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摘要　利用劳厄晶体研究了Ｘ射线的单色衍射性质，研究了对数螺旋型劳厄弯晶在等离子体Ｘ射线单色成像中的

应用。根据光线追迹原理及对数螺旋线的表面方程，研究了对数螺旋型劳厄弯晶的单色成像原理，分析了单色衍

射像不受透射白光Ｘ射线影响的准则，以及子午、弧矢放大倍数和单色成像视场等性能参数。研制了石英晶体

（１０１０）对数螺旋劳厄弯晶分析器，以铜靶Ｘ射线源作为背光源，对网丝直径为５０μｍ的金属网格进行了单色背光

成像实验。实验结果表明，当背光源尺寸为１１０μｍ时，对数螺旋型劳厄弯晶的空间分辨力约为１１．９μｍ，分析器在

子午和弧矢方向的视场分别达到２２．３５５７ｍｍ和８．２６０２ｍｍ。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）是实现可控核聚变的重要

方式，在惯性约束聚变实验中产生的等离子体Ｘ射

线，包含了如电子温度、电子密度以及不稳定性等特

征状态参数信息［１，２］，因而开展聚变靶丸等离子体Ｘ

射线测谱及成像诊断具有重要意义［３，４］。以弯曲晶

体分析器为核心光学元件的Ｘ射线成像谱仪，是等

离子体 Ｘ 射线光谱分析及成像诊断的常用器

件［５～７］。已有的等离子体Ｘ射线弯晶成像谱仪通常

采用反射式的布拉格结构，如球面及超环面弯晶成

像谱仪［８，９］。其中，球面弯晶成像谱仪的布拉格角

要尽量大于８０°以减小成像像差；超环面弯晶虽解

决了球面弯晶在小布拉格角成像时的像差问题，但

其固有的高阶像差，六维调节难度以及晶体衍射效

０６１５００１１



中　　　国　　　激　　　光

率等问题却限制了其实际应用［１０］。此外，球面弯晶

成像器件用于单能成像时的视场范围有限［１１］，且反

射式的成像结构常会限制探测器的空间排布［１２］。

与反射式弯晶成像谱仪相比，劳厄晶体成像采

用透射式的成像结构，能够解决探测器的空间排布

问题，且透射式成像更适合于高能Ｘ射线探测。将

劳厄晶体在子午平面按照对数螺旋线形进行弯曲，

得到的透射式弯晶分析器能够保证在大立体角范围

内的等角特性［１３］，从而具有较大的单色成像视场。

目前关于对数螺旋型劳厄弯晶的研究，多用于实现Ｘ

射线分光［１４，１５］及生物医学领域的Ｘ射线荧光成像和

相衬成像［１６，１７］，而将对数螺旋劳厄弯晶分析器应用于

等离子体Ｘ射线透射成像的研究尚未见报道。

针对反射式弯晶成像谱仪存在的问题，本文研

究了透射式对数螺旋型劳厄弯晶分析器在等离子体

Ｘ射线成像中的应用。与反射式弯晶成像谱仪相

比，对数螺旋型劳厄弯晶分析器具有更大的单色成

像视场，透射式的成像结构能够解决成像探测器空

间排布受限的问题，且更适合于ＩＣＦ中高能Ｘ射线

信息的诊断。

２　透射式对数螺旋型晶体成像原理分析

２．１　成像原理

晶体对Ｘ射线进行衍射成像时，要满足布拉格

衍射条件，即２犱ｓｉｎθ＝狀λ，其中犱是晶体材料的晶

面间距，θ是入射光线与晶面的夹角，λ为待测Ｘ射

线波长，狀是衍射级次。Ｘ射线入射到晶面上，波长

满足布拉格衍射条件时才能被晶面衍射，得到相干

衍射像。

根据对数螺旋线的几何特性，将晶体材料在子

午平面内弯曲成对数螺旋形，极点与螺线上任一点

的连线和该点切线永远保持固定的角度。图１是透

射式对数螺旋型劳厄弯晶Ｘ射线背光成像示意图，

当极点处有Ｘ射线源发射Ｘ光到晶片表面时，入射

光线与晶片表面各处切面所成的角均相同。在透射

方向，入射光线与衍射晶面所成的角也为定角，将该

角设定为布拉格角θ，则满足衍射条件的Ｘ光将被

晶面衍射，从而在晶体后方的探测器上，得到单色Ｘ

射线衍射像。

图１中待测目标物体置于极点处光源与透射式

对数螺旋晶体分析器之间，光源发出的Ｘ射线经晶

体衍射后，将目标物体的单色衍射像投影到晶体后

方的Ｘ射线成像探测器上。

在空间极坐标系下，对数螺旋型劳厄弯晶的表

图１ 透射式对数螺旋型劳厄弯晶背光成像示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｎｔＬａｕｅ

ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＸｒａｙｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇ

面方程可描述为

狉（φ，δ）＝犱ｃｅｘｐ（φｔａｎθ）ａｒｃｃｏｓδ， （１）

（０≤φ≤φ０，－犠／２≤狉（φ，δ）ｓｉｎδ≤犠／２）

式中φ０ ＝ｃｏｔθｌｇ（１＋犔犱
－１
ｃｓｉｎθ），由弯晶分析器子

午方向的弧长犔决定，犱ｃ是光源到晶体长度方向边

界的距离，犠 为晶体分析器的宽度，δ是入射光线与

狓狅狔平面的夹角。（１）式可用于实现对数螺旋型劳

厄弯晶分析器衬底材料的数控加工。

图２ 对数螺旋型劳厄弯晶子午方向成像光路图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｎｔＬａｕｅ

ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＸｒａｙｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｉｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

２．２　成像探测器位置选取

对数螺旋型劳厄弯晶对 Ｘ射线进行衍射成像

时，除单色衍射光外，部分白光Ｘ射线也将穿透晶

体到达成像一侧，如图２中虚线所示。在透射白光

Ｘ射线与单色衍射光交叠部分，被测物体的局部或

全部衍射像将被穿透的白光Ｘ射线湮没，因此要合

理选择成像探测器到晶体中心的距离犱犼，使得到的

单色衍射像不受透射白光Ｘ射线的干扰。

实际成像时，为避免透射白光Ｘ射线对单色衍

射像的干扰，成像探测器到晶体中心的距离犱犼 必须

大于图２所示犱犻０，犱犻０是衍射光线能够与透射白光Ｘ

射线完全分开的最短距离：

０６１５００１２
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犱犻０ ＝
ｔａｎφ０ｓｅｃ２θｃｏｓ（φ０／２）

ｔａｎ２θ－ｔａｎφ０
＋ｃｏｓ２θ＋φ

０（ ）２ －ｅｘｐφ
０

２
ｔａｎ（ ）θｃｏｓ２［ ］θ犱ｃ． （２）

可由单色衍射光下边界与透射白光Ｘ射线上边界的交点给出。

２．３　晶体分析器成像性能分析

对数螺旋型劳厄弯晶的表面方程及成像探测器位置确定后，可通过光线追迹原理确定弯晶分析器在子

午和弧矢方向的成像放大倍数及单色成像视场。

为简化计算，假设待测物平面垂直于狓轴（极径）放置，成像探测器检测平面与弯晶分析器中心处（φ＝

φ０／２，δ＝０）的衍射光线垂直。通过光学追迹计算，得到物平面上点（狔ｏ，狕ｏ）及其对应的像平面上点（狔犻，狕犻）

的表达式为

狔ｏ＝犱ｏｔａｎφ

狔ｉ＝ 狉φ
０

２
，（ ）０ｓｉｎ２θ＋φ－φ０（ ）２ －狉（φ，０）ｓｉｎ２［ ］θｓｅｃφ－φ０（ ）２ ＋犱ｔｔａｎφ－

φ０（ ）烅

烄

烆 ２

， （３）

狕ｏ＝犱ｏｓｅｃφｔａｎδ

狕犻＝
犱犻（φ）＋狉（φ，０）

犱ｏｓｅｃφ
狕

烅

烄

烆 ｏ

， （４）

式中犱ｏ是物平面到狔轴距离，犱犻（φ）是以φ角入射的光线对应的出射光线在狓狅狔平面内的投影，其表达式为

犱犻（φ）＝ 犱ｃｅｘｐφ
０

２
ｔａｎ（ ）θｃｏｓ２θ－犱ｃｅｘｐ（φｔａｎθ）ｃｏｓφ－φ０２－２（ ）θ ＋犱［ ］犼 ｓｅｃφ－φ０（ ）２ ． （５）

通过（３）式和（４）式推导出晶体分析器子午（水平）和弧矢（竖直）方向成像放大倍数分别为

犕ｈ（φ）＝
ｄ狌犻
ｄ狌ｏ

＝
ｄ狌犻
ｄφ

ｄ狌ｏ
ｄ（ ）
φ

－１

＝

犱－１ｏ 犱ｃｅｘｐφ
０

２
ｔａｎ（ ）θｃｏｓ２θ－犱ｃｅｘｐ（φｔａｎθ）ｓｉｎ２θｓｅｃθｓｉｎθ＋φ－φ０（ ）２ ＋犱［ ］犼 ｓｅｃ２ φ－φ０（ ）２ ｃｏｓ２φ， （６）

犕ｖ（φ）＝
ｄ狕犻
ｄ狕ｏ

＝

犱－１ｏ 犱ｃｅｘｐφ
０

２
ｔａｎ（ ）θｃｏｓ２θ－２犱ｃｅｘｐ（φｔａｎθ）ｓｉｎθｓｉｎφ－φ０２－（ ）θ ＋犱［ ］ｔ ｓｅｃφ－φ０（ ）２ ｃｏｓφ． （７）

　　结合图１和图２，以及放大倍数公式（６）式和

（７）式可知，分析器子午和弧矢方向的放大倍数均随

像距犱犼的增加而增大。同时，减小物体到光源的距

离犱ｏ，也会使放大倍数增大。

透射式对数螺旋型劳厄弯晶分析器的成像视场

（ＦＯＶ）由晶体分析器的几何尺寸决定，结合图１和

图２可知，在子午和弧矢方向的成像视场犉ｍ和犉ｓ

分别为

犉ｍ ＝犱ｏｔａｎφ０， （８）

犉ｓ＝犱ｏ犠犱
－１
ｃｓｅｃφｅｘｐ（－φｔａｎθ）． （９）

３　对数螺旋型劳厄弯晶分析器研制

根据所述原理研制了透射式对数螺旋型劳厄弯

晶分析器。晶体分析器采用α石英晶体（１０１０）作为

衍射材料，α石英晶体具有较好的光学特性，且具有

一定的塑性变形能力，相对其他晶体具有更好的韧

性，是常用的Ｘ射线衍射晶体。弯晶分析器衬底材

料利用数控机床加工而成，衬底上的通孔尺寸即晶

体分析器有效作用面积为４０ｍｍ×１５ｍｍ。石英晶

体薄片置于凹凸折弯机上进行塑性弯曲，对数螺旋

图３ 对数螺旋型劳厄弯晶分析器

Ｆｉｇ．３ ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｎｔＬａｕｅｃｒｙｓｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ

形的凹面和凸面钢块精确地决定了晶体的曲率半

径。最后将弯曲后的晶片粘贴在对数螺旋形的衬底

上。加工好的α石英对数螺旋型劳厄弯晶分析器实

物如图３所示。

０６１５００１３
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４　Ｘ射线背光成像实验

４．１　背光成像实验平台构建

为验证对数螺旋型劳厄弯晶分析器的成像性能，

用所研制的晶体分析器对金属网格进行了单色背光

成像实验。实验采用牛津公司微焦点铜靶Ｘ射线衍

射仪作为背光源，光源焦斑直径约为１１０μｍ，衍射仪

的特征谱线波长为０．１５４ｎｍ，结合石英晶体衍射平

面的晶格常数２犱＝０．８５１２ｎｍ，确定了对数螺旋型

劳厄弯晶分析器的布拉格角为１０．４２°。实验时 Ｘ

射线衍射仪负载电流０．７ｍＡ，电压为３５ｋＶ。图４

是单色背光成像平台实物图。

图４ 单色背光成像实验平台

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｃｋｌｉｇｈｔ

ｉｍａｇｉｎｇ

实验时，以铜靶Ｘ射线衍射仪的微焦斑处作为

对数螺旋晶体分析器的极点，采用三维定位装置调

整并校准晶体分析器的位置坐标，在Ｘ射线源与晶

体分析器之间放置被测金属网格，经晶体分析器衍

射的网格单色像由置于晶体后的柯达胶片探测器记

录。实验时胶片探测器的曝光时间设定为８ｍｉｎ。

实验具体参数见表１。

表１ 对数螺旋型劳厄弯晶分析器单色背光成像实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｎｔＬａｕｅｃｒｙｓｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｑｕａｒｔｚ１０１０

Ｂｒａｇｇａｎｇｌｅ／（°） １０．４２

Ｏｂｊｅｃｔｔｏｐｏｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５６

Ｐｏｌｅｔｏｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００

Ｃｒｙｓｔａｌｔｏｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １３５

　　　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４０

Ｃｒｙｓｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅ　 　ｗｉｄｔｈ／ｍｍ １５

　　　　　　　　　ｐｏｌｅａｎｇｌｅφ０／ｒａｄ ０．３７９８

４．２　实验结果及成像器空间分辨力

实验时所用金属网格实物见于图５（ａ），其网丝

直径为５０μｍ，网格周期２００μｍ。同时作为对比，

图中给出了两根直径约７０μｍ的发丝。图５（ｂ）是

经对数螺旋型劳厄弯晶分析器衍射后，胶片探测器

上得到的网格单色衍射像。

根据背光成像实验的各个参数，利用成像系统

放大率公式（６）式和（７）式，得到晶体中心点子午和

弧矢两个方向的放大率 犕ｈ＝３．８１８，犕ｖ＝４．１２５。

根据（８）式和（９）式，可以得到背光成像时子午和弧

矢方向的 ＦＯＶ 分别为 犉ｍ ＝２２．３５５７ｍｍ，犉ｓ＝

８．２６０２ｍｍ。

图５ （ａ）背光实验所用金属网格；（ｂ）对数螺旋型

劳厄弯晶分析器得到的网格单色衍射像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅｓｈｇｒｉｄｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍｅｓｈｇｒｉｄｂｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌ

　　　　ｂｅｎｔＬａｕｅｃｒｙｓｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ

图６ 图５（ａ）局部图像的谱线强度与像素相应分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｏｆ

ｌｏｃａｌｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．５（ａ）

利用 Ｗｉｎｖｉｅｗ３２软件对所得图像进行数据处

理，得到沿子午方向部分图像［图５（ｂ）中矩形框标

注部分］的谱线相对强度与像素位置相应关系，如

０６１５００１４
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图６所示。成像系统的空间分辨率可以用图像的上

升沿半峰全宽（ＦＷＨＭ）来估算。由图６可以看出，

网格的一个峰值周期内约有１６８ｐｉｘｅｌ，结合网格周期

尺寸２００μｍ可知，每个像素所占尺寸约为１．１９μｍ。

图中单色衍射图像的ＦＷＨＭ（网丝峰值边沿延展的

１２．５％到８７．５％
［１８］）约为１０ｐｉｘｅｌ，结合每个像素点

的尺寸，得到成像系统的空间分辨力约为１１．９μｍ。

５　结　　论

研究了一种对数螺旋型劳厄弯晶分析器，用于

获取等离子体Ｘ射线单能谱图像，理论分析了其成

像原理及成像性能。制作了石英晶体对数螺旋劳厄

弯晶分析器，采用铜靶Ｘ射线源作为背光源，对网

丝直径为５０μｍ的金属网格进行了单色背光成像

实验。通过对数螺旋型劳厄弯晶的衍射，在Ｘ射线

成像探测器上得到了网格的单能谱像。单色成像

时，在光源尺寸为１１０μｍ的条件下，分析器空间分

辨力至少达到１１．９μｍ，晶体分析器子午和弧矢方

向的视场分别达到２２．３５５７ｍｍ和８．２６０２ｍｍ。实

验结果初步验证了对数螺旋型劳厄弯晶在大视场范

围内的单色成像能力。

弯曲晶体用于单色背光成像时的理论空间分辨

力能够达到几个微米［１９］，实际空间分辨力受背光源

尺寸及成像放大倍数的影响［１８］。在ＩＣＦ装置中，采

用微米量级的高功率Ｘ箍缩作为背光源，可实现对

聚爆靶丸的微米量级单色成像。在大装置上的实验

将在下一步工作中进行。
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