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报道了时间分辨的三通道软 )射线光谱仪研制工作，重点介绍了研制的三通道能谱仪的工作原理以及
#!’ *+，,#’ *+和 &’’ *+三个能区的设计参数，谱仪在上海神光!高功率激光器三倍频实验中进行了多次实时考
核，取得较好实验结果，将多道平面镜、滤光片成功配接于高时间分辨 )射线条纹相机上，使该谱仪在亚千电子伏
能区内，可同时进行三个波段软 )射线的时间和空间分辨测量，提供的实验结果也表明：)射线平面镜结合滤光片
的分光技术可应用于高时间分辨的 )射线条纹相机上，从而获得高达 !’ -.的时间分辨 /
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! A 引 言

在激光聚变物理实验研究中，经常要进行能谱

的时间分辨测量，更高的要求是能够在一次实验诊

断中，同时获得目标多个能区的时间和空间分辨图

像 /)射线掠入射平面镜结合选通滤光片获取一较窄
波段的方法，是一项很成熟的技术，已经广泛应用，例

如称之为“37=B*”的一种软 )射线能谱仪就是由多个
掠入射平面镜、透射滤光片以及经过绝对标定的 )射
线二极管组成，而将这种光子能带选择技术和高时

间分辨的软 )射线条纹相机（C)DCE）结合，可获取
更高分辨的时、空、能信息，然而由于 )射线条纹相
机的感光元件形状是个狭缝（缝宽!’’"6），要同时
获取信号的时、空、能图像存在较大的困难，本文论

述的研制工作很好地解决了这一技术难题 /

# A 谱仪的原理和结构设计

%&’& 平面镜(滤片组合分光原理

对于宽范围的发射谱，要滤去高能成分，采用 )

射线掠入射平面镜是一个很有效的办法［!］，在 )射
线波段，这种平面镜材料的折射率通常小于真空的

!’ F !，由于这种特性，在平面镜掠入射角和平面镜

材料原子结构满足的情况下，在某一个截至能点 "?

会发生表面全反射，高于 "? 的成分可被截至，而低

于 "? 的成分能得到近似一致的反射率，平面镜原

子序数低则截至能量低 /滤光片是利用材料的 # 边
或者 $ 边突变实现分光，去掉低能部分的影响，将掠
入射平面镜和滤光片组合可以获得相对较窄的能

带，其谱分辨（" G#"）约为 $—(，主要由滤片材料性
质决定 /图 ! 所示为甄别 &’’ *+ 能道的原理示意
图，由 H=滤片和 $I掠射角的金平面镜组合可以获得
&’’ *+能区的光子，能谱范围是 2’’ *+—!’’’ *+/

%&%& 谱仪结构

研制的时间分辨的三通道软 )射线光谱仪由
软 )射线条纹相机、三块 )射线掠入射平面镜、滤
片包和成像狭缝阵列（或针孔阵列）组成［#］，如图 #
所示 /
谱仪的工作过程如下：激光辐照靶点产生的 )

射线信号首先经过三个前置成像狭缝，从而对三通
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图 ! "#滤光片和 $射线金平面镜组合分光原理示意图（未考虑条纹相机光阴极量子效率）（%）厚度 !&’(!)锌滤片的透过率曲

线；（*）金平面镜 (+掠射角的反射率曲线；（,）通道总的响应曲线

图 ’ 时间分辨三通道光谱仪工作示意图

道 $射线信号提供空间分辨，空间放大倍数可以调
整，通过狭缝成像后的三通道 $射线分别入射到三
个透射滤光片上，滤光片是根据不同的能道选择不

同厚度的材料，并利用不同材料的 ! 边或者 " 边突
变实现分光，经滤片包选通的三道信号再分别按照

预先设计的角度（一般是 !+到 -+）入射到 $射线掠
入射平面镜上，掠入射平面镜材料和掠射角度根据

能道要求的截止能量 #, 选择，高于截至能量 #, 的

$射线将被截止，这样经平面镜反射的三道 $射线
信号已经是窄波段信号，三道信号最后轰击 $光条
纹相机的光阴极，条纹相机的光阴极呈狭缝形状，材

料对软 $射线极其敏感，其产生的光电子在条纹相
机变像管的加速、聚焦以及偏转斜坡脉冲扫描作用

下，重新在荧光屏上形成时间分辨的扫描图像，最后

经可见光 ../相机记录下来 0
整个谱仪的三狭缝阵列、三平面镜组合、滤片包

以及条纹相机光阴极均要求很高的定位精度，其中

三个平面镜和成像狭缝的定位是整个系统调整的关

键，由于平面镜反射光线的目标是 $射线条纹相机
的光阴极狭缝，所以在目标靶点和条纹相机光阴极

的位置确定的情况下，三平面镜在立体空间的位置

基本上是唯一的，因此三平面镜的定位调整机构是

六向精细调整，为了采用狭缝或者针孔成像，必须利

用高分辨的长焦显微望远镜作调整观测基准，图 (
是平面镜的六向精细调整装置照片 0

图 ( 谱仪平面镜调整安装机构

!"#" 谱仪设计参数和指标

研制的时间分辨三通道软 $射线光谱仪平面
镜1滤片组合参数如表 ! 0

表 ! 平面镜2滤片组合参数

中心能点134 平面镜类型 掠射角度1（+） 滤光片材料 滤片质量厚度1（!51,)
’）

’!6 碳 7 碳 8(9

8’6 镍 7 钛 (((

:66 金 ( 锌 996
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配接在谱仪上的条纹相机为国内目前性能指标

最好的 !射线条纹相机之一，其指标如表 " #
研制的三通道能谱仪的机械调整定位达到的指

标见表 $ #

表 " !射线条纹相机指标

时间分辨（%&’(全屏扫描时间）)*+ 光阴极类型 光阴极有效长度),, 光阴极响应能区)-./ 标称空间分辨)（0*),,）

’%—1% 2+3 "4 %&1—"% 1’

表 $ 谱仪机械定位指标

平面镜掠射角定位

精度)（5）

狭缝成像空间放大

倍数

成像狭缝定位精度

)!,

条纹相机变像管轴

心线和水平交角)（5）

条纹相机光阴极到

目标靶点距离),,

6 %&%" $&$—1%（可调） 6 "% $ 11%%

$ & 实验结果

!"#" 考核实验 #

利用神光"高功率激光器对谱仪进行了实验考
核，实验时，神光"八路 %&$’!,三倍频激光从腔靶
的两端入口注入，每路 "7% 8，我们的测量目标是腔
靶的一个入射口，从图示方向观测，入射口大小约为

19%!,，按照预先的估计，这个目标 !射线 "1% ./，
:"% ./和 9%% ./三个能区的发射起始时间应该基
本一致，或者只有很微小的差别［$］#图 :给出了该项
考核实验排布和实验结果典型扫描图像 #

图 : 时间分辨三通道能谱仪实验排布及典型扫描图像（诊断目标为八路激光（每路 "7% 8）注入的腔靶入射口，激

光波长 %&$’!,，脉宽 4%% *+，条纹相机光阴极到靶 1&1 ,，阴极材料为 1%%% ;的 2+3，阴极衬底为 1%%% ;的 *<=>0.?.@

A（24B4），每道空间放大倍数 ’&C倍）（<）实验排布图；（D）实验扫描图像

通过对腔靶入射口多发测量，研制的谱仪均测

到理想的三能道扫描信号，三能道图像清晰，空间和

时间分辨均符合预想的要求，由于我们是考核实验，

没有为这种诊断方法准备专门的靶型，比如一种腔

内有泡沫输运管的靶型，如果是采用这种专门的输

运靶型，将会看到三能道信号出现的起始时刻是不

一样的，相互之间会有一定的延迟［:］，这种现象也是

这种谱仪研制意义之一 #

!"$" 考核实验 $

考核实验同样在神光"高功率激光器打靶实验
中进行，实验时，八路激光空间均匀轰击直径为

:%%!,的金球靶，每路激光 "7% 8，每路焦斑约
"%%!,，研制的谱仪在水平正对方向测量三能道信
号，实验排布示意和三能道测量结果如图 ’所示 #
从实验扫描图像上可以看出谱仪不仅甄别出了

球靶辐射 !射线的三能道信号，而且狭缝成像的一
维空间分辨也很好地反应在图像上，加上扫描时间

分辨，达到了时、空、能同时测量的实验目的 #
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图 ! 时间分辨三通道能谱仪实验排布及结果（诊断目标为八路激光轰击的金球靶，球靶直径 "##!$，每道空间放

大倍数 %倍）（&）实验排布图；（’）实验扫描图像

"( 结 论

从取得的实验结果分析，研制的时间分辨三通

道软 )射线光谱仪是成功的，其主要优势是时间分
辩很高，并可同时进行时间、空间（一维）和能量分

辨，它的核心技术在于多道平面镜、成像元件的精确

定位方法以及掠入射平面镜的制备和精密组装，通

过改变平面镜的类型和掠入射角度，并选取合适的

滤光片，也可在亚千电子伏能区内甄别出任意能区

信号 *谱仪除了应用于激光聚变领域辐射输运、辐射
场特性等实验研究，在软 )射线范围内，需要测量
高时间分辨单能信号的实验研究，均可采用这种方

法，该谱仪的缺点是谱分辨本领还不够高，随着我国

)射线多层镜制备技术的完善，今后的延续性工作
是采用 )射线多层镜取代单质平面镜，这样可获得
更高的能谱分辨［!］，加上 )射线条纹相机的高时间
分辨，这将是一种理想的时、空、能诊断系统 *
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