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X射线球面弯晶成像性能分析及实验测试
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摘要  在惯性约束聚变及实验室天体物理研究中，均需要对等离子体的形态进行清晰的成像，同时具有单色、高分辨、大

视场的 X 射线球面弯晶背光成像是其中一项关键的诊断技术。本文首先对球面弯晶背光成像技术的成像性能进行分

析，获得了空间分辨率、成像效率等性能参数随成像系统设计参数变化的关系。在此基础上，利用神光 II 高功率激光辐

照 Si靶，激发产生 1. 865 keV 的 Heα 线，对球面弯晶背光成像系统的性能进行实验验证。实验得到清晰的网格图像和生

物样品图像，实验结果与理论计算值相符，成像分辨率达到 4. 8 μm。该工作满足 X 射线弯晶成像高分辨率的要求，可用

于惯性约束聚变等相关实验中激光等离子体的精密诊断。
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1　引         言
惯性约束聚变研究中的物理过程十分复杂，需要

发展多种诊断技术对聚变过程中的温度、密度等物理

量进行研究［1］。得益于 X 射线源、X 射线光学及探测

技术的发展，在近几十年中 X 射线成像技术不断成熟，

针孔成像、X 射线显微镜、球面弯晶等 X 射线成像技术

得到了发展。但传统的针孔成像分辨率较低［2］，KB、

Wolter 显微镜制作工艺复杂、应用困难［3-5］，球面弯晶

成像系统不仅结构简单且能够同时实现高空间分辨和

窄能谱分辨［6-7］。如今利用球面弯晶对成像物体进行

自发光或背光成像已经成为高能量密度物理研究中的

重 要 诊 断 方 式 ，在 Nike KrF、OMEGA、EAST、

Hercules 等大型激光装置上均得到应用［7-10］。球面弯

晶成像技术能够实现一维光谱分辨成像、二维单色自

发光成像和二维单色背光成像［11-12］。相比于自发光成

像，球面弯晶背光成像对背光源辐射功率的要求更低，

且能够实现更高空间分辨和更窄能谱分辨，在流体力

学不稳定性测量、烧蚀界面轨迹测量等方面有着广泛

的应用［13-17］。

本文从球面弯晶背光成像系统的基本原理出发，

分析了单色近正入射球面弯晶背光成像系统的成像性

能，着重讨论了影响成像空间分辨率的因素，并在神光

II 高功率激光装置上进行在线实验验证，获得高分辨

率的图像，为进一步研究惯性约束聚变过程中的物理

问题奠定了基础。

2　成像基本原理

球面弯晶是成像系统的核心元件，具有单色分光

和聚焦成像的双重功能。当复色 X 射线入射到晶体上

时，只有满足 Bragg 方程的那部分 X 射线能够被晶体

中的原子反射回来从而发生干涉相长，即

2dsin θ = nλ， （1）
式中：d 为晶格常数；θ 为 Bragg 角；n 为衍射级次；λ 为

X 射线波长。由 Bragg 方程可知，当晶体晶面及 Bragg
角确定后，能够发生干涉相长的 X 射线波长也随之确

定下来。由布拉格公式可以推导出成像系统的相对光

谱带宽［13］，表示为
Δλ
λ

≈ Δx
R

cot θ， （2）

式中：Δx 为背光源的大小；R 为球面弯晶的曲率半径。

通常认为成像系统的相对光谱带宽在 10-4~10-3范围

内时，可获得成像物体的单色图像。

借助罗兰圆结构描述球面弯晶的成像特性，球面
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晶体的半径与罗兰圆的直径相当，位于罗兰圆上的光

源经过球面弯晶衍射和聚焦后仍会聚在罗兰圆上。但

将光源放置在罗兰圆内，可获得更大的集光立体角，系

统的成像效率更高［18］。球面弯晶成像系统示意图如图

1（a）所示，背光源照射在成像物体上，携带成像物体信

息的 X 射线以 Bragg 角入射到球面弯晶上，经球面弯

晶衍射和反射后被探测器接收，从而得到成像物体的

二维像。由几何光学成像公式可以分别得到背光源和

成像物体的物像关系［13］，表示为
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式中：p为背光源到晶体的距离；a为成像物体到晶体的

距离；qm、q s 分别为背光源在子午面和弧矢面上的像距；

bm、b s 分别为成像物体在子午面和弧矢面上的像距。

3　系统性能分析

3. 1　系统参数对成像性能的影响

放大率、视场、空间分辨率、成像效率是衡量球面

弯晶背光成像系统性能的重要物理量。把成像物体置

于背光源到球面弯晶的光路上，将探测器放在距弯晶

b 处就可得到物体的二维阴影图像。对成像光路进行

分析，可求出探测器上接收到的物像在子午和弧矢平

面的放大倍数［19］分别为
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成像系统的视场大小主要由晶体尺寸 D c 决定，考

虑背光源的大小 Δx，球面弯晶背光成像的视场［16］为

SFOV = p - a
p

D c + a
p

Δx。 （6）

几何像差和衍射极限限制了球面弯晶背光成像

系统的空间分辨率。对于 X 射线波段的电磁波，由

衍射极限影响的空间分辨率仅为 0. 1~1 nm，故可以

忽略衍射极限的影响，仅考虑几何像差对空间分辨

率的影响［15］。在像差的影响下，物方的一个点在像

方会变成一个弥散斑，其弥散斑的长和宽决定了像

面上的空间分辨率。基于球面镜成像像差理论和背

光成像的原理，得到子午方向和弧矢方向的空间分

辨率［20-22］为
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图 2 给出了子午面和弧矢面的放大率和空间分辨

率随探测器位置 b 的变化关系，良好的成像质量要求

同时兼顾大放大倍数和高空间分辨。从图 2 可以看

出，随着 b 的增大，放大倍数不断增大，空间分辨率逐

渐提高。当探测器距弯晶 3700 mm 时，成像系统的放

大率约为 16，系统的分辨率约为 4. 4 μm。

成像系统的效率 k［11］定义为图像亮度 I 和光源亮

度 I0 的比值，即

图 1　球面弯晶成像系统。（a）系统结构示意图；（b）实验探测到的背光源的像

Fig.  1　 Spherically curved crystal imaging system.  (a) Schematic diagram of the system; (b) image of the backlight detected in the 
experiment

k = I
I0

= ηΩ
M m M s

， （8）

式中：η 为系统的反射效率；Ω 为集光立体角；M m、M s

分别为系统子午面和弧矢面的放大率。在球面弯晶背

光成像系统中，反射效率 η［13，15］受限于球面晶体的反射

率以及成像系统对光谱带宽，表示为

η = η erf ⋅ η line = R int

( )Δλ line λ tan θ
⋅ Δλ λ

Δλ line λ
， （9）

式中：R int 为晶体的积分反射率，R int = R p ΔθB，R p 为晶

体反射率的峰值，ΔθB 为晶体摇摆曲线的半峰全宽；

Δλ line λ 为用于背光的 X 射线的相对谱线宽度；Δλ λ 为

系 统 的 相 对 光 谱 带 宽 。 由 布 拉 格 公 式 可 以 求 得

Δλ λ = Δx R tan θ，代入式（9）可以得到成像系统的反

射效率 η，表示为

η = R int

( )Δλ line λ
2

tan2 θ
⋅ Δx

R
。 （10）

集光立体角 Ω［22］的计算式为

Ω = π ( )Δx
2

4 ( p - a )2 。 （11）

代入可得成像系统的效率为

k = πR int( )Δx
3

4M m M s( )Δλ line λ
2

tan2 θR ( p - a )2
。 （12）

成像系统的空间分辨率和效率是相互制约的关

系，且均受到背光源尺寸的影响，图 3 给出了它们随背

光源尺寸的变化关系。随着背光源尺寸的增大，空间

分辨率呈线性降低，同时系统的成像效率呈幂次方增

长。在实际的成像实验中，在确保图像亮度适宜的前

提下，尽可能使用小尺寸的背光源可显著提升成像系

统的分辨率。

当 X 射线照射在弯晶的边缘处时，入射角的大小

略有变化，从而引起边缘处空间分辨率的变化。由空

间几何关系不难推出此时的入射角为

θ '≈ arcsin p sin θ

M 2

4 + p2 - Mp cos θ

。 （13）

图 4 给出了弯晶中心和边缘处成像时的空间分辨

率曲线。随着入射角的增大，空间分辨率变高，但弯晶

边缘处的分辨率始终低于中心处的分辨率。因此，在

确保视场大小适中的条件下，尽可能使弯晶中心部分

成像于探测器的中心，可实现高分辨率成像。

3. 2　像差对成像性能的影响

实际的光学系统中存在着各种像差，像差影响着

成像系统的成像质量。通过适当地设计成像系统的参

数可以将像差校正在一定的限度范围内，得到近似完

图 4　弯晶中心和边缘处的空间分辨率曲线

Fig.  4　Curves of spatial resolution at the center and edge of the 
spherically curved crystal

图 2　系统性能参数的理论值。（a） 放大率；（b） 分辨率

Fig.  2　Theoretical values of the system performance parameters.  (a) Magnification; (b) resolution

图 3　空间分辨率和成像效率随光源尺寸的变化曲线

Fig.  3　 Curves of spatial resolution and imaging efficiency as a 
function of backlight size
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善的像。球面弯晶背光成像系统可以得到单色的 X 射

线，因此不存在色差。球差是影响弯晶分辨率的主要

因素，通过计算一阶球差得到了分辨率［式（7）］。下面

对该成像系统的彗差、像散及畸变进行简要分析。

光轴外的物点发出的光经光学系统折射后，在像

面上成形状如彗星的光斑，这种像差就是彗差。阿贝

正弦条件给出了消除彗差的条件，对于球面弯晶背光

成像系统，位于罗兰圆上的光源发出的光经球面弯晶

反射后会聚于罗兰圆上的对称点处，此时球面弯晶背

光系统满足阿贝正弦条件，消除了彗差。

像散是轴外光束在子午面和弧矢面上无法会聚于

同一点而引起的像差。由球面弯晶背光成像系统的物

像关系［式（3）］可以得出，该成像系统在子午面和弧矢

面上分别聚焦，故存在像散。在本文设置的系统参数

下 ，子 午 面 和 弧 矢 面 的 焦 距 分 别 为 3352 mm 和

4096 mm，故将探测器放在两个焦点之间以校正像散。

另外可以通过减小视场、使用超环面弯镜或配对球面

弯晶来校正像散［23］。

子午面和弧矢面的放大率不一致将会引起图像的

畸变。在本文的系统参数设置下，子午面和弧矢面的

放大率分别为 16. 41 和 15. 85，故该系统成像存在着轻

微的畸变。在球面弯晶背光成像系统中，将子午面放

大率与弧矢面放大率相等的位置称为最佳成像位置，

通过将探测器放在最佳成像位置处可以获得无畸变的

图像。

3. 3　球面弯晶面形误差对成像性能的影响

球面弯晶自身的缺陷会影响成像系统的成像性

能，下面简要分析球面弯晶半径 R 的微小误差 ΔR 对

系统放大率及分辨率的影响。

子午面和弧矢面的放大率与焦距 qm、q s 有关，焦距

qm、q s 的计算式中又包含弯晶的曲率半径 R，将式（3）
代入式（5），得到放大率与弯晶曲率半径的关系式
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。 （14）

由放大率公式可以推导出球面弯晶曲率半径的微

小误差引起的放大率相对变化率为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔM m

M m
= 2( p + b ) R sin θ - 2pb

2pb -( p + b ) R sin θ
⋅ ΔR

R

ΔM s

M s
= 2( p + b ) R - 2pb sin θ

2pb sin θ -( p + b ) R
⋅ ΔR

R

。 （15）

保持系统参数不变，假设弯晶曲率半径的微小误

差 ΔR 在［-5 mm，5 mm］之间，得到放大率的相对变

化率曲线如图 5（a）所示，相对变化率最大为 1. 13%，

因此，在实验中可以忽略弯晶曲率半径的微小误差对

放大率带来的影响。

用同样的方法可以得到空间分辨率的相对变化率

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

Δσm

σm
= 2ΔRb2 ( a - p ) sin θ

[ ]2pb -( p + b ) R sin θ [ ]2ab -( a + b ) R sin θ

Δσ s

σ s
= 2ΔRb2 ( p - a ) sin θ

[ ]2pb sin θ -( p + b ) R [ ]( a + b ) R - 2ab sin θ

。 （16）
空间分辨率的相对变化率曲线如图 5（b）所示，相对

空间分辨率最大为 0. 86%，因此，在实验中可以忽略弯

晶曲率半径的微小误差对空间分辨率带来的影响。

4　实验验证

4. 1　实验参数和设置

为了验证弯晶成像系统的成像性能，在中国科学

院上海光学精密机械研究所的神光 II高功率激光装置

上展开了在线实验验证。激光能量为 10~200 J，激光

脉宽为 100 ps，波长为 351 nm。利用 8 路激光中的一

路辐照 Si 平面靶，选用的 Si 靶发出的 1. 865 keV 的

Heα 线作为背光源，其波长为 0. 665 nm。采用石英晶

体（α-quartz 10 -1 0）压制成曲率半径为 433 mm 的球面

弯晶，2d=0. 6687 nm，则 Bragg 角为 83. 8°。X 射线源

距离弯晶的距离为 360 mm，成像物体距离弯晶的距离

为 230 mm，探测器放置在了距弯晶 3700 mm 左右的

位置，由实验测得背光源的大小约为 200 μm。探测器

图 5　弯晶半径误差对成像性能的影响。（a）放大率；（b）分辨率

Fig.  5　Influence of the spherically curved crystal radius error on imaging performance.  (a) Magnification; (b) resolution

分别使用了 Image Plate 和 Andor 的 X 射线 CCD，两者

的自身分辨率分别为 50 μm 和 13. 5 μm。在对背光源

成像和调试阶段使用 Image Plate 作为探测器，正式成

像阶段使用 Andor 的 X 射线 CCD。实验中，在成像物

体的位置放置了 1500 目的 Cu 网格，其周期为 17 μm。

4. 2　实验结果及分析

成像结果如图 6（a）所示，从 CCD 成像结果上可以

看到清晰的网格，分辨率明显优于 200 μm 的背光源大

小。成像边缘位置存在着轻微的变形，这可能是晶体

在压弯过程中产生的边界应力造成了晶面间距发生改

变，或晶体在固定过程中因受力不均匀带来的面形误

差引起的。为了得到成像系统的分辨率，选取成像结

果中的部分网格进行边缘扩散函数（ESF）拟合，拟合

结果如图 6（b）所示，拟合函数为

IESF = I0 ⋅ erf ( x
σ )+ a0 + a1 x。 （17）

其中，

erf ( x
σ )= 2

π ∫
0

x σ

exp ( - t 2) dt。 （18）

拟合可以得到 2σ=4. 8 μm，即分辨率为 4. 8 μm。

为了得到更为精确的结果，定义图 7（a）中的圆圈

区域内为最佳成像区域，其中五角星标记位置处为该

区域的中心。图 7（b）给出了分辨率随偏离最佳成像

区域的距离的变化关系。随着偏离最佳成像区域的距

离的增加，分辨率整体呈下降趋势，且弧矢面的分辨率

略低于子午面的分辨率。在距最佳成像位置 200 μm
的范围内，子午方向的平均分辨率为 4. 7 μm，弧矢方

向的平均分辨率为 4. 83 μm。

用同样的方法还拟合了位于成像结果边缘位置

的网格，得到子午方向的分辨率为 6. 12 μm，弧矢方

向的分辨率为 9. 95 μm。边缘位置的分辨率相比最

佳成像区域内有较大幅度的降低，这是由于成像系统

在边缘位置存在一定程度的像散和畸变以及网格自

身形变而引起的分辨率的降低。此外，由于激光等离

子体的不稳定性会产生几十 keV 到几百 keV 的超热

电子，这些超热电子及其产生的轫致辐射部分会到达

探测器，给成像带来噪声。另外，其他波段的 X 射线

在光管道中散射，也会被探测器接收，同样产生成像

噪声。在后续的实验中可通过设计合适的滤片组，并

增加准直模块来减少这些射线引起的噪声，提高信

噪比。

利用此套实验装置，在线对昆虫的翅翼进行了成

像。昆虫采用了斑衣蜡蝉的翅翼标本，安装在靶架上，

如图 8 所示。成像结果如图 9（a）所示，从成像结果上

图 6　网格成像结果及分析。（a）1500 目 Cu 网格成像结果；（b）ESF 拟合结果

Fig.  6　Grid imaging results and analysis.  (a) 1500 mesh Cu grid imaging result; (b) ESF fitting results

图 7　网格成像结果及分析。  （a）1500 目 Cu 网格成像结果；（b）分辨率随偏离最佳成像区域距离的变化关系

Fig.  7　Grid imaging results and analysis.  (a) 1500 mesh Cu grid imaging results; (b) relationship between resolution and distance away 
from the best imaging area
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分别使用了 Image Plate 和 Andor 的 X 射线 CCD，两者

的自身分辨率分别为 50 μm 和 13. 5 μm。在对背光源

成像和调试阶段使用 Image Plate 作为探测器，正式成

像阶段使用 Andor 的 X 射线 CCD。实验中，在成像物

体的位置放置了 1500 目的 Cu 网格，其周期为 17 μm。

4. 2　实验结果及分析

成像结果如图 6（a）所示，从 CCD 成像结果上可以

看到清晰的网格，分辨率明显优于 200 μm 的背光源大

小。成像边缘位置存在着轻微的变形，这可能是晶体

在压弯过程中产生的边界应力造成了晶面间距发生改

变，或晶体在固定过程中因受力不均匀带来的面形误

差引起的。为了得到成像系统的分辨率，选取成像结

果中的部分网格进行边缘扩散函数（ESF）拟合，拟合

结果如图 6（b）所示，拟合函数为

IESF = I0 ⋅ erf ( x
σ )+ a0 + a1 x。 （17）

其中，

erf ( x
σ )= 2

π ∫
0

x σ

exp ( - t 2) dt。 （18）

拟合可以得到 2σ=4. 8 μm，即分辨率为 4. 8 μm。

为了得到更为精确的结果，定义图 7（a）中的圆圈

区域内为最佳成像区域，其中五角星标记位置处为该

区域的中心。图 7（b）给出了分辨率随偏离最佳成像

区域的距离的变化关系。随着偏离最佳成像区域的距

离的增加，分辨率整体呈下降趋势，且弧矢面的分辨率

略低于子午面的分辨率。在距最佳成像位置 200 μm
的范围内，子午方向的平均分辨率为 4. 7 μm，弧矢方

向的平均分辨率为 4. 83 μm。

用同样的方法还拟合了位于成像结果边缘位置

的网格，得到子午方向的分辨率为 6. 12 μm，弧矢方

向的分辨率为 9. 95 μm。边缘位置的分辨率相比最

佳成像区域内有较大幅度的降低，这是由于成像系统

在边缘位置存在一定程度的像散和畸变以及网格自

身形变而引起的分辨率的降低。此外，由于激光等离

子体的不稳定性会产生几十 keV 到几百 keV 的超热

电子，这些超热电子及其产生的轫致辐射部分会到达

探测器，给成像带来噪声。另外，其他波段的 X 射线

在光管道中散射，也会被探测器接收，同样产生成像

噪声。在后续的实验中可通过设计合适的滤片组，并

增加准直模块来减少这些射线引起的噪声，提高信

噪比。

利用此套实验装置，在线对昆虫的翅翼进行了成

像。昆虫采用了斑衣蜡蝉的翅翼标本，安装在靶架上，

如图 8 所示。成像结果如图 9（a）所示，从成像结果上

图 6　网格成像结果及分析。（a）1500 目 Cu 网格成像结果；（b）ESF 拟合结果

Fig.  6　Grid imaging results and analysis.  (a) 1500 mesh Cu grid imaging result; (b) ESF fitting results

图 7　网格成像结果及分析。  （a）1500 目 Cu 网格成像结果；（b）分辨率随偏离最佳成像区域距离的变化关系

Fig.  7　Grid imaging results and analysis.  (a) 1500 mesh Cu grid imaging results; (b) relationship between resolution and distance away 
from the best imaging area
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可以到斑衣蜡蝉翅膀上的主脉、径脉和横脉，近似呈现

四方形。但图像的信噪比较低，影响了对蝉翼成像细

节的观察，故采用 Retinex 算法对图像进行处理，得到

增强图像如图 9（b）所示。Retinex 算法对图像的处理

过程如图 10 所示，通过对数运算将输入图像的入射分

量和反射分量分离，计算图像像素点的加权平均实现

对照射图像估计，将入射分量除去，只保留反射分量，

再对图像进行高斯滤波得到增强后的图像，最后进行

对比度增强并输出图像。斑衣蜡蝉翅翼的径脉和横脉

的宽度在 35~45 μm 之间，径脉的直径略大于横脉的

直径，从图 9（b）可以看到清晰的脉络，说明该系统可

实现对生物样本的高分辨率成像。

5　结         论
本文对球面弯晶背光成像系统的性能进行分析，

给出了放大率、空间分辨率及成像效率随系统参数的

变化曲线，分析了像差和弯晶面形误差对系统成像性

能的影响。在神光 II 高功率激光装置上展开实验，分

别对 1500 目的 Cu 网格和斑衣蜡蝉的翅翼标本进行成

像，均得到清晰的图像，该球面弯晶背光成像系统的分

辨率最高可达 4. 8 μm，满足了高分辨率成像的要求。

在后续的实验中可通过进一步减小背光源的尺寸，在

探测器前放置滤片等方式进一步提升成像系统的空间

分辨能力。
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Abstract 

Objective　 Due to the insufficient understanding of the complex physical processes during fusion, research on inertial 
confinement fusion (ICF) has reached a plateau after decades of rapid development.  Therefore, the development of 
diagnostic techniques under extreme transient conditions is crucial to advance the research on ICF.  Large amounts of 
plasma X-rays are generated in the fusion process.  Both the continuum and the line spectra of the X-rays contain a large 
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Abstract 

Objective　 Due to the insufficient understanding of the complex physical processes during fusion, research on inertial 
confinement fusion (ICF) has reached a plateau after decades of rapid development.  Therefore, the development of 
diagnostic techniques under extreme transient conditions is crucial to advance the research on ICF.  Large amounts of 
plasma X-rays are generated in the fusion process.  Both the continuum and the line spectra of the X-rays contain a large 
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amount of information about the plasma parameters and the fusion process, including the plasma temperature, density, 
spatial scale, etc.  The diagnosis of high-temperature plasma X-rays is extremely important in the diagnosis of ICF.  X-ray 
spherically curved crystal imaging with monochromatic, high resolution, and large field of view is one of the key diagnostic 
techniques.  Spherically curved crystal imaging technology can achieve one-dimensional spectral resolution imaging, two-

dimensional monochromatic self-illumination imaging, and two-dimensional monochromatic backlight imaging.  Compared 
with self-illumination imaging, spherically curved crystal backlight imaging has lower requirements for backlight radiation 
power and can achieve higher spatial resolution and narrower spectral resolution.  The resolution ability of the spherically 
curved crystal backlight imaging system is an important indicator of this diagnostic method.  However, at present, there 
are still few studies on the spherically curved crystal backlight imaging system in China, and compared with the 
international best resolution ability, it also needs to be further improved.  Therefore, in this paper, the imaging 
performance of the spherically curved crystal backlight imaging system was analyzed in detail, and the experimental test 
was carried out on SG-Ⅱ high-power laser device.  It is hoped that the resolution of the system can be further improved by 
the reasonable design of experimental parameters so that the spherically curved crystal backlight imaging system can be 
used for the precision diagnosis of laser plasma in ICF.

Methods　To explore the imaging performance of the spherically curved crystal backlight imaging system, we focused on 
both theoretical and experimental aspects.  In theory, the influences of system parameters, aberration, small error of the 
bending crystal radius, and other factors on imaging performance were analyzed.  The variation curves of performance 
parameters with each influencing factor were plotted, which provided theoretical support for the analysis of subsequent 
experimental results.  Based on the theoretical analysis, the specific system parameters were determined.  The X-ray 
source was 360 mm away from the curved crystal, and the imaging object was 230 mm away from the curved crystal; the 
detector was placed about 3700 mm away from the curved crystal, and the size of the backlight was about 200 μm.  Then 
the imaging performance of the imaging system was tested by the SG- Ⅱ high-power laser device.  The Heα line of 
1. 865 keV excited by laser irradiation of the Si target was selected as the backlight source, with a wavelength of 
0. 665 nm.  The quartz crystal, pressed into a spherically curved crystal with a radius of curvature of 433 mm, was the core 
imaging element.  The Image Plate was chosen as the detector for the backlight imaging and system commissioning phase.  
The Andor X-ray CCD, with its own higher resolution, was chosen as the detector for the formal imaging phase.  In order 
to check the imaging performance of the imaging system, a Cu grid with 1500 meshes was first imaged, and a grid image 
with a resolution of approximately 4. 8 μm was obtained.  In order to further validate the imaging performance of the 
imaging system, cicada wing specimens were imaged, and clear images of cicada wing specimens were obtained using 
numerical methods.

Results and Discussions　Firstly, there were inevitable aberrations in the imaging system which could affect the image 
quality of the imaging system.  Spherical aberration, coma, dispersion, and aberrations in spherically curved crystal 
backlight imaging systems were theoretically analyzed, and appropriate aberration correction methods were given.  The 
effect of the spherical bend radius error on imaging performance was then investigated, and the equations for the relative 
rate of change of magnification and spatial resolution caused by the bend radius error were derived.  The relative rate of 
change curves was plotted (Fig.  5).  Secondly, experimentally clear grid images were obtained by using a spherically 
curved crystal imaging system, and the resolution of the grid images was obtained by edge function fitting down to 4. 8 
μm (Fig.  6).  In order to obtain more accurate statistical results, the best imaging position in the grid image was 
calibrated, and the variation of resolution in the meridional and sagittal directions with deviation from the best imaging 
position was analyzed (Fig.  7).  Within a range of 200 μm from the optimum imaging position, resolutions of down to 
4. 7 μm in the meridional direction and 4. 83 μm in the sagittal direction could be achieved.  Even at the edges, where 
there was a lot of distortion and noise, it was possible to achieve a resolution of 9. 95 μm.  Finally, in order to validate 
the imaging performance of the imaging system on biological samples, cicada wing specimens were imaged.  However, 
due to small deviations in the collimation process, the signal-to-noise ratio of the images was relatively low.  Data 
processing of the images using the Retinex algorithm improved the contrast of the images, resulting in clear images of 
biological specimens (Fig.  9), which proved that the imaging system could also be used for the diagnosis of biological 
specimens.

Conclusions　 We presented a theoretical analysis of the imaging performance of the spherically curved crystal 
backlight imaging system and discussed the effects of system parameters, aberrations, small errors of the bending 
crystal radius, and other factors on the imaging performance.  A theoretical basis was provided for the subsequent 
design of experimental parameters and analysis of experimental results.  In the experiments, the X-ray spherically 
curved crystal backlight imaging system was constructed by using a quartz crystal.  X-ray CCD was chosen as the 
detector.  The experiments were performed by using SG- Ⅱ high-power laser device.  Clear images were obtained for 
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the metal grid and biological samples respectively.  Further analysis of the grid images showed that the high spatial 
resolution of about 4. 8 μm could be maintained.  Therefore, the spherically curved crystal backlight imaging system is 
capable of high-resolution imaging over a large field of view and can be used for the precision diagnosis of high-

temperature plasma in ICF.  In further experiments, we will reduce the effect of noises on an image by adding filters 
and collimation modules or reducing the size of the backlight to improve the resolution of the spherically curved crystal 
backlight imaging system.

Key words X-ray; spherically curved crystal; backlight imaging; spatial resolution
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