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用于软 X 光能谱测量的 Ross 滤片对的设计
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　　摘　要: 　描述了一种测量激光等离子体发射的软X 光能谱强度的宽带Ro ss 滤片谱仪。

该谱仪具有多个能道, 每道由一对Ro ss 滤片及X 光探测器组成。这些能道的灵敏带没有间隔

地覆盖了整个感兴趣的能区。给出了使用A l 阴极X 光二极管作为探测器的最佳 9 能道谱仪

(0. 1～ 1. 5keV ) , 并且计算了X 光截面数据和滤片厚度不准确、以及滤片中光子散射等因素对

探测精度的影响。
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　　在激光惯性约束聚变 ( ICF)研究中, 特别是激光与高 Z 元素靶相互作用的实验里, 软X 光 (0. 1～ 1.

5keV ) 能谱是大家十分关心的重要物理信息[ 1 ]。在此能段, 滤片分光方法[ 2, 3 ]是一种传统的宽带定量分
析方法。而且, 在低能道配置掠入射软X 光平面反射镜[ 3 ] , 即可基本消除滤片高能尾部的影响。但是, 较
高能道的高能尾部很难通过平面镜抑制。考虑到激光等离子体产生软X 光能谱的非平衡特性, 如果没
有关于谱形的先验信息, 解谱过程必然带来较大误差。
　　 Ro ss 滤片技术[ 4 ] , 不同于上述方法, 不需要任何关于谱形的先验信息, 因此更加精确可靠。Ro ss 滤
片系统是由两组滤片分别放置在两个同样的X 光探测器前组成。调整滤片厚度比, 使得它们的透过率
在能道上下两个 K 边 (或L 边)之外匹配。因而, 两个探测器的读数差与两吸收边之间能段的X 光通量
直接相关。
　　我们选用容易找到的滤片材料来设计Ro ss 滤片, 共构成具有 9 个带宽在 0. 077～ 0. 541keV 的能
道。最佳Ro ss 对的判据是, (两个匹配探测器相减的) 残余响应曲线在灵敏区内尽量平直, 而在灵敏区
外最小。这些要求对于给定探测器而言, 毫无疑问地决定了Ro ss 对的滤片厚度。我们为惯性约束聚变
装置上常用的由X 光二极管阵列组成的软X 光能谱仪计算了最佳Ro ss 滤片厚度。对宽带Ro ss 系统而
言, 即使滤片厚度比最佳, 在灵敏区外的残余响应也约等于灵敏区内的 10%。为减小这种影响, 我们在

Ro ss 对的第二组滤片上进行补偿, 如增加一定厚度的第一种元素滤片 (参见表 1)。对多种误差影响因
素进行了分析, 如X 光截面数据不准确、散射光和测量误差等。

1　计算方法
　　所有计算都以窄束近似的假设为基础

R i (E ) = S i (E ) exp (- ∑j
Λij (E ) x ij ) (1)

其中下标 i 指Ro ss 对的第 i 组滤片, i= 1, 2; ij 指第 i 组第 j 个滤片; x ij分别是滤片厚度; Λ(E ) = Λpho

( E ) + Λcoh (E ) + Λinc (E ) 是滤片的衰减系数[ 6 ] , Λpho (E ) 是光电吸收系数, Λcoh (E ) 是相干散射系数, Λinc (E )

是非相干散射系数; S i (E )和R i (E )分别是二极管阴极灵敏度和探测器总响应。对于软X 光能区和均匀

非衍射滤片, 透射光束方向外的相干散射可以忽略不计, 截面数据表[ 6 ]里已经合并计算了光电吸收和相
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干散射截面。非相干散射影响很小, 也可以忽略 (见节 4)。

　　为得到最佳滤片厚度, 我们利用自制的交互式计算程序尝试了多种材料, X 光参数取自文献[6 ]。对

于最佳滤片对, 谱仪一个能道灵敏区内的X 光通量Q 为

Q = ( I 1 - I 2) (EL - E K) ö(ΡP ) (2)

其中

P =∫
EL

E K

R (E ) dE (3)

式中 I 1 和 I 2 是探测器读数; Ρ= Ρ1= Ρ2 是探测器灵敏面积; R (E ) = R 1 (E ) - R 2 (E ) ; E K 和 EL 是滤片 K

边或L 边能量。

　　能道尾部值 (灵敏区外残余响应)以 ∆表征

∆ = ∫
EK

Em in

ûR (E ) ûdE +∫
Em ax

EL

ûR (E ) ûdE öP (4)

假定 (Em in , Em ax)能区外, 没有光子到达到谱仪, 并取 Em in= 0. 03keV , Em ax= 2. 0keV。

2　计算结果
　　图 1 举例说明了 Ro ss 滤片对的

确定方法。1 和 2 分别表示第一组和

第二组滤片对应探测器吸收的 X 光

辐射份额, residua l 表示有效残余响

应曲线。

　　对应我们正在使用的由A l 阴极

X 光二极管探测器 (XRD ) 阵列构成

的宽带软X 光能谱仪, 表 1 给出 9 个

能道Ro ss 对的最佳滤片厚度、∆值和

k 值 (见 (5) )。在图 2 中, 描绘了这 9

个能道的残余响应曲线。

表 1　9 道 Ross 滤片对相关参数

Table 1　Related parameters of 9-channel Ross pa irs

(f ilter th ickness: Λm; channel width: keV; residual respon se: 10- 5AöW )

N o. 1st group 2nd group channel w idth residual ∆ k

1 0. 69B 0. 5B + 0. 5Be 0. 108～ 0. 185 3. 0 4. 9 14. 4

2 1. 63C 1. 0C+ 1. 0B 0. 185～ 0. 284 3. 0 4. 5 6. 4

3 0. 68T i 0. 5T i+ 1. 0C 0. 284～ 0. 451 2. 0 6. 6 3. 2

4 0. 74C r 0. 5C r+ 0. 5T i 0. 451～ 0. 569 1. 0 1. 7 2. 6

5 0. 86Fe 0. 5Fe+ 0. 5C r 0. 569～ 0. 705 1. 0 1. 6 1. 8

6 0. 84N i 0. 5N i+ 0. 5Fe 0. 705～ 0. 839 1. 0 2 1. 9

7 0. 92Cu 0. 5Cu+ 0. 5N i 0. 839～ 0. 924 0. 78 7. 9 3. 5

8 1. 11Zn 0. 5Zn+ 0. 5Cu 0. 924～ 1. 017 0. 83 3. 9 4. 5

9 6. 4AL 4. 8A l+ 0. 5Zn 1. 017～ 1. 558 0. 51 0. 9 1. 5

F ig. 1　Response of a Ro ss pair

图 1　Ro ss 滤片对的响应曲线

F ig. 2　N o rm alized residual response of 92channel Ro ss pairs

图 2　9 能道Ro ss 对的归一化残余响应曲线

3　一致性标定和实验测量
　　Ro ss 滤片法有一个关键技术难点是选择具有同样能量响应曲线的探测器作Ro ss 对组合, 以免由

于探测器能响灵敏度的不一致性造成误差。实验时, 要对所有探测器作灵敏度标定是不现实的[ 5 ] , 为此,

我们采取一种简易办法, 即利用激光打靶对探测器作能响一致性标定, 标定装置如图 3。利用 10 通道软
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X 光能谱仪布置 10 个XRD , XRD 前面不再分别配置滤片, 而是在谱仪前端与激光靶之间安置一块大

面积滤光片, 使 10 个XRD 都能同时通过这块滤光片观测到激光靶辐射的 X 光, 测量结果作立体角修

正后即可给出 10 个XRD 的相对灵敏度, 再选出两两一致的XRD 组成Ro ss 对。

F ig. 3　Calibration of XRD relative sensit ivity

图 3　XRD 相对灵敏度标定

F ig. 4　 Illustrat ion of experim ental arrangem ent

图 4　实验排布示意图

F ig. 5　M easuring soft X2ray

spectra w ith the Ro ss system

图 5　Ro ss 法测量金盘靶发射软X 光能谱强度

　　Ro ss 滤片谱仪的测谱实验在星光Ê 上进行, 利

用三倍频激光脉冲 (脉冲能量 10～ 100J , 脉冲宽度

0. 7～ 0. 8n s) 打金盘靶。激光以 45 度角入射, 软 X

光能谱仪放置在与激光入射方向成 90 度角探测激

光等离子体辐射的软X 光谱。实验排布图见图 4。

　　探测信号用 1000M 数字化示波器记录, 可直接

读出脉冲信号的时间过程、峰值强度、脉冲半宽度和

积分面积等。数据处理过程中, 所用XRD 灵敏度取

已标定过的XRD 灵敏度值的平均值, 根据 XRD 相

对灵敏度标定结果, 对每一个 XRD 灵敏度进行修

正, 再用于数据处理。由公式 (2)计算出各能道谱的

绝对强度见图 5, 图中给出两发用Ro ss 法测量金盘

靶发射软X 光能谱绝对强度的结果。由于谱仪现仅有 10 个通道, 目前只能给出 5 个Ro ss 对的测量值。

4　能谱恢复精度
　　软X 光能谱恢复的主要误差来源是:

　　 (1) R (E )尾部的影响。R (E )尾部的影响很好估计, 引起能道灵敏区内的X 光通光量Q 的相对误差

等于 ∆(公式 (4) )。

　　 (2) 探测器灵敏度误差。探测器灵敏度误差可分成两部分: 一部分为探测器绝对能量响应灵敏度

F ig. 6　Effect of incoheren t scattering

图 6　非相干散射的影响

标定误差, 目前我们受标定源监测影响, 误差在±

20% 左右[ 5 ]; 另一部分为探测器灵敏度的相对偏差,

会使Ro ss 滤片对失配, 造成测量误差。探测器相对

偏差可通过第 3 节中描述的XRD 一致性标定方法

加以限制, 使其小于±5%。

　　 (3) X 光截面数据和滤片厚度不精确。滤片厚

度 x 和吸收系数 Λ 在计算中总以乘积 Λx 形式出

现, 设计过程用到的各种光学系数取自B. L. H enke

等人的原子参数与核参数手册[ 6 ] , 精度好于 2% , 滤

片厚度的误差可以降低到 0. 2%。Λx 不精确对谱恢

复精度影响的检测, 可以通过改变最佳滤片 Λx 参

数±2% 来进行, ∆值上升约 3%。考虑Ro ss 对两个
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滤片的总效果, 对 ∆的贡献约 5%。H enke 的X 光截面数据没有包括非相干散射截面, 但是它的影响很

小, 在软X 光能区 (0. 1～ 1. 5keV ) , 非相干散射对角度积分的截面与总截面比< 1% (见图 6)。

　　 (4) 测量不精确 (探测器读数)。测量不精确 ∃ IöI 对谱恢复误差 ∃Q öQ 的贡献为 (∃Q öQ )m eans= k∃ I ö

I , 其中

k =
1
P ∫

Em ax

Em in

R 1dE
2

+ ∫
Em ax

Em in

R 2dE
2 1ö2

(5)

误差放大因子 k 值相当大 (见表 1) , 尤其是对较低能道, 所以使测量精度尽量提高是非常重要的。如果

利用平面镜抑制高能尾部的影响, 低能道 k 值会大幅降低 (< 5)。测量中我们采用 1000M 数字化示波器

作记录, 示波器精度好于±1%。

　　 (5) 使用的物理假设不精确。Ro ss 对的设计是以最简单的谱形为例, 即在 (Em in , Em ax) 能区内软 X

光能谱强度为常数, 在能区外为零。由于低能X 光无法穿透滤片, 高能X 光强度弱, 阴极灵敏度低, 所以

该假设引起的误差可以忽略。

　　综合考虑软X 光谱强度测量的各种误差因素, 各能道测量总误差小于±30%。
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AN OPT IM AL ROSS F IL TER SY STEM FOR

SOFT X-RAY SPECTRA M EASUREM ENT

HUAN G T ian2xuan, ZH EN G Zh i2jian, SUN Ke2xu, J IAN G Shao2en

L abora tory f or L aser F usion, Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , CA E P ,

P. O. B ox 9192216, M iany ang 621900

　　ABSTRACT: 　A broadband Ro ss filter spectrom eter is described fo r m easu ring soft X2ray radiat ion ( 0. 1～

115keV ) em it ted from laser p lasm a. It consists of a num ber of channels, each rep resen ting a Ro ss filter pair in

con junction w ith A l cathode X2ray diodes. A n op tim al channel has fla t response w ith in the sensit ivity band, and m in im al

response ou tside it. T he effect of som e uncerta in t ies on the accu racy of m easu rem en ts is calcu lated.

　　KEY WORD S: 　laser p lasm a; soft X2ray spectrum; Ro ss filter
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