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摘要　为了诊断惯性约束聚变的聚爆靶的尺寸、形状、分布和均匀性等情况，利用Ｘ射线布拉格衍射理论，搭建了

基于球面弯曲晶体的Ｘ射线背光成像系统。其核心元件是α石英球面弯晶，α石英晶体性质稳定，结构完整，反射

率和分辨率高。弯曲晶体尺寸为６５ｍｍ×２０ｍｍ，弯曲半径为１４３．３ｍｍ。利用该背光成像系统进行了单色Ｘ射

线背光成像实验。成像物体为３×３阵列的正方形不锈钢网格，利用接收装置磷屏成像板，得到清晰的ＣｒＫαＸ射

线背光源二维空间分辨，在９．６ｍｍ×２８．７ｍｍ的视场范围内，其像的空间分辨率大约为８３．３μｍ。实验结果表明

α石英球面弯曲晶体适合于Ｘ射线的背光诊断研究。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）中，聚爆反应过程中

产生大量等离子体Ｘ射线，Ｘ射线的连续谱和线谱

都包含着等离子体参量和聚爆过程的大量信息［１］，

０８１５００１１
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包括等离子体温度、密度、离化度和各种输运特征等

状态参数［２～５］。因此，对高温等离子体Ｘ射线进行

诊断是ＩＣＦ诊断中极其重要的。此外，Ｘ射线诊断

是一种被动式诊断，不会对被测等离子体产生干扰；

而且Ｘ射线光谱的发射强度与等离子体的离化度、

能级布居数等有直接的关系。

球面弯曲晶体成像法是 Ｘ射线诊断的一种重

要方法，不仅可以得到ＩＣＦ聚爆过程中聚爆靶发射

的Ｘ射线能谱信息
［６，７］，也可得到Ｘ射线二维空间

分辨信息［８，９］，用于研究聚爆靶等离子体的形状、分

布和均匀性等。此成像系统的核心元件是衍射晶

体，而三方晶系α石英晶体物理性质和化学性质稳

定，晶体结构较完整，含孪晶、空穴、夹杂较少。晶体

的自身结构决定其存在各向异性，其主要的物理性

质（如压电性、导电弹性和温度特性等）在不同方向

上均存在较大差异，不同切向的晶体有不同的晶面

间距，可以适合不同能量的Ｘ射线。此外，α石英晶

体反射率和空间分辨率都较高。美国圣迪亚国家实

验室Ｄ．Ｂ．Ｓｉｎａｒｓ等
［１０，１１］分别利用α石英球面弯

曲晶体（１０１１）和（２０２３），在电流２０ＭＡ，上升时间

１００ｎｓ的脉冲能量驱动的犣 箍缩上得到 ＳｉＨｅα

（１．８６５ｋｅＶ）和 ＭｎＨｅα（６．１５ｋｅＶ）背光源的二维空

间分辨，在５ｍｍ×２０ｍｍ的视场（ＦＯＶ）范围，得到了

像的空间分辨率为５～１０μｍ。此外，还利用α石英

球面弯曲晶体对等离子体Ｓｉ的Ｘ射线单色成像，得

到高空间分辨率（９～１０μｍ）和小于０．５ｅＶ的窄光谱

带宽。

本文利用晶体布拉格衍射原理搭建的球面弯晶

背光成像系统，核心元件也是α石英晶体，弯晶尺寸

为６５ｍｍ×２０ｍｍ，弯曲半径为１４３．３ｍｍ。利用该

系统对光子能量为５．４ｋｅＶ铬靶进行了Ｘ射线背光

成像实验，磷屏成像板（ＩＰ）在弧矢面得到放大率约２

倍的清晰铬靶单色Ｘ射线二维物体聚焦成像。

２　球面弯曲晶体的Ｘ射线背光成像

２．１　球面弯曲晶体背光成像原理

球面弯曲晶体背光成像主要是基于如下特性：

１）晶体Ｘ射线布拉格衍射特性。当Ｘ射线满足

狀λ＝２犱ｓｉｎθ （１）

布拉格条件时，会被晶体反射［１２］。式中λ为入射Ｘ

射线波长，犱为晶面间的距离，θ为布拉格角，狀为反

射级次。

２）球面弯晶背光成像的“罗兰圆”几何结构特

性。罗兰圆直径与弯曲晶体的弯曲半径相等，放置

罗兰圆上某一点的光源发出的射线照射到球面弯曲

晶体上，满足晶体布拉格衍射后，在罗兰圆上另一侧

相应对称点聚焦，球面弯晶成像如图１所示。其中

光源到物体的距离是犪，光源到球面晶体的距离是

狆，球面晶体到子午面焦点的距离是狇ｍ，球面晶体到

弧矢面焦点的距离是狇ｓ。球面晶体的弯曲半径是

犚。在子午面上（即罗兰圆平面），球面弯晶与约翰

光谱仪一样，按晶体布拉格衍射条件将Ｘ射线沿罗

兰圆散开；在弧矢平面上（即垂直于罗兰圆平面），弯

曲晶体如一聚光镜将Ｘ射线聚焦在此平面上。球

面弯曲晶体在子午面上探测得到光谱信息，而在弧

矢面上得到等离子体Ｘ射线的空间分辨信息
［１３］。

图中Ｘ射线源为箍缩聚爆或激光轰击金属靶产生

的等离子体点光源，成像物体可以为箍缩靶或激光

聚爆靶，也可以是其他需要研究的生物大分子等。

图１ 球面弯晶背光成像图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

２．２　背光成像的重要成像参数

基于球面弯晶的背光成像系统，主要考查的成

像参数有放大率、ＦＯＶ和空间分辨率等。利用球面

镜原理，系统在子午面和弧矢面上分别可以得到

１

狆
＋
１

狇ｍ
＝

２

犚ｓｉｎθ
， （２）

１

狆
＋
１

狇ｓ
＝
２ｓｉｎθ
犚

． （３）

　　系统中最佳成像是指子午面和弧矢面两个方向

的放大率相同，即犕ｍ＝犕ｓ，所成像不失真并且与物

体本身具有相同的纵横比。如果探测器放置在距离

子午面焦距为犫的位置，可以得到最佳成像，那么距

离犫为
［１３］

犫＝
狇ｓ狇ｍ－狇

２
ｍ

狇ｓ＋狇ｍ
． （４）

成像位置确定后，成像系统在子午面上的放大率

为［１４］

犕ｍ ＝
狆
狇ｍ

犫
犪
， （５）
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同样在弧矢面上的放大率为

犕ｓ＝
狆
狇ｓ

狇ｓ－（狇ｍ＋犫）

犪
． （６）

　　此外，利用文献［１５］光路映射形式，可以得到球

面弯晶背光成像系统在子午和弧矢方向估算的空间

分辨率。在弧矢面方向，空间分辨率约为［１１］

σ＝
犔ｓ（犕＋１）（１－ｓｉｎθ）

犕
， （７）

式中犔ｓ为球面晶体上的孔径，犕 为成像系统放大

率。收集立体角Ω一般决定孔径的大小，而收集立

体角Ω为

Ω＝
（π／４）Δ狓
犪

． （８）

式中Δ狓为Ｘ射线光源的直径，在球面弯曲晶体背

光成像中，可以得到孔径

犔ｓ＝
Δ狓（狆－犪）

犪
． （９）

式中距离狆－犪为物体到球面晶体的距离。（７）式

所得的空间分辨率只是一个近似估算值，而实际得

到的空间分辨率则高于估算的空间分辨率［１１］。同

样在背光成像系统中，ＦＯＶ为

犞ＦＯＶ ＝犔ｃｒｙｓｔａｌ（犪／狆）， （１０）

式中犔ｃｒｙｓｔａｌ是子午面或弧矢面的晶体长度。背光成

像系统中，空间分辨率取决于光源尺寸的大小，如果

Δ狓减小，那么空间分辨率将增加，同时立体角也相

应地减小，成像系统的系统效率将降低。与其他成

像系统不同，自发光的背光成像系统，ＦＯＶ只是由

镜面成像孔径和探测器的尺寸大小来决定的［１１］。

３　Ｘ射线背光成像实验与分析

３．１　Ｘ射线背光成像实验

Ｘ射线源是高功率 Ｘ 射线管，光源尺寸为

５００μｍ，靶 材 为 Ｃｒ（Ｋα 辐 射 线 中 心 波 长 为

０．２２８９７ｎｍ）；成像系统核心原件为α石英球面弯

曲晶体（２犱＝０．２７４９ｍｍ），球面弯晶晶体由色散元

件和底座组成，色散元件为厚度０．２５ｍｍ的α石英

球面晶体；三座标测量仪测得底座弯曲半径为

１４３．３ｍｍ；利用凹凸折弯机对晶体进行塑性弯曲，

弯曲后的晶体粘贴在弯曲底座上［１６］；弯晶尺寸为

６５ｍｍ×２０ｍｍ，弯曲半径为１４３．３ｍｍ；成像物体

不锈钢网格为２００μｍ×２００μｍ的３×３阵列；接收

装置为磷屏ＩＰ。根据成像光路的校准要求，Ｘ射线

源、球面弯曲晶体中心与ＩＰ的中心需要保持在一个

平面上。背光成像实验装置如图２所示。实验中要

满足晶体布拉格衍射条件，α石英球面弯晶放置在

与靶点到晶体中心线成５６．４°角的位置。光源Ｘ射

线管到成像物体网格的距离为９２ｍｍ，到晶体中心

距离为１９２ｍｍ，晶体中心到ＩＰ距离为３００ｍｍ。最

后，Ｘ射线管发出的Ｘ射线经过α石英球面弯晶衍

射后，ＩＰ得到清晰的单色Ｘ射线背光成像，如图３

所示。

图２ 背光成像系统实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ Ｃｒ靶Ｘ射线二维背光成像

Ｆｉｇ．３ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＸｒａｙｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆ

Ｃｒｔａｒｇｅｔ

３．２　实验结果与分析

在ＩＰ得到的背光成像如图３所示，左边第一排

变形比较厉害。网格放置、ＩＰ放置、球面弯曲晶体

面型和弯曲晶体放置等都可能引起成像变形。网格

放置位置没有垂直光路方向，而是有些向右倾斜，导

致光源发出的Ｘ射线经过网格映射到晶体中心的

像已经出现了变形；也可能是网格放置没有问题，ＩＰ

放置出现了问题，光路对中时只是要求ＩＰ中心是否

在同一平面，而忽略了ＩＰ放置。由于ＩＰ放置出现

偏差，成像的光程差就出现偏差，导致成像变形；网

格和ＩＰ放置都没有问题，而球面晶体的面型畸变或

弯曲晶体放置轻微俯仰导致光路方向偏离晶体中

心，也可能出现成像的变形。

此外，利用相关软件对所得单色Ｘ射线背光图

像进行数据处理，得到沿弧矢方向单色Ｘ射线谱线

相对强度与像素点位置的相应关系，如图４所示。

同时，也得到了Ｘ射线谱线相对强度与沿子午面和

弧矢面二维像素点位置的相应关系，如图５所示。

在背光成像实验中，ＩＰ没有放置在最佳成像位

置犫，根据背光成像实验中的各个参数，如源到晶体

距离狆，不锈钢网格的位置犪及入射布拉格角θ等，

０８１５００１３
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图４ 弧矢方向谱线强度与像素点的相应分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｉｘｅｌｉｎｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

图５ 谱线强度与子午和弧矢面二维像素点的相应分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｉｘｅｌ

ｉｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

利用成像系统放大率（５），（６）式，得到子午平面和弧

矢面两个方向的放大率犕ｍ＝４．７，犕ｓ＝１．８。所以

得到的二维成像在子午方向变形比较厉害。此外，

成像系统中，Ｘ射线管的光源尺寸约为５００μｍ，核

心器件石英球面弯晶的尺寸为６５ｍｍ×２０ｍｍ，成

像网格到球面弯曲晶体的距离为１００ｍｍ，根据

（８）～（１０）式，可以得到背光成像的ＦＯＶ和收集立

体角等参数，如表１所示。空间分辨率通常可以用

单位长度内包含可分辨的黑白“线对”数表示

（ｌｐ／ｍｍ），也可以用线源伸展函数的上升沿半峰全

宽（ＦＷＨＭ）来表示。工程上可利用背光成像实验

所得成像上升沿ＦＷＨＭ来估算背光成像系统成像

的空间分辨率。根据对图４的分析，弧矢方向光谱

的上升沿ＦＷＨＭ约为６ｐｉｘｅｌ，而ＩＰ的每个像素固

有大小（尺寸）为２５μｍ。由背光成像光路及系统放

大率等关系，得到背光成像的空间分辨率约为

８３．３μｍ。但是利用空间分辨率估算公式（７）式，得

到成像的空间分辨率约为９３μｍ。空间分辨率之间

的误差为９．７μｍ，误差率约为１０％，说明实际的空

间分辨率确实高于估算的空间分辨率。实验结果表

明，基于α石英球面弯晶的背光成像系统可以应用

于ＩＣＦ的Ｘ射线背光诊断。

表１ 背光成像系统的成像参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｉｍａｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｙｓｔｅｍｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ 犕ｍ＝４．７，犕ｓ＝１．８

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓ／ｍｍ２ ９．６×２８．７

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／μｍ ８３．３

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ／ｓｒ ０．００３９

４　结　　论

利用α石英球面弯晶搭建了Ｘ射线背光成像

系统，与针孔成像系统（收光立体角小）和掠入射成

像系统（安装调试复杂）等其他成像系统相比，具有

单色性好、成像效率高以及较大的ＦＯＶ和较高的

空间分辨率等优点，而且安装使用方便。系统不仅

可以得到Ｘ射线一维能谱信息，也可得到Ｘ射线二

维空间分辨信息，用于研究判断聚爆靶聚变材料等

离子体的形状、分布和均匀性等。利用背光成像系

统进行了Ｃｒ靶Ｘ射线背光成像实验，得到清晰的Ｃｒ

ＫαＸ射线背光源二维空间分辨，在９．６ ｍｍ×

２８．７ｍｍ的ＦＯＶ范围，得到空间分辨率为８３．３μｍ，

能够满足Ｘ射线背光诊断的应用要求。但是现有Ｘ

射线源装置所得背光成像存在变形，且导致成像变形

的原因很多，这是下一步研究的重点。
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