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用于超热电子诊断的单色X射线成像技术
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摘要　基于球面弯晶设计了一套二维分辨的单色成像系统,使用光学仿真软件对系统进行了成像模拟.对金网格

进行了背光成像,获得了８．０４８keV的单色网格成像,空间分辨率可达９μm.在神光II(SGＧII)升级激光装置上,利
用该成像系统成功获取了二维锥靶的Kα自发光单色图像.结果表明,该成像系统能够胜任快点火物理实验中超

热电子的诊断.
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Abstract　AmonochromaticimagingsystemwithtwoＧdimensionalresolutionisdesignedbasedonsphericallybent
crystals敭Raytracingsimulationtotheimagingprocessisconductedwiththeusageofopticalsimulationsoftware敭
ThebacklitimagingtotheAumeshesisconductedandamonochromaticmeshimagewithanenergyof８敭０４８keVand
aspatialresolutionof９μmisacquired敭OntheSGＧIIupdatedlaserfacility withthisimagingsystem theKαselfＧ
luminousmonochromaticimageoftwoＧdimensionalconetargetissuccessfullyacquired敭Theresultsshowthatthis
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１　引　　言
在快点火物理实验中,超短超强激光脉冲与物质相互作用产生了能量从千电子伏特到兆电子伏特量级

的超热电子束,电子束传输并释放能量使得压缩氘氚燃料被加热[１Ｇ３],所以研究超热电子在介质中的产生机

制和传输过程对快点火物理研究具有重要意义.超热电子传输到介质内部时可与介质原子内层电子发生相

互作用,使得原子处于激发状态,原子随后在退激发过程中释放出Kα光子.对超热电子产生的Kα光源进

行成像可以定性和定量地获得超热电子传输信息,包括超热电子尺寸、发散角、Kα光子数、激光Ｇ超热电子转

换效率等[４].由于Kα光源的高质量成像要求,成像系统应具有高空间分辨率和很窄的能谱宽度,传统的针

孔相机、KB显微镜等技术不能满足这一要求.球面弯晶单色成像技术是利用X射线的布拉格衍射和球面

几何光学成像来达到单能成像的效果,可获得超热电子产生的Kα光源二维分辨的单能图像[５Ｇ６],具有空间

分辨率高、单色性好、视场大等优点,受到了国内外学者的广泛关注[７Ｇ１７].Stoeckl等[７Ｇ９]研制了一套可精确

瞄准定位的球面弯晶单色成像系统,在激光装置上获得了平面靶的自发光图像,并由此推断了快电子的传输
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特性.在球面弯晶成像方面的研究工作,国内主要集中在背光成像测量等离子体密度方面[１３Ｇ１７],目前关于将

球面弯晶用于超热电子诊断方面的研究鲜有报道.
本文针对神光II升级激光装置设计了一套工作能点为铜Kα线的球面弯晶单色成像系统,并对其进行

了理论分析和实验验证,成功获得了二维单色成像,为快点火中超热电子的诊断提供了一定的参考.

２　成像系统设计
２．１　成像原理

晶体是天然的X射线分光器,X射线入射到晶体上,当满足布拉格晶体衍射方程时会发生干涉加强,即

２dsinθ＝nλ, (１)
式中d 为晶体间隔,θ为衍射角,n 为整数,λ为波长.

球面反射镜具有聚焦作用,其子午焦距可确定一个聚焦圆,即罗兰圆.将晶体弯曲,使其半径为罗兰圆

半径的二倍,这样可以使罗兰圆上的发光点会聚于一点.球面弯晶成像原理如图１所示,成像时背光源发出

的复色光穿透靶物体后携带靶物体的信息以θ角入射到球面弯晶上,满足(１)式的X射线以θ角反射,从而

被探测器接收.成像满足下面的物像关系[６]
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式中R 为球面弯晶的曲率半径,θ为布拉格角,a为物体与晶体间的距离,bm 和bs分别为物体在子午方向和

弧矢方向的像距. 系统在子午方向和弧矢方向分别存在散焦线,由于这两条散焦线不重合,成像时会出现

很大的像差.为了进行高质量的二维成像,要求物体在子午方向和弧矢方向的焦点基本重合.两条散焦线

的距离随着布拉格角的增大而减小,故成像时布拉格角θ一般位于８０°~９０°,即X射线近正入射.

图１ 球面弯晶成像原理示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofimagingprinciplebasedonsphericallybentcrystals

２．２　成像系统设计

设计的球面弯晶单色成像系统工作能点为铜的 Kα线(能量为８．０４８keV),针对这一能点,选用石英

２１３１作为工作晶体,则晶体布拉格角为８８．７°,X射线入射接近正入射.该设计可以有效地抑制像差.实验

中使用的是二级衍射.
成像系统结构如图２所示,背光源、待成像靶及探测器三者与球面弯晶法线方向的夹角均为布拉格角

θ,待成像靶位于背光源和晶体之间.背光源可以是激光等离子体源,也可以是X射线管,位于罗兰圆上或

者位于罗兰圆内部,其中将背光源置于罗兰圆内部时可增大成像系统的收集立体角,提高系统的探测效率.
探测器使用日本Fujifilm 公司BASＧSR型成像板,其像素尺寸为２５μm×２５μm.球面弯晶的前面加

１００μm厚的碳氢(CH)材料保护层以避免球面弯晶被打靶产生的等离子体和碎屑破坏.为提高信噪比,将

IP板置于带准直筒的铅屏蔽盒以阻挡杂散光信号,并在IP板前放置２０μm厚的铜箔以屏蔽低能X射线的

干扰.背光源、待成像靶与IP板之间放置铅屏蔽体以防止二者发射的X射线直接照射到IP板上掩盖有用
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图２ 成像系统示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofimagingsystem

信号.系统工作模式有两种:背光模式和自发光模式,其中自发光模式中无背光源.

２．３　成像系统性能

一般考察的成像系统的性能参数包括放大倍数、视场大小、空间分辨率和能量分辨率(单色性).其中放大

倍数主要与背光源到晶体的距离p、物体到晶体的距离a、像距b、布拉格角θ和弯晶曲率半径R 有关 [１５],即
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式中Mm 和Ms分别为子午方向和弧矢方向的放大倍数,qm 和qs分别为背光源在子午方向和弧矢方向的理

想像距. 从(３)式可以看出,成像系统在子午方向和弧矢方向的放大倍数不相同,但在近正入射尤其是系统

以８８．７°的布拉格角入射时,二维放大倍数差别极小.
成像系统的视场大小F 主要由晶体有效直径dc、背光源直径ds、p 和a 决定[６],即

F＝
p－a
p

dc＋
a
p
ds. (４)

可以看出,增大背光源与晶体的距离或背光源直径均可增大系统的视场范围.
成像系统的单色性,主要由背光源直径ds、布拉格角θ、球面弯晶曲率半径R 等参数决定,系统相对光谱

带宽为[１５]

Δλ
λ ≈

(Rsinθ－a)ds

(p－a)Rtanθ
. (５)

　　由于光源是离轴的,因此限制成像分辨率的因素主要是像散差,理论分辨率主要与布拉格角、球面弯晶

曲率半径R、背光源直径ds 等参数有关,可表示为[１５]
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式中σm 和σs 分别为子午面和弧矢面的理论分辨率.
二维成像时一般要求成像在子午方向和弧矢方向的分辨能力相同,即令(６)式中σm ＝σs.由(６)式可

知,当其他参数不变时,a越小,空间分辨率就越低;p与a相差越大,空间分辨率就越高.而由(５)式可知,减

小a
p

可以提高能量分辨率.故在系统设计时,应当选择较小的a 和较大的p.但增大p 会引起晶体的收集

立体角变小,导致成像光强不足.a和p 的选择还受到实验场地条件的限制,比如在神光II升级装置中为了

避免成像系统和瞄靶装置的位置相冲突,要求a＞１００mm且p－a＜１０mm. 所以选择参数时必须考虑

这些因素的影响.

３　系统成像的理论模拟
利用X射线仿真软件 XＧLAB模拟了球面弯晶单色成像系统背光成像实验.模拟中背光源直径为
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２００μm、发散角为５mrad.待成像靶为周期网格,网格周期为２５μm、肋宽为６μm.背光源与待成像靶间

的距离为１５mm,物距为１４０mm,像距为１１６６．７mm,放大倍数约为８．３.以成像中心为原点,以二维成像

系统两个维度方向为X′、Y′轴方向建立坐标系,模拟结果如图３所示,可以看出成像的网格清晰无畸变.

图３ 模拟成像结果

Fig敭３ Imagingresultfromsimulation

４　X射线管演示实验
演示实验使用Cu靶X射线管作为背光源对周期金网格进行背光成像.待成像网格与晶体距离a 为

１４０mm,等分辨成像像距b为１１６６．７mm.背光源直径ds 约为３mm,与待成像靶间的距离为３００mm,位
于罗兰圆外部.经计算,在此参数下成像系统放大倍数约为８．３,视场大小为４．３mm,成像系统能量分辨为

１×１０－４,空间分辨率优于６μm.周期网格外轮廓直径为２００μm,周期为６２μm,肋宽为２５μm,厚度为１０μm.
以成像的左下角为原点,以二维成像的两个方向为X、Y 轴方向.金网成像结果如图４所示.由图可以

看到清晰的网格成像,计算可得图像最佳空间分辨率为９μm.由(６)式可知,成像的空间分辨率与背光源的

尺寸成正比,即背光源尺寸越大,成像的空间分辨率就越差.演示实验使用的 X射线管光源直径约为

３mm,远大于模拟中设置的光源直径(２００μm)以及激光打靶产生的背光源尺寸(中心焦斑一般小于

５００μm),由此可知X射线管实验成像的空间分辨率较模拟值有所下降.网格成像外的圆形轮廓是部分杂

散光穿过铅屏蔽盒的准直筒到达成像板造成的.

图４ X射线管金网成像结果

Fig敭４ ImagingresultofAumeshinXＧraytube

５　神光II升级激光装置应用实验
在神光II升级激光装置上,利用该成像系统测量了皮秒激光作用下的二维铜锥靶自发光单色Kα图像,

实验布局如图５所示.皮秒激光能量为３００J,脉冲宽度为１０ps,激光经过离轴抛物面镜(OAP)反射后聚焦

到二维锥靶的锥顶并与之发生相互作用.二维锥靶尺寸为１５００μm×７００μm×１００μm,锥顶宽度为３５μm,
锥的张角为４０°.球面弯晶观察方位与二维锥靶靶面法线方向的夹角为６７．５°.

实验成功获得了二维锥靶的自发光单色Kα图像,成像结果如图６所示,其中图６(a)为放大还原后的图
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图５ 实验布局图

Fig敭５ Schematicdiagramofexperimentalsetup

像.成像显示Kα射线的发射主要集中在二维锥靶的锥的两翼,而且整个二维锥靶都在发射微弱的铜Kα射

线.这表明激光打靶产生的快电子被约束在靶内,并在整个靶内传输,释放出Kα射线.
实验中,在子午面内,球面弯晶观察方位与二维锥靶靶面法线方向的夹角为６７．５°,这使得球面弯晶视角

内的子午方向二维锥靶长度缩短为原来的１/２．６,而在弧矢方向无变化,导致二维锥靶张角在成像中的显示

值ω∗ 增大.显示值ω∗ 与实际值ω 的关系为

tanω
２＝

１
２．６tan

ω∗

２
. (７)

　　对图６(a)成像的子午方向(X 方向)的长度进行修正,得到图６(b)所示的重建后图像.图６(a)中的张

角测量值为８９°,与理论值８６．８°符合较好,图６(b)中的张角测量值约为４１°,与实际值４０°符合较好.
由于有部分高能射线穿过屏蔽直接到达成像板,成像有不可忽略的噪声.实验中成像的信噪比约为

１０,在后续研究工作中需要继续加强屏蔽措施以获得更高的信噪比.

图６ 角度修正(a)前(b)后的二维锥靶实验成像结果

Fig敭６ ImagingresultsoftwoＧdimentionalconetargetfromexperiments a beforeand b afterviewinganglecorrection

６　结　　论
针对超热电子的诊断需求设计了一套球面弯晶单色成像系统,在神光II升级激光装置实验中成功获得

了二维锥靶的Kα自发光单色图像,并通过成像推测了超热电子的部分信息.研究结果为神光II升级激光

装置快点火物理实验中超热电子的诊断提供了一定的参考.
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