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报道了平面反射镜在不同掠射角下的反射率标定实验 *实验利用北京同步辐射装置（+,-.）/&0#+束线及反射
率计靶室，在束流强度 1%—#"% 23、贮存环电子能量 " 456专用光运行模式下，在 ’%—#’%% 56能区，做了四种材料
平面镜在不同掠射角下的反射率标定 *标定过程用高灵敏度无死层的硅光二极管代替 7射线二极管作探测器，使
输出信号提高 "—&个数量级 *最终给出 8，,9，:9和 3;四种材料平面镜在 #<—(<掠射角下的反射率标定曲线，并把
实验数据与理论计算值进行了比对和分析 *
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!国家高技术研究发展计划（批准号：)!&/)%1/&）资助的课题 *

# > 引 言

激光惯性约束聚变（?8.）实验研究中，激光等离
子体发射软 7射线时、空、谱测量极其重要，特别是
能谱绝对强度测量 *滤光片/7射线二极管（@-A）阵
列谱仪（,@B,）［#］至今仍然为首选诊断设备，具有不
可替代的作用 * ,@B, 的基本原理是滤光片滤波分
光，@-A探测软 7 射线信号 *该谱仪具有中等能量
分辨和时间分辨，已被许多相关的大型实验室采用 *
单纯的滤波法软 7射线能谱仪，其响应函数为

!（"）C!（"）#（"）， （#）
其中!（"）为滤光片的透过率曲线，#（"）为 @-A灵
敏度曲线，!（"）为滤波法软 7射线能谱仪总的能量
响应函数 *滤波法软 7射线能谱仪有一个严重缺点，
即各探测道存在不同程度的高能尾部影响 *

?8.实验用靶材料主要是 3;，基频光实验时，靶
辐射 7 射线的能量主要集中在亚千 7 射线能区
（’%—#’%% 56能区约占 $’D 以上）［"］，辐射 $ 带份
额极少 *因此，只是低能道的高能尾部贡献比较突
出，需进行适当修正或采取措施 *三倍频打靶后，随

着激光能量增加、打靶强度增大，3;材料发射谱的
$ 带成分（"—1 E56）随之急剧增长，,@B,几乎所有
探测道的高能尾部响应份额都有大幅度增加 *图 #
给出 8;滤片/@-A探测道的能量响应函数 *由此可
见，它的高能尾部包含整个 $ 带 *为了提高探测道
测量能区的单色性，原则上，所有探测道都必须采取

措施，抑制高能尾部影响 *为了适应不同能区色散需
要，研制了不同材料平面镜，得到了在不同掠射角下

的反射率标定曲线 *

" > 工作原理

在软 7射线波段，任何物质对软 7射线的折射
率都小于且接近于 # *当软 7 射线从光密介质射向
光疏介质时，一部分 7射线进入光疏介质产生折射，
且折射角大于入射角，另一部分 7射线则被界面反
射 *当入射角增大接近 $%<时，出现折射角等于 $%<，
此时称入射角为临界入射角 *进一步增大入射角，即
入射角大于临界入射角时，7射线不再产生折射而
全部反射 *软 7射线掠入射平面反射镜就是利用这
个原理工作的［&］*根据经典理论计算，临界掠入射角

"F 可表示为
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图 ! 铜探测道未加平面镜的能量响应曲线 （"）铜滤片透过率曲线，（#）铝阴极 $%&灵敏度曲线，（’）铜探测道系统响应函数

图 ( 铜探测道加 )*+,平面镜后的能量响应曲线 （"）铜滤片透过率曲线，（#）铝阴极 $%&灵敏度曲线，（’）)*+,
平面镜反射率曲线，（-）铜探测道系统总响应函数

..!! 物 理 学 报 /)卷

Absent Image
File: 0



!! "
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!## $! $ ， （$）

式中 !# 为介质电子密度，" 为电子电荷，"为 % 射
线波长，## 为电子质量，$ 为光子速度 &由（$）式可
知，当反射镜材料确定后，对于特定波长的入射光，

必定存在一个相应的临界角 &当入射光波长大于这
个特定波长时，入射光被界面反射；当入射光波长小

于这个特定波长时，只有极少部分产生反射，大部分

光产生折射 &对于确定材料的平面镜，当入射光的入
射角确定后，特定波长"可表示为

" " !$
!!## $$

!# "! $ & （’）

此时，这个特定波长"也可称为平面镜的截止波
长 &利用掠入射平面反射镜对软 %射线的这种反射
和截止现象，作为软 %射线的色散元件，与滤波法结
合构成软 %射线能谱仪新的响应函数

%（&）"#（&）’（&）(（&）， （(）
式中 ’（&）为平面镜的反射率曲线 &谱仪新的响应
函数见图 $ &图 $为 )*+,-.探测道加 ’/0*平面反
射镜后的能量响应曲线 &由此可见，新谱仪采用不同
材料、取不同掠射角平面镜作色散元件［(］，可消除不

同探测道高能尾部贡献，从而提高了软 %射线能谱
测量精度 &

’ 1 实验条件

同步辐射（2-）软 %射线源具有其他光源无法比
拟的优点，如高强度、准直性、小发散角、高稳定性和

脉冲时间特性等等［3，4］，因此 2-软 %射线源已成为
软 %射线探测元器件能量响应曲线标定不可替代的
光源之一 &实验利用北京同步辐射装置（52-6）+
’785束线及其反射率计靶室，在专用光运行模
式下，束流强度为 (9—8$9 :0、贮存环电子能量
$ ;#<，单色光可用能区为 39—8399 #<&标定过程用
高灵敏度无死层的硅光二极管代替 %射线二极管作
探测器，使输出信号提高 $—’个数量级，使可标定
能区从 839—$=9 #<拓展为 39—8399 #<，对 )，2>，?>
和 0*等材料平面镜在不同掠射角下做了完整的反
射率标定曲线 &标定装置见图 ’ &

( 1 标定结果

平面镜装置配置的探测器是 ,-.，这是一种灵

图 ’ 平面镜标定装置示意图

敏度偏低的软 %射线探测器，用它作平面镜反射率
标定探测器，在较大能区无法获得具有一定信噪比

的信号 &为了获得平面镜反射率完整的标定曲线，我
们对平面镜装置标定进行了改进 &平面镜脱离装置
直接置于反射率计靶室，用一个架子连接到样品台

上，用无死层硅光二极管（0,@<+ 899）［=］代替 ,-.
作平面镜的探测器，它的量子效率比 ,-. 高 $—’
个数量级，从而使标定能区从 839—$=9 #< 拓展为
39—8399 #<，获得较好的平面镜标定数据 &图 ( 给
出四种材料平面镜在不同掠射角下的反射率标定

曲线 &

3 1 讨 论

由图 (可见，软 %射线平面镜的反射率与掠射
角关系密切 &不管那种材料平面镜，其反射率均随掠
射角增大而减小，在固定能量的条件下，平面镜的反

射率是掠射角的单调函数（图 3）&由于标定方法改
进，平面镜反射率标定时，信噪比大大提高 &这不仅
拓展了标定能区，获得了较好的平面镜反射率标定

数据，也极大地提高了平面镜反射率标定值的可信

度 &以新的 3/碳平面镜反射率标定曲线为例（见图
4），与 3/碳平面镜计算值比较，基本相符 &
新的 ’/金平面镜反射率标定结果略低于计算

值 &分析其原因，可能是表面加工精度还不够高 &金
平面镜加工精度标称粗糙度为 8 A:，不同粗糙度下
的计算值比较（图 =）可见，金平面镜表面粗糙度约
在 $—’ A:之间 &
平面镜使用一段时间后，表面玷污会严重影响

平面镜的反射率，以 3/镍镜反射率标定结果为例，
其截止能量并不像理论计算那么高 & 3/镍镜的计算
结果，其截止能量约在 339 #<左右 &由多块旧的镍
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镜反射率标定结果看［!］，标定值约在 "#$—%#$ &’之
间 (若把 #)镍镜的标定值与 #)碳镜的计算值比较（图
!），发现它们极其相似 (这表明镍镜表面附有碳层，
镜面在碳的 ! 吸收边能量附近大量吸收 *射线，造
成反射光严重下降 (碳层来源于真空油汽的蒸发，油

汽附在镍镜表面，采取酒精类常规清洗方法很难

将附着在镜面上的油汽完全去除 (特别是平面镜长
期在真空中使用，已形成厚厚的油汽玷污膜，更难

清洗 (

图 + 四种材料平面镜在不同掠射角下的反射率标定曲线 （,）")—#)碳平面镜，（-）")—#)硅平面镜，（.）")—#)镍平面镜，

（/）0)—1)金平面镜

图 # 金平面镜反射率随角度的变化曲线
图 2 #)碳镜反射率标定值与理论计算值比较
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图 ! "#金平面镜反射率标定值与不同粗糙度下的计算值比较

图 $ %#镍平面镜反射率标定值、计算值与 %#碳镜计算值比较

&’ 结 论

平面镜反射率与掠射角关系密切，不管那种材

料平面镜，其反射率均为掠射角的单调函数，随掠射

角增大而减小 (由于标定方法改进，平面镜标定时的
信噪比大大提高，不仅拓展了标定能区，获得了较好

的平面镜反射率标定数据，也极大地提高了平面镜

反射率标定值的可信度 (以新的平面镜反射率标定
曲线为例，与计算值基本相符 (新的 "#金平面镜反
射率标定结果略低于计算值 (原因可能是镜表面加
工精度不够，金平面镜镜面加工精度标称粗糙度为

) *+，通过与不同粗糙度下的计算值比较（见图 !）
可知，金平面镜表面粗糙度约在 ,—"*+之间 (
平面镜长期在真空中使用，真空油汽玷污是不

可避免的 (油汽玷污镜面，将严重影响平面镜的反射
率 (因此，为了保证平面镜在测量中的置信度，需定
期对平面镜进行表明清洗和反射率标定 (

在 -./01"2)-束线上的平面镜反射率标定实验中，受
到中国科学院高能物理研究所的各级领导及加速器运行人

员的关心、支持和帮助，在此表示感谢 (
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