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闪光X射线衍射成像系统设计及实验方法
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摘 要:为实现材料在冲击加载下微观动力学响应测量,基于小型闪光X射线源开展衍射成像系统设

计.利用直流X光机及高纯锗探测器实现系统衍射光路的精确调节,克服了闪光X射线瞬时强度高及

连续辐射本底强导致的衍射角度确定困难,并采用ScandiflashAB公司TD-450S和成像板建立了衍射

成像系统.应用该系统在冲击加载实验中获得了LiF单晶单脉冲的 Mo-Kα线静态及动态衍射图像.该闪

光X射线衍射系统时间分辨率可达25ns,为冲击压缩实验中材料瞬时结构变化测量提供了新的实验

方法.
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Abstract:FlashX-raydiffractionimagingsystembasedonflashX-raygenerator(TD-450SofScandiflash
AB)andimagingplatewasdesignedtomeasuremicroscopicresponseinshockwavecompressionstudies.
DuetointenseBremsstrahlungradiation,continuousX-raygeneratorandHPGedetectorwereusedto
regulatediffractionopticalpath.DiffractionsignalofLiFsinglecrystalwasrecordedusingflashX-ray
tubewithmolybdenumastheanodematerialunderambientconditionsandshockedstate.Resultsshow
thatflashX-raydiffractionimagingsystemdescribedhereisusefulforexaminingstructuralchangesin
shockcompressionexperimentsandtemporalresolutionis25ns.
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0 引言

在冲击压缩实验中,脉冲X射线衍射测量技术是一种可在原子或分子尺度上探测极端条件下材料结构

变化过程的有效方法.Q.Johnson[1-2]及其合作者在上世纪60~70年代开创性地进行了冲击材料的脉冲X射

线衍射技术研究,开启了X射线衍射技术在冲击波压缩科学上的应用.Y.M.Gupta[3-6]利用该方法建立了材

料宏观弹-塑性形变与微观晶格压缩之间的定量关系.由于晶体的X射线衍射过程效率较低,衍射射线强度
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仅是初始射线强度的10-2~10-4倍,因此冲击材料的脉冲X射线衍射测量需要高亮度的脉冲X射线源.目
前可以产生高亮度脉冲X射线的方式主要有同步辐射[7],汤姆逊散射[8],激光等离子体[9-10]以及闪光X射线

源.与其它短脉冲X射线源相比,商业化闪光X射线源具有体积小、成本低、易使用等优点,同时可与大型冲

击加载装置轻气炮结合开展材料冲击响应研究.
在国内该项技术发展相对较慢,而且基于小型闪光X射线源的脉冲衍射技术研究仍处于空白状态.本文

利用ScandiflashAB公司的闪光X射线源作为光源,完成了脉冲X射线衍射实验系统设计并开展了成像方

法研究,获得了单晶LiF单次脉冲的 Mo-Kα线衍射条纹.

1 闪光X射线衍射成像系统

晶体的X射线衍射效应将晶体结构和衍射图像紧密联系在一起,衍射过程满足布拉格方程

2dsinθ=kλ(k=1,2,3…) (1)
式中,d 是晶面间距,θ是衍射角(即Bragg角),k是衍射级次,λ是入射X射线波长.当入射X射线能量不变

时,晶格结构变化和衍射X射线出射角度之间存在唯一对应关系,通过对衍射图样中X射线衍射峰位置信

息的提取和分析,可获得冲击压缩过程中晶体晶格结构的相关信息.本文依据该原理建立的闪光X射线衍射

系统如图1所示,由闪光X射线源、衍射调节系统及X射线探测器组成.闪光源发出的X射线脉冲经准直后

入射到晶体表面,衍射后在二维探测器上形成衍射图像,该图像实时反映了晶体瞬时晶格结构.

图1 基于闪光源的脉冲X射线衍射成像系统

Fig.1 PulseX-raydiffractionimagingsystembasedonflashX-raygenerator

2 系统组成

2.1 闪光X射线源

  闪光X射线源基于高速电子束轰击靶材产生

轫致辐射X射线,X射线脉冲时间短、强度大,最初

广泛应用于闪光照相[11-13],拍摄高速运动现象,在瞬

态过程研究中发挥重要的作用.ScandiflashAB公

司的TD-450S型闪光X射线源如图2,当触发装置

给出触发信号后,经过给定延迟时间,脉冲发生器输

出高压脉冲并加在闪光X射线管上,X射线管输出

脉冲X射线,用于快过程诊断.表1中给出TD-450S
型闪光 X 射 线 源 的 主 要 技 术 参 数.TD-450S 采

用 动态真空X射线管,可在数次X射线曝光后更换

图2 闪光X射线源

Fig.2 FlashX-raysource

电极系统,电极结构如图3所示.为得到满足衍射成像所需的X射线能谱,选择 Mo作为阳极,使用Be作为

X射线管窗口材料,厚度为100μm.
TD-450S脉冲源输出的X射线由连续谱叠加特征谱线构成,脉冲系统电压值及射线管阳极材料共同决

定了能谱形态.利用闪光X射线衍射方法测量材料瞬时微观结构时,为避免X射线单色化过程对有效射线

强度的巨大损失,直接采用闪光源输出的X射线脉冲进行衍射成像.由于特征X射线在总能谱中占据的份
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额较高,通过光路调节可使特征X射线满足布拉格

条件而发生衍射形成衍射条纹,而其他波长的X射

线则形成连续分布的散射本底.
表1 TD-450S型闪光X射线源主要参数

Table1 ParametersofflashX-raysourceTD-450S
ofScandiflash

Parameter Value
Outputvoltage/kV 150-480

Outputpeakcurrent/kA 10
Pulsewidth/ns 25

Doseperpulseat1m/mR 24
Sourcesize/mm 2.5 图3 闪光X射线管电极结构示意图

Fig.3 Anode/cathodeconfigurationofflashX-raytube

2.2 衍射调节系统

衍射调节系统用于调节入射X射线与衍射晶

体之间的相对位置,由准直器、晶体架及高精度四维

调节台组成,如图4所示.准直器为厚钨针孔,孔径

大小及针孔长度决定了入射X射线发散度.在晶体

的X射线入射方向上放置低原子序数的非晶材料

玻璃碳,用于固定和保护晶体.晶体架可满足调节系

统旋转中心与准直器中心光路和晶体前表面的交点

重合,而且可在一次成像中同时观察到衍射条纹和

透射图像.四维调节台用于调节晶体与入射X射线

的相对位置,包括高低、俯仰、角度及水平位置.
2.3 X射线探测器

探测器使用富士公司的数字化面阵探测器IP
板(ImagingPlate)ST-VI,成像尺寸为18×24cm,
空间分辨率为100μm.IP板为积分型探测器,在脉

冲X射线衍射成像中无需考虑与脉冲源的同步问

题,降低了成像系统的复杂度.在衍射成像系统中,
利用五维调节台调节IP板与衍射光的相对位置关

系,如图5.

图4 衍射调节系统

Fig.4 Diffractionregulator

图5 成像板

Fig.5 ImagePlate

3 闪光X射线衍射光路调节

在闪光X射线衍射成像系统中,入射到晶体表面的是连续谱叠加特征线,但特征线强度高,因此实际是

利用单能X射线获取单晶体的衍射图像.实验前根据 Mo-Kα线名义能量、晶体晶格常量名义值和布拉格方

程可计算出晶体对应特征线的衍射角θ0,实验中需精确调节入射X射线与待测晶面的夹角以创造满足布拉

格方程的光路条件,提高衍射图像的质量.
闪光源脉宽短且瞬时强度高,无法在闪光源条件下使用转动晶体法来确定布拉格角.因此利用直流X光

源和计数型能量分辨探测器建立了光路调节平台,在该平台上完成闪光X射线衍射光路调节,如图6.直流

X光源使用UniqueII荧光分析仪的 Mo靶X射线管,可提供稳定的特征X射线.Mo靶X光管电压一般在

25kV至40kV范围内选择,电流设定为10mA.计数型探测器为高纯锗(HPGe)探测器,用于实时记录经晶

体衍射后的特征X射线光子数.
光路调节过程分为两步,第一步利用衍射调节系统配合激光经纬仪进行粗调,确定晶体的初始衍射角.
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粗调过程如下:准直器确定了入射光的光路轴线,调
节晶体位置使其表面法线与光路轴线重合,确定为

基准位置.在晶体基准位置基础上,调节晶体位置使

其表面与光路轴线的夹角处于衍射角θ0 附近,确定

该角度为初始衍射角.第二步利用直流 X光机和

HPGe探测器进行精细调节,确定晶体的最终衍射

位置.精细调节过程如下:在初始衍射角附近一定范

围内利用高精度四维调节台以0.0625°为步长转动

晶体,改变晶面与入射X射线的夹角,同时转动探

测器使其处于最佳的衍射线接收位置,实时观察

HPGe探测器记录的特征X射线光子数目,寻找计

数最大值对应的晶体位置即为最终确定的布拉格衍

射位置.

图6 光路调节平台

Fig.6 Opticalpathregulatorsystem

4 闪光X射线衍射实验结果及分析

在光路调节平台上确定衍射光路后,调节IP板位置使其与入射X射线垂直.调节闪光X射线管位置使

其管轴与准直器轴线重合.实验中希望闪光X射线源输出电压为150kV,根据高压发生器充电电压与输出

电压的关系可知150kV对应的充电电压为20kV.确定充电电压之后需要确定高压发生器内绝缘气体压力

值,该压力值应与充电电压值匹配以保证闪光源的稳定性.如果绝缘气体压力值过高,闪光源不能被触发;反
之压力值过低,闪光源会出现自触发现象.通过对高压发生器进行一系列测试,确定充电电压为20kV时,发
生器内绝缘气体压力为80KPa.

在同一光路条件下利用闪光X射线衍射系统获取静态及冲击状态下单晶LiF(200)的衍射图像如图

7(a).其中闪光X射线源共曝光了4次,第一次曝光为冲击实验前静态条件下的透射及衍射图像;第二次

曝光为撞击加载靶室安装后的静态衍射图像,此时透射图像被靶室屏蔽;第三次曝光为冲击加载过程中

样品处于压缩状态的衍射图像;第四曝光在冲击加载实验完成并将撞击加载靶室拆离后,此时晶体样品

已脱离样品靶,因此只有透射图像.图7(a)中可看出明锐的特征谱线衍射条纹,晶体瞬时结构决定了衍射

条纹在成像板上的位置.沿垂直方向将冲击前衍射条纹中最强像素所在行的上下40行进行累加并对衍射

峰进行高斯拟合,结果如图7(b)所示,衍射谱线的半高宽约为1.4mm.这是由于入射到晶体表面的X射

线有一定的发散度,在特征线衍射角附近范围内对应的射线能量均可发生衍射;同时晶体自身具有镶嵌

结构,实际的晶体衍射并不只发生布拉格角处,而是在布拉格角附近的小范围内对同样波长的X射线都

可以发生衍射,因此在成像系统中形成宽条纹.图8给出了同一光路条件下获取的LiF单晶静态及冲击压

缩状态的衍射峰.

图7 LiF(200)闪光X射线衍射结果

Fig.7 FlashX-raydiffractionofLiF(200)
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  利用闪光X射线衍射系统测量冲击材料瞬时

结构变化,需要区分不同压缩比时晶格产生的衍射

条纹,衍射条纹宽度决定了系统的最小分辨能力.条
纹越宽越不易于区分动态及静态的衍射峰;衍射条

纹展宽又是不可避免的,通过缩小准直孔径或增加

滤波片的方法都可以进一步减小条纹展宽,但会造

成衍射X射线强度的极大衰减.在后续动态实验中,
需要折中考虑衍射谱线的强度及半高宽.

5 结论

本文建立了闪光X射线衍射成像系统,并获得

了单次脉冲的LiF晶体衍射图像,克服了闪光源条

图8 冲击加载下LiF(200)静态及动态衍射峰

Fig.8 FlashX-raydiffractiondatafromshockedLiF(200)

件下特征谱线对应单晶体衍射角度难以确定、连续谱散射本底强等技术瓶颈.实验结果表明,利用小型闪光

X射线源获取晶体瞬时X射线衍射图像是可行的,该系统为极端条件下材料瞬时结构变化过程提供了新的

测量方法,可实现微观尺度上冲击弹塑性形变、相变等现象的实时观测.闪光X射线衍射系统具有体积小、便
携性的优点,将在冲击过程诊断中发挥巨大的作用.下一步考虑将利用闪光X射线衍射测量系统深入研究一

维应变加载条件下材料的动态微观结构响应.
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