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激光惯性约束聚变X射线诊断用多通道
Kirkpatrick-Baez成像系统研究进展
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摘要 在激光惯性约束聚变(ICF)研究中,涉及X射线时间、空间和能谱信息的等离子体诊断能够为数值模拟提供

关键的实验数据支撑,有效推进对ICF关键物理问题的认识。以Kirkpatrick-Baez(KB)结构为代表的多通道掠入

射系统是实现高分辨X射线时空成像的重要手段,在ICF诊断研究中有着广泛的应用。主要介绍了高分辨多通道

KB成像系统的发展历史,梳理和分析了KB系统研制的瓶颈问题,在此基础上重点展示了国内近年来在基于多层

膜光学的多通道KB诊断系统研制方面取得的研究进展。随着精密薄膜器件和掠入射X射线光学集成等关键技

术的突破,多通道多层膜KB成像系统已经在我国ICF诊断研究中得到广泛应用,有力保障了国内ICF研究单位

相关物理实验的开展。
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Abstract In
 

the
 

research
 

of
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

 ICF  
 

plasma
 

diagnostics
 

involving
 

X-ray
 

time 
 

space
 

and
 

energy
 

spectrum
 

provides
 

key
 

experimental
 

data
 

for
 

numerical
 

simulation 
 

and
 

effectively
 

promotes
 

the
 

understanding
 

of
 

key
 

physical
 

problems
 

of
 

ICF 
 

The
 

multi-channel
 

grazing-incidence
 

system
 

represented
 

by
 

Kirkpatrick-Baez
 

 KB 
 

microscope
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

realize
 

high-resolution
 

X-ray
 

spatial-temporal
 

imaging 
 

which
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

ICF
 

diagnostics
 

research 
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

the
 

development
 

history
 

of
 

high-resolution
 

multi-channel
 

KB
 

imaging
 

system 
 

analyzes
 

the
 

bottleneck
 

problems
 

in
 

the
 

development
 

of
 

KB
 

systems 
 

and
 

focuses
 

on
 

the
 

domestic
 

research
 

progress
 

in
 

the
 

development
 

of
 

multi-channel
 

KB
 

diagnosis
 

system
 

based
 

on
 

multilayer
 

optics
 

in
 

recent
 

years 
 

With
 

breakthroughs
 

in
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

precision
 

thin-
film

 

devices
 

and
 

grazing-incidence
 

X-ray
 

optical
 

integration 
 

multi-channel
 

multilayer
 

KB
 

microscope
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

domestic
 

ICF
 

diagnostics 
 

which
 

effectively
 

guarantees
 

the
 

development
 

of
 

relevant
 

physical
 

experiments 
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1 引  言

惯性约束聚变(ICF)是实现受控热核聚变的候

选途径,对国民经济、国家安全和基础科学研究(等
离子体物理等)都有着重要且特殊的意义[1-3]。激光

ICF是将激光或者由激光转换成的X射线辐射与

球形靶丸相互作用,将靶丸燃料压缩到高温高密度

以达到点火燃烧条件,该过程中会辐射大量的X射

线[3]。通过X射线光学系统对内爆压缩区域中的

高温高密度等离子体进行成像,并与能谱选择器件

和时间分辨记录系统相结合,可以获得与内爆压缩

有关的状态参数和其他重要信息,为靶结构设计、激
光辐照条件和模拟程序优化等提供实验依据。ICF
物理过程的空间尺度很小,靶丸内爆的核心区域仅

有几十至几百微米,因此要求X射线成像设备具有

很高的空间分辨率。ICF物理过程的时间尺度在纳

秒量级,因此像面探测器普遍采用条纹相机或分幅

相机以实现皮秒级的时间分辨。ICF物理过程所产

生的X射线的能谱范围为几百电子伏特到几万电

子伏特,因此某些实验要求X射线诊断设备具有一

定的能量分辨能力以对物理信号进行标定。每一种

X射线诊断技术或设备只能在特定的时空尺度和能

量范围内良好工作,为此必须研发多种基于不同成

像原理和应用背景的诊断设备,以满足不同类型的

物理实验需求。
目前ICF中所用X射线成像诊断技术主要基

于针孔成像、弯晶成像和掠入射反射式成像原理。
针孔相机是ICF实验中应用最为广泛的一种X射

线诊断设备,其结构简单、成本低廉,可以与条纹相

机、分幅相机、透射光栅和晶体谱仪结合,构成测量

等离子体时空和能谱特性的系统。然而,针孔成像

的集光立体角很小(约10-9
 

sr量级),对探测器的灵

敏度要求极高,这给时空诊断或者时空谱诊断带来

了很大困难。其次,受衍射效应影响,针孔的最小孔

径只能达到约10
 

μm,这极大影响了针孔相机的分

辨率。基于罗兰圆结构的球面弯晶可以在毫米级视

场内实现分辨率为5~15
 

μm的高单能背光或自发

光成像,但是受晶体弯曲和X射线散射影响,很难

实现优于5
 

μm的更高分辨率,且难以构成具有较

多通道的排布形式。
掠入射反射式成像是基于薄膜材料对掠入射X

射线的全反射特性或布拉格衍射特性发展起来的一

种高分辨成像诊断技术[4],其中ICF研究涉及较多

的主要包括 Wolter
 

I型显微镜和 Kirkpatrick-Baez
 

(KB)显微镜。Wolter结构由德国物理学家 Hans
 

Wolter提出,Wolter
 

I型显微结构是由一个旋转椭

球面和一个旋转双曲面组成的同轴共焦系统,克服

了单个旋转对称非球面反射镜因不满足阿贝正弦条

件而引起的严重彗差,理论上可以同时获得较好的

空间分辨率和较高的集光效率(10-5~10-4
 

sr)[5-7]。
早期SHIVA和NOVA装置将 Wolter显微镜与条

纹相机配合,通过自发光和背光成像实验对ICF流

体力学不稳定性的动态演化行为进行了实验研究,
工作能量约在3

 

keV,放大倍数为22,在300
 

μm视

场内理论分辨率可达到0.45
 

μm
[8-9]。此外,也有法

国Phebus激光装置应用 Wolter显微镜对正弦调制

靶烧蚀Rayleigh-Taylor不稳定性进行诊断研究的

报道[10]。然而,Wolter显微镜对旋转双曲面和旋转

椭球面镜的加工精度要求很高。2003-2005年,劳
伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)曾研制了用于检

测美国国家点火装置(NIF)靶丸装配质量的8
 

keV
能点 Wolter显微镜[11],但是镜片的面形和粗糙度

等并未达到微米级成像的加工精度要求。NIF针对

高能成像需求在研的 Wolter显微镜同样受制于此,
样机系统目前只适用于分辨率要求较低的Z箍缩

实验成像观测,在5
 

mm视场内仅能达到60
 

μm分

辨率[12]。

KB显微镜由Kirkpatrick和Baez[13]在1948年

提出,它由两块正交放置的掠入射球面反射镜构成,
分别在子午方向和弧矢方向上实现聚焦,校正了单

块反射镜在掠入射情况下的严重像散,有效改善了

针孔成像设备空间分辨差、集光效率低和信噪比不

高的缺点[14-16]。相比 Wolter结构,KB系统更容易

获得高精度的面形和极低的表面粗糙度,且更容易

组成多通道结构从而实现多分幅的瞬态成像。在

KB反射镜表面镀制多层膜结构或将其与晶体分光

器件相结合,还能够进一步调控成像的工作能量和

能谱特性。本文主要介绍了用于激光等离子体诊断

的KB成像系统,特别是多层膜 KB系统的发展历

史,在此基础上重点介绍了国内相关单位近年来在

基于多层膜光学的多通道KB诊断系统研制方面取

得的进展。

2 KB成像系统的研究进展

2.1 多通道KB系统的发展

基于精密化X射线成像诊断的需求,美国等一

些开展ICF研究的国家从20世纪70年代就开始了

多通道KB系统的研制工作,如美国罗切斯特大学
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激光能量实验室(LLE)研制了两套四通道KB显微

镜,并将其作为激光等离子体诊断研究的标准X射

线成像设备,工作掠入射角为0.83°,反射镜薄膜介

质为单层Au膜或Ni膜。通过与不同的滤片配合,
该设 备 可 以 对 4 个 不 同 能 段 (0.8,1.5,2.5,

3.0
 

keV)的X射线辐射进行积分成像,空间分辨率

达到5
 

μm
[17-18]。20世纪90年代开始,LLE研究人

员基于OMEGA装置需求研制了多套四通道 KB
显微镜[19]。这些四通道 KB显微镜在流体力学不

稳定性增长、烧蚀演化和等离子体压缩均匀性等物

理实验的X射线背光或自发光成像、内爆压缩核心

区域的高能X射线成像、门控单色化X射线成像

(GMXI)和光栅光谱成像等诊断领域中得到了成功

应用,基本性能指标如表1所示。
表1 OMEGA装置KB显微镜的性能参数

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

KB
 

microscope
 

on
 

OMEGA

System
location

Mirror
length

 

/mm
Material

Highest
resolution

 

/μm
Magnification

Collecting
solid

 

angle
 

/sr
Work

energy
 

/keV
H8 9.0 Ir 5 12.9 4×10-7 2.0--8.0
H9 9.0 Ir 5 13.6 4×10-7 2.0--8.0
H13 4.5 Ir 3 20.3 1×10-7 2.0--7.0

Non-fixed 4.5 None 3 13.6 1×10-7 1.5--3.0
Non-fixed 9.0 WB4C 5 13.6 4×10-7 7.0--9.0

  OMEGA装置的X射线诊断研究通过在ICF
内爆靶丸中掺入中等原子序数的示踪元素,并将

KB显微镜与单色化晶体或透射光栅结合实现谱分

辨,以记录示踪元素发射的特征谱线,从而诊断靶丸

内的等离子体平均温度和密度。KB显微镜配合条

纹或分幅相机,还可以实现时间分辨和空间分辨的

等离子体诊断。如图1所示,
 

KB显微镜与单色晶

体(如LiF、HOPG等)共同组成门控单色化X射线

成像系统(GMXI),可以获得ICF内爆靶丸壳层或

压缩核心的尺寸大小、对称性和<ρR>/<ρΔR>等关

键信息[20],其中ρ为等离子体密度,R 为靶丸半径,

ΔR 为靶丸壳层厚度。如图2所示,KB显微镜与透

射光栅配合,可以对压缩后的高温高密度核心热斑

区域和周围温度较低的CD(或CH)壳层部分进行

能谱分辨的成像,配合理论和程序计算,最终可确定

核心热斑区域等离子体温度<kT>和周围CD壳层

密度<ρR>等信息[21],其中k 为玻尔兹曼常数,T 为

等离子体温度。

图1 平晶配合KB显微镜组成的GMXI系统[20]
 

Fig 
 

1 GMXI
 

system
 

composed
 

of
 

flat
 

crystal
 

and
 

KB
 

microscope 20 

  2002年起,Gotchev等[22-23]研制了与PJX高通

量条纹相机配合的四通道 KB显微镜,其工作反射

面镀制了单层Ir膜,在1.0~2.5
 

keV能量范围内

的工 作 掠 入 射 角 达 到2.1°,集 光 立 体 角 为3×
10-6

 

sr。该显微镜主要应用于 OMEGA装置多种

类型流体力学不稳定性实验中,以提高灵敏度和空

间分辨率,进而获得烧蚀 RT(Rayleigh-Taylor)或

RM(Richtmyer-Meshkov)不稳定性增长的定量信

息,如图3所示。图3(b)是KB-PJX在20
 

μm扰动

波长和1.75
 

μm 初始振幅情况下对60
 

μm 厚度

CH正弦调制靶的成像结果[23]。

2004年,Marshall等[24]在四通道KB显微镜的

基础上,开始研制十六通道 KB显微镜,如图4所

示。首先利用两块相同的尖劈状反射镜组成一个通

道,然后将该通道沿中心轴旋转对称排布,即可形成

十 六个通道,如图4(a)所示。该显微镜的工作能段
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图2 KB显微镜与透射光栅组成的X射线成像谱仪及其在OMEGA装置上的成像结果[21]

Fig 
 

2 X-ray
 

imaging
 

spectrometer
 

composed
 

of
 

KB
 

microscope
 

and
 

transmission
 

grating 

and
 

its
 

imaging
 

results
 

on
 

OMEGA 21 

图3 KB-PJX的实验排布图及其在OMEGA装置上的成像结果[23]。(a)
 

KB-PJX的实验排布图;
(b)

 

OMEGA装置上的成像结果

Fig 
 

3 Experimental
 

layout
 

of
 

KB-PJX
 

and
 

its
 

imaging
 

result
 

on
 

OMEGA 23  
 

 a 
 

Experimental
 

layout
 

of
 

KB-PJX 

 b 
 

imaging
 

result
 

on
 

OMEGA

为1.5~7.0
 

keV,设计的最佳分辨率达3
 

μm,

400
 

μm视场内分辨率优于5
 

μm。然而,这种装配

结构对光学冷加工精度要求极高,装配后的物镜组

完全固定,且装配误差无法修正消除。图4(b)为十

六通道KB显微镜的X射线网格成像结果,各像点

排布散乱,网格清晰程度不一,说明各成像通道的物

点瞄准存在较大误差,难以达到最佳分辨[25]。

2.2 多层膜KB系统的发展情况

在反射镜工作面镀制X射线多层膜可以拓展

KB显微镜的工作能点并获得一定的能量分辨。1999
年,Marshall和Bennett[26]研制了四通道 W/B4C多层

膜KB显微镜,其工作能段为7~9
 

keV,400
 

μm视场

内空间分辨率优于5
 

μm,优化反射镜镜长后系统的

空间分辨率可提升至3
 

μm。图5是OMEGA装置快

电子加热实验中,多层膜KB显微镜对Au锥-Cu掺

杂CD球壳靶的成像结果[27]。在TITAN 激光装置

快点火实验中,也采用KB显微镜研究了超热电子在

稠密等离子体中的传输和输运过程[28]。

2013年,Pardini等[29]为NIF研制了面向10
 

keV
级X射线成像诊断的四通道多层膜KB显微镜,工作

能点设定在10.3
 

keV(Ge
 

He-α线),采用Pt/C多层

膜作为反射介质,中心掠入射角为0.6°,多层膜反射

率设计结果如图6(a)所示,通过变周期厚度的薄膜设

计来拓展角度带宽,以获得较大的具有均匀亮度的成

像视场,其在利用8
 

keV能量进行标定的情况下峰值

反射率约为50%[30]。该套KB系统目前仅获得了单

通道的网格成像,进一步标定得到的空间分辨率在-
100~100

 

μm视场内优于8
 

μm,成像和标定结果分别
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图4 十六通道KB显微镜构型及其空间分辨测试结果[24-25]。(a)十六通道KB显微镜构型;(b)空间分辨测试结果

Fig 
 

4 Configuration
 

of
 

sixteen-channel
 

KB
 

microscope
 

and
 

its
 

spatial
 

resolution
 

test
 

result 24-25  

 a 
 

Configuration
 

of
 

sixteen-channel
 

KB
 

microscope 
 

 b 
 

spatial
 

resolution
 

test
 

result

图5 多层膜KB显微镜对Au锥-Cu掺杂CD球壳靶成像结果[27]

Fig 
 

5 Imaging
 

result
 

of
 

Au
 

cone-Cu
 

doped
 

CD
 

spherical
 

shell
 

target
 

by
 

multilayer
 

KB
 

microscope 27 

图6 NIF四通道多层膜KB显微镜的多层膜反射率曲线和单通道的网格分辨标定结果[29-32]。(a)多层膜反射率、

能量和掠入射角的关系图;(b)
 

X射线测试平台获得的网格图像;(c)水平方向上网格图像空间分辨率的标定结果

Fig 
 

6Reflectivity
 

curve
 

of
 

four-channel
 

multilayer
 

KB
 

microscope
 

on
 

NIF
 

and
 

grid
 

resolution
 

calibration
 

results
 

by
 

single
 

channel
 

imaging 29-32  
 

 a 
 

Relationship
 

among
 

multilayer
 

reflectivity 
 

X-ray
 

energy
 

and
 

grazing
 

angle 
 

 b 
 

grid
 

image
 

acquired
 

on
 

X-ray
 

test
 

platform 
 

 c 
 

calibration
 

result
 

of
 

grid
 

image
 

spatial
 

resolution
 

in
 

horizontal
 

direction

如图6(b)、(c)所示[31-32]。
总结并梳理国外研究进展发现,四通道 KB系

统在OMEGA装置上得到了广泛应用,但相关诊断

仍围绕单通道结构开展,缺乏多通道的应用场景。

OMEGA装置上十六通道KB系统经过近20年发

展,仍未取得预期的诊断效果。上述情况均说明多

通道KB结构的装配仍存在严重的技术瓶颈,这也

是NIF重新开展四通道 KB系统研制的原因,但
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NIF
 

KB系统经过多年发展,仍未能解决多通道物

镜集成的问题,未见物理实验应用相关的文献报道。
此外,相关研究主要仍围绕 X射线时空成像的测

量,对基于多层膜KB系统的相关诊断设计的研究

较少,缺乏涉及等离子体谱学特性的诊断应用。

3 国内多通道KB系统的发展

成像光学系统的多通道化是开展激光等离子体

X射线时空诊断的前提,也是发展具有光谱响应特

性的诊断实验测量的先决条件。同济大学精密光学

工程技术研究所作为我国极紫外与软X射线光学

的重要基地之一,在相关ICF研究单位的支持下,
围绕掠入射X射线多层膜器件和系统研制两个关

键问题开展了技术攻关,突破了多物像精密耦合和

装配的技术瓶颈,发展了多类基于多层膜光学的多

通道X射线KB成像系统,并获得成功和广泛的应

用,可 满 足 激 光 等 离 子 体 时 空 谱 测 量 的 诊 断 需

求[33-34]。

3.1 掠入射X射线多层膜器件研究

对掠入射X射线成像光学自身成像特性的研

究是开展初始机构设计的基础。只有深刻理解基于

多层膜结构的掠入射X射线成像特性,才能设计出

符合诊断需求,满足诊断实验需要的实用化诊断系

统。空间分辨能力是表征KB显微镜成像性能的关

键指标,主要由系统的几何像差和衍射效应决定。
由于X射线波段衍射效应较小,可以忽略,因此空

间分辨率δ[35]可以表示为

δ=
d
R
3d
2 +

2
θq  , (1)

式 中:d为半镜长;q为视场;R和θ分别为曲率半

径集光立体角和掠入射角。由式(1)可以发现,空间

分辨率δ和掠入射角θ成反比。图7给出了几种不

同结构薄膜的反射率随掠入射角的变化曲线[36],此
时X射线能量为8

 

keV。单层金属膜KB显微镜利

用了材料对掠入射X射线的全外反射特性,工作掠

入射角必须在临界角以内,且要保证一定的反射率。
通过在 KB物镜工作反射面镀制X射线周期多层

膜,利用多层膜对掠入射X射线的布拉格衍射,可
以摆脱全外反射临界角的限制,增大工作掠入射角

度,改善KB显微镜的几何成像性能,同时利用布拉

格衍射的分光效率可以实现能谱分辨。周期多层膜

的每个膜对都具有相同的周期厚度,因此只能对某

一特定能点的 X射线在特定掠入射角实现高反。
根据布拉格衍射条件,周期多层膜在较高能量下对

应的掠入射角较小,其角度带宽也较窄,不仅造成空

间分辨率受限,还会造成成像亮度在不同视场位置

的变化极为明显。非周期多层膜具有规律性变化的

周期厚度,可以在特定能点以不同的工作掠入射角

获得较高的反射率,从而扩展了多层膜的角度带宽,
获得更大的有效视场和亮度更均一的成像结果。然

而,周期厚度的改变使得特定掠入射角度下对反射

率有贡献的膜对数减少,因此一般在一定掠入射角

度下,非周期膜的反射率要比周期膜低。图8给出

了上述三类多层膜 KB显微镜在8
 

keV下对1500
目金网格的成像效果对比情况[36],虽然各图片截取

的视场范围不同,但是放大倍数基本一致,均约为

10倍。除曝光时间和背光源(X射线光管)焦斑差

异引起的图像亮度变化外,成像亮度在不同视场位

置的不均匀性主要由薄膜的角度带宽决定。相比周

期多层膜KB显微镜成像,单层膜和非周期多层膜

图7 8
 

keV能点多层膜和单层Ir反射率曲线[36]

Fig 
 

7 Reflectivity
 

curves
 

of
 

multilayer
 

and
 

single-layer
 

Ir
 

film
 

under
 

8 0
 

keV
 

X-ray 36 
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图8 单层膜、周期多层膜和非周期多层膜KB显微镜对1500目金网的成像结果[36]

Fig 
 

8 Imaging
 

results
 

of
 

1500-mesh
 

Au
 

grid
 

obtained
 

by
 

KB
 

microscope
 

with
 

single-layer
 

film 

periodic
 

multilayer
 

and
 

aperiodic
 

multilayer 36 

图9 基于高精度支撑锥芯的多通道掠入射成像物镜的装配方法[38]

Fig 
 

9 Assembly
 

method
 

of
 

multi-channel
 

grazing-incidence
 

imaging
 

objective
 

lens
 

based
 

on
 

high-precision

reference
 

cone
 

core 38 

KB显微镜成像的亮度更加均匀。工作在大掠入射

角的非周期多层膜KB显微镜相比单层膜具有更大

的高分辨视场,但由于反射率更低,故成像的整体亮

度会进一步降低。

3.2 多物像关系精密耦合技术研究

掠入射X射线成像系统具有小视场、高分辨的

成像特性,考虑到靶丸大小也在这一量级,各成像通

道的高分辨视场必须严格瞄准仅几十微米的物点位

置。同时,像点也必须按一定的空间间隔排布,以匹

配条纹相机光阴极或分幅相机的微带位置。随着通

道数的增加,掠入射X射线系统复合视场成像参数

的一致性和像间隔的精密调控变得极为复杂。多物

像精密耦合的装配是多通道掠入射X射线成像系

统应用需要首先解决的瓶颈问题,而国内外仍缺乏

可供借鉴的成熟技术和方案。

为此,提出和发展了串列式多通道X射线显微

结构,以及基于高精度支撑锥芯的多物像精密耦合装

配方法,在确保各通道最佳物点位置精确复合的同

时,实现了像点排布的准确调控[37-38]。以图9所示的

16个成像通道为例,首先将两两相对排列的8块反

射镜M1~M8分别顶靠在4块高精度支撑锥芯上,其
中M1/M2和M5/M6用于子午方向成像,M3/M4和

M7/M8与之正交,用于弧矢方向成像。支撑锥芯具

有特定的厚度和锥角,常规光学冷加工即可实现10″
和20

 

μm的精度水平,能够有效保证两块反射镜的空

间和角度关系。然后,借助X射线成像实验对各元件

进行实时调整,最终实现对各通道最佳视场位置的一

致性和像点间隔的准确控制。基于X射线实时成像

来调整物镜的空间姿态,能够直接表征系统的成像性

能,实现了各镜对之间的高精度耦合。
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3.3 诊断系统的在线高精度快速复现和瞄准技术

如何将研制的诊断系统快速部署在激光装置上

是本项目需要解决的另一个关键技术问题。掠入射

形式下可见光存在严重的衍射,这会导致可见光成像

或准直的常规手段难以用于多通道掠入射X射线系

统的精密装校,而国内外仍缺乏可供借鉴的成熟技术

和方案。为解决上述难点问题,发展了掠入射X射线

诊断系统的快速在线高精度复现和瞄准技术。
针对高精度复现问题,发展了高复位精度的

“物-诊断物镜-像”集成指示技术,如图10所示,通
过将物像指示集成于诊断物镜的方式,实现了离线

至在线切换前后物像关系的高精度复现。

图10 诊断系统与物像指示集成的高精度复现方法

Fig 
 

10 High-precision
 

reproduction
 

method
 

based
 

on
 

integration
 

of
 

diagnostic
 

system
 

and
 

object-image
 

indication

  在物指示方法上,针对小尺寸的背光源和诊断目

标的共光路、共视场复合观测要求,本项目组提出了

如图11所示的基于双指示球定义“背光源-诊断目标-
诊断物镜”光路关系的物指示方法[39],实现了三者观

测轴线的统一,有效解决了背光源照明需求。在像指

示方法上,针对多像点位置与分幅相机微带的耦合要

求,提出了像指示模组采用半导体激光模块的长距离

多像点空间姿态指示方法。以激光十字叉丝交点定

义多像点的中心位置,以十字叉丝定义微带角度姿

态,有效实现了多像点与微带空间关系的匹配。

图11 基于双指示球的背光源和诊断物共轴瞄准方法[39]

Fig 
 

11 Coaxial
 

aiming
 

method
 

of
 

backlight
 

and
 

diagnostic
 

object
 

based
 

on
 

double
 

indicator
 

balls 39 

3.4 多通道KB系统研究进展

3.1~3.3节所述的研究和突破为多通道 KB
系统在我国ICF诊断的应用提供了必要的技术支

撑,下面将着重介绍几个标志性的节点和成果。

3.4.1 高分辨十六通道多层膜KB系统研制

基于芯部热斑状态及其演化的高分辨测量需

求,本团队与中国工程物理研究院激光聚变研究中

心合作,研制了十六通道KB系统,光学结构如图9

所示,整体结构参数与八通道接近,成像通道数增加

至16个,且对多层膜结构进行优化改进,如图12
(a)所示,该系统进一步提高了强度响应的一致

性[38]。图12(b)为多层膜能谱响应曲线,是实验室

内8
 

keV能点下十六通道KB系统对5
 

μm线宽的

金网格成像的结果:标记孔附近的网格成像最清晰;
通道之间的成像间距控制准确,与设计相符,各标记

孔均严格沿同一直线分布,能够有效实现与分幅相
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机各微带位置的理想耦合。无论是从空间分辨率的

视场重合度,还是从像点间隔的控制精度来看,新发

展的多物像精密耦合及装配方法都超过了国外同类

技术水平。从2017年起,十六通道KB系统在神光

Ⅱ升级和神光Ⅲ原型等多个物理实验中得到了大量

应用。图12(c)是神光Ⅲ原型对直接驱动CD球靶

芯部自发光十六分幅动态测量的结果。

图12 十六通道多层膜KB系统实验结果[38]。
 

(a)不同掠入射角多层膜的能谱响应曲线;(b)由X射线电荷耦合器件

(CCD)获得的600目金网的离线网格标定图像;(c)神光Ⅲ原型装置对CD球靶芯部自发光的动态测量结果

Fig 
 

12Experimental
 

results
 

of
 

sixteen-channel
 

multilayer
 

KB
 

system 38  
 

 a 
 

Spectral
 

response
 

curves
 

of
 

multilayer
 

at
 

different
 

grazing
 

angles 
 

 b 
 

offline
 

grid
 

calibration
 

images
 

of
 

600-mesh
 

Au
 

grid
 

obtained
 

by
 

X-ray
 

charge-coupled
 

device
 

 CCD  
 

 c 
 

dynamic
 

measurement
 

result
 

of
 

self-emission
 

of
 

CD
 

shell
 

target
 

core
 

on
 

Shenguang-Ⅲ
 

prototype

3.4.2 双锥对撞点火实验用双色十六通道多层膜

KB系统研制

基于双锥对撞点火实验对芯部自发光和背光

同步测量的需求,进一步开展了双色十六通道 KB
系统的研制。如图13(a)所示,主要通过共镜结构

和多层膜分区镀膜的方式,将十六个成像通道分

别分配至高低两个工作能区,低能区用于芯部自

发光测量,高能区用于较高能量的背光成像测量,
多层膜的能谱响应和在线标定结果见图13(b)、
(c)。从2020年起,双色十六通道KB系统成功在

神光Ⅱ升级装置多轮双锥对撞点火(DCI)实验中

得到应用[40]。

图13 双色十六通道多层膜KB系统[40]。(a)光学结构示意图;(b)低能和高能通道的多层膜能谱响应;
(c)神光Ⅱ升级装置得到的1500目金网格成像标定结果

Fig 
 

13Two-color
 

sixteen-channel
 

multilayer
 

KB
 

system 40  
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

structure 
 

 b 
 

spectral
 

respons
 

of
 

multilayer
 

for
 

low-energy
 

and
 

high-energy
 

channels 
 

 c 
 

1500-mesh
 

Au
 

grid
 

imaging
 

calibration
            

 

results
 

obtained
 

by
 

Shenguang-II
 

upgrade
 

device

3.4.3 流体力学不稳定性增长测量用四通道多层膜

KB系统研制

基于流体力学不稳定性增长的高时空分辨测量

需求,本团队与中国工程物理研究院上海激光等离

子体研究所合作,研制了4.75
 

keV四通道多层膜

KB系统[41],如图14(a)所示,四像点间隔要求为

21.6
 

mm×21.6
 

mm,反射介质仍为双周期的 W/

B4C多层膜。图14(b)为神光Ⅱ装置分幅相机记录

的四象限网格成像结果,有效视场内各通道空间分

辨率均在3~5
 

μm 范围内,像点间隔控制精度在

-0.5~0.5
 

mm范围内。于2012年在神光Ⅱ装置

上成功实现了对平面调制靶流体力学不稳定性增长

的四分幅测量,测量结果如图14(c)所示,这也是四

通道KB系统在我国激光装置的首次成功应用。
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图14 四通道多层膜KB系统[41]。
 

(a)结构示意图;(b)神光Ⅱ装置分幅相机记录的四象限网格成像结果;
(c)神光Ⅱ装置中对平面调制靶流体力学不稳定性增长的测量结果

Fig 
 

14Four-channel
 

multilayer
 

KB
 

system 41  
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

structure 
 

 b 
 

four-quadrant
 

grid
 

imaging
 

results
 

recorded
 

by
 

framing
 

camera
 

on
 

Shenguang-II
 

device 
 

 c 
 

measurement
 

results
 

of
 

hydrodynamic
 

instability
           

 

growth
 

of
 

planar
 

modulated
 

target
 

on
 

Shenguang-II
 

device

3.4.4 快 点 火 锥 壳 靶 测 量 用 八 通 道 多 层 膜 KB
系统研制

基于快点火锥壳靶的自发光辐射演化测量的需

求,本团队与中国工程物理研究院上海激光等离子

体研究所合作研制了八通道多层膜KB系统[37],通
过 特 殊 的 多 层 膜 设 计,将 工 作 能 区 拓 展 至 约

3.5
 

keV,且在变掠入射角条件下确保了低能自发

光响应的一致性。从2015年在神光Ⅱ升级装置的

首次实验开始,八通道KB系统在多类诊断实验中

得到了成功应用。图15(a)展示了八通道多层膜

KB系统的结构,使用6面两两相对的凹面镜互相

垂直排布,配合分幅相机集成。图15(b)显示了该

八通道多层膜KB系统在不同掠入射角下的能谱响

应曲线,可以看出,在3.0~3.5
 

keV的能量范围内,
反射率均能超过50%。图15(c)是对快点火金锥靶

内爆压缩过程自发光八分幅动态测量的结果。

图15 八通道多层膜KB系统[37]。(a)光学结构示意图;(b)不同掠入射角多层膜的能谱响应曲线;
(c)神光Ⅱ升级装置对内爆压缩的金锥靶自发光的动态成像结果

Fig 
 

15Eight-channel
 

multilayer
 

KB
 

system
 

 37  
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

structure 
 

 b 
 

spectral
 

response
 

curves
 

of
 

multilayer
 

at
 

different
 

grazing
 

angles 
 

 c 
 

dynamic
 

imaging
 

result
 

of
 

self-emission
 

of
 

imploded
 

Au-cone
 

target
             

 

obtained
 

by
 

Shenguang-II
 

upgrade
 

device

4 总  结

精密X射线诊断是ICF物理必不可少的研究

手段,多通道掠入射光学系统是实现高分辨X射线

时空诊断的基础,通道数的增加能够显著提升对小

尺度和弱信号等离子体极端瞬态变化的诊断能力。
多通道KB系统在国外激光装置中得到长期应用,
但关键技术仍不成熟,难以实现工程实用化。针对

我国激光ICF研究开展高分辨X射线时空诊断的

需求,以精密多物像关系的实现为突破点,发展了基

于支撑锥芯式串列镜组排布、辅助X射线成像装调

的多通道KB结构和集成方案,完成了高一致性X
射线多层膜器件制备,为实用型的多通道 KB系统

研制提供了必要的技术支撑。
在此基础上,以多通道、高分辨和高效率为目

标,发展了多类与实验需求适应、与装置条件耦合的

多通道KB系统,在我国激光装置中得到了成功和

广泛的应用,有力保障了国内ICF研究机构相关精

密物理实验的进行。针对现有串列式结构存在的通

道之间放大率不一致造成的图像信号标定问题,发
展新型的等放大率多通道KB结构。针对未来更高

能量密度的等离子体诊断需求,发展更高分辨和光

通量的硬X射线非球面KB结构。在此基础上形成

具有时空谱测量能力的掠入射X射线集成成像技

术是下一阶段重要的工作方向。
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