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摘要 提出采用球面弯曲晶体作为透射式成像器件的硬X射线成像系统,其基本结构是一个具有各向同性的X射

线点源和一个球面Laue透射晶体,该结构能够解决常用反射式晶体结构不易实现能量在8
 

keV及以上的硬X射

线成像的难题。在成像系统中,X射线由微小点源辐射,经过置于球面晶体前面的成像网格物体后,由α-石英球面

晶体透射,最后成像于晶体后方的检测器面上。讨论了球面透射晶体获取不同放大倍率图像的成像机理,利用射

线追迹程序设计透射成像系统进行仿真。模拟结果表明,所提结构能够实现二维空间分辨成像。铜靶X射线管背

光成像实验也证明实验结果与理论分析具有一致性。
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Abstract A
 

hard
 

X-ray
 

imaging
 

system
 

with
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

as
 

transmission
 

imaging
 

device
 

is
 

proposed 
 

Its
 

basic
 

structure
 

is
 

an
 

isotropic
 

X-ray
 

point
 

source
 

and
 

a
 

Laue
 

spherical
 

transmission
 

crystal 
 

Different
 

from
 

the
 

reflection
 

configuration 
 

it
 

enables
 

us
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

in
 

hard
 

X-ray
 

imaging
 

with
 

energy
 

above
 

8
 

keV 
 

In
 

the
 

imaging
 

system 
 

the
 

X-ray
 

is
 

radiated
 

by
 

a
 

small
 

point
 

source 
 

is
 

dispersed
 

by
 

a
 

transmission
 

grating
 

placed
 

in
 

front
 

of
 

the
 

spherically
 

bent
 

α-quartz
 

crystal 
 

is
 

transmitted
 

by
 

the
 

crystal 
 

and
 

finally
 

is
 

imaged
 

on
 

the
 

detector
 

surface
 

behind
 

the
 

crystal 
 

The
 

imaging
 

mechanism
 

of
 

spherical
 

transmission
 

crystal
 

to
 

obtain
 

different
 

magnification
 

images
 

is
 

discussed 
 

and
 

the
 

ray
 

tracing
 

program
 

is
 

used
 

to
 

design
 

the
 

transmission
 

imaging
 

system
 

for
 

simulation 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

structure
 

can
 

achieve
 

two-dimensional
 

spatial
 

resolution
 

imaging 
 

The
 

backlight
 

imaging
 

experiment
 

of
 

X-ray
 

tube
 

with
 

Cu
 

target
 

also
 

proves
 

that
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis 
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1 引  言

激光惯性约束聚变的研究成果在基础科学研究

方面具有重要作用,同时在经济能源等领域中也有

实际应用价值。在激光聚变实验中,靶丸压缩的对

称性和均匀性是实现靶丸高效聚爆的关键因素之

一,目前较多采用能量在10
 

keV以下的软X射线

的能谱对聚爆靶丸进行成像诊断[1-4]。通常而言,由
于弯曲晶体光谱仪检测和成像结构设计较简单,谱
分辨率和空间分辨率高,故在聚变等离子体成像诊

断领域中应用非常广泛,常用的晶体成像结构有球

面弯曲晶体、超环面晶体等[5-8]。然而,由于这种反

射结构需要满足较大的布拉格角度,通常在70°以
上比较恰当,因此反射式晶体成像结构并不适合于

能量为8
 

keV及以上的硬X射线聚焦成像[9-11]。硬

X射线成像焦深大、穿透能力强,可以克服软X射

线难以透过较大密度物质的缺陷[12-13],尤其在高温

高密度聚变等离子体成像诊断研究中,当聚爆靶在

压缩状态下密度达到峰值时,成像的背光源X射线

能量大于15
 

keV时优势会更加明显[14-15]。因此,
硬X射线成像技术不可或缺,其在高温高密度等离

子体复杂流体界面示踪、燃料压缩示踪和温稠密等

离子体背光照相等领域中都具有广泛的应用前景。
 

本文基于Laue晶体衍射X射线原理,提出球

面透射晶体X射线成像结构,采用不同材料的晶体

可以检测能量为8
 

keV以上的高能X射线。因为

透射部分为无基底的球面弯晶,没有任何基底吸收

X射线辐射,所以透射晶体成像有助于增加光通量

和提高二维空间分辨率。利用α-石英晶体片加工

出透射弯曲晶体成像器,将X射线点源布置成背光

成像结构,该方案获得了X射线经过晶体透射后被

成像物体的二维图形。不同于晶体反射式成像结构

要求接近正入射的苛刻条件,透射球面弯晶成像结

构对入射光偏转角度没有严格的要求,因此其应用

范围会更广。同时,透射球面弯晶成像结构布置简

便,适应的X射线能谱区域更高,进而能够使国内

X射线成像技术从软X射线能谱区域发展到硬X
射线区域。

2 球面弯曲晶体透射成像

2.1 X射线晶体衍射

晶体能够衍射X射线是因为晶格间距和X射

线波长数量级相当,散射的X射线在某一确定方向

上能够产生干涉相加。在图1(a)中,X
 

射线以晶体

的截面作为反射面,成布拉格角θ入射到晶体上,根
据

 

X射线动力学理论,会有三束出射光,即随着在

晶体中的传输距离按指数规律迅速衰减的直接透射

光c,
 

满足布拉格条件的衍射光a和异常
 

Borrmann
 

效应引起的前向衍射光b。直接透射光c很弱,可
以忽略,后两束光相对晶面对称分布,且光强近似相

等,在本次设计的透射球面弯晶成像结构中,利用衍

射光束a进行聚焦成像。在图1(b)中,单色X射线

同样以布拉格角入射,此时晶体的表面为反射面,出
射光与入射光关于晶面法线对称,从而改变了X射

线的传播方向,球面晶体与超环面晶体的反射成像

即基于此原理。

图1 X射线透射和X射线布拉格反射示意图。(a)
 

X射线透射示意图;
 

(b)
 

X射线布拉格反射示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

X-ray
 

transmission
 

and
 

X-ray
 

Bragg
 

reflection 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
transmission 

 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

Bragg
 

reflection
 

  图1(a)中衍射光a需要符合X射线布拉格衍

射条件,即当X射线沿着与晶面成θ角方向入射至

晶体时,衍射光a与晶面角度同样也为θ,且必须

满足

nλ=2dsin
 

θ, (1)
式中:λ是入射X射线的波长;d 是晶面间的距离;n

是反射级次。由于透射方式下布拉格角度可以在

10°以下,而大多数晶体的晶格间距在0.2~2.0
 

nm
范围内,因此对应X射线的能谱范围能够覆盖常用

硬X射线能谱区域,超出目前现有的晶体反射成像

方式可检测的X射线能谱范围。
在激光聚变实验诊断中,能量范围为8

 

keV及
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以上的X射线成像是通常需要研究的目标,其对应

的X射线波长低于0.155
 

nm。表1为常用晶体高

能区0.0124~0.1550
 

nm
 

X射线波长对应的布拉

格角范围[16]。考虑到直线透射X射线的影响和光

路结构设计的关系,即布拉格角偏小,成像光路容易

受透射谱线的干扰,角度偏大则会造成诊断立体角

较大,进而可能干涉其他检测设备,故期望结构设计

中布拉格角分布在10°附近。从表1中可以看出,对
于0.0124~0.1550

 

nm能谱区域的高能X射线,一
般晶体材料都能够适用,故选材非常方便。

表1 Laue透射晶体结构中布拉格角范围

Table
 

1 Bragg
 

angle
 

range
 

in
 

Laue
 

transmission
 

crystal
 

structure

Crystal Miller
 

index 2d
 

/nm n Energy
 

/keV λ
 

/nm θ
 

/(°)

Mica (002) 1.9842 3 8--100 0.0124--0.1550 1.074--13.553
α-quartz (2020) 0.4264 1 8--100 0.0124--0.1550 1.666--21.316
α-quartz (1011) 0.6687 1 8--100 0.0124--0.1550 1.063--13.403
α-quartz (1010) 0.8512 1 8--100 0.0124--0.1550 0.835--10.492
Ge (111) 0.6532 1 8--100 0.0124--0.1550 1.088--13.727
Si (111) 0.6271 1 8--100 0.0124--0.1550 1.133--14.310

2.2 球面晶体透射成像结构

对球面晶体透射结构的分析可以对照传统的反

射结构,球面晶体反射成像光路结构如图2(a)所
示。由于入射X射线并非正入射,因此子午方向和

弧矢方向的成像关系式并不一致,相应表达式[14]分

别为

1
p +

1
qm

=
2

Rsin
 

θ
, (2)

1
p +

1
qs

=
2sin

 

θ
R

, (3)

式中:p 为光源与晶体之间的距离;R 为球面晶体半

径;
 

qm 和qs分别为晶体中心到子午方向聚焦点和弧

矢方向聚焦点的距离。由于晶体成像面为凹面,故取

R>0,p、
 

qm 和qs均在晶体同侧,三者符号相同。

X射线经球面透射晶体后的衍射情况比反射结

构复杂,如图2(b)所示。衍射布拉格平面垂直于晶

体表面,布拉格角就是入射角的余角,因此式(2)可
以写为

1
p +

1
qm

=
2

Rcos
 

θ
。 (4)

图2 球面晶体成像光路。
 

(a)反射成像;(b)透射成像

Fig 
 

2 Imaging
 

optical
 

path
 

of
 

spherical
 

crystal 
 

 a 
 

Reflection
 

imaging 
 

 b 
 

transmission
 

imaging

  在透射晶体成像结构中,p 和qm 位于晶体异

侧,即p>0、qm<0。本结构设计要求在晶体的另

一侧得到实像,晶体凸面在光路左侧,则R<0,即球

面晶体半径R 为-250
 

mm。光源设定位置与球面

反 射 式 相 同,即 光 源 与 晶 体 之 间 的 距 离 p 为

243.3
 

mm。晶体材料为α-石英(1011),采用Cu靶

作为源辐射,即X射线波长为0.154
 

nm,可推导出

θ角为13.3°。由式(4)可得出qm 为-81.1
 

mm,
“-”号表示透射光线会聚于晶体光路的右侧。若将

该晶体成像系统看成焦距为f 的透镜式成像结构,

则依据透镜成像公式(1/a+1/b=1/f),可以认为

该结构是焦距为f=60.8
 

mm的成像系统。当一

个物体被放置于距离晶体81.1
 

mm(a)处,那么图

像会被记录在距离晶体后方243.3
 

mm(b)处。在

X射线透过球面晶体后,光束在子午面和弧矢平面

上行进的光路不同,子午方向为聚焦成像,光线行进

路线和图1中光束a一致,其图像放大倍率和反射

式球面晶体结构中弧矢面情形一致[14],故图像放大

倍率可表示为

Mm=b/a。 (5)

1134011-3
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  弧矢方向为投影成像,光线行进路线和图1中

光束b一致。因此,该方向放大倍率遵从相似三角

形原理,可表示为

Ms=(p+b)/(p-a)。 (6)

  由此可以推论,球面透射成像结构中存在一个

位置能够满足子午方向与弧矢方向放大比一致,即
式(5)、(6)所示的放大倍率相等时得到的位置,理论

上此时能够得到一个没有畸变的图像。

2.3 球面透射晶体仿真成像分析

采用Shadow射线追迹仿真程序对球面透射晶

体成像系统进行模拟分析,软件是基于X射线晶体

衍射原理来实现所设计透射晶体聚焦仿真成像

的[17]。成像器件位置布局与图2(b)相同,设置球面

晶体弯曲半径为250
 

mm,成像系统的聚焦位置与

晶体中心距离设计为81.1
 

mm。图3为利用仿真

程序模拟获得的不同像距条件下的射线强度归一化

分布,(x,
 

z)为成像面位置局部坐标。仿真结果证

实当像距为81.1
 

mm时,子午面栅格成像分布达到

最佳 聚 焦 效 果,如 图 3(c)所 示。当 像 距 b 从

60.0
 

mm变化至81.1
 

mm时,子午面栅格成像分

布逐渐呈现会聚效果,如图3(a)~(c)所示。当像

距b从81.1
 

mm增大到243.3
 

mm时,栅格成像分

布在子午面上且存在明显放大,如图3(d)~(f)所
示。图3中不同灰度的光谱是用来区别衍射X射

线的强度差别,灰度较深部分是Cu的Kα 光谱,谱
线强度最高。在整个像距变化过程中,弧矢面成像

放大比的变化与子午面成像放大比的变化不一致,
对于一组特定的物像距,虽然子午面与弧矢面具有

不同的放大比变化趋势,但是必定会有一组对应的

物像距使得系统能够获得具有相同放大比的成像分

布。在本成像系统设计算例中,在距离球面晶体元

件中心243.3
 

mm的像距位置处,子午面与弧矢面

成像放大比相同(Mm=Ms=3),故所完成的仿真工

作验证了Laue球面晶体的衍射聚焦成像性能。

图3 不同b下晶体透射仿真成像的网格图像结果。(a)
 

b=60.0
 

mm
 

(Mm=0.74,
 

Ms=1.87);(b)
 

b=70.0
 

mm
 

(Mm=

0.86,
 

Ms=1.93);(c)
 

b=81.1
 

mm
 

(Mm=1.00,
 

Ms=2.00);(d)
 

b=100.0
 

mm
 

(Mm=1.23,
 

Ms=2.12);(e)
 

b=

       160.0
 

mm
 

(Mm=1.97,
 

Ms=2.50);(f)
 

b=243.3
 

mm
 

(Mm=3.00,
 

Ms=3.00)

Fig 
 

3Grid
 

image
 

results
 

of
 

crystal
 

transmission
 

simulation
 

imaging
 

under
 

different
 

b 
 

 a 
 

b=60 0
 

mm
 

 Mm=0 74 
 

Ms=1 87  
 

 b 
 

b=70 0
 

mm
 

 Mm=0 86 
 

Ms=1 93  
 

 c 
 

b=81 1
 

mm
 

 Mm=1 00 
 

Ms=2 00  
 

 d 
 

b=

100 0
 

mm
 

 Mm=1 23 
 

Ms=2 12  
 

 e 
 

b=160 0
 

mm
 

 Mm=1 97 
 

Ms=2 50  
 

 f 
 

b=243 3
 

mm
 

 Mm=3 00 

                   
 

Ms=3 00 

3 球面透射晶体加工和成像实验

3.1 球面透射晶体加工

石英晶体在弯曲加工过程中,其面形和晶格常

数不易受应变和温度的影响,相比其他晶体具有更

优良的弯曲加工性能,因此这里选择α-石英(1011)
作 为 X 射 线 衍 射 晶 体,其 晶 格 常 数 为 2d =
0.6687

 

nm。为使弯曲晶体成像器后期也能够保持

性能稳定,通常要求衬底材料与晶体一致,故采用石

英玻璃材料作为透射弯晶衬底的材料。加工出厚度
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为10
 

mm的圆形玻璃片,利用球面模具磨削使其弯

曲半径为250
 

mm,中心透射孔直径为8
 

mm,外圆

直径为25
 

mm。利用平面磨削加工将圆形的α-石
英晶体磨至厚度为0.2

 

mm以下的薄片,其外圆直

径同样为25
 

mm,抛光加工后其表 面 粗 糙 度 在

100
 

nm以下。然后,在特定温度下利用粘贴工艺将

α-石英薄片弯粘贴到玻璃衬底的凹面上,要求面形

精度在10
 

μm以下,加工完成后的透射晶体成像器

如图4所示。

图4 加工完成的球面透射晶体照片

Fig 
 

4 Picture
 

of
 

processed
 

spherical
 

transmission
 

crystal

3.2 球面透射晶体X射线检测实验

透射晶体检测实验在Cu靶X射线管装置上进

行,按照图5布置器件初始位置,使用互补金属氧化

物半导体(CMOS)光子探测器作为X射线成像检

测器件,其像素大小为55
 

μm×55
 

μm,像素数量为

256×256,感光面积为14
 

mm×14
 

mm。选用的被

成像物体为网格状的金属薄片,网格可以对光束的

强度进行调节。由于采用的Cu靶X射线源功率偏

低 ,同时在空气中X射线强度衰减比较快,会造成

检测器接收的X射线信号微弱,因此设计金属网格

的通光部分面积大于挡光部分,以确保得到亮度较

高的网格图像。透射晶体成像器中心与X射线点

源距离为243.3
 

mm,X射线源放置在弯曲晶体凸

面一侧,入射偏转角为布拉格角,该角度精度是通过

在成像器件的定位平面上进行刻线加工来保证的。
成像网格物体放置在X射线源与弯曲晶体光路中,
并布置成背光成像结构,在球面晶体的凹面一侧放

置成像检测器件。设置物距a 为81.1
 

mm,则成像

系统焦距为60.8
 

mm,故成像的准确位置应该在晶

体后端距晶体中心243.3
 

mm处。考虑到X射线

在空气中强度衰减较快,该位置已经不能得到具有

较高信噪比的图像,故实际成像实验中分别对像距

为60,70,80,90,100,110,130,160
 

mm情况进行了

检测,即不断改变像距来观察成像结果的变化状况,
可 得 到 具 有 不 同 放 大 比 的 金 属 网 格 图 像,如

图6(a)~(f)所示。

图5 用铜靶Kα 射线进行球面透射晶体背光成像的实验图

Fig 
 

5 Experimental
 

diagram
 

of
 

Cu
 

Kα backlight

imaging
 

with
 

spherical
 

transmission
 

crystal

图6 不同b下球面晶体透射成像结果。(a)
 

b=60
 

mm;
 

(b)
 

b=70
 

mm;
(c)

 

b=80
 

mm;
 

(d)
 

b=100
 

mm;
 

(e)
 

b=130
 

mm;
 

(f)
 

b=160
 

mm
Fig 

 

6 Results
 

of
 

spherical
 

crystal
 

transmission
 

imaging
 

under
 

different
 

b 
 

 a 
 

b=60
 

mm 
 

 b 
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mm 

 c 
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mm 
 

 d 
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b=130
 

mm 
 

 f 
 

b=160
 

mm
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4 分析与讨论

观察图6的图像容易看出,在水平方向上网格

图像一直在增大,在竖直方向上像距b从60
 

mm增

加至70
 

mm时图像变窄,在80
 

mm时聚焦成一条

线,在80
 

mm以后随着像距的增加,图像整体由窄

变宽,网格逐渐向纵横比相同的正方形靠近,这和第

2、3节的理论和仿真分析结论一致,即子午方向为

聚焦成像,弧矢方向为投影成像,表明研制的透射晶

体成像系统符合设计要求。图6中网格图像有两处

异常之处:1)
 

周边的图像衬度比中心更强,这是由

CMOS探测器本身缺陷造成的,检测其他谱图也存

在这种现象;2)网格图像排列呈现一定弯曲分布,越
靠近边缘越明显,这是透射晶体成像区域偏大造成

的,因为成像系统采用的X射线管功率较低,故只

能设计较大的通光孔径(8
 

mm)才能得到具有较高

信噪比的图像。此外,球面透射晶体的面形精度也

有一定的影响。进一步的深入研究工作需要提高器

件面形的加工精度,以满足高空间分辨率的X射线

成像诊断要求。

5 结  论
 

研究了基于Laue式的X射线球面弯晶成像系

统的典型结构,比较了透射球面弯晶结构与传统反

射式结构的异同,分析了透射式球面弯晶成像理论,
加工出了石英透射球面弯晶成像器并搭建了由Cu
靶X射线源、金属网格物体和CMOS检测器构成的

透视式晶体成像系统。推导了成像系统理论计算公

式,基于透视式晶体成像系统结构开展了软件仿真

分析,并进行了Cu靶X射线背光成像实验研究,于

CMOS检测器上获得了金属栅格的图像。对实验

结果进行分析可知,球面透射成像的子午方向为聚

焦成像,弧矢方向为投影成像,存在一个位置能够获

取子午方向与弧矢方向放大倍率相同的图像。由于

X射线管功率偏低,并且X射线在空气中传输过程

中衰减严重,得到的图像信噪比没有达到最佳效果,
因此后期需要在大型聚变装置和真空环境下进行验

证确认,并采用具有更高分辨率的检测器和高表面

精度的透射弯晶以获得具有更高空间分辨率的

图像。
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