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 摘     要：    高精密的 X射线成像诊断是深入理解内爆过程，揭示点火尺度下未知物理问题的关键。基于掠

入射反射的 X射线显微镜，结合亚纳米级的超光滑球面或非球面反射镜，能够实现空间分辨优于 5 μm的高分辨

成像。介绍了国际惯性约束聚变领域的 X射线显微成像技术发展及应用，重点展示了我国在高分辨 X射线

（KB）显微镜、多通道 X射线 KB显微镜以及大视场 X射线 KBA显微镜方向的进展，分析了下一阶段超高分辨

X射线显微成像的研究计划。通过不断的技术创新，我国的 X射线显微成像诊断能力已经达到国际先进水

平。
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Abstract：    High-precision  X-ray  imaging  diagnosis  is  the  key  to  understanding  the  implosion  process  and
revealing unknown physical  problems at  the ignition scale.  X-ray microscope based on grazing incidence reflection,
combined with sub-nanometer ultra-smooth spherical or aspherical mirror,  can achieve high-resolution imaging with
spatial  resolution  better  than  5  μm.  This  paper  introduces  the  development  and  application  of  foreign  X-ray
microscopic imaging technology in the field of ICF research, highlights the progress of China’s high-resolution X-ray
Kirkpatrick-Baez (KB) microscope, multi-channel X-ray KB microscope and large-field X-ray KBA microscope. The
research plan for the next stage of ultra-high resolution X-ray microscopic imaging is analyzed. Through continuous
technological innovation, China's X-ray microscopic imaging diagnostic capabilities have reached the internationally
advanced level.
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激光惯性约束聚变（ICF）是发展受控核聚变的有效途径之一，对能源可持续发展、高能量密度物理研究和军

事国防等具有重大的意义 [1-3]。依托大规模、高能量输出的激光装置，通过兆焦耳纳秒脉冲激光驱动，实现对氘氚

（DT）燃料靶丸的聚爆压缩，达到极端的高能量密度物质状态，是实现 ICF聚变点火的基本技术途径之一。目前世

界上仍然没有任何一个国家实现聚变点火，究其原因，在于对激光辐照均匀性、内爆压缩对称性、内爆靶丸内界面

流体力学不稳定性及燃料混合等复杂物理问题的认识尚存不足 [4-6]。激光 ICF研究通常是对燃料靶丸进行球形内
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爆压缩并实现中心点火 [3]，如图 1（a）所示。然而实际的燃料

压缩状态却如图 1（b）所示，由于驱动激光以及靶丸夹持膜等

带来的驱动不对称性，导致燃料整体发生变形，造成驱动能

量利用率显著下降；靶丸表面缺陷形成等离子的流体不稳定

性发展，引起烧蚀压力不均，导致热斑温度、体积的下降。

驱动不对称性以及靶丸内界面的流体力学不稳定性，将严重

影响压缩密度并加剧热斑混合效应，显著降低综合内爆性

能，是国际公认的制约点火目标实现的两大关键科学难题[7-9]。

2012年，美国国家点火装置（NIF）所承担的国家点火攻关计划（NIC）项目受挫，NIF在总结经验教训时指出，

“急需优先发展革命性的诊断设备，包括与空间、光谱和时间相关的成像和光谱诊断设备，用来观察低、中和高收

敛性条件下的停滞现象”。美国从该阶段开始，研究思路从实现点火转变为深入理解物理过程，全面提升实验诊断

能力。X射线是等离子体的主要辐射产物，包含丰富的高温等离子体的时空演化和能谱信息。X射线成像是

ICF诊断研究技术最重要的一个环节，尤其精细化的 X射线成像是揭示极端条件下物质状态的关键。间接驱动

ICF实验的内爆热斑尺寸约 60 μm，持续时间 100～200 ps。基于针孔成像的热斑表征技术，空间分辨通常被限制

在 10 μm以上，时间分辨在 100 ps左右。而基于 X射线显微镜的成像诊断技术，空间分辨可达 3～5 μm，进一步提

升了对内爆过程的观测能力，是获取内爆信息、加深极端条件下物理认知以及突破点火瓶颈的关键诊断技术之

一。目前，X射线精密成像诊断主要应用于内爆加速阶段和减速阶段的研究，包括内爆对称性 [11-12]、芯部发光、二

维界面形貌以及燃料混合 [13-14] 等问题的研究，以及 Rayleigh-Taylor（RT） [15-16] 不稳定性等分解实验。

1    ICF领域 X射线成像方式
ICF领域的 X射线成像按照成像方式，主要包含孔径、反射、折射以及衍射四大类。针孔成像基于小孔成像

原理，结构简单，使用灵活，但空间分辨率受针孔孔径和衍射效应的影响 [17]，存在空间分辨率和集光效率不足的缺

陷，通常空间分辨率为 15～40 μm。过去三十年间，针孔成像在我国强激光装置和国外各大装置上得到了广泛的

应用，例如基于针孔阵列与高时间分辨探测器的内爆靶压缩形态演化系列实验 [18]。编码成像组件 [19] 是一种忽略衍

射效应的二维空间分辨成像技术，能够显著改善针孔相机集光角小、图像信噪比低等问题，应用于低通量的高能

辐射，如 α粒子、中子、质子、γ射线和高能 X射线等。但是，获取的图像不能直接反映被观测物的空间形貌，需要

借助后期的解码程序进行图像重建。自 20世纪 80年代末我国的 ICF诊断开始使用编码成像技术，例如 2002年建

立 α粒子菲涅尔波带片编码成像系统，成功获得了聚变反应区图像。

X射线显微成像是基于曲面反射镜的掠入射反射式聚焦成像，根据光学构型的不同可以细分为 Kirkpatrick-

Baez（KB）型 [20]、Wolter型 [21] 以及超环面型 [22] 等。由于采用了光学聚焦方式，X射线显微成像的光学性能远优于针

孔成像，通常空间分辨率可达 3～5 μm，集光立体角在 10−7sr量级甚至更大。尤其在成像的最核心指标—空间分

辨上，X射线显微成像是目前 ICF领域各种成像方式中最优的。X射线显微成像的制造难度、成本和应用难度明

显高于针孔成像，历经多年发展，直到进入 20世纪 90年代中后期才在国外 ICF领域真正实用。随着 ICF诊断精细

化发展，X射线显微成像也成为解决点火困局最重要的诊断技术之一。弯晶成像具备高能谱分辨率、大数值孔径

的优势，适用于极端条件下的流体运动规律如界面不稳定性、缺陷导致的射流、物质内流场分布等研究。以美国

罗切斯特大学为代表，在 OMEGA装置上开展了系列弯晶成像等离子体诊断实验 [23-24]。国内弯晶成像也取得长足

发展，陈伯伦、杨正华等分别利用石英球面弯晶和云母球面弯晶进行了背光成像，得到了内爆靶丸的单色图像 [25]。

此外，复合折射透镜（CRL）和波带片等其他成像方式也在 ICF领域进行了探索。复合折射透镜是一种多透镜

组合的折射透镜，对 X射线波段具有折射聚焦的作用，2016年，LMJ装置的门控 X射线成像器第二套系统（GXI-Ⅱ）

中有 4个通道利用 CRL进行大视场成像，视场范围达到 15 mm[26]。但复合折射透镜适合于 20 keV以上的高能段，

色差严重，分辨率较差，主要用于同步辐射的束线聚焦，在 ICF领域不具备很好的应用前景。基于惠更斯-菲涅尔

衍射原理 [27] 的波带片在 ICF领域长期作为光谱元件使用；2017年，法国 CEA实验室将菲涅尔相位波带片（FPZPs）

作为成像元件结合多层膜反射镜构成菲涅尔超高分辨成像器（FUHRI）应用于 ICF诊断实验中，完成了单色 X射线

内爆积分成像 [28]，小视场（50 μm）下成像性能接近 X射线显微成像。

 

(a) ideal (b) actual 
Fig. 1    Ideal and actual implosion fuel compression

图 1    内爆燃料压缩状态的理想与现实 [10]
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2    国际 X射线显微成像发展
在 X射线波段，材料的折射率小于且非常接近于 1，任何材料对 X射线的偏折能力都很弱，这也导致 X射线很

难通过一般的折射、反射实现聚焦成像。当 X射线以小于全反射临界角度入射到两种材料界面上时，将发生全外

反射。根据这一性质，X射线在掠入射条件可以获得较高的反射率，掠入射反射式光学系统由此产生。掠入射系

统可分为 KB型系统、Wolter型系统和超环面型系统，空间分辨率可达 3～5 μm甚至更优，但显微镜空间分辨率受

反射镜面形精度制约。而在亚纳米级超光滑反射镜的加工与检测、光学系统的精密装调等方面，是 X射线掠入射

显微成像技术的难点。

2.1    KB型显微镜

1948年，斯坦福大学的 Kirkpatrick和 Baez最早提出 Kirkpatrick-Baez（KB）构型 [20]，采用两块前后正交放置的球

面镜（或柱面镜），通过两次反射来校正掠入射条件下单块球面镜存在的严重像散，光学构型如图 2所示。

相较于在 ICF成像诊断中较为常见的针孔相机，KB显微镜的主要优势有：空间分辨率提升到 3～5 μm水平；

集光立体角提高到 10−7sr量级；物镜可以放置在距离靶点较远的位置（大于 150 mm），有效避免打靶碎片等对物镜

的破坏；通过在反射镜表面镀制对能点响应的 X射线多层膜 [29]，可以实现一定的能谱分辨能力。

多通道 KB系统更多地与时间分辨探测器相结合，例如联合条纹相机完成一维多能点成像，配合分幅相机完

成二维高分辨成像。自 20世纪 90年代开始，美国 OMEGA装置所配置的四通道 KB显微镜 [30]，设计模拟可实现中

心视场分辨率 3 μm，工作能点 8 keV，放大倍率 18。该显微镜与单色晶体以及条纹相机结合构成门控单色 X射线

成像器（GMXI） [31]，成功用于诊断 ICF内爆靶丸压缩形态和对称性信息。随着 NIF装置投入实验运行，为之配套的

KB显微镜研制工作同步展开。2014年，LLNL实验室开始研制应用于 NIF装置的四通道 KB显微镜 [32]，设计工作

能点为 10 keV，针对内爆靶热斑形态成像和内爆前期背光实验成像而提出两套不同的设计指标。与 OMEGA装置

上的四通道系统在结构上不同的是，该系统的通道相互独立且可拆卸，各通道的两个物镜在线下单独调试后被组

装固定，再进行通道间的组合 [33]，如图 3所示。2013年，该系统首次在 NIF完成了内爆成像实验验证 [34]，2016年，

在NIF正式展开实验应用，该套系统在中心视场分辨率可达 4 μm，在 300 μm的有效视场内分辨率可以达到优于 8 μm[35]，

测试结果如图 4所示。

2004年，Marshall等人提出了一种结构新颖的 16通道 KB显微镜的设计 [36-38]，在此后的十几年间，通过不断完

善光学设计最终应用于 OMEGA装置。该设计打破了原有四通道构型的设定，采用两组每组 16块呈圆周排布的

异形反射镜。单块反射镜如图 5（a）所示，呈顶角为 22.5°的楔形尖劈，尖劈的顶端为一个倾斜的球面工作面，相当

于削去尖劈的顶端形成斜面，并在该斜面上进行抛光加工形成曲率半径为 30 m的超光滑球面反射镜。2017年，基

于该构型研制的分幅诊断系统 KBFRAMED在 OMEGA装置上开展实验应用。系统有效视场约 400 μm，分幅成像

的空间分辨率在约 6 μm，时间分辨约 60 ps，最优可达 15 ps。开展了 DT冷冻靶停滞区（热斑）的成像实验，结果如

图 5（c）所示，冷冻靶的初始直径为 960 μm，激光注入能量为 29 kJ，脉宽为 1.5 ns。测量得的热斑尺寸约 60 μm，持续

时间约 100 ps。
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Fig. 2    Optical structure of KB microscope

图 2    KB 显微镜的光学结构
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Fig. 3    Structural design drawing of four-channel

KB microscope deployed in NIF

图 3    用于 NIF 装置的四通道 KB 显微镜结构设计图 [33]
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2.2    Wolter型显微镜

Wolter型系统是 1952年由德国科学家 Hans Wolter提出 [21]，采用同轴共焦的旋转二次曲面，实现光线在两个曲

面上反射后成像。系统满足阿贝正弦条件，具有高空间分辨的特性，由于使用旋转二次曲面，集光立体角被有效增

大，集光效率比 KB系统高约 2个量级，像面的信噪比有效提高，在天文观测领域有着重要应用。然而，因 ICF诊

断条件限制了 Wolter结构的口径，通常仅为 20～50 mm，因工作面需要达到 nm量级的面形精度，小口径的超光滑

光学内表面目前在加工与检测上都极其困难。

美国早期利用电镀镍复制技术来制作 Wolter系统的反射镜。在一个铝质棒状基底表面进行精细地切削与抛

光，再对基底表层镀膜和电镀 Ni/Co金属壳，最后通过水冷的方式脱模，形成工作面在金属壳内部的桶形反射镜，
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图 4    四通道 KB 显微镜对 Ni 网格的成像标定实验结果 [34]
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Fig. 5    （a）The special-shaped mirror used in the 16-channel KB microscope；（b）Example framed images obtained with KBFRAMED of a backlit

Cu grid；（c）KBFRAMED images of hot-spot X-ray emission from a cryogenic target implosion.

图 5    （a）16 通道 KB 显微镜采用的异形反射镜；（b）铜网背光成像结果；（c）DT 冷冻靶内爆热斑的时间演化图像 [38]
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反射镜实物如图 6所示。棒状基底的表面面形和粗糙度将

决定物镜工作面的品质 [39]。2013年，美国利用单层旋转曲面

的 Wolter物镜对能量高于 15 keV的 K-α线辐射以及中子散

射探测 [40]，该系统应用于 Z-pinch装置上，具有 10−5sr集光效

率，在±12 mm视场内将达到 100 μm空间分辨率 [41]。

美国国家航空航天局（NASA）基于嵌套 Wolter构型的天

文望远镜 Nustar成功应用，促使 NIF与 NASA联合开展了

ICF诊断用三层嵌套式 Wolter显微镜的研制，如图 7所示。

围绕点火条件热斑诊断需求，为了降低热斑外冷燃料区 X射

线吸收的影响，设计成像能点＞ 20  keV（ 20， 25， 30  keV） ，

±150 μm视场范围内空间分辨达到约 10 μm，时间分辨约 10 ps，能谱分辨约 1 keV。然而在镜头元件的研制上并不

顺利，NASA为 NIF所研制的Wolter显微镜在空间分辨率上难以达到设计指标。

2.3    超环面型显微镜

超环面型显微镜，采用单块超环面反射镜进行二维聚焦成像。反射镜在正交方向具有两种曲率半径，能够矫

正单块球面反射镜严重的像散问题。2016年，法国原子能委员会（CEA）为 LMJ装置研制的多通道超环面 [26]X射线

显微镜，具备工作距离远、通道数多、集光效率高和结构紧凑等特点。同样研制了软/硬 X射线线多通道超环面显

微镜各一套。以硬线版本（GXI-1）为例，光学结构如图 8（a）所示，对 0.5～10 keV响应，采用 4×2块超环面镜，物距

为 610 mm，放大倍数 4.4，超环面在子午和弧矢方向的曲率半径分别为 84.5 m和 12.1 mm。在约 3 mm视场范围内

空间分辨率约为 35 μm。同时配备有 4个针孔相机通道。对网的背光成像结果如图 8（b）所示，线宽为 40 μm，周期

为 340 μm。诊断系统如图 8（c）所示。显然，超环面具有较高的效率，但难以满足内爆成像的高分辨性能要求。

 

 
Fig. 6    Picture of Wolter microscope objective

applied to Z-pinch device

图 6    应用于 Z-pinch 装置的 Wolter 显微镜物镜实物图 [41]
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Fig. 7    Optical path diagram of Wolter micro-imaging system developed by NIF

图 7    NIF 研制的 Wolter 显微成像系统光路图 [42]
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Fig. 8    Multi-channel toroidal mirror X-ray microscope GXI-1 and grid backlight imaging results

图 8    多通道超环面镜 X 射线显微镜及网格背光成像结果 [26]
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3    我国 ICF领域的 X射线显微镜研究进展
进入 21世纪以来，我国在高分辨 X射线显微镜的研制上实现了“从零到一”的突破。围绕我国 ICF诊断的迫

切需求，攻克了一系列关键核心技术，如 X射线薄膜技术、高精密装调技术、瞄准技术等，实现了高分辨 X射线显

微镜的研制。

3.1    高分辨 X射线 KB显微镜

3.1.1    不同薄膜类型的显微成像探索

KB显微镜是典型的掠入射反射系统，其空间分辨率主要由几何像差决定。KB显微镜的轴外像差与掠入射角

度成反比，增大掠入射角是提高 KB显微镜像质的有效途径，因此 X射线薄膜是决定 KB显微镜光学性能的重要

因素。单层金属膜，通过在光学基底上镀制单层高原子序数金属膜，基于全外反射原理，掠入射角度受掠入射全反

射临界角的限制。X射线多层膜基于干涉原理，是一种周期、厚度可调的一维人工微结构，可以针对特定能点和

掠入射角度进行设计，结构上又可细分为周期多层膜和非周期多层膜。三种不同类型薄膜的结构如图 9所示。对

于周期多层膜，相邻两层高、低原子序数材料构成一个周期，周期厚度恒定不变，对特定能点的 X射线干涉相长；

对于非周期多层膜，周期厚度从光学基底向上逐渐增大，能够对较宽能谱范围的 X射线实现干涉相长。图 10所示

的是针对 8 keV能点设计的 Ir膜、W/B4C周期多层膜以及 W/B4C非周期多层膜的反射率随能谱变化曲线。其中，

Ir膜反射率最高，能量带宽范围大，响应效率变化平稳，但工作角度较小，且不具备能谱分辨能力；W/B4C周期多层

膜的工作角度可以达到单层膜的 2～3倍，峰值反射率接近单层膜，通过调整周期数可实现几到几十的能谱响应；

W/B4C非周期多层膜可以获得较宽的能谱（角度）带宽，但反射率较低，通常在 10%～30%间。

分别采用 Ir单层膜、W/B4C周期多层膜以及 W/B4C非

周期多层膜反射镜进行 8 keV能点的 X射线成像实验，通过

实验揭示了不同膜系对系统空间分辨率、视场、像场均匀

性、光效率等关键指标的影响，成像结果如图 11和表 1所示。

实验结果表明：单层金属膜系统具有较高的反射效率，

由于掠入射角受限，成像分辨率受到限制，没有能谱分辨能

力；采用周期多层膜可以增大掠入射角度，从而具有较好的

空间分辨率，且具有能谱分辨能力，但像场均匀性不佳；非周

期多层膜元件可以拓宽 KB系统的视场，像场分布均匀，但

反射效率低。

3.1.2    双周期多层膜装调技术

X射线显微镜的精密装调需要在实验室内离线完成，然

而低能点 X射线在大气环境下的衰减十分严重。通过双周

期多层膜方式，实现了用 8 keV辅助装调工作于低能点的

X射线显微镜。双周期多层膜的原理如图 12所示。辅助 X射线在实验中操作较为方便，可以通过反复的 X射线

实验获得最佳物象关系。同时，由于装调膜系和工作膜系的中心角度相同，且角度带宽更窄，因此辅助 X射线足

以保障成像系统的精度。

3.1.3    从模拟物像关系到双目瞄准技术

KB显微镜成像基于掠入射反射原理，成像的空间分辨率对掠入射角的变化非常敏感，对物像位置的要求也很

严格，因此高精度的瞄准成为 KB显微镜应用必须解决的关键问题 [43]。美国 OMEGA装置上采用定位模拟球的方

式解决 KB显微镜的姿态调整，这种方法必须借助于非常复杂的 TIM搭载平台以及靶监测设备 [44]。法国的 LIL装
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Fig. 10    Reflectance curves of Ir single-layer film，W/B4C periodic

multilayer film and non-periodic multilayer film

图 10    Ir 膜、W/B4C 周期多层膜以及非周期

多层膜的反射率曲线示意图
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θ
θ θ

(a) (b) (c) 
Fig. 9    Schematic diagram of three different types of films

图 9    三种不同类型薄膜的结构示意图
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置上采用了双路激光瞄准器的方式解决 X射线掠入射系统的定位，其调节精度不高，且景深控制非常困难 [45]。我

国在早期的应用中采用模拟杆和像面指示激光确定靶点和像面位置，然而随着神光 III主机实验的开展，传统方法

在真空靶腔内的局限性逐渐显现。以 KB显微镜为例，空间分辨率满足 5 μm时，视场范围在±200 μm，系统景深

为 mm量级。为此采用双目瞄准技术并借助诊断搭载平台（DIM），能够在真空环境下实现对靶点的初步搜寻和精

确瞄准，横向定位精度能够达到～26 μm，轴向定位精度达到～50 μm，满足了目前诊断设备的瞄准需要。如图 13
所示，双目瞄准技术基于两台长焦距、高放大倍数的精瞄 CCD相机安装在显微镜的诊断包上，两台 CCD相机的光

轴保持 10°～20°的夹角，物平面相互重叠，构成双目可视系统。在离线条件下，完成 KB显微镜与双光路显微镜与

双目瞄准节的耦合，两者作为一个共同体置入 DIM内部进行在线瞄准。

在同济大学和中国工程物理研究院激光聚变研究中心的共同努力下，于 2010年突破了高分辨 X射线显微镜

的研制。近年来，通过不断的技术创新，成像性能持续提高。图 14是 2019年神光Ⅲ主机装置上正在使用的高分

辨 X射线显微镜的分辨率测试结果，图 14（a）是四象限网格的扫描电镜图像，网格线宽 15 μm，图 14（b）、（c）是背

光成像实验测试结果，显微镜中心视场分辨率优于 4 μm，高分辨视场范围达到 400 μm，在 1 mm视场范围内仍能保

持优于 20 μm的空间分辨。我国 X射线显微镜的成像性能，目前已经达到甚至超越国际先进水平。例如应用于

NIF装置的四通道诊断系统 KBM设计工作能点为 10.2 keV，经测试在 200 μm视场范围内，空间分辨率优于 7 μm。

高分辨 X射线显微镜自 2012年开始，在神光Ⅱ、神光Ⅲ原型、神光Ⅲ主机装置上的多个实验中成功应用。例

如，在 RT不稳定性增长实验中，国际首次将 RT实验观测波长推进到 10 μm，如图 15（a）所示。基于高分辨 KB显

微镜，建立了模耦合诊断条件，获得了清晰的拍频和拍频的倍频诊断数据，如图 15（b）所示。基于双周期多层膜的
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(a) single layer film  (b) periodic multilayer film (c) non-periodic multilayer film 

Fig. 11    Difference of X-ray imaging with single layer，period multilayer and non-period multilayer films

图 11    不同薄膜类型的 X 射线显微成像异同
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Fig. 12    Schematic diagram of double-period multilayer film used for system assembly

图 12    用于系统装调的双周期多层膜示意图
 

 
表 1    不同膜系的 KB显微镜性能比较

Table 1    Comparison of KB microscope performance with different films

grazing angle/（˚） field of view/μm resolution/μm reflectivity/% image field uniformity energy resolution
ir single layer 0.425 160 6 60 high non

W/B4C periodic multilayer 1.133 200 4 50 low ～30
W/B4C non-periodic multilayer 1.133 350 5 10 high ＜10
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多能谱响应特性，成功获得了 3.5 keV和 1.2 keV的内爆双流线结果，如图 15（c）所示。同样，基于双能点系统，获得

了不同能点的芯部自发光清晰图像，如图 15（d）所示。

3.2    多通道 X射线 KB显微镜

3.2.1    基于支撑锥芯的多通道设计与集成

X射线时空诊断是激光 ICF研究的重要内容，需要 X射线成像系统具有多通道成像能力。多通道 KB显微镜

的关键在于如何在使多个通道高精度集成在一起，并保障各个通道成像的一致性。我们发展了一种参考锥芯的方

式，实现了多通道的空间排布和高精度集成。如图 16所示，以四通道 X射线 KB显微镜为例，四块反射镜在子午

和弧矢方向两两相对，按照前后顺序依次排列，空间位置关系通过物镜中心处的高精度支撑锥芯保证。

3.2.2    掠入射 X射线显微镜的强度定量化标定

为了改善多层膜 X射线显微镜客观存在的响应效率分布不均一、像面光强失真等难题，开展了针对多层膜光

学和系统的强度定量化标定方法研究。围绕着 ICF中的强度定量化成像诊断，建立了一套基于“扫描针孔＋Si-PIN
谱探测器”的实验室标定技术 [48]，原理如图 17所示，通过对比系统的入射和出射光强度可以得出系统响应效率随

视场的变化关系。利用该方法，可以给出 X射线 KB显微镜的实测响应函数。将该函数应用于诊断实验，可以消

除显微镜对实验数据的影响。

3.2.3    多通道 KB显微镜研制及重要应用

近十年来，我国在多通道 X射线 KB显微镜研制方面不断取得突破。同济大学与中国工程物理研究院激光聚
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Fig. 13    （a）Schematic of the optical binocular system（OBS）and（b） its connection with the KB module

图 13    （a）双目瞄准节和（b）KB 显微镜的耦合示意图 [46]
 

 

horizontal resolution: 3.7 μm

vertical resolution: 3.9 μm

300 μm

(a)

(b)
0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

y
/μ

m

x/μm

distance x/μm

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0
100 150 200 250 300

in
te

n
si

ty

distance y/μm

12 000

14 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0
100 150 200 250 300

in
te

n
si

ty

spatial resolution/(lp/mm)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 100 200 300 400

M
T

F

spatial resolution/(lp/mm)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 100 200 300 400

M
T

F

(c)

 
Fig. 14    （a）SEM calibration results of four-quadrant grid；（b）Backlight imaging experiment results of

four-quadrant grid；（c）Resolution calibration results

图 14    （a）网格电镜标定结果；（b）网格背光成像实验结果；（c）分辨率标定结果
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变研究中心、上海激光等离子体研究所合作，为神光Ⅱ、神光Ⅲ原型和主机装置研制了针对不同实验目标的 X射

线显微镜。2013年，研制成功了四通道 X射线 KB显微镜，工作能点 4.75 keV，四幅像的排布为 20 mm×20 mm，空

间分辨率约为 8 μm，但四幅图像的一致性相对较差[49]。利用该系统，开展了双扰动振幅CH调制靶分幅成像实验，结果如

图 18所示，这也是多通道 X射线显微镜在我国强激光装置上的首次应用。
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Fig. 15    Diagnostic experiments of X-ray KB microscope at Shenguang laser facility

图 15    高分辨 X 射线 KB 显微镜在我国强激光装置上的应用
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Fig. 16    Optical structure for the time-gated

four-channel KB microscope

图 16    时空分辨四通道 KB 显微镜结构图 [47]
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Fig. 17    X-ray microscope intensity calibration method based on
“scanning pinhole＋Si-PIN spectrum detector”

图 17    基于“扫描针孔＋Si-PIN 谱探测器”的 X 射线

显微镜标定方法 [48]
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为了解决现有多层膜 X射线显微镜客观存在的视场范围受限、响应效率分布不均以及像面强度分布不均等

问题，在像面获得可以直接真实反映靶丸发光状态的 X射线图像，平响应 X射线显微镜的设计概念被提出。通过

平响应光学元件构建出大视场和宽能谱响应的光学系统，从而降低 X射线显微镜在标定过程中的难度和标定不

确定度。就“平响应”的定义来说，在一定视场范围内，光学系统要满足系统响应效率差异不能过大。2018年研制

的平响应 Pt膜四通道 KB显微镜，在 6 keV能点下，中心视场空间分辨优于 4 μm，在±200 μm视场内，响应效率不

均匀性小于 8.4%，分辨率优于 5 μm，在±400 μm视场内，响应效率不均匀性小于 17.9%，分辨率优于 8 μm，如

图 19所示。系统目前应用于神光Ⅲ厚型装置的多项实验研究，并获得丰富的实验结果。如图 20所示，在聚变燃

料掺杂微量 Ar的热斑诊断中，通过前发次实验结果调控激光驱动对称性后，四通道成像一致性优于 98%，轮廓线

几乎重合，空间分辨和多通道一致性与美国的四通道系统性能相当甚至更优。该系统已在多次打靶实验中引用，

稳定可靠性得到了充分验证。
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Fig. 19    Center field of view resolution of four-channel KB microscope

图 19    四通道 KB 显微镜中心视场分辨率
 

2017年，同济大学研制了八通道 KB显微镜的研制 [50]，通过光学结构的创新设计，进一步提升了 KB构型的系

统集成度和应用价值。在神光 III主机上完成了网格背光成像标定，如图 21所示，±150 μm视场范围内分辨率为 6 μm，

中心视场最佳分辨率达到了 3.8 μm，系统有效集光立体角为～2.33×10−7sr。在同一发次的激光打靶实验中，可获

得八幅高分辨率的 X射线图像。

ICF诊断设备通常都是部署在强激光装置的赤道区，并在间接驱动柱腔靶开设诊断窗口。而极区成像诊断的

技术优势在于，有效利用激光注入孔这一天然诊断窗口；有利于对环内激光驱动对称性的监测；有利于开展更多维

度（三个维度以上）的内爆热斑成像诊断，重建出热斑区的 3D精细结构。基于极区成像诊断的物理需求，我国首

次将高空间分辨和多能点诊断的 X射线显微镜应用于极区诊断，研制了对 1.2，3.5和 8 keV能点响应的四通道

KB显微镜 [49]。将八通道 KB显微镜部署于赤道区，四通道 KB显微镜部署于极区，开展从正交方向上的协同诊断

实验，成功应用于我国首次开展的 DT冷冻靶综合内爆实验，实验结果如图 22所示。

3.3    大视场 X射线显微镜

为了拓展成像视场，需要通过增加反射镜数量来校正轴外像差，从而拓展高分辨成像的范围。2013年，研制
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Fig. 18    （a）Schematic of four-channel KB microscope；（b）4.75 keV four-channel KB imaging results of four-quadrant Cu grids

at Shenguang II laser facility；（c）Diagnostic experiment of double turbulent amplitudes

图 18    （a）四通道 KB 显微镜示意图；（b）神光 II 装置 4.75 keV 能点下四象限 Cu 网格成像 [49]；（c）双扰动振幅 CH 调制靶分幅成像实验
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成功了一维大视场 KB amélioré（KBA）显微镜，工作能点为 4.75 keV和 8 keV，由两块球面镜构成 KBA结构 [51]，在神

光Ⅲ原型装置完成背光网格标定实验，600 μm视场内的分辨率可达到 4 μm。随着对正弦调制靶背光 RT不稳定性

研究的不断深入，2017年，进一步研制了工作能点在 2.5 keV和 4.3 keV的双通道 KBA-KB显微镜系统 [16]，系统结构

如图 23所示。该结构在子午方向由两套 KBA系统构成，并具有双通道共视场的性能。在弧矢方向上，由单块球

面镜结合分区镀膜技术将两个通道的弧矢镜集合在同一块镜面上，使整个系统的结构更为紧凑，镜面的两个区域

镀制两种周期多层膜，分别对 2.5 keV和 4.3 keV的 X射线产生准单色响应，能量带宽为 0.5 keV。该系统具备大视

场、双能点、高空间分辨的光学特性，用以配合高时间分辨条纹相机诊断一维方向的正弦条纹演化过程。2016年

在神光Ⅲ主机装置上的背光静态成像实验中，该套显微镜系统实现了有效视场超过 600 μm，空间分辨 5 μm的成像

结果，实验结果如图 24所示。大视场 X射线成像系统主要应用于背光成像实验，也是目前法国 LMJ和美国

NIF的重点发展技术之一。
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Fig. 20    Results of hot-spot measurement with four-channel KB microscope

图 20    四通道 KB 显微镜热斑测量结果
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Fig. 21    Optical structure of eight-channel KB microscope and grid backlight imaging results

图 21    八通道 KB 显微镜的光学结构与网格背光成像结果 [50]
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4    未来几年的 X射线显微成像发展

内爆减速阶段靶丸内界面的流体力学不稳定性以及内爆阻滞阶段热斑形状的不对称性，将严重影响压缩密度

并加剧热斑混合效应，显著降低综合内爆性能。目前主流的 X射线诊断技术空间分辨率大都处于 5 μm水平，现有

诊断技术光学构型达到技术发展的瓶颈，空间分辨难以突破，内爆压缩、阻滞阶段相关物理实验的诊断精度难以

进一步提升，成为目前内爆物理诊断“卡脖子”的难题之一。

为了实现内爆减速阶段壳层的精细结构和阻滞阶段热斑高阶不对称性的有效诊断，通过非球面反射镜与

KBA构型的结合，提出大视场、超高分辨的 X射线显微镜新构型，如图 25所示。如图 26所示，仿真结果表明，新
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Fig. 22    Experimental configuration for collaborative X-ray imaging diagnostics at Shenguang III laser facility

图 22    神光Ⅲ装置开展的两台 KB 显微镜的协同诊断 [46]
 

 

dual-chromatic X-ray KBA-KB microscope

KB mirror

KBA mirrors

object

single-layer

X-ray multilayers

X-ray streak camera

time

cathode slit

2.5 keV 4.3 keV

 
Fig. 23    Dual-channel microscope system sketch.

图 23    KBA-KB 系统结构草图 [16]
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结构突破了当前诊断系统的几何像差限制，能够将±200 μm
视场内的空间分辨推进到 0.5 μm以下，即使考虑实际装调误

差和加工误差因素，也有望实现±200 μm视场内优于 2 μm
的空间分辨能力。

5    结　论
高精度的 X射线显微成像是 ICF研究中最关键的诊断

技术之一，对有效理解黑腔物理过程和内爆物理过程意义重

大。近十年来，我国的高分辨 X射线显微成像诊断技术取得

了长足进展，建立了适合我国激光装置特色技术方案，独立

自主研制了高分辨多通道 X射线显微镜，关键成像指标与美

法激光装置上的系统基本相当，使我国 ICF研究具备开展精

密 X射线成像诊断实验的能力。

随着激光装置的驱动能量大幅提升，内爆阻滞阶段等物理过程对 X射线显微成像诊断技术提出了新的挑战，1 μm
级的超高空间分辨能力是该领域最迫切需要解决的难题。此外，高效率的高能成像，也是 ICF领域 X射线成像发

展的重点。
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