
第  52 卷第  7 期
2023 年  7 月

Vol.52 No.7
July 2023

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

0734001⁃1

基于球面弯晶聚焦结构的桌面型单能 X 射线源
设计及实验

余越 1，2，司昊轩 1，2，杨祖华 3，伊圣振 1，2，王占山 1，2

（1 同济大学  物理科学与工程学院  精密光学工程技术研究所，上海  200092）

（2 同济大学  先进微结构材料教育部重点实验室，上海  200092）

（3 中国工程物理研究院  激光聚变研究中心，绵阳  621900）

摘 要：提出了一种采用球面弯晶聚焦结构获得高亮度桌面型单能 X 射线的方法。在子午方向利用晶

体色散实现单能、在弧矢方向通过球面镜聚焦提高光强。理论建模和光学仿真评估了该结构的色散和

聚焦性能，验证了球面弯晶聚焦结构相对于柱面弯晶在聚焦特性上的显著优势。针对 Al 靶 Kα1 线单能

需求，设计和装调了基于低功率 Al 靶 X 射线管的单能装置，并实验验证了其性能。结果显示，当 X 射线

管工作在 7 W 功率条件下，CCD 曝光 10 min，Al 靶 Kα1 线全视场光谱的探测器计数大于 2×105，能谱展

宽约为 0.592 eV；引入 200 μm 限束光阑，能谱展宽进一步减小至 0.493 eV，探测器计数约为 2×104。研

究结果证实了该装置可以有效获得高亮度 Al 靶 Kα1 谱线，也为精确测量光学器件和系统的光谱特性提

供了一种新的获得高亮度单能 X 射线的技术途径。
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0 引言

X 射 线 光 学 器 件 和 系 统 已 广 泛 应 用 在 了 等 离 子 体 诊 断 、X 射 线 谱 学 分 析 、天 文 观 测 和 材 料 分 析 等 领

域［1-5］，通常针对特定的工作能点设计，因而其能谱响应特性需要精确测量。高亮度的单能 X 射线源是实现

精确测量的基础。同步辐射光源具有光谱宽且连续、偏振度高、亮度强、方向性好等特点，是标定 X 射线器

件及系统的理想光源［6-8］，但其机时有限，难以满足测试的及时性。高准直度的光束线也难以模拟某些应用的

实际光源环境，如激光等离子体诊断实验中的发散光源。商用的 X 射线检测设备，如 X 射线荧光光谱仪、X 射

线衍射仪等［9-10］，其光源部分高度封装且样品放置空间有限，只能在少数能点测试较小型器件的光谱响应。

基于实验室条件搭建的桌面型单能 X 射线源，利用 X 射线管结合滤波或色散器件的方式实现单能 X 射

线。其中 X 射线管多为微焦点源，单色器件通常选择多层膜反射镜、光栅或晶体。多层膜反射镜由高、低折

射率材料交替镀制，通过各界面反射波的相长干涉提高反射率［11-13］。其光通量高、工作能段较宽，但能谱分

辨率在 X 射线波段只有 102 至 103。以光栅作为分光器件可以获得更高的能谱分辨率，在 X 射线波段达到 103

至 104［14， 15］。 但 X 射 线 光 栅 刻 痕 周 期 非 常 小 ，进 一 步 提 高 分 辨 率 需 要 更 小 的 刻 痕 间 隔 ，这 对 制 作 工 艺 要 求

极高。

晶体在 X 射线波段具有天然的色散能力［16］，可将能谱分辨率提升至 105。常用的晶体面形包括平面、柱

面、球面以及更复杂的非球面等。其中，平面晶体仅在波长方向色散，没有聚焦功能，需要在光路中引入额
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外的透镜组实现准直或聚焦。柱面晶体可以在波长方向上同时实现色散和聚焦，但在空间方向上不具有聚

焦功能，无法有效提高系统光通量［17］。超环面、抛物面、双曲面等复杂的非球面弯晶可以在子午和弧矢方向

同时聚焦，大幅减小像差并提高能谱分辨率［18-19］。但是非球面弯晶的制备难度较高、应用限制较多，且如果

其工作角度偏离衍射角，像差会骤增。球面弯晶在波长和空间方向上都可以聚焦，且制备相对简单，已在谱

仪系统中得到广泛应用。

球 面 弯 晶 谱 仪 通 常 采 用 Johann 聚 焦 法［20-22］，其 光 源 出 光 点 和 探 测 面 都 位 于 以 球 面 半 径 为 直 径 的

Rowland 圆上，在子午方向可以获得较好的光线聚焦效果和较高的光谱分辨率，但弧矢方向光线的发散会使

总光通量急剧降低。通常实验室等离子体源强度有限，十分有必要优化光路结构，提高单能 X 射线源强。

最早由 FAENOV A Y 提出的球面弯晶聚焦结构［23］，在子午方向利用晶体的 Bragg 衍射实现分光，在弧矢方

向利用球面镜的几何性质实现光线聚焦，从而获得高亮度、大视场、高光谱和空间分辨率的单能装置；同时

由于其光源和像面位置不再受限于 Rowland 圆上，光路设计更加灵活，适用于不同的空间条件。PIKUZ S A、

ROSMEJ O N、RENNER O 等在此基础上进一步优化结构，使其子午和弧矢方向的空间分辨率均得到提高，

并在光谱诊断和重离子追迹实验中多次使用［24-27］。

本文开展了基于球面弯晶聚焦结构的高亮度桌面型单能 X 射线源的设计和实验。从 Bragg 衍射原理和

球面镜聚焦公式出发，结合实际空间限制确定了光路参数；使用光线追迹软件模拟了 Al 靶 Kα1 线经球面弯

晶色散和聚焦后的光斑亮度和对应能谱展宽，与柱面弯晶衍射结果进行了比较；设计和装调了 Al 靶 Kα1 线

单能源的真空机械结构，开展了相应实验，并根据 CCD 成像结果讨论了获得的单能 X 射线亮度和能谱展宽。

1 单能 X射线源光学设计

为了提高单能 X 射线源强，采用图 1（a）所示的球面弯晶聚焦结构。该结构以球面弯晶为分光聚焦器

件，通过优化物像距和角度关系，实现在子午方向色散，在弧矢方向聚焦，其中 p 是光源到弯晶的距离，q 是弯

晶到 CCD 探测面的距离，R 是球面弯晶的曲率半径，也是相应的 Rowland 圆的直径，其在子午方向满足晶体

的 Bragg 衍射条件，如图 1（b）所示。一定能量范围的 X 射线经球面弯晶衍射在像面上线性色散，限束光阑位

于探测面之前，选取光斑亮区并进一步提高目标能点单能性。在弧矢方向，物像距符合球面镜的几何聚焦

关系为

1
p

+ 1
q

= 2sinθ
R （1）

基于球面弯晶聚焦结构，针对 Al 靶 Kα1 线（1 486.70 eV）的单能需求确定光路具体参数。通常选择云母

Mica （002） 为 Al 靶 Kα1 线单能晶体；为了提高色散程度，采用其二级衍射，并由 Bragg 条件确定相应的入射

角，相应光路参数在表 1 中列出，此时弧矢方向由于光线聚焦可形成较亮的焦斑。

建立几何模型分析弧矢方向集光效率对谱线亮度的影响。以子午方向完全一致的球面弯晶和柱面弯

图 1　球面弯晶聚焦结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the spherical bent-crystal focusing structure
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晶作为分光器件，则谱线亮度的差异仅来自于弧矢方向不同的聚焦性能。定义 η 为球面与柱面弯晶所获谱

线在弧矢方向单位长度的集光效率之比，其进一步等效为接收张角之比。图 2（a）和（b）分别为球面弯晶和

柱面弯晶在弧矢方向的等效透射光路示意图，其中 s 和 l 分别为物高和像高，p 和 q 分别为物距和像距，M 为

垂轴放大率。计算得到 η 接近 20，即球面弯晶的弧矢聚焦将谱线亮度提升了近 20 倍。

2 光路性能模拟

通 过 光 学 仿 真 模 拟 球 面 弯 晶 聚 焦 结 构 得 到 的 谱 线 亮 度 和 展 宽 。 使 用 基 于 Python 语 言 的 开 源 软 件

X-Ray Tracer （XRT）［28］，依据表 1 所示结构参数追迹等能量间隔的离散谱线，在像面处获得了均匀排布的

光斑，其线性能量-空间关系为 2.27 eV/mm。

同样的结构下追迹 Al 靶 Kα1 线，设置其线宽为 300 meV［29］。图 3（a）是全视场条件下，Al 靶 Kα1 线经球面

弯晶色散和聚焦得到的光斑，其中 z 轴指示子午（色散）方向，x 轴指示弧矢（聚焦）方向；上方和右侧框图分别

显 示 其 在 聚 焦 方 向 和 色 散 方 向 的 光 强 投 影 。 图 3（b）为 能 谱 光 强 分 布 及 其 高 斯 拟 合 曲 线 ，其 半 高 宽 约 为

0.259 mm，对应能谱展宽约为 0.588 eV，能谱积分光子计数接近 2×104。在像面前设置 200 μm 限束光阑，能

谱展宽进一步缩小至 0.454 eV，能谱积分光子计数约为 1×104。

采用柱面弯晶作为色散器件，比较其与球面弯晶的聚焦效果。柱面弯晶在子午方向与球面弯晶具有相同

的曲率半径且光路完全一致，其在弧矢方向等效为平面，没有聚焦效果。图 4（a）中，全视场条件下 Al 靶 Kα1 线

的像斑呈带状分布，在 z 方向（色散方向）的宽度与图 3（a）的结果大致相等，但在 x 轴方向（空间方向）上宽度显

著增加。图 4（b）的拟合结果显示二者能谱展宽基本一致，但其积分亮度相比于球面弯晶降低了一个数量级。

采用不同的排布方式，使柱面弯晶的轴线方向与光路子午方向重合，此时其在弧矢方向和球面弯晶具有相同

的曲率半径，而在子午方向等效为平晶。相比于球面弯晶，其谱线展宽增加了一倍，积分光子数降低了一半。

对比球面弯晶与不同排布方式的柱面弯晶所获谱线结果，证明了球面弯晶聚焦结构在保证能谱展宽的

前提下，有效提高了谱线亮度。

表 1　针对 Al靶 Kα1线的球面弯晶聚焦结构参数

Table 1　Parameters of the spherical bent-crystal focusing structure for Al Kα1 line

Parameters
Central Bragg angle/（°）

Range of Bragg angles/（°）
Range of dispersive energy/eV

Curvature radius of spherical bent-crystal/mm
Length/width of spherical bent-crystal/mm

Object distance/image distance/mm

Values
56.442 7

54.275 5~58.665 3
1 450.48~1 526.07

250
50/8

337.51/270.01

图 2　弧矢方向等效光路示意图

Fig.2　Schematic diagram of the equivalent optical structure in the sagittal plane
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3 真空单能装置机械设计及实验分析

3.1　真空单能装置机械设计

由于空气对软 X 射线有吸收作用，因此需要设计一套真空装置用于实验。其主要结构包括：1）Al 靶 X
射线管；2）真空腔体；3）弯晶组件；4）限束光阑；5）X 射线 CCD。基于球面弯晶聚焦结构的具体参数，设计了

紧凑型的真空腔室，如图 5 所示。其中，X 射线管采用 Mcpherson 公司 Model642 型 Manson 源，焦点直径约

图 3　Al靶 Kα1线经球面弯晶色散和聚焦的 XRT 追迹结果

Fig.3　XRT tracing results of Al Kα1 line dispersed and focused by spherical bent-crystal

图 4　Al靶 Kα1线经柱面弯晶衍射的 XRT 追迹结果

Fig.4　XRT tracing results of Al Kα1 line diffracted by cylindrical bent-crystal

图 5　球面弯晶聚焦结构的真空机械设计

Fig.5　The vacuum mechanical design of the spherical bent-crystal focusing structure
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1 mm；真空腔体材料为 304 不锈钢，通过法兰密封及分子泵抽气实现超高真空环境；云母弯晶由光敏胶粘合

的方式获得，通过弯晶组件处的调节机构控制姿态；限束光阑用于选择光谱亮区并进一步提高单能性，在此

装 置 中 设 计 其 子 午 方 向 宽 度 为 200 μm，位 置 可 调 ；X 射 线 CCD 采 用 Princeton Instruments 公 司 的 PIXIS-
XO-1024B 型号，面元尺寸为 13.3 mm×13.3 mm，单像素尺寸为 13 μm×13 μm，像面前放置 5 μm 厚度的铝

箔以屏蔽可见光干扰，其在 1.487 keV 处透过率约为 55%。大气环境下，使用半导体激光指示中心主光轴，

完成系统装调。

3.2　实验及结果分析

X 射线管工作电压和管流分别为 7 kV 和 0.1 mA，即功率为 7 W。光学器件依据表 1 所列结构参数排

布，其几何关系由机械加工精度保证。图 6（a）为 X 射线 CCD 曝光 10 min 得到的全视场 Al 靶 Kα1 线能谱，其

水平和竖直方向分别为色散和聚焦方向。图 6（b）用高斯线型拟合了色散方向的光强分布曲线，单像素的探

测器计数峰值大于 1.2×104，能谱计数大于 2×105；其半高宽为 0.261 mm，根据线色散关系计算其能谱展宽

为 0.592 eV，与模拟结果基本一致。

为进一步优化能谱展宽，引入 200 μm 限束光阑，再次用 X 射线 CCD 曝光 10 min，得到如图 7（a）所示光斑，

单像素计数峰值大于 3 000，能谱计数约为 2×104；图 7（b）中的拟合结果显示光斑半高宽约为 0.217 mm，对应

能谱展宽约为 0.493 eV。由于光阑与 CCD 像面之间约有 50 mm 的实际距离，导致展宽略大于模拟结果。

图 6　无限束光阑的实验结果

Fig.6　Experimental results without a beam-limiting slit

图 7　引入 200 μm 限束光阑的实验结果

Fig.7　Experimental results with a 200 μm beam-limiting slit
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4 结论

本文提出了一种基于球面弯晶聚焦结构的高亮度桌面型 X 射线单能方法，设计了在子午和弧矢方向分

别实现光线色散和聚焦的光学结构，模拟了像面处谱线的亮度和相应的能谱展宽，据此搭建了一套单能 X
射线源。理论计算和光学仿真的结果均验证了球面弯晶聚焦结构对能谱亮度的有效提升。实验结果表明，

Al 靶 Kα1 线经该装置聚焦后，10 min 曝光条件下，能谱的 CCD 计数大于 2×105，谱线展宽约为 0.592 eV；引入

200 μm 限束光阑，将能谱展宽减小至 0.493 eV，能谱计数约为 2×104，证明了该装置在聚焦特性上的显著优

势。在未来，通过使用微焦点 X 射线管、更换晶格更小的弯晶或缩小光阑宽度等方式可以进一步提升源强

条件和单能性，为精确测量光学器件及系统的光谱特性提供了一种新的技术途径。
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Design and Experimental Study of a Desktop Monochromatic X-ray 
Source Based on Spherical Bent-crystal Focusing Structure

YU Yue1，2， SI Haoxuan1，2， YANG Zuhua3， YI Shengzhen1，2， WANG Zhanshan1，2

（1 Institute of Precision Optical Engineering，School of Physics Science and Engineering， Tongji University，

Shanghai 200092， China）

（2 MOE Key Laboratory of Advanced Micro-Structured Materials， Tongji University， Shanghai 200092， China）

（3 Laser Fusion Research Centre， China Academy of Engineering Physics， Mianyang 621900， China）

Abstract： X-ray optics and systems have been widely used for applications such as plasma diagnostics， 
X-ray spectroscopy， astronomical observation and material analysis. The spectral characteristics of the 
optics and systems need to be accurately measured， for which a high-brightness monochromatic X-ray 
source is indispensable. Synchrotron radiation facilities provide the most reliable metrology， but their 
measurement timeliness is limited because of the allocated user beam time and long distances to reach the 
facilities. Commercial X-ray measurement equipment， such as X-ray fluorescence spectrometers， X-ray 
reflectometers and diffractometers， are only capable of measurements of small-size optics at a few fixed 
energy points. Desktop monochromatic X-ray sources that combine X-ray tubes with dispersive optics have 
provided a laboratory-based approach to calibrating X-ray optics， where the dispersive optics usually refers 
to multilayers， gratings and crystals. Multilayers are distinguished by their high luminous flux and wide 
working energy band， but their spectral resolution is relatively low； X-ray gratings allow for much higher 
spectral resolution， but the fabrication processes are quite difficult for extremely dense grooves for X-ray 
diffraction. Crystals have a naturally unique dispersion capability in the X-ray band that can substantially 
improve the spectral resolution. Common-used planar and cylindrical crystals have limited effects to 
enhance the system throughput because of relatively weak focusing capability in one or both dimensions； 
complex aspheric bent-crystals， such as toroidal， parabolic and hyperbolic crystals， can reduce aberrations 
and focus in both meridional and sagittal directions so that system throughput and spectral resolution can be 
significantly improved. However， aspheric bent-crystals are difficult to fabricate and have many limitations 
for application； and the aberration would deteriorate abruptly if the incident angle deviates from the 
designed value. Spherically bent-crystals enable two-dimensional focusing and are relatively easy to be 
fabricated； therefore， they have been widely used in X-ray spectrometers. Conventional spherical 
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bend-crystal spectrometers adopt the Johann scheme， where the light source and the image plane are 
located on a Rowland circle with a diameter equaling to the radius of the concave bend-crystal. By applying 
Johann scheme， better focusing and higher spectral resolution are obtained in the meridional direction， but 
the brightness of the spectral lines acquired in the image plane is largely decreased due to light divergence in 
the sagittal direction. Therefore， it is necessary to optimize the optical structure to improve the intensity of 
dispersed monochromatic X-ray. In this paper， a desktop method for obtaining high-brightness 
monochromatic X-ray is proposed based on a spherical bent-crystal focusing structure. It achieves 
monochromaticity in the meridional direction using crystal dispersion， and obtains high brightness in the 
sagittal direction simultaneously based on spherical-mirror focusing. A geometric model is developed to 
theoretically compare the efficiency of collecting light of the spherical and cylindrical bent-crystals； also， 
the dispersion and focusing performance of different optical layouts with spherical and cylindrical 
bent-crystals are simulated and evaluated. Both theoretical and simulation results show that the spherical 
bent-crystal focusing structure has an excellent performance in terms of focusing characteristics， with the 
brightness of the spectral line obviously increased， compared with the cylindrical bent-crystal. In view of 
the monochromatizing requirements of the Al Kα1 line， a device based on low-power Al-target X-ray tube 
is designed and adjusted， and its performance was tested by spectroscopic experiments. Measurement 
results show that with the X-ray tube working at 7 W power and CCD exposure for 10 minutes， the count 
of the full-field spectrum of the Al Kα1 line is greater than 2×105 with a spectral broadening of about 0.592 eV； 
when introducing a 200 μm beam-limiting slit， the spectral broadening is further reduced to 0.493 eV and the 
CCD count is about 2×104. The results have verified that the device can effectively obtain the high-brightness 
Al Kα1 line， and also provides a new technical approach for accurately measuring the spectral characteristics 
of X-ray optics and systems.
Key words： Spherical bent-crystal focusing structure； High intensity； High monochromaticity； Desktop； 
X-ray source
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