
第49卷第3期

2020年3月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.49No.3
March2020

  基金项目:国家自然科学基金 (No.61604028),重庆市留学创新基金项目(No.cx2018023),等离子体物理重点实验室基金项目(No.
6142A04180207)

第一作者:施军(1972-),男,副教授,博士,主要研究方向为高温等离子体光谱及成像诊断.Email:shijun@cqu.edu.cn
收稿日期:2019 10 11;录用日期:2020 01 02

http:∥www.photon.ac.cn

引用格式:SHIJun,LIMiao,LUOLin-dong-ying,etal.AnX-rayDetectionTechnologywithMulti-curvatureBentCrystal
[J].ActaPhotonicaSinica,2020,49(3):0322001
施军,黎淼,骆琳冬瑛,等.一种变曲率面晶体X射线检测技术[J].光子学报,2020,49(3):0322001

一种变曲率面晶体X射线检测技术

施军1,黎淼2,骆琳冬瑛1,王峰3,杨国洪3,韦敏习3

(1重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室,重庆400044)

(2重庆邮电大学 光电工程学院,重庆400065)

(3中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳621900)

摘 要:在惯性约束聚变光谱诊断物理实验研究中,晶体衍射后X射线光谱信号较弱,需要高收光效率

及宽频谱范围的光谱诊断仪器.在传统锥面弯曲晶体基础上提出变曲率弯晶多能点成像技术,该技术具

有宽频谱范围、强聚焦能力、高光谱分辨的特点.在晶体衍射成像结构设计中,由于能够确保成像光线的

旋转对称性,因此在原理上可消除传统弯晶X射线衍射成像像差.利用研制的变曲率面石英晶体对钛靶

X射线源进行X射线聚焦检测,并与同种材料的平面晶体进行收光效率对比,实验结果表明该变曲率

面石英晶体的收光效率可以达到平面石英晶体的100倍,检测X射线能量范围为4.51~5.14keV.该晶

体谱仪结合X射线条纹相机能够检测宽频谱范围的微弱X射线信号,条纹相机探测面可与晶体检测光

路方向垂直布局.
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Abstract:Inthespectrumdiagnosticphysicsexperimentofinertialconfinementfusion,thespectralsignal
isweakduetotheX-raydiffractionefficiencywithcrystal.Soaspectraldiagnosticinstrumentwithhigh
lightcollectionefficiencyandwidespectralrangeisurgentlyneeded.Amulti-curvaturebentcrystalmulti-
energypointimagingtechniqueisproposedbasedontraditionalconicalcrystalstructure.Ithasthe
characteristicsofwidespectralrange,strongfocusingabilityandhighspectralresolution.Atthesame
time,itcaneliminateimagingaberrationinprincipleduetotherotationalsymmetryofimaginglight.The
measuringspectraexperimentofmulti-curvaturebentα-quartzcrystalisconductedataTiX-raytube
deviceandthesameexperimentwithplaneα-quartzcrystalisdonetodemonstratethestrongfocusing
ability.Theresultshowsthattheintensityofmulti-curvaturebentα-quartzcrystalis100timesthanthat
ofplanecrystal,andtheenergyrangeofdetectedX-rayis4.51~5.14keV.Thisdevicecombinedwitha
streakcameraataverticaldirectioncouldbeusedtocollectweakX-raywithwidespectralrange.
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0 引言

在激光惯性约束聚变(InertialConfinementFusion,ICF)实验和X射线激光实验中,等离子体聚爆靶成

像及X射线能谱检测具有非常重要的诊断意义[1-3].由于X射线衍射晶体的晶面间距与X射线的波长同数

量级,故常采用X射线衍射晶体作为X射线诊断的分光元件.近年来,在ICF实验中需要检测微弱X射线信

号并进行聚焦成像诊断,因此X射线晶体谱仪已经从前期的平面晶体结构发展到现在通用的弯曲晶体结构.
弯晶谱仪主要特点是采用特殊工艺将晶体衍射面弯曲成光滑的柱面或球面,其衍射X射线的强度比平

面晶体谱仪要高若干倍.常用的聚光型弯晶谱仪有三种,即Johann型、Johansson型与 V.Hamos型[4-5].
Johann型弯晶谱仪是将晶体的衍射面弯曲成曲率半径为R 的圆柱面,弯晶与半径为R/2的罗兰圆相切,光
源位于罗兰圆上,X射线被弯晶衍射后聚焦在罗兰圆上.其优点是结构简单、分辨率高、亮度高,缺点是成像

结果有几何像差.Johansson型弯晶谱仪是Johann型的改进型,曲率半径为R 的弯晶进行研磨后能够与半

径为R/2的罗兰圆相吻合;相对于Johann型弯晶谱仪,它消除了几何像差.在V.Hamos型弯晶谱仪中,将
晶体的衍射面弯曲成圆柱面,X射线源和探测器位于圆柱的轴上,相同波长的X射线经弯曲晶体衍射后都

聚焦到一点[6].不过在大型聚变装置上进行诊断物理实验时,探测器位于圆柱的轴上不利于耦合X射线条纹

相机.故本文研究变曲率面晶体X射线检测技术,该检测方式具有宽频谱范围、强聚焦能力、高光谱分辨的特

点,同时探测器表面可与晶体光路中心轴线垂直.

1 宽频谱弯曲晶体谱仪

1.1 圆柱与圆锥面晶体谱仪

聚变诊断实验通常需要在靶丸烧蚀区或燃烧区掺示踪材料,依据其X射线光谱特征对等离子体关键参

量进行诊断,通常希望示踪材料含量尽可能少,同时能检测的X射线能谱范围尽可能宽,这样就需要宽能谱

范围及高集光效率的X射线诊断仪器.由于V.Hamos型弯晶谱仪可以将多个能点的X射线光谱聚焦在中

心轴线上,能带宽度随晶体长度增加而增大,同时投射到柱面上的所有谱线都能够被聚焦,谱线收集效率很

高[7-8],因此该结构在高温等离子体诊断中得到比较广泛的研究.不过在激光等离子体X射线光谱探测实验

中,V.Hamos型结构并不适用于耦合条纹相机的时间分辨诊断实验.原因在于条纹相机尺寸较大,为避免阻

挡激光束和与其他诊断设备之间发生空间干扰,实验要求探测平面垂直于圆柱中心轴布置.虽然V.Hamos
结构中垂直放置探测器也能够获取光谱并且易于操作调节,但是该情况下的光谱只在圆柱中心轴上的一点

完全聚焦,而在垂直方向上远离对称轴位置的光谱则表现为同心的圆弧状,且在空间方向上展宽,导致光谱

空间分辨下降,同时谱线亮度降低[9].
  针对上述问题,HALLT在V.Hamos型结构

的基础上,提出了圆锥聚焦结构,在垂直于对称轴方

向获取空间聚焦的光谱图像[10].如图1所示,晶体

表面为圆锥面的一部分,衍射分光发生在圆锥面弯

晶母线方向,而圆锥曲面只将光束聚焦到过圆锥顶

点的轴上.探测器平面过圆锥顶点并垂直于母线,平
行于y-z 平面.圆锥谱仪可以视为局部偏轴的圆柱

谱仪,越靠近成像面其圆柱半径越小.
对于圆锥谱仪结构而言,由于偏轴圆柱的半径

与圆锥局部半径并不相等,因此对于离轴X射线,
近轴近似会导致两个问题:球差的存在展宽了像的

横 向尺寸,影响空间聚焦性能;相同波长的X射线

图1 圆锥晶体光谱仪成像结构

Fig.1 Imagingstructureofconicalcrystalspectrograph

在成像面上存在散焦现象,影响光谱分辨.所以对给定的光谱范围,只有晶体宽度有限时,该近似导致的影响
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才会比较小.
1.2 变曲率面晶体检测原理

虽然T.Hall锥面结构能够减小成像误差,不过由于其参与成像的射线在理论上不具有旋转对称性,因
此仍然不是无像差的完美成像.为了消除传统锥面晶体谱仪存在的像差缺陷[11-14],提出变曲率面晶体谱仪结

构,其原理分析如图2所示.在图2(a)中,O 点为坐标原点,光源S 点位于z轴,N、A 位于与z轴平行的检测

面上,点M 为源与检测面距离ON 的中点.射线由S 点发出,在 M 点反射,反射线与 NA 交于B 点,SR=
RB,则RM 垂直于中心光轴SB,入射光线SM 与反射面的夹角为布拉格角θ,将曲线SMB 绕轴线SB 旋转

一周可得到两个对称的锥面.如果把以点R 为圆心,RM 为半径的圆看成有微小高度的圆柱,则所有S 点源

发射至该微圆柱内表面的光线均汇聚于B 点,即所有参与成像的射线在理论上都具有旋转对称性.

图2 两个锥面的形成

Fig.2 Theformationoftwocones

如果保持光源S 和检测器NA 位置不变,当反射点M1在中点M 左侧时(见图2(b)),入射光线与反射

面的夹角为θ1(θ1>θ),反射线与NA 交于B1点,曲线SM1B1绕轴线SB1旋转一周可得到两个非对称锥面.
把以点R1为圆心,R1M1为半径的圆看成有微小高度的圆锥,则所有S 点源发射至该微圆锥内表面的光线

均汇聚于B1点,这些射线同样具有旋转对称性.
当反射点M2在中点M 右侧时,同样存在微圆锥及汇聚点B2.总体来说就有无数个微圆锥面形成变曲

率面,变曲率面的内表面就是设计需要的晶体反射面,相应地也有无数个汇聚点都位于直线 NA 上,这样就

可以实现将点源发散的光线经变曲率面晶体衍射后聚焦于与晶体表面垂直的平面上.
1.3 晶体面形误差影响分析

理想情况下,在变曲率面晶体表面,由光源S 发出的光,入射角相同的光线将汇聚于同一点.其中一条光

线的光路示意图如图3所示,圆弧曲线系列表示反射曲面,折线表示由光源发射的其中一条光线入射至曲面

图3 X射线在变曲率面晶体表面反射示意图

Fig.3 ReflectionofanX-rayfromthemulti-curvaturebentcrystalsurface
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后再反射的情形,折线端部的小圆圈表示光源.l为

光源至检测器的距离,x/l、y/l、z/l分别是x、y、z
坐标值与l的比值.

不过在实际加工过程中,由于加工制造方面引

入的偏差,实际得到的曲面不可能是理想曲面,变曲

率面会有面形误差.在图4中在xoz 平面上进行分

析,Q 点为x 轴上理论反射点位置,而实际反射点

假定在理论位置Q 点偏下的Q'位置,入射点Q 位

置沿z轴负方向偏移Δz,光路会由原来的折线SQI
变为SQ'I',此时接收屏上的I 点偏移至I'点,且

II'=Q'P=2Δz,即I点偏移量为2Δz.

图4 反射点偏差Δz情况下的xoz平面光路

Fig.4 X-raypathinxozplanewiththereflection
pointoffsetofΔz

  当光线不在xoz平面时,由于旋转对称性,在微圆柱表面所有反射的光线都满足图5(a)中的几何关系.
此时全部反射光线形成一个以SI为轴线,Q'I'为母线的圆锥面,如图5(b)所示,全部汇聚点在检测面会形

成一个椭圆,该椭圆为圆锥面与检测接收面的交线.

图5 反射点沿负z轴移动示意图

Fig.5 Schematicofthereflectionpointmovingalongnegativezaxis

在图5(a)中,椭圆的长轴为图中的BI',d 为光源点至x 轴距离,光源与检测面在x 轴方向距离为l,与
入射点在x 轴方向距离为x.由图5(a)中几何关系可推导

α=arctan
d
1
x-

2
l

(1)

β=
π
2-θ+α

(2)

因此在等腰三角形ΔDCI'中,底边

DI'=2AI'=4Δzcosα (3)

BI'
sinβ

=
DI'

sin(π-α-β)
(4)

故可以得到

BI'=4Δz
cosαsinβ
sin(α+β)

(5)

由圆锥斜截面几何性质可知,斜截面为椭圆时,该截面在圆锥底面的投影为圆,故椭圆短轴长为该截面

在底面投影的直径,能够得到椭圆短轴长为

BI'cosα=4Δz
cos2αsinβ
sin(α+β)

(6)

分析可知,当曲面沿半径方向下移Δz时,将不再能得到汇聚点I,取而代之的是一个椭圆,且最大y 方

向偏差为
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δ±y=±2Δz
cos2αsinβ
sin(α+β)

(7)

最大z负方向偏差为δ-z=2Δz,最大z正方向偏差为

δz=4Δz
cosαsinβ
sin(α+β)

-2Δz (8)

2 变曲率面晶体X射线检测实验与结果

制作晶体分析器首先需要加工出晶体衬底,其材料可以采用金属或玻璃.由于变曲率表面并非规则面

形,要保证高精度的面形加工难度很高,难以达到通用面形的精度,如常用的圆柱面或球面.因此这里采用玻

璃材料,以确保面形精度在微米量级.先利用机械加工手段制造出玻璃衬底,然后在一定温度及湿度环境下

粘贴上需要的晶体薄片.实验计划针对Ti的Kα射线进行检测,其能量在4750eV附近.由于α 石英晶体相

对其他晶体材料具有更佳的弯曲性能,故选用α石英(1011)作为衍射晶片,其晶格常数2d=0.6687nm.变
曲率面晶体在检测能谱方向的长度设定为44mm,包含的布拉格角范围为21.15°~24.28°,对应的X射线能

量范围为4.51~5.14keV,相对于其他如球面、超环面等,其检测X射线范围明显宽得多.如果变曲率面晶体

在能谱方向的长度尺寸继续增加,则检测X射线的范围也会相应增加.探测实验将证实研制的变曲率面晶体

既可以检测X射线管发射的Kα与Kβ光谱,也可以探测大型装置Ti平面靶产生的类H及类He光谱.
探测实验首先在中国工程物理研究院激光聚变研究中心的Ti靶X射线管装置上进行,按照图6布置器

件初始位置.使用耦合针状CsI(Tl)闪烁体的大面阵CMOS相机作为X射线光谱检测器件[15].CMOS检测

面与图6中纸面垂直,其中心与晶体中心在x 轴方向的距离290mm.光源点与晶体的距离也为290mm,检
测面与光源点关于晶体中心面对称布置.利用激光水平仪调整光路,确保光源点、晶体中心、激光在晶体面反

射后在成像板(ImagePlate,IP)上的汇聚线三者等高.然后打开Ti靶X射线管,利用X射线IP板显示屏观

察出射光斑.出射光斑为标准圆形时,光源位于过该圆心的光轴上.微调晶体方位,使晶体中心与光斑圆心重

合,然后利用CMOS相机对曲面晶体衍射X射线进行接收检测,X射线辐照累计时间为10s,得到的聚焦谱

图见图7(a).观察图中所示光斑,CMOS相机获得的聚焦光谱图亮度极高,有显著聚焦效果,Kα与Kβ光谱均

接近一圆点,实验成像效果与理论分析完全符合.

图6 光源、晶体及检测器布置示意图

Fig.6 Schematicofthesource,bentcrystalanddetector

变曲率面晶体一个最重要的作用是其聚焦能力,因此采用同种材料的平面晶体与之进行对比检测实验,
检测光路不另行调整,只需要把变曲率面石英晶体替换成平面石英晶体即可.X射线辐照累计时间同样为

10s,平面石英晶体衍射得到的光谱见图7(b),由于平面晶体没有聚焦功能,故该光谱图近似为一条直线.另
外图7(a)、(b)的中间均有一条竖直的亮线,这是CMOS相机自身具有的特性,没有X射线输入时也有此

现象.
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图7 CMOS相机获取的X射线谱图

Fig.7 X-rayspectrumobtainedbyCMOScamera

对图7光谱探测结果进行数据分析,可得到图8所示光谱强度分布.图8(a)、(b)分别对应变曲率晶体和

平面晶体获取的谱线检测结果,谱线强度最高分别为8180与390,扣除本底强度后,其实际强度分别为

6280与40,因此变曲率晶体X射线衍射聚焦强度是平面晶体聚焦强度的157倍.从谱线图像对比容易看出,
变曲率石英晶体得到的光谱分布相比于平面晶体更平滑,其信噪比也更佳,适合于后续诊断研究工作的分析

处理.但是图8(b)谱线图像的信噪比较差,这种高本地噪声的数据可信度并不高,因此聚光效果的量化数据

还需要进一步实验验证.

图8 光谱强度分布

Fig.8 Distributionofspectralintensity

谱线光谱分辨力是测谱分析中非常重要的指标.Ti的Kα能量为4.511keV,Kβ能量为4.932keV,能谱

差别为421eV.图8(a)中可以测算 Kα谱线半高宽约为13.6eV,故其光谱分辨(λ/Δλ)约331,变曲率面晶体

和平面晶体获取的光谱分辨几乎一致.该数据相对于其他晶体没有明显优势,主要原因是本次实验所用Ti
靶X射线源尺寸较大(长约10mm),过大的X射线源尺寸限制了晶体谱仪光谱分辨力.

在神光装置上进行了Ti平面靶的X射线探测实验,采用相同光路结构的变曲率石英晶体与平面石英

晶体同时衍射Ti平面靶辐射的光谱,利用IP板接收光谱信号.图9(a)、(b)分别为变曲率面晶体与平面晶体

在同一发次中获取的光谱结果,实验过程中确保二者打靶的条件、IP板扫描时间完全一致.直接对照观察图

9与图7能够发现,图9的信噪比显著增加.
图9(a)的类He光谱经过扫描确认,其强度已经达到饱和,即由于强度超过检测上限而不能得到准确数

据,因此只针对类H光谱进行分析,分析方法和对图7的处理方式一致.变曲率面石英晶体得到的类H谱线

最高强度为52400,本底强度约535,平面晶体得到的类 H谱线最高强度为572,本底强度约129.两谱线强

度分别减去本底后为51865与443,变曲率面石英晶体得到光谱的强度约为平面晶体强度的110倍.实验结
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果表明变曲率石英晶体相对于平面石英晶体得到的谱线有两个数量级的强度优势.

图9 成像板记录的Ti靶光谱图

Fig.9 ImageofimageplaterecordingTitargetshot

基于同样的光谱分析方法对图9(a)变曲率面晶体获取的光谱进行分析,Ti的 Heα 光谱能量约为

4.750keV,Lyα光谱能量约为4.970keV,能谱差别为220eV,据此可以计算类H谱线半高宽约为7.4eV,故
其光谱分辨力为671,该数据相对于在X射线管装置上得到的光谱分辨有显著提升.究其原因是X射线源尺

寸变小,实测聚爆靶光斑直径约400μm.

3 结论

本文研究的变曲率面X射线检测技术可以提高X射线晶体谱仪的收光效率、检测范围,优化结构以便

于更多诊断设备同时工作.实验结果表明:变曲率面石英晶体光谱仪的收光强度能够达到石英平面晶体的

100倍,光谱分辨力为671,检测X射线能量范围为4.51~5.14keV,同时变曲率面晶体具有明显优于平面晶

体的信噪比.设计的变曲率面X射线衍射晶体谱仪能够为激光聚变诊断实验提供一种更优性能的光谱诊断

仪器,所研制的变曲率石英晶体能够满足大型聚变装置诊断要求.
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