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滤波(荧光法是一种重要的 )射线诊断技术，对于温度为 $*+ , $&-—$*" , $&- .的黑体辐射，设计了包含 /(01，
23(45，26(71和 89(26四个组合的滤波(荧光谱仪，信号测量通道增加了相应本底测量辅助通道 : 计算结果表明，采
用与信号通道相同设置的辅助通道测量效果不佳，需要对辅助通道后滤片进行重新设置以确保对本底的正确

测量 :
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$ * 引 言

滤波(荧光谱仪是测量高通量 )射线源能谱的
有力工具［$］，已被广泛应用于 8(C19AI［#］、激光聚变
等大型 J24［K］装置 )射线能谱测量当中，包括美国
早期的 73L?［+］激光装置、目前的国家点火装置［;］

（7J4），我国的神光!［"］、神光"原型［-］等，在未来神
光"以及国际热核聚变实验堆（J0=M）也有广泛的
应用前景 :滤波(荧光法测量 )射线能谱具有对环境
条件要求相对较低、可调参数多等优点，但缺点是其

前滤片无法将被测能谱中的高能部分完全过滤，能

量高于所测能带的光子辐照荧光片，从而形成很强

的本底辐射［$，+，;］，因此在滤波(荧光谱仪当中需要留
出辅助通道用于本底测量［+］:
对于本底测量技术，.3B9N@6>等人使用与前滤

片相同的材料作为荧光片［$，’］，O6B9H等人使用与荧
光片相同的材料作为前滤片［%］，其目的都是单独测

量高能部分产生的荧光，最后从信号中扣除这一部

分的影响，从而得到所需的测量结果 :
本文设计了包含 /(01，23(45，26(71和 89(26四

种前滤片(荧光片组合的滤波(荧光谱仪，对于 $*+ ,
$&-—$*" , $&- .的黑体辐射，优化前滤片和荧光片
的厚度以获得较高的信噪比，信噪比确定后，优化后

滤片厚度获得合适的探测器输出 :每个信号测量通
道都增加了测量本底的辅助通道，对其测量效果进

行了计算和讨论 :

# * 测量原理

滤波(荧光法的原理［$，;，$&］并不复杂，测量能段
上下限分别由前滤片与荧光片的吸收限构成，由于

荧光片产生的荧光 )辐射各向同性分布，为降低直
照辐射形成的本底，相对于入射 )射线方向，探测
器放置在大于或等于 %&P的方位上 :对于本底测量通
道，为获得与主通道尽可能接近的高能响应函数［+］，

除了将荧光片、前滤片设置为相同元素外（同为主通

道前滤片元素 ! 或荧光片元素 ! E $），其他参数与
信号测量通道完全相同［%，$$］:

K * 计算方法

滤波(荧光谱仪的测量对象为达到热力学平衡
的黑体，其能谱分布符合 Q@?9R公式 :原始信号经过
滤片后，其响应函数主要分为两部分，位于前滤片和

荧光片吸收限之间的窄能带为待测信号，透过滤片

的高能部分辐照荧光片形成本底，对两部分分别进

行积分可以得到信号和本底的大小 :
对于黑体辐射谱，所测能段越靠近维恩区，其信

噪比越高［$&］，因此选用 /(01，23(45，26(71 和 89(26
四个组合，见图 $ :
（$）式［$&］为探测器单位时间内接收单位频率黑
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图 ! !"# $ !%& ’ ()*+,谱和测量能段

体辐射能量的计算公式 -对于所用元素组合，! 系
荧光产额远高于其他壳层，计算只考虑 ! 系荧光 -
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7" 优化结果

图 /到图 #给出了信噪比的计算结果，荧光片
厚度取 !—#%":，前滤片厚度分别为 !%":，/%":，
0%":，7%":和 #%":-

图 / 不同厚度 ;对应信噪比

谱仪采用 (<= 探测器，对于本征探测效率为
#%>的探测器，根据表 !给出的谱仪各部件尺寸，可
计算得到探测器输出电流数据 -对于测量的温度范
围，表 /给出了优化后主通道厚度组合数据以及对
应信噪比和电流大小 -

图 0 不同厚度 ?@对应信噪比

图 7 不同厚度 ?A对应信噪比

图 # 不同厚度 B+对应信噪比

辅助通道的设置与主通道相同，图 C 给出了
!"# $ !%& ’ 条件下两种辅助通道测量的测量结果
（以主通道本底归一）-
可以看到，如果采用与主通道相同的设置，无论

使用元素 2 或是2 6 !，辅助通道都不能准确的对本
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底进行测量，并且不同能段本底测量效果差异很大，

随着能量增加，采用 ! ! "元素时本底测量值与实
际本底的比值逐渐减小，采用 ! 元素时比值逐渐增
加，实际本底与辅助通道测量本底差异最大接近 "#
倍，这时本底测量通道已经失去了意义 $

表 " 谱仪各部件尺寸

源 %射线出射窗直径&’ #(#")

荧光片直径&’ #(##*

源 %射线与荧光片法线夹角&弧度 !&+

源 %射线与探测器接收荧光方向夹角&弧度 ,!&+

出射窗到荧光片距离&’ ,"(+

探测器有效面积&’- , . "# ! +

表 - 主通道计算结果

前滤片

（元素）

厚度&"’

荧光片

（元素）

厚度&"’

后滤片

（元素）

厚度&"’

测量

能段

&/01

信噪比
电流

&2

（1）)# （34）* （34）"-# +(5*—)(+* 6(6—"+() )()—"#(#

（78）+" （90）"# （90）",# 6(""—6(6# ")(,—-:(- ,(5—:(6

（7;）+" （<4）"# （<4）",) :(,,—:(56 -#(#—,)(# +(,—"#(5

（=>）+5 （7;）"- （7;）"+) 5(*)—:(56 "5(6—,-(6 +(-—""(-

图 * 主通道本底与辅助通道比较（"() . "#6 ?）

为保证正确的本底测量，需要对辅助通道设置

进行更改，比较简便的办法是对后滤片厚度重新设

置，表 ,和表 +分别给出了最佳测量效果两种辅助
通道后滤片厚度的设定值，同时给出了三个平衡温

度下辅助通道测量值（以主通道本底归一）$

表 , ! ! "辅助通道后滤片厚度优化设置

后滤片

厚度&"’

与实际本底比值

"(+ . "#6 ? "() . "#6 ? "(* . "#6 ?

"+) "(#* "(## #(5)

"+, "(#, "(## #(56

",5 "(#, "(#- "(#"

",) #(5* #(5: "(##

表 + !辅助通道后滤片厚度优化设置

后滤片

厚度&"’

与实际本底比值

"(+ . "#6 ? "() . "#6 ? "(* . "#6 ?

""+ "(## "(#" "(#"

",: "(#" "(#- "(#-

"*) "(#" "(#" "(#"

--) "(#+ "(#" "(#+

) ( 结 论

本文给出了测量平衡温度 "(+ . "#6—"(* . "#6

?黑体辐射滤波@荧光谱仪的设计，谱仪包含 1@34，
78@90，7;@<4和 =>@7;四个测量能段，通过优化每个
能段前滤片@荧光片@后滤片组合的厚度可以提高测
量信噪比并提供合适的探测器输出 $此外，每个测量
主通道都有配置了辅助通道用于本底测量，经过优

化后辅助通道可准确的对本底进行测量 $
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