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一种透射式软 X光带通方法研究*

曹柱荣† 董建军 杨正华 詹夏宇 袁铮 张海鹰 江少恩 丁永坤

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心,绵阳 621900 )

( 2012年5月14日收到; 2012年9月26日收到修改稿 )

基于微通道板 (MCP) X射线光学,提出了一种透射式软 X光带通方法. 通过三种通道结构的MCP-X光传输特

性比较,给出了带通设计方法. 利用北京同步辐射装置开展了方孔MCP和滤片标定. 结果表明, MCP透射谱具有宽

能带选择范围和高效率的特点,并且在 1 keV以下可以在多个多能点实现 100 eV带宽的带通设计.
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1 引 言

在天体物理、等离子体、高能量密度物理以

及惯性约束聚变研究中,需要广泛关注辐射体 X光

发射的各种信息.辐射体诊断首先需要完成对 X光

的能量或波长选择,选择方法包括单色方法、带通

方法以及平响应全光谱测量等 [1−3]. 单色方法比如

各种类型的光栅、晶体以及波带片等,应用中需要

考虑辐射体的强度和谱特性等因素.平响应全光谱

测量主要为一般性的强度诊断或者已知谱情况下

的辐射流诊断. 带通方法主要为各种类型的平面镜

和滤片组合, 应用相对普遍, 它是辐射体诊断中单

色与全光谱测量方法之间的一种折中,被广泛用于

绝对计量. 比如用于惯性约束聚变研究的软 X光功

率谱仪,可以获得黑腔辐射体 X光辐射通量、辐射

温度、X 射线返照率以及转换效率等信息的绝对

计量 [4−7].

基于平面镜和滤片的这种传统 X带通方式是

一种掠入射反射式结构, 虽然构成结构比较简单,

但是在精密实验应用中仍然存在很多不足. 比如在

辐射流特性诊断中的多通道软 X光功率谱仪,需要

多通道的掠入射平面镜组合.镜子的结构与装配会

引入较多的不确定性,镜子的角度敏感性对标定和

应用提出很高的精度要求. 尤其是多通道结构下,

整个谱仪的视角接近 8◦,对于动态辐射体而言,通

道视角因子的差异几乎不可能修正. 另外在辐射体

成像型带通诊断中,比如多组平面镜配合针孔成像

诊断辐射体等离子体运动研究,系统瞄准和图像固

有倾角成为系统设计和实际应用的难点 [8−10].

因此,发展透射式结构的带通方法在辐射体带

通诊断中具有非常重要的实际意义,它可以大大减

小多通道设计下的视角差,可以解决带通成像的结

构性问题.

本工作针对基于微通道板 (micro-channal plate,

MCP) X射线光学,提出了一种平面透射式软 X光

带通方法, 通过同步辐射装置单色 X 光束线标定,

获得了初步的实验结果.

2 带通设计原理

图 1为方孔 MCP的基本原理. 在以一定角度

平行光入射情况下, 从入射口不同位置入射, 其反

射次数不同.入射点深度越深,反射次数越少,反之

反射次数加大.

显然,反射次数与通道长度、通道孔径、入射

角度以及入射点位置等参数有关. 不考虑 X射线穿

过通道墙的透射影响,则通过微通道传输效率为

*国家自然科学基金 (批准号: 10905050)和中国工程物理研究院发展基金 (批准号: 2010B0102015)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: cao33jin@yahoo.com.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

045205-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 045205

η(λ ) = k
M

∏
s=1

R(λ ,θs), (1)

其中 λ 为 X射线波长, k为MCP占空比, M为反射

次数. 从使用角度分析,有三种通道口结构的反射
几何.

第一种为方形通道口,反射次数直接由平面多
次反射得到;在应用上比较简单,有效反射率高,带
通效果比较实用.

第二种为六角形通道口, 在 MCP 一定倾角下
反射面为一个底面和两个侧面. 反射面为侧面时,
光路将沿着六角面逐个反射,并且反射次数将是两
倍于底面. 在考虑角度与反射率的关系后, 总的通
道出射谱和效率将是底面与侧面在二倍关系反射

次数和两种角度反射率的综合平衡结果.

图 1 方孔MCP反射几何原理

第三种情况为圆孔通道口, 在 MCP 一定倾角
下反射面为舌状柱面. 模拟结果表明, 对于圆孔通
道, 虽然每个入射点的反射角不同, 但二次反射角
度与首次反射角度永远相同.但是随着反射位置变
化, 反射角增大,有效反射率降低. 因此, 在相同入
射角下,圆孔通道的透过率最低.

因此,从效率和实用性角度,方形通道口 MCP
具有明显优势. 模拟以通道长度 500 µm、通道孔
径 7 µm × 7 µm为基本参数, 变化入射角度,对反
射次数进行了模拟. 在平行光入射情况下, 设入射
角度为 θ , 孔径为 d, 通道长度为 L, 则首次反射面
的长度为 d/ tgθ ,反射次数为 L/(d/ tgθ). 显然只有
特定设计时 L/(d/ tgθ)才为整数时. 一般地, 由于
通道孔径只有几微米, 长径比为几十, 所以反射次
数只有 n次到 n+1次两种分布.并且角度越大,反
射次数越多,单位通道面积上对应的反射率呈幂指

数衰减. 我们可以比较两个角度的反射率差异.首
先建立出射谱的计算模型, 设 MCP的开口面积比
为 O, X光在 MCP内表面的单次反射反射率为 R,
反射次数对应的权重为 P,则对应的出射谱为

T (λ ) =O · (P(n) ·R(λ )n

+P(n+1) ·R(λ )n). (2)

图 2为 θ = 1◦ 和 θ = 5◦ 时的单次反射率和多次反
射权重匹配后的反射率.由图 2可见,对于 θ = 1◦,
反射两次的份额为 30%, 与单次反射差异不太大.
但对于 θ = 5◦, 反射 6次的份额为 70%; 反射 7次
的份额占 30%. 对于软 X光而言,几乎全部截止.由
此可见, 控制小角度入射是必要的, 过大的角度很
难实现 X光的带通选择.

因此, MCP带通设计主要考察 MCP长径比设
计,在此基础上给出合适的角度设计.另外,获得高
效率透射谱, 必须解决好表面粗糙度问题, 粗糙度
太大, 既影响反射效率和最终的透射率, 也会增大
散射份额,增大 X光信号本底.

图 2 θ = 1◦ 和 θ = 5◦ 的反射率比较

3 实验方法

基于北京同步辐射装置标定 4B7B 软 X 光束
线 (3W1B 升级) 开展了 MCP-X 光传输特性的精
密标定实验 [6]. 4B7B 软 X 光束线的能量范围为
50—1500 eV;能量分辨本领大于 200; 二次谐波成
分比例不高于 5%; 光子通量高于 109 phs/s (250
mA, 2.5 GeV). 标定实验装置如图 3所示,光束经过
单色器系统后输出单色光, 通过单色光入射 MCP
前后的光强比获得出射谱.为减小光弥散造成的测
量不确定性, MCP 样品与探测器距离尽量小于 1
mm. 光源强度由 AXUV-100型硅光二极管标准探
测器给出,输出信号用 6517 A弱电流计记录.
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图 3 实验装置示意图

4 实验结果与分析

图 4为两次标定给出的 MCP透射谱, MCP厚

度为 0.5 mm,倾角为 13 mrad,孔径为 7 µm × 7 µm,

占空比为 50%. 由图 4 可见, 透射谱中 MCP 丰富

的吸收非常清楚, 如常见的 C 边, O 边以及在 800

eV 附近皮玻璃自身金属的各种吸收边, 其中尤其

O 边比较深, O 边深度为低于 538 eV 和高于 538

eV的带通设计和选择提供了条件.同时, MCP透射

率比较高, 在 80—538 eV范围大于 30%, 在 538—

1000 eV范围大于 20%. 高透过率对于 X光带通应

用提供较高的效率.

图 4 方孔MCP带通效率的标定结果

图 5为实验结果与计算结果的比较. 理论计算

结果分别为 13 mrad和 17 mrad两个角度. XOP软

件计算的反射率结合图 2所示的反射次数与权重,

给出不同角度情况下的 MCP透射谱.计算中 MCP

分子式为 “O212Si87Pb16K12Na4Bi3Ba4Al2”. 由图 5

可见, 13 mrad的结果与实验符合得较好,角度越大,

截止能点越低. 基于图 5所示的 MCP带通片透射

谱, 结合滤片标定结果, 可以给出多种窄能带结构

的能量选择器, 由此验证了 MCP作为带通片的设

计和标定技术.

图 5 孔MCP带通效率标定结果与计算结果的比较

图 6 为 4 种滤片标定数据与图 5 透射谱标定

数据组合后的数据结果,这 4种滤片为神光 II装置

DANTE谱仪用的常规滤片, 透过率为同条件下的

标定数据. 由图 6可见, MCP带通效果具有明显于

平面镜的窄能带特点, 并且在一个角度下的 MCP

即可实现多个能点的选择.

由图 6可以给出带通宽度和带通能点的配置,

表 1为 4条曲线的带通中心能点和能带宽度的实

验数据. 数据表明, 带通效率可以被设计在很接近

的范围,由此为同条件配置谱仪通道提供了可靠的

结果,同时也方便进行结构设计.
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图 6 MCP配滤片的带通谱结果

表 1 MCP配滤片的带通参数

带通参数 C+MCP V+MCP Fe+MCP Cu+MCP

中心能点/eV 281 505 700 924

能带宽度/eV 64 77 87 130

带通效率/% 4.05 4.28 3.9 4.16

与当前平面镜方法实现多能带选择相比, MCP

带通方法可以单片实现多能段选择,大大简化结构.

反射式带通元件的多通道设计则存在各个通道镜

面角度调整精度、标定与应用一致性、大体积下

视角因子对辐射流测量的影响等方面的问题.

5 结 论

基于 MCP X 射线光学, 提出了一种平面透

射式软 X 光带通方法. 通过同步辐射装置 4B7B

软 X 光束线单色束线标定, 获得了方孔 MCP

的实验结果. 结果表明, 孔径为 7 µm × 7 µm,

厚度为 0.5 mm 的 MCP, 在倾角 13 mrad 下, 透射

谱具有很好的出射效率和高能截止效果,并且配合

滤片能够在 1 keV以下多个能点实现低通,通带宽

度为 100 eV左右.

与当前平面镜方法实现多能带选择相比, MCP

带通方法可以单片实现多能段选择,大大简化结构,

在标定与应用一致性、视角因子影响等方面具有

明显优势. 这种新型透射式带通技术在辐射流精密

诊断、软 X光窄能带成像以及各类 X射线源测试

与应用中具有广泛的应用前景和重要的实际意义.

本工作中的北京同步辐射装置标定实验得到中国科学

院高能物理研究所赵屹东、洪才浩、郑雷、崔明启等老师
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Abstract

Based on microchannel plate (MCP) X-ray optics, a transmission soft X-ray band-pass approach is presented. X-ray transmission

band-pass characteristics are given through three structures of MCP channel. Calibration results from a square hole MCP and filter

on Beijing Synchrotron Radiation Facility show that MCP transmission spectrum is of a wide range of band-pass options and high

efficiency, and can achieve multi-point design of 100 eV bandwidth at lower than 1 keV with different filters.

Keywords: X-ray optics, microchannel plate, soft X-ray band-pass

PACS: 52.70.−m, 41.50.+h, 07.85.−m DOI: 10.7498/aps.62.045205

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 10905050) and the Development Foundation of China Academy of

Engineering Physics (Grant No. 2010B0102015).

† Corresponding author. E-mail: cao33jin@yahoo.com.cn

045205-5


