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利用平焦场光栅谱仪、门控宽微带 ,射线分幅相机及可见光 --.设计了一套时空及高谱分辨 ,射线诊断系
统，利用该 ,射线诊断系统通过一系列的实验研究建立了同时具有时间、空间及高谱分辨 ,射线谱诊断技术，该技
术已经成功应用于辐射加热样品的吸收谱，获得了较好的实验结果 /
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!国家自然科学基金（批准号：!&!)*&*$）、国家高技术 ($#1(&+专题资助的课题 /

! 2 引 言

近年来，随着惯性约束聚变（3-0）研究的发展，
热稠密物质的辐射不透明度研究成为各国同行十分

关注的研究课题［!—$］/从 "&世纪 (&年代开始，国外
多家实验室采用点背光法进行了中低 4 材料的 5
壳层和 6壳层 ,射线吸收谱的实验研究工作，这些
实验谱基本采用晶体谱仪测量，能区范围在千电子

伏的高能区 / %&年代初，789:;<=9等人［*］采用平场光
栅谱仪测量了铁等离子体在软 , 射线能区的吸收
谱，给出了 >?@@=AB;C 平均辐射不透明度，并与几种
理论模型计算结果进行了比较，对理论模型进行了

校验 /在国内随着八路高功率激光装置“神光!”的
升级完成，使得在国内开展辐射不透明度参数的实

验研究成为可能 /在辐射不透明度这一重要基础课
题的实验研究中，由于辐射不透明度强烈依赖于物

质状态，而通过辐射加热物质达到的高温物质状态

又是随时间很快变化，同时高温物质状态本身又要

通过自发辐射发射 ,射线，因此，要进行辐射不透明
度的准确定量研究，必须发展同时具有时间分辨、空

间分辨和高能谱分辨的 , 射线测量这一关键诊断
技术 /

在 , 射线诊断技术中，, 射线谱测量主要采用
光栅谱仪（包括透射光栅、反射光栅和平焦场光栅谱

仪）、滤片 ,射线二极管阵列和晶体谱仪（包括平晶
和弯晶谱仪）；,射线时间过程测量主要采用 ,射线
条纹相机和 ,射线分幅相机；, 射线空间分辨主要
采用 ,射线显微镜和 ,射线针孔相机等 /由于 ,射
线诊断中记录面通常是两维的，因此同时实现 ,射
线测量的时间、空间及能谱分辨测量，具有相当的困

难 /国内外曾经采用针孔、透射光栅及 ,射线条纹相
机组合发展了对特定能带的 ,射线进行时空诊断的
技术，但由于 ,射线条纹相机其线性动态范围一般
都较小（"&—#&倍），因此难以适用于开展 ,射线的
准确定量实验诊断 /近年来，国外利用平场光栅谱仪
配 ,射线门控分幅相机系统已经发展了时空能谱分
辨的 ,射线诊断技术，由于门控分幅相机其线性动
态范围较大，适宜开展 ,射线的准确定量测量 /我们
为了进行辐射不透明度和辐射烧蚀等的实验研究，

采用反射式平焦场光栅、门控宽微带分幅相机发展

了时空和高能谱分辨的 , 射线吸收谱定量诊断技
术 /在国内首次建立了空间、时间和高能谱分辨的 ,
射线谱诊断技术，并应用于辐射加热样品的吸收谱

实验测量，获得了较好的实验结果 /
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!" 时空高能谱分辨 #射线谱仪系统及
原理

时空高能谱分辨 #射线谱仪系统结构如图 $所
示，主要由狭缝、平场光栅谱仪、门控分幅相机及耦

合镜头配可见光 %%& 记录系统组成，其中宽度为
!’!(的狭缝实现空间分辨、平焦场谱仪实现高谱分

辨，门控分幅相机实现时间分辨 )平场光栅［*］包括标
称线数为每毫米 $!’’ 线和每毫米 !+’’ 线两种，谱
仪系统通过选择不同的平场光栅元件并方便调整相

应的入射角分别实现 ,—-’.(和 $—,.(波长范围
的高谱分辨测量；门控分幅相机［/］采用光阴极宽度

为 $!((、长度为 +’((的宽微带单分幅相机，由于
微带宽度较大，采用四个高压选通脉冲耦合输入微

带，以获得适当的增益 )

图 $ 时空及高能谱分辨 #射线谱仪结构示意图

-" 时空高能谱分辨 #射线谱仪性能实
验研究

时空高能谱分辨 #射线谱仪主要由狭缝、平焦
场光栅和 #射线宽微带门控分幅相机构成 ) # 射线
宽微带门控分幅相机经过实验检测，其时间分辨为

*’01)
利用带不同线对细刻线的分划板对 #射线宽微

带分幅相机的空间分辨进行检测，表明其空间分辨

为每毫米 !’线对 )
采用触发光触发快光电探头输出一路触发脉

冲，并用分路器将该触发脉冲分成两路电信号，一路

通过电缆输入示波器通道 !，另一路触发门控 2%3
的高压脉冲发生器，使其输出的高压门控脉冲加到

2%3 微带线，开通门控 2%3 记录 # 射线信号，从
2%3微带线输出的高压脉冲经衰减后，同时输入示
波器通道 !，匹配输入到示波器的两信号的电缆长
度，使在示波器上同时观察到两路信号，实验中采用

了 *", 4的示波器，其时间分辨为 ,’01，典型的示波
器记录信号如图 !所示 )反复实验测量两信号时间
差的变化，根据时间差的多次测量平均值，得到宽带

门控分幅相机的固有延迟为 !/"-/.1，根据时间差
的多次测量平均值标准偏差，得到门控 2%3的触发

晃动为 5 /’01)

图 ! 测量固有延迟和触发晃动示波器记录的典型信号

测量宽微带门控分幅相机线性动态范围实验布

置及原理如图 -所示，在金平面靶和门控 2%3光阴
极之间放置一带 %/6/ 阶梯膜的透射光栅，%/6/ 阶

梯膜沿光栅狭缝长度方向上各台阶厚度分别为

’"-!(，$"-!( 和 !"-!(，透射光栅距金平面靶约
!’’(()激光辐照金平面靶产生的 # 射线经阶梯膜
衰减和透射光栅衍射分光后，在 2%3光阴极微带上
沿微带宽度方向对应不同厚度滤膜衰减分三区成

像，该三区 #射线在微带长度方向通过透射光栅色
散形成不同强度的 #射线能谱分布 )该三区 #射线
谱分布由门控 2%3后的近贴可见光胶片（或可见光
%%&记录系统）记录，通过对可见光胶片记录胶片
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三区能谱的黑度扫描，得到三条能谱黑度曲线 !

图 " 测量宽微带门控分幅相机线性动态范围实验布置

由打靶实验获得的多发三区能谱黑度扫描曲

线，通过数据处理得到对应不同黑度的入射到宽带

#$%光阴极的 &射线相对强度 !结果如图 ’所示 !由
图 ’中黑密度与入射宽带门控 #$%的 & 射线强度
成对数线性关系的 &射线相对强度范围可以知道，
门控宽微带 #$%的线性动态范围大于 ()) !

图 ’ 可见光胶片记录的黑密度与入射宽带门控 #$%的 &射线

强度的关系曲线

在星光激光装置上，利用钕玻璃三倍频激光辐

照铝盘靶产生的 &射线作为源，利用时间分辨的平
焦场光栅谱仪测量了铝等离子体的 &射线发射谱 !
在图像宽度方向取截面获得的曲线如图 *所示，从
图 *中曲线经过处理得到，时空高能谱分辨 &射线
谱仪的空间不均匀性为 ()+ !
通过光学耦合镜头利用可见光 $$,记录的谱

图进行空间和光谱波长转换前，由于耦合镜头实际

调焦过程中会改变设计的物距和像距而改变耦合镜

头的放大倍数，需要标定光学耦合镜头的放大倍数 !
首先，时空高谱分辨 &射线谱仪采用可见光胶片记

图 * 时空高能谱分辨 & 射线谱仪的空间均匀性（每道长度

)-).’//）

录通过打靶测量铝等离子体谱线，获得的任意两条

谱线的位置差!!(，然后采用可见光 $$,记录同样
测量铝等离子体谱线，获得上述两条谱线的位置差

!!.，即得到耦合镜头的放大倍数标定值：" 0!!. 1

!!( !通过上述标定方法获得该系统耦合镜头的放
大倍数为 )-’234 !

’ - 时空分辨 & 射线谱诊断技术应
用
［2—((］

应用建立的时空高谱分辨 &射线谱诊断技术，
我们开展了相应的物理实验研究 !在星光激光装置
上对辐射加热的 $56样品的吸收谱采用 .’)) 71//
的平场光栅谱仪进行了定量测量 !实验测量获得了
有 $56样品时清晰的吸收谱图像，通过数据处理得
到 $56样品的吸收谱结果，如图 3 所示 !通过与国
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外其他工作［!"］给出吸收谱波长比较对图 # 中吸收
谱线进行了辨识，结果见表 !，由表可见：实验测量
吸收谱线波长与国外工作给出波长符合较好 $假设
辐射加热样品为两种温度和密度混合等离子体样品

（%&’ ! ( "&)*和!( &+&!#,-./0% 1 ,&’，! ( ,&)*
和!( &+&&#-./0%），利用 234理论计算程序［#］计算
了该样品的吸收谱理论结果，并与实验结果进行了

比较，结果如图 ,所示 $从图 ,中理论计算曲线与实
验测量曲线的比较可见实验结果与理论计算结果在

谱线波长和吸收谱线强度两方面总体符合较好，存

在一些细致的差别，主要在于上述两种温度和密度

还不能完全代表样品等离子体状态［!&］$

表 ! 实验测量碳和氧离子吸收线辨识与理论计算比较

标记 离子 跃迁 实验波长.50 其他实验［!"］波长 6 50

" ! ! 7+",8 !

# 9! !:"";—!:";" 7+!88 7+!<"

$ 9" !:"—!:"; 7+&,# 7+&,%!

% 9! !:"";—!:";%; %+,"" %+,!%

& 9" !:"—!:%; %+<"& %+7=,%

’ 9# !:—"; %+%=, %+%,%#

( ! ! %+!%, !

) 9# !:—%; "+8#" "+87##

* 9# !:—7; "+,&8 "+#==&

+ ! ! "+"!# !

, >$ !:"—!:"; "+!#= "+!#&"

- ! ! !+=7# !

. >% !:—"; !+8#< !+8#",

/ >$ !:"—!:7; !+,8" !+,,#8

! 未辨识

<+ 结 论

利用平焦场光栅谱仪、门控宽微带 ?射线分幅

图 # 辐射加热 9@>样品吸收谱实验结果

图 , 9@>等离子体样品吸收谱实验结果与理论结果的比较

相机及可见光 99A记录系统建立了时空及高谱分
辨 ?射线诊断系统 $通过一系列的打靶实验对该系
统的测谱性能、时间分辨、线性动态范围等进行了系

统的实验研究，在国内首次建立了时空及高谱分辨

?射线测量技术 $该诊断技术时间分辨达到 ,&;:，空
间分辨达到 "<&0，能谱分辨达到 &+&%—&+&<50$利
用该诊断技术开展了辐射加热样品的吸收谱实验测

量，实验结果表明该吸收谱诊断技术已成功应用于

高温样品的吸收谱实验研究 $该诊断技术的建立为
开展准确的辐射不透明度实验研究奠定了良好的诊

断技术基础 $

在本项目研究中，“星光’”和“神光’”激光装置运行组
给予了良好的配合，作者在此表示感谢 $

［!］ ABCDE:F5 G H，IF:J)K H L，G0DJM 9 9 &0 "- !=88 122- $ 3)45 $ 6&00 $

!" 87,
［"］ N)KKO 3 G，ABCDE:F5 G H，G)KEPQ) I H A &0 "- !==! 3)45 $ 7&8 $

6&00 $ #$ %,87
［%］ IF:J)K H L !=88 7&8 $ 9$* $ :/50;<. $ !% !87=

［7］ >’R)DSS A L，T)UD: 9 T G，R))SO A &0 "- !==! 3)45 $ 7&8 $ 4 &&

"#7!
［<］ G;KD5-)K N 3，ID)SE: A H，VDS:F5 W X &0 "- !==" 3)45 $ 7&8 $ 6&00 $

#% %,%<
［#］ YB5 H，ZP Y [，TD H L !=== =*() 3>?&; 6"5&; "/% 3";0*$-& @&".

&%7! 物 理 学 报 <"卷



!! !"（#$ %&#$’(’）［颜 君、曲一至、李家明 )*** 强激光与粒

子束 !! !"］

［+］ ,-.-$/ ,，012/3- 4，0#5- 6 -$3 4-2-3- 6 )*78 !""#$%& ’"($)* "#

97!
［7］ :’$;(’$./ <，<=’>-$32/1 ? -$3 @-$A % % %( +# )**9 ,%- B .)$ B

/0*(123 B $% 9C7"
［*］ D’$A E F，4-$ G E，F# H I %( +# CJJC .)$0)% $0 45$0+（?’2#’( <）

%& C8!
［)J］ E-$A H I，:#$A E ,，E-$ H %( +# CJJC 657*$)* 89 6#+*3+* ’

!+7
［))］ E-$A H I，:#$A E ,，K&-$A L 4 %( +# CJJ) 45$0 B 657* B :%(( B !(

""J
［)C］ ?’’=; H M，M’=3N-$ O %( +# )**8 ; B <2+0( B ."%)(18*) B ,+&$+( B

=1+0*9%1 &! 98*

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

E-$A H#-PI#$)） :#$A E-/P,-$)） K&’$A K&#PH#-$)） @-$A E-/PI’#C） K&-$A @’$P4-#C） K&-$A H#PE-$C）

F#1 H#$PE1-$9） ?-$ L#$A9） Q-/ ?&’$AP%&’$9） R’$ E/1PF-#9） F#1 G#1PS#$9）
)）（>+($80+# ?%7 :+@81+(817 89 A$B5 (%3"%1+(21% +0& C%0*$(7 6#+*3+ 657*$)*，D$+07+0B !C)*JJ，45$0+）

C）（,%*%+1)5 4%0(1% 89 :+*%1 E2*$80，6 B ’ B F8G *)*P *7!，D$+07+0B !C)*JJ，45$0+）
9）（H$’+0 /0*($(2(% 89 ’"($)* +0& E$0% D%)5+0$*3，H$’+0 +)JJ!7，45$0+）

（R’T’#U’3 )" <1A1(5 CJJC；2’U#(’3 N-$1(T2#V5 2’T’#U’3 )8 WT5/X’2 CJJC）

<X(52-T5
6#N’P -$3 (V-T’P 2’(/=U’3 >P2-; (V’T521N 3#-A$/(5#T (;(5’N &-( X’’$ ’(5-X=#(&’3 X; T/1V=#$A Y=-5PY#’=3 A2-5#$A -$3 A-5’3P

I%D（N#T2/PT&-$$’= V=-5’）Z#5& -$ /V5#T-= %%:B < (’2#’( /Y ’>V’2#N’$5-= #$U’(5#A-5#/$( /$ 5&’ T&-2-T5’2#[-5#/$ /Y 5&’ 3#-A$/(5#T
(;(5’N &-U’ X’’$ T-22#’3 /15 5/ 3’U’=/V \1-$5#5-5#U’ N’-(12’N’$5 5’T&$/=/A; /Y >P2-; -X(/2V5#/$ (V’T521NB 6&#( 3#-A$/(5#T 5’T&$P
/=/A; &-( X’’$ (1TT’((Y1==; -VV=#’3 5/ 5&’ N’-(12’N’$5( /Y -X(/2V5#/$B

*+,-./01：>P2-; -X(/2V5#/$ (V’T521N，3#-A$/(5#T 5’T&$/=/A;，5’NV/2-= -$3 (V-5#-= 2’(/=15#/$
2344：8C7JM，8C+C，8C7"

!D2/]’T5 (1VV/25’3 X; 5&’ ,-5#/$-= ,-512-= ?T#’$T’ M/1$3-5#/$ /Y %&#$-（Q2-$5 ,/B )J)+"J"!）-$3 ,-5#/$-= 4#A&P5’T&B :’U’=/VN’$5 D2/A2-N /Y %&#$-
（Q2-$5 ,/B 7!9P7J8）B

)98)!期 杨家敏等：时空分辨软 >射线谱诊断技术研究


