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用于烧蚀过程界面轨迹测量的球面弯晶成像系统
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摘要 在基于大型激光装置的惯性约束聚变实验研究中,球面弯晶成像是一种能够实现准单能高分辨成像的测量

技术。采用类点投影的高分辨背光排布设计,在万焦耳级神光系列激光装置中,球面弯晶成像系统被应用于流体

力学不稳定性和内爆压缩流线等多种激光等离子体实验研究中。在球形样品烧蚀压缩过程界面轨迹测量应用中,

球面弯晶成像具有大视场、准单色和背光分布自匀滑等优势。在不改变成像系统排布参数的条件下,通过对成像

参数的设计优化,平衡了子午方向和弧矢方向分辨率对一维界面轨迹测量的影响。在使用具有更大尺寸的背光源

条件下,实现了界面轨迹吸收图像空间分辨率的提高,并且有效提升了图像的信噪比。将优化的球面弯晶成像系

统与替代靶设计相结合,实现了2.1%的内爆速度测量精度。
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Abstract Spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

is
 

a
 

measurement
 

technique
 

that
 

can
 

be
 

used
 

to
 

achieve
 

quasi-
monochromatic

 

high-resolution
 

imaging
 

in
 

experimental
 

studies
 

of
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

based
 

on
 

high
 

power
 

laser
 

facilities 
 

With
 

a
 

high-resolution
 

backlight
 

arrangement
 

design
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

point
 

projection 
 

the
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system
 

developed
 

is
 

applied
 

to
 

10
 

kJ-level
 

Shenguang
 

facilities
 

for
 

hydrodynamic
 

instability 
 

implosion
 

compression
 

trajectory 
 

and
 

other
 

experimental
 

studies
 

of
 

laser-induced
 

plasmas 
 

When
 

it
 

is
 

applied
 

to
 

interface
 

trajectory
 

measurement
 

during
 

the
 

ablation
 

and
 

compression
 

of
 

spherical
 

samples 
 

the
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view 
 

quasi-monochromaticity 
 

and
 

self-smoothing
 

of
 

backlight
 

intensity
 

distribution 
 

The
 

influences
 

of
 

the
 

resolution
 

in
 

the
 

meridian
 

direction
 

and
 

that
 

in
 

the
 

sagittal
 

direction
 

on
 

one-dimensional
 

interface
 

trajectory
 

measurement
 

are
 

balanced
 

by
 

optimizing
 

imaging
 

parameter
 

design
 

without
 

changing
 

the
 

arrangement
 

parameters
 

of
 

the
 

imaging
 

system 
 

Even
 

with
 

a
 

larger
 

backlight 
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

interface
 

trajectory
 

absorption
 

image
 

is
 

improved 
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

image
 

is
 

also
 

effectively
 

enhanced 
 

An
 

accuracy
 

of
 

2 1%
 

is
 

achieved
 

in
 

implosion
 

velocity
 

measurement
 

by
 

combining
 

the
 

optimized
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system
 

with
 

the
 

alternative
 

target
 

design 
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1 引  言

球面弯晶成像是一种基于X射线Bragg衍射,
利用球面面形的弯晶实现类球面镜成像排布的成像

技术。在20世纪30年代,研究人员已经开始探索

球面弯晶成像技术在激光等离子体实验中的应

用[1]。在小型激光装置中,成像系统排布更为自由,

Aglitskiy等[2]对接近正入射的高分辨成像排布、更
小Bragg角的等放大成像排布等多种排布设计形式

开展了成像测试。直到近几年,球面弯晶成像技术

才真正在万焦级、兆焦级大型激光装置上被应用于

实验测量中。在这些装置中,成像系统需要搭载在

诊断搭载平台上[3],安装空间受到了限制,同时物理

实验也对成像的空间分辨率有较高的要求,因此弯

晶成像系统都采用了近正入射的高分辨成像排布设

计。球面弯晶成像能够被用于一维光谱测量[4]、二
维单色自发光成像测量[5-6]和二维背光成像测量中。
由于单个球面镜并非理想成像元件,因此基于球面

弯晶的二维自发光成像需要Bragg角非常接近90°
以降低偏轴像差,这限制了球面弯晶成像的应用。
同时,相比其他成像方式,除了单色性大幅提升外,
二维自发光成像并没有明显的优势。

球面弯晶二维背光成像排布采用类点投影排

布设计,在成像视场、分辨均匀性和背光自匀滑等

方面,相 比 面 背 光 排 布 的 针 孔 成 像、Kirkpatrick-
Baez

 

(KB)成像[7-8]等显微成像方式更适合开展吸

收成像测量,晶体极高的能谱分辨率也在自发射

背景的抑制方面具有明显优势。本文介绍了应用

于神光系列激光装置的球面弯晶成像系统的设计

和球 面 弯 晶 成 像 系 统 在 流 体 力 学 不 稳 定 性 测

量[9-10]、内爆烧蚀压缩轨迹测量[11-12]中的应用。在

不改变成像系统设计的前提下,通过背光参数优

化进一步实现针对烧蚀压缩过程轨迹测量的一维

高分辨背光成像优化设计,有效提升了成像的信

噪比和空间分辨率。

2 球面弯晶成像系统设计

2.1 球面弯晶背光成像原理

球面弯晶成像光路基于球面镜成像光路设计。
子午方向和弧矢方向分别满足的物象关系[2]为

1
p +

1
qm

=
2

Rsin
 

θ
, (1)

1
p +

1
qs

=
2sin

 

θ
R

, (2)

式中:p 是物距;qm 和qs 分别是子午方向和弧矢方

向的像距;θ
 

是Bragg角;R 是球面弯晶的曲率半

径。在成像排布中,Bragg角越小,即入射角越大,

qm 和qs 的偏差越大。在自发光成像应用中,Bragg
角越小,意味着像差越大。因此,当采用球面弯晶自

发光 成 像 设 计 时,需 要 Bragg角 接 近90°,此 时

sin
 

θ≈1,进而qm≈qs,实现了傍轴条件下的近理想

成像。提升成像空间分辨率和降低成像像差的另一

种途径是减小成像系统的有效数值孔径,球面弯晶

背光成像排布就是源于这种设计原理。在背光成像

排布中,样品放置在背光源和晶体之间,样品与晶体

间的距离为a,记录系统与晶体间的距离为b。球

面弯晶背光成像原理光路图如图1所示,其中Fm

为子午方向散焦线,Fs 为弧矢方向散焦线。

图1 球面弯晶背光成像原理光路图

Fig 
 

1 Principle
 

optical
 

path
 

diagram
 

of
 

backlight
 

imaging
 

using
 

spherically
 

bent
 

crystal

  在背光成像排布中,物体的成像关系仍然满足

式(1)和式(2)。探测器放置在物体子午方向和弧矢

方向散焦线的中间位置,保证两维的分辨率接近。

在成像排布参数中,Bragg角与晶体的晶向和背光

材料特征发射谱线的波长相互匹配,满足Bragg衍

射条件。与自发光成像设计相比,此时样品有效的
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收光角与d(背光源和样品的距离)和ds(背光源的

尺寸)相关。按照瑞利判据,球面弯晶背光成像系统

子午方向和弧矢方向的空间分辨率[13]可以表示为

σm=
aRsin

 

θ-2ab+bRsin
 

θ
2(a+d)-(a+d+b)Rsin

 

θ ×ds,

(3)

σs=
aR-2absin

 

θ+bR
2(a+d)bsin

 

θ-(a+d)R-bR ×ds。

(4)

  在背光成像排布中,两维的空间分辨率与光源

的尺寸成正比,与光源到样品的距离近似反比,意味

着光源尺寸越小,背光源距离样品越远,系统的成像

分辨率越高,因此球面弯晶高分辨背光排布实质上

是一种类点投影排布。在传统的点投影排布中,微
点X射线源产生的X射线直接透过样品,在记录面

位置形成放大的显微图像,图像的空间分辨率与X
射线源的尺寸相当。与传统点投影排布相比,球面

弯晶背光成像光路中增加了成像器件(球面弯晶),
球面弯晶的聚焦特性修正了空间分辨率对背光源距

离和尺寸的依赖关系,能够在更大光源尺寸和更近

背光距离条件下获得高空间分辨率图像,降低了在

激光装置中应用的难度。通常情况下背光源的最大

距离和最小尺寸会受到激光装置光束调节范围和激

光焦斑尺寸限制。

2.2 神光系列激光装置球面弯晶成像系统设计

在大型激光装置上,诊断系统通常安装在诊断搭

载平台(DIM)上,通过诊断搭载平台伸入靶室,开展

实验测量。球面弯晶成像系统在大型激光装置上开

展应用的主要难点是在满足近正入射条件下,背光源

特征谱线与晶体晶向的匹配、复杂靶室环境下的成像

排布优化和光路校准。近两年,在Omega和美国国

家点火设施(NIF)中,球面弯晶成像系统被用于靶丸

背光成像测量。2012年起,神光系列激光装置已经

将球面弯晶成像系统应用于内爆烧蚀压缩过程界面

轨迹的测量中。近两年,通过一体化设计和特征谱在

线校准方法的优化,该成像系统逐步被应用于流体力

学不稳定性和辐射冲击波轨迹测量等实验中。
球面弯晶成像系统是反射式成像系统,成像元

件(球面弯晶)和记录系统分别位于样品的两侧。为

保证系统主光路的定位精度,系统采用一体式设计,
成像晶体通过连接架机械结构与记录系统集成,搭
载在同一个诊断搭载平台上,如图2所示。

图2 神光系列激光装置球面弯晶系统设计示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system
 

for
 

Shenguang
 

laser
 

facilities

  在反射光路中,设置了用于屏蔽靶点直穿X射

线和环境散射X射线的屏蔽飞行管,前端位于背光

源子午焦线位置。同时,设置了光阑,该光阑决定了

系统的数值孔径,能够起到屏蔽非背光源背景发射

干扰的作用。飞行管的末端位于记录面前一段距离

处,通过波纹管与记录设备相连。采用这种设计,能
够同时适配用于二维成像测量的电荷耦合器件

(CCD)记录系统和用于一维时间分辨测量的条纹相

机记录系统[14],以保证记录系统有效的灵敏面位于

相同的最佳成像位置处。综合考虑了系统的空间分

辨需求、放大率需求和搭载平台的容纳空间,系统的

设计参数如表1所示。其中,FoV是成像系统的视

场,指在物平面成像区域的大小,主要由背光源与样

品的距离d 和球面弯晶的口径决定。
表1 球面弯晶成像系统的设计参数

Table
 

1 Design
 

parameters
 

of
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system

Orientation
 

of
 

crystal R
 

/mm θ
 

/(°)
 

d
 

/mm a
 

/mm b
 

/mm FoV
 

/(mm×mm)

Quartz
 

21-33
 

250 83.1 20 135 1695 1.3×1.3

  在表1所示的成像参数设计下,成像的空间分

辨率和放大率如3图所示。其中,Mm 为子午方向

放大率,Ms 为弧矢方向放大率。
从图3中可以看出,成像系统记录面位于两维
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图3 球面弯晶成像系统的空间分辨率和放大率

Fig 
 

3 Spatial
 

resolution
 

and
 

magnification
 

of
 

spherically
bent

 

crystal
 

imaging
 

system

分辨率相近的位置,从而可实现两维高分辨单能成

像[15]。在采用直径为200
 

μm的钒背光源条件下,

利用钒的类He特征发射可得到5.21
 

keV的成像

能点,系统设计的子午方向和弧矢方向的空间分辨

率均约为10
 

μm。两维的放大率分别为11.8和

13.4,系统能量分辨率约为5×10-3。由于受到晶

体能谱分辨率的影响,子午方向的空间分辨率除了

与背光源的尺寸相关外,还与晶体的扭摆曲线相关,
故在实际应用中,子午方向的空间分辨率略优于设

计值。在神光系列激光装置中,球面弯晶背光成像

系统被应用于流体力学不稳定性和内爆烧蚀压缩流

线等多种烧蚀压缩界面的吸收成像测量中,获得的

准单能背光成像结果如图4所示[16-17]。图4为准单

能吸收图像,图像强度表征了样品透过率的变化,能
够用于界面扰动或轨迹的测量,并可反演样品的密

度分布信息。

图4 神光系列装置中基于球面弯晶的成像测量结果。(a)流体力学不稳定性实验测量结果;(b)内爆压缩流线测量结果

Fig 
 

4 Imaging
 

measurement
 

results
 

based
 

on
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

in
 

Shenguang
 

laser
 

facilities 
 

 a 
 

Measurement
 

result
of

 

hydrodynamic
 

instability
 

experiment 
 

 b 
 

measurement
 

result
 

of
 

implosion
 

compression
 

trajectory

3 压缩轨迹测量的一维高分辨优化设计

3.1 成像参数优化和系统仿真

将球面弯晶成像系统应用于内爆烧蚀压缩轨迹

测量中,采用具有一维时间分辨、一维空间分辨的条

纹相机作为记录系统。条纹相机的灵敏面是宽度约

为200
 

μm的阴极材料。样品是球形的内爆靶丸。
通过测量靶丸直径附近区域的吸收图像,可获得壳

层的密度分布和内界面的运动轨迹。现有的球面弯

晶成像系统兼顾了高分辨的二维背光成像和自发光

成像等应用方式,能够被应用于更多的实验项目中。
在背光成像应用中,通过增加背光源与样品的距离

和减小背光源尺寸的方式限制有效集光立体角,达
到提升两维空间分辨率的目的。针对内爆流线测

量,在不改变成像系统排布的基础上,保持像距不

变,通过改变物距来改变成像特征位置的选择,使得

弧矢散焦线位于记录面位置处,此时成像性能参数

如图5所示。
系统校准时将成像系统沿主光轴方向远离靶,

由于物距的变化,故子午和弧矢两维的散焦线位置

也会发生变化。调整弧矢方向散焦线的位置,使之

图5 球面弯晶成像系统针对内爆流线测量的优化成像参数

Fig 
 

5 Optimized
 

imaging
 

parameters
 

of
 

spherically
 

bent
 

crystal
imaging

 

system
 

for
 

implosion
 

trajectory
 

measurement

距离晶体约1695
 

mm,弧矢方向散焦线位于记录面

位置处。此时,物距为136
 

mm。同时,为提升背光

的效率,利用靶设计减小了背光源与样品的距离。
与原设计参数相比,物距变为136

 

mm,背光源与样

品的距离变为15
 

mm,像距仍为1695
 

mm。此时,
系统弧矢放大率约为12.5。优化设计下成像仿真

结果如图6所示,其中图6(a)是成像样品,图6(b)
是采用直径为200

 

μm的背光源时常规等分辨设计

下的仿真结果,图6(c)是采用直径为200
 

μm的背
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图6 不同成像参数下球面弯晶成像系统的仿真结果对比。(a)成像样品;(b)采用直径为200
 

μm的背光源时常规等分辨

设计下的仿真结果;(c)采用直径为200
 

μm的背光源时一维优化设计的仿真结果;(d)采用直径为400
 

μm的背光源

                 时一维优化设计的仿真结果

Fig 
 

6Simulation
 

results
 

comparison
 

of
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system
 

with
 

different
 

imaging
 

parameters 
 

 a 
 

Imaging
 

sample 
 

 b 
 

simulation
 

result
 

of
 

conventional
 

equal
 

resolution
 

design
 

by
 

using
 

backlight
 

with
 

diameter
 

of
 

200
 

μm 
 

 c 
 

simulation
 

result
 

of
 

one-dimensional
 

optimization
 

design
 

by
 

using
 

backlight
 

with
 

diameter
 

of
 

200
 

μm 
 

 d 
 

simulation
 

result
 

of
 

one-dimensional
 

optimization
 

design
 

by
 

using
 

backlight
 

with
 

diameter
 

of
 

400
 

μm

光源时一维优化设计的仿真结果,图6(d)是采用直

径为400
 

μm 的背光源时一维 优 化 设 计 的 仿 真

结果。
与二维高分辨成像相比,在相同背光源尺寸下,

优化后的设计虽然减小了背光源与样品的距离,但
是弧矢方向空间分辨率仍明显高于常规设计,可以

采用更大的背光源来提升有效信号的强度。改进设

计下弧矢方向分辨率明显提高,但子午方向分辨率

降低。采用直径为400
 

μm 的背光源,弧矢方向分

辨率变化不明显,仍优于2
 

μm,但子午方向明显变

差,约为50
 

μm。球面弯晶成像由于两维焦距不同,
形成了一阶球差,这是影响球面弯晶成像分辨的主

导因素,因此式(1)和式(2)给出的分辨率主要是通

过球差计算获得的。在子午焦线位置处,球差为焦

线的长度,其对子午方向分辨率的影响可以忽略。
收光角引起的慧差可以采用传统的像差分析方法获

得,其对系统空间分辨率的影响可以忽略。在图6
所示的模拟结果中,子午方向分辨率与式(1)和式

(2)的计算结果接近,这也说明此时慧差的影响可以

忽略,而中心区域附件的平均强度提升了约3倍。
在内爆流线测量中,条纹相机灵敏面竖直放置,成像

系统直径方向的空间分辨率优于2
 

μm,实际空间分

辨率由记录系统决定。在子午方向上,成像系统的

空间分辨率约为50
 

μm,可以理解为对50
 

μm直径

范围内的区域进行平均。在靶丸半径为375
 

μm的

设计下,此范围模糊等效于弧高的尺寸,等效于直径

方向约3.3
 

μm的有效分辨率。
靶丸模拟结果如图7所示,与网格模拟结果空

间分辨率的变化是一致的。由于条纹相机阴极狭缝

的宽度为200
 

μm,因此在像面图像选取子午方向中

心区域10
 

pixel的范围进行平均,获得的透过率曲

线如图8。
从透过率曲线可以看出,相比常规等分辨设计,

采用改进后的设计,放大率略微增大,中心透过率与

常规设计一致,子午方向分辨率的降低未对结果产生

明显影响。改进后的设计采用直径为400
 

μm的背光

源,此时的透过率曲线与直径为200
 

μm的背光源情

况无明显区别,说明有效分辨率没有明显降低。

3.2 实验测量结果

对弯晶成像系统的设计进行优化。在保持原系

统机械设计不改动的前提下,改变背光源到样品的

距离和样品到晶体的距离,将原来的二维高分辨设

计改变为针对流线测量的一维高分辨设计。通过设

计优化,采用更大尺寸的背光源,减少背光源到样品
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图7 球面弯晶成像系统靶丸成像仿真结果对比。(a)
 

采用直径为200
 

μm背光源时靶丸成像仿真结果;
(b)采用直径为400

 

μm背光源时靶丸成像仿真结果

Fig 
 

7Comparison
 

of
 

pellet
 

imaging
 

simulation
 

results
 

obtained
 

by
 

spherically
 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system 
 

 a 
 

Simulation
 

result
 

of
 

pellet
 

imaging
 

by
 

using
 

backlight
 

with
 

diameter
 

of
 

200
 

μm 
 

 b 
 

simulation
 

result
 

of
 

pellet
 

imaging
 

by
 

using
               

 

backlight
 

with
 

diameter
 

of
 

400
 

μm

图8 靶丸直径区域吸收图像透过率曲线

Fig 
 

8 Transmittance
 

curve
 

of
 

pellet
 

absorption
image

 

along
 

diameter
 

direction

的距离,优化背光束选择,提升信号强度,同时保

证流线测量的高空间分辨率。在实验室中对成像

系统进行了光路校准,在实验测量中,通过背光

源、样品和记录面位置的多个标识点的复合,实现

了系统装调误差小于50
 

μm的精度,系统装调误

差对系统空间分辨率和能量分辨率的影响可以忽

略[10]。在实验中,背光片的直径为400
 

μm,较以

往设计(200
 

μm)有所增大,同时成像系统分辨率

优于3.5
 

μm,实际分辨率优于5.0
 

μm(受记录系

统分辨率影响),实验结果和预期是一致的,信噪

比和空间分辨率都有一定提升。实验结果如图9
所示。

图9水平方向是时间扫描方向,竖直方向给出

对应时刻靶丸最大直径位置的吸收轮廓,从而给出

靶丸压缩过程中靶丸直径区域透过率曲线随时间的

变化。基于测量的吸收图像质量的提升,结合实验

室校准和原位打靶标定结果,给出了内爆速度和剩

余质量的分析结果。通过优化,图像的信噪比获得

图9 优化设计的弯晶成像系统流线测量结果

Fig 
 

9 Trajectory
 

measurement
 

result
 

obtained
 

by
 

optimized
spherically

 

bent
 

crystal
 

imaging
 

system

较为明显的改善,同时图像具有更高的有效空间分

辨率,提升了靶丸飞行半径的反演精度,内爆速度测

量精度达到了2.1%。

4 结  论

球面弯晶成像是一种能够同时提供高空间分辨

率和高能谱分辨率的X射线成像技术。在激光等

离子体实验中,准单能的吸收成像结果对提升样品

密度反演和界面轨迹测量的精度具有重要作用。采

用类点投影排布的球面弯晶成像系统能够实现两维

的等分辨测量,受球面镜像差的影响,需要通过减小

背光源尺寸和增加背光源距离的方式提升分辨率。
在内爆压缩流线测量应用中,基于两维分辨测量要

求的不同,针对性地进行成像参数的优化,有效提升

了实际图像的空间分辨率和信噪比。在实验中,获
得了与设计符合的测量结果,提升了内爆压缩流线

的图像质量。结合实验室校准和原位打靶标定结

果,使内爆速度的测量精度达到了2.1%,达到物理

实验需求的测量精度,为内爆压缩动力学过程实验

研究提供了重要的支撑。
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