩等离子体辐射软 4 射线的能谱由放电电

流波形、负载的初始质量线密度、负载位形等参数决

定，罗斯滤片法［(］是研究该能谱的基本方法之一，其

优点是对能谱强度可进行绝对测量，每个能段完全

由一对 罗 斯 滤 片 对 决 定 9 在 过 去，光 子 能 量 高 于

#5$678 的 < 箍缩等离子体的辐射 4 射线能谱已有

较多的实验数据，由于制作低能滤片比较困难，光子

能量低于 #5$678 的实验数据非常少［"］9随着滤片制

作技术的进步，现在能利用罗斯滤片法研究能量低

至 #5"678 的光子分布 9本文优化计算了 B 对罗斯滤

片对，覆盖能谱范围为 #5#B—"5’(6789选择其中的

五对滤片对配合 2.3（半导体探测器）探头组成了一

台能谱范围为 #5&$—"5’(678 的 )*++,-./01),2.3
软 4 射线能谱仪 9为防止喷气式 < 箍缩等离子体放

电时产生的强烈冲击波损毁滤片，本文选择的 2.3

探头探测面积只有 ";;&，这样可大大缩减探头前置

滤片的面积，从而增强滤片的抗冲击能力 9借助此能

谱仪，我们测量得到了喷气式 < 箍缩等离子体辐射

软 4 射线能谱的分布，并研究了软 4 射线产额随箍

缩状况的变化趋势 9

& 5 实验装置

&’( 喷气式 ! 箍缩装置

喷气式 < 箍缩装置的驱动源由四个电容器并联

组成，总电容为 "(!-
［B］9装置的充电电压为 &&5’68，

放电电流峰值为 &"#6Q，上升时间为 &5%!N 9 负载采

用喷气式负载，由超声速喷嘴喷射到放电腔中的空

心圆环状气流层构成 9喷嘴储气室压力为 ’ R "#’2F，
喷气为非定常过程，气流负载质量线密度将随时间

从 # 往上增长至平顶，即有一条负载线密度随时间

的变化曲线［$］9通过调整喷嘴阀门开启与主放电回

路触发脉冲之间的放电时延能调整箍缩放电的负载

初始质量线密度及位形 9
装置的箍缩聚焦状况及聚焦时刻点通过 P ! SP "

线圈监测，图 " 是 P ! SP " 线圈测量到的典型箍缩放

电波形 9

第 ’’ 卷 第 C 期 &##( 年 C 月

"###,C&D#S&##(S’’（#C）S"&$D,#(
物 理 学 报
QE0Q 2TU+.EQ +.3.EQ

8VG9’’，3V9C，WFX@A，&##(
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
&##( EA>?9 2AYN9 +V@9



图 ! 箍缩放电的 " ! #" " 波形

在图 ! 的 " ! #" " 波形上，可以看到一个明显的

下凹尖峰，此尖峰是箍缩聚焦点形成的特征，尖峰的

大小反映箍缩聚焦的好坏 $

!"! #$%%&’()*+#&,(- 软 . 射线能谱仪

罗斯滤片法又称差分法，每个通道的罗斯滤片

对由元素周期表中邻近或接近邻近的两种元素箔所

组成 $两种不同元素的滤片分别放置在两个同样的

% 射线探测器前，调整滤片厚度，使得两种滤片的透

过率在其上下两个 & 边（或 ’ 边）之外接近相等 $因
而，两个探测器的读数差直接反映两吸收边之间能

段的 % 射线通量，此能段也称为通道的灵敏区间 $
图 ( 为单通道的罗斯滤片法原理示意图 $

图 ( 单通道罗斯滤片法原理示意图

设 #!，#( 分别为两个探测器的输出值，$ 为探

测器的灵敏面积，% )，%* 为所测能段的起止边，即通

道灵敏区间 $图 ( 所示通道灵敏区内光子量 &（单位

灵敏面积）可近似给出

& +（ #! , #(）（%* , % )）# $!
%*

%)

’（%）"( )% ，（!）

式中 ’（%）为光子通过滤片对及探测器后的通道总

响应函数，设 (（%）为探测器对入射光子的响应函

数，’（%）可表示为

’（%）+ (（%）［-./（,!!（%）·)!）

, -./（,!(（%）·)(）］， （(）

式中!!，!( 分别罗斯滤片对材料的总质量吸收系

数，)!，)( 为其厚度，指数项的差为这对滤片透过率

的剩余响应 $ 测量出通道探测器的输出信号 #!，#(
后，通过（!），（(）式可计算得到所测能段内软 % 射

线的强度 $
假定（%012，%03.）能区外，没有光子到达测量通

道，通道的灵敏区外响应与通道总响应的比值"［4］

可表示为

" +!
%)

%012

5 ’（%）5 "% 6!
%03.

%*

5 ’（%）5 "( )%

!
%03.

%012

5 ’（%）5 "% $ （7）

最佳罗斯滤片对的判据是在灵敏区内通道总响

应函数 ’（%）尽量平直，而灵敏区外响应与总响应

的比值"最小 $这可通过调整罗斯滤片对的滤片厚

度来实现 $
由于小型 8 装置的辐射量较小，我们采用灵敏

度较高的 9:; 即半导体探测器来探测软 % 射线 $ 9:;
型号为 <9%4=，典型参数：探测面积为 !00(，上升时

间为 >?=2@，死层厚度为 >?=!0，耗尽层厚为 !>!0$
其灵敏度响应曲线如图 7（3）所示，图 7（A）为 9:; 探

测器采集信号的电路图 $ 每个测量通道的一对 9:;
探测器通过响应一致性试验来选定，即多个 9:; 置

于同一滤片后测量 8 箍缩装置一次放电的辐射信

号，选出响应相同的 9:; 构成每个测量通道 $

图 7 （3）9:; 灵敏度曲线，（A）9:; 探头信号采集电路图
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滤片制备分别采用轧制法、电阻加热法及碳弧

法，滤片厚度测量则采用称重法及!粒子测厚法 !
考虑到制作工艺等原因，选取了相对易加工的 "，

#，$，%&，’(，)*，+, 等 - 种材料构成罗斯滤片对 !
这 - 组滤片覆盖了 ./.-0—1/2234&$ 的能量范围 !
罗斯滤片对厚度通过编程优化得到，优化准则为通

道响应函数在灵敏区内尽量平直，而在灵敏区外最

小即"最小 !取 !5(* 6 ./.74&$，!589 6 0/.4&$，计算

时为了使"最小，我们在滤片对的第二滤片上都镀

上适当厚度的第一种滤片材料或轻元素材料如 +,
等 !先制备复合滤片，按复合滤片的实际厚度调整单

一滤片的制作厚度，再从多片单一滤片中挑选满足

要求的滤片 !滤片对设计结果如表 1 所示 !

表 1 罗斯滤片对的设计结果

编号
第一滤片

:!5

第二滤片

:!5
"1 :; "0 :; 能段区间:4&$

1 "./2 +,./0 < "./7 12 ./.-0—./130

0 #./= "./0 < #./>? =/1 ./130—./0?7

7 $./= #./7= < $./2= 2/0 1= ./0?7—./210

> %&./-7 $./=0 < %&./> 7/> 7/2 ./210—./-.?

2 ’(./? %&./0? < ’(./= 7/> 0/= ./-.?—./?27

= )*1/0 ’(./13 < )*1/. 1/> 1/0 ./?27—1/.01

- +,?/. )*./7+,-/. ./07 ./00 1/.01—1/223

表 1 中"0 为通道的灵敏区外响应与通道总响

应的比值，"1 为该通道滤片对剩余响应曲线上的灵

敏区外剩余响应与滤片对总剩余响应的比值，与"0

相比，"1 在计算时不包括探测器响应 ! 当采用 @A’
作为软 B 射线探测器时，由于 @A’ 探测器硅的 C 吸

收边为 ./14&$ 左右，使用滤片对和 @A’ 组成能谱仪

时应避开此吸收边，故我们选择后 2 对滤片与 @A’
探测器一起组成一台 2 通道 DEFFG%ACHIDG@A’ 软 B
射线能谱仪 ! 它由 2 个连续能段组成，覆盖范围为

./0?—1/2= 4&$! 图 >（8）为 2 对滤片对的总剩余响

应曲线，图 >（J）为 2 对滤片及探头的通道总响应

曲线 !

7 / 实验结果与分析

使用 DEFFG%ACHIDG@A’ 软 B 射线能谱仪，对 )
装置（01.4+:0/>!K）在不同放电时延（即喷嘴阀门开

启与主放电回路触发脉冲之间的时延）下的软 B 射

线信号进行了测量 ! 图 2 为放电时延为 ?..!K 时的

图 > （8）滤片对总剩余响应曲线，（J）五对滤片及探头的总响应

曲线

软 B 射线典型信号 !本 ) 装置在放电时延为 ?..!K
时聚焦最稳定且聚焦尖峰较深，使用热电堆能量计

测量到的光子总产额约为 ->.L［-］!
放电时延为 ?..!K 时连续三次测量结果如表 0

所示 !
表 0 连续三次软 B 射线能谱测量结果

能段区间

:4&$

软 B 射线强度:L
第一次 第二次 第三次

平均强度

:L

./0?7—./210 1/>3 1/>2 1/>1 1/>2

./210—./-.? 1/2= 1/27 1/>? 1/20

./-.?—./?27 ./.2 ./.2 ./.> ./.2

./?27—1/.01 ./0= ./0> ./07 ./0>

1/.01—1/223 ./=2 ./=1 ./23 ./=0

采用表 0 中的软 B 射线平均强度值，可得到图

= 所示的能谱分布直方图 !
) 箍缩等离子体的辐射能谱由连续谱和线谱叠

加组成，总辐射量 " 及 M 层（或 C 层）辐射量 "M 与

放电电流峰值 #589之间的定标率大致符合 "! #0589，

"M ! #>589 ! 由于 ) 装置的放电电流峰值只有 01.4+，

实验测量到的能谱范围在 ./0?—1/2=4&$ 内的软 B
射线辐射量较小，约 >L，可见装置的辐射光子能量

绝大部分都在软 B 射线以下 ! 在图 = 中，后两个能

段区间（./?2—1/.04&$ 及 1/.0—1/2=4&$）上的总辐
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图 ! 放电时延 "##!$ 时，软 % 射线典型信号（&）’ ! (’ " 信号，（)）—（*）能谱仪各通道软 % 射线信号

图 + 软 % 射线能谱分布直方图

射量约为 #,"!-，./ "及 ./ #的各条谱线就分布在

这两个区间中 0参考 1/23$ 装置的实验结果［4］：#5&2为

+##67，氪气的 1 层辐射量约为 8#-，可知我们的 9 装

置辐射状态也属正常之列 0
改变实验条件，增大主放电延时至 "+#!$，这时

’ ! (’ " 信号上箍缩聚焦尖峰将减小，并偶然会出现两

次箍缩现象 0图 : 为典型的两次箍缩电信号波形 0
由图 : 可知，随着放电时延增加，软 % 射线的

辐射量有所减少 0这可从气流负载的初始位形来理

解［;］：超声速喷嘴喷出的气流层沿 9 轴方向前进的

同时，将径向（ $ 方向）扩散 0这使得气流层呈喇叭形

状，即喷嘴端气流层薄且半径小，与喷嘴相对的另一

电极端气流层厚且半径大，并且气流在撞击对应电

极后将加剧喇叭状的张开和破坏气流层的轴对称分

布 0 在负载线密度随时间的变化曲线上［"］时延在

"##!$ 和 "+#!$ 时均处于平顶处，即负载线密度相

等，但气流层形状不同，时延为 "+#!$ 时喇叭状气流

扩散更大，分布也更加偏离轴对称 0 9 箍缩对这种喇

叭状的气体负载放电时，将使得等离子体箍缩轴向

不同 步，这 种 现 象 被 称 为“拉 锁 效 应”（ <3==/>3?@
/**/AB）［4］0“拉锁效应”以及气流分布的非轴对称将会

8;84 物 理 学 报 !! 卷



图 ! 放电延时为 "#$!% 时，偶然出现的两次箍缩放电波形

（&）’ ! (’ " 信号，（)）通过钒滤片后的软 * 射线信号

引发等离子体箍缩的不稳定性，导致等离子体聚焦

差，聚焦柱温度低，从而影响软 * 射线的辐射量 +聚
焦等离子体柱崩溃后，向外扩散的部分等离子体在

剩余电流作用下可能会再次向心压缩而出现两次箍

缩现象，经多次测量发现两次箍缩的总辐射功率基

本都小于一次箍缩的总辐射功率 +当放电时延继续

增加到 ,$-$!% 时，如图 " 所示，’ ! (’ " 信号上不再出

现聚焦尖峰，即等离子体已形不成聚焦，这时各路

./0 探测信号都为 $，等离子体不再辐射软 * 射线 +
实验表明要获得温度高的辐射源，就必须设计

气流线密度上升快的喷气系统，以缩短放电时延改

善气流负载的初始位形 +

1 2 结 论

研制了一台 - 通道 345567/89:36./0 软 * 射线

图 " 放电延时为 ,$-$!% 时，等离子体不再辐射软 * 射线 （&）

’ ! (’ " 信号，（)）通过钒滤片后的软 * 射线信号

谱仪，能谱范围为 $2;"—,2-#<=>+ 它由 - 个连续能

段组成，每个能段的起止边由罗斯滤片对的 8 或 ?

吸收边确定 +为了使每个通道的灵敏区外响应与通

道总响应之比最小，我们在滤片对的第二滤片上都

镀上了一定厚度的第一滤片材料，并通过优化计算

得到每片滤片的厚度；为了缩减滤片表面积以增强

低能滤片的抗冲击能力及方便滤片加工，能谱仪采

用了小探测面积的 ./0 探测器（,@@;）+借助此能谱

仪，我们测量得到了喷气式 A 箍缩等离子体的辐射

软 * 射线能谱的分布 + 通过系统的研究后还发现，

“拉锁效应”及气流负载的非对称性将严重影响 A 箍

缩等离子体的聚焦及其辐射特性，等离子体辐射的

软 * 射线产额随聚焦状况的变坏而明显降低 +

［,］ .=B=CB& 0 3，D&EC% F ,G"" # + $%%& + ’()* + !" 3,
［;］ HI@@C%%I 3 F，JKBLM=%= F .，NO&P< D H +" ,& ,GG" -... /0,1* +

21 ’&,*3,* 45!+15+ + #! ,$#"
［Q］ H&C 5 D，8C *，RL F 8，HS=T U . ,GG! 6(!1 + ’()* + ! #G$

［1］ VI%S=B D，WC 8 5，?BC%ST&T V ,GG" -... /0,1* + 21 ’&,*3,

45!+15+ + #! ,$-;
［-］ 0CTX H，U&TX A R，DCTX 0 ;$$Q $5", ’()* + 4!1 + $# 1,-（ CT

HSCT=%=）［宁 成、杨震华、丁 宁 ;$$Q 物理学报 $# 1,-］
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