
 ·惯性约束聚变物理与技术· 

皮秒激光驱动的 X射线源编码高分辨照相技术
*

张天奎1，   单连强1，   于明海1，   卢　峰1，   周维民1，   田　超1，   谭　放1，   闫永宏1，   
张　锋1，   袁宗强1，   徐秋月1，   王为武1，   邓志刚1，   滕　建1，   

刘东晓1，   杨　雷1，   范　伟1，   杨　月1，   周凯南1，   
粟敬钦1，   吴玉迟1，   丁永坤2，   谷渝秋1

（1. 中国工程物理研究院  激光聚变研究中心，四川  绵阳 621900；   2. 北京应用物理与计算数学研究所，北京  100088）

 摘     要：    为实现惯性约束聚变（ ICF）内爆燃烧停滞阶段过程中最大压缩时刻的冷燃料面密度分布测量，设

计了包含字母客体与针孔阵列的照相客体，通过同一发相同视角测量源分布与客体照相技术，首次建立了皮秒

激光驱动的高能X射线源编码照相技术。通过星光 III实验研究，基于W丝阵靶照相的反演图像空间分辨率 5.4 μm±

0.7 μm；激光到 X射线（50～200 keV）的能量转换效率，W丝阵靶 5.4×10−4，与传统 Au单丝靶的转换效率（4.8×10−4）

一致。基于源编码照相解决了传统皮秒激光背光照相中空间分辨率与光源亮度不能兼顾的困难，为强背景干

扰下提供高信噪比、高分辨率的 ICF靶丸压缩背光图像提供了重要照相方式。
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Abstract：   To measure the areal density distribution of cold fuel at the maximum compression time during the
stagnation  phase  of  implosion  in  inertial  confinement  fusion  (ICF),  we  have  established  the  ps-laser  driven  high-
energy  X-ray  radiography  using  source-coded  technique.  This  paper  describes  the  design  and  employment  of  the
object  including  character-object  and  pinhole  array.  Based  on  the  object,  the  source  distribution  and  the  object
radiography was obtained at the same shot and same angle of view, and therefore the source-coded radiography of ps-
laser driven X-ray has been established in experiments for the first time. From the experimental work on Xingguang-
III facility, the spatial resolution of the inversion image with W wire-array target is 5.4 μm±0.7 μm. The efficiency of
converting laser energy to high-energy bremsstrahlung (50−200 keV) is 5.4×10−4 in W wire-array target and 4.8×10−4

in Au single-wire target, respectively. It is possible that the the source-coded radiography of ps-laser driven X-ray in
this  work  could  account  for  overcoming  the  balance  between  spatial  resolution  and  brightness  in  traditional  X-ray
backlight by ps-laser. The source-coded radiography provides an important method for ICF implosion backlight to get
high resolution high signal-to-noise ratio images under the strong background.
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惯性约束聚变（ICF）、实验室天体物理中等离子体主要处于高能量密度（HED）状态，具有多物理过程、多时空

尺度、强非线性、强关联起重要作用等特点，是当前科学研究中最具活力和挑战性的研究领域 [1-7]。高能量密度物

理研究中经常遇到质量密度剧烈变化而空间尺度很小的物理结构，如流体力学不稳定性发展后期产生的尖钉、空

泡结构 [4-5, 8-10]，这些结构往往是物理过程的关键信息，也是验证三维模拟程序的重要方面，在实验上需提供离子温

度、密度等高精度瞬态图像来验证模拟程序并优化聚变点火设计。此外，ICF等高能量密度物理过程的时间演化

过程都十分短暂（数 ns至百 ns级），且每次实验的演化历程也很难完全相同，因此需要脉宽很短的 X射线源作为

背光源，或者较长脉宽的 X射线背光源结合分幅相机，实现动态物理过程的瞬态时刻背光照相。ICF演化过程研

究中，对内爆燃烧停滞阶段中的最大压缩时刻的冷燃料面密度分布测量十分关键，目前主要有下散射中子比测量[11]、

皮秒激光高能 X射线背光照相 [12] 两种测量技术，前者测量要求高的中子产额，而且只能获得某个方向上的面密度

信息，后者要求背光源的光源亮度与照相空间分辨率都要达到很高要求，如分辨内爆压缩中的尖钉、空泡结构，需

要空间分辨率优于 3 μm[8]。基于皮秒激光产生 X光源的光子能量普遍介于数 keV至数 MeV[13-24]，脉宽介于数 ps至
数十 ps[20, 22]，为高能量密度物理领域、材料动力学领域等研究提供了高时间分辨、高穿透能力的背光照相探针[25-35]。

诊断 ICF内爆过程的皮秒激光高能 X射线背光照相以美国国家点火装置（NIF）上开展的 Compton照相为代表[20, 22, 24]。

为获得高空间分辨，Compton照相中采用微丝靶，在 Omega装置上开展了演示实验 [22]，并发展了新型成像探测器与

新型高分辨成像技术 [23-24]。近期美国 NIF上开展的高能背光照相研究中，为避开黑腔产生的硬 X射线干扰（光子

能量普遍低于 30 keV），基于先进照相能力（ARC）大能量皮秒激光束（单束能量 1500 J，脉宽 1～30 ps）开展了高能

X射线（大于 70 keV）的转换效率研究 [20]，获得了多个时刻的背光照相演化图像与面密度分布，并基于对称性假设，

获得了靶丸质量密度分布、残余动能等物理信息，对靶丸压缩过程分析优化提供了重要实验参量 [12, 36-37]。

为实现照相中的高空间分辨率，皮秒激光产生 X射线背光照相基本采用了旗靶、微丝靶的微结构靶方式[12, 20-22, 37]，

通过限定旗靶的厚度或丝靶中丝直径来控制光源发射区域，照相实验中旗靶最小厚度 5 μm，丝靶最小直径 10 μm，

对应照相空间分辨接近旗厚度 [21] 与丝直径 [22]。旗靶仅能提供一维的高空间分辨，而丝靶采用更小直径丝时，激光

利用效率很低，不能提供满足图像信噪比的背光图像，尤其在 ICF内爆过程诊断中 ns束很强本底干扰的情况下 [23]。

为了解决皮秒激光产生 X射线背光照相高空间分辨率的问题，国内外研究发展了多种照相技术。首先基于弯晶、

KB镜等辅助成像技术实现高空间分辨照相 [26-27, 38-39]，辅助成像具有窄带宽成像特点（约 8 eV），从背光图像获得面

密度图像的不确定度小，但目前辅助成像实验中主要有 Si（Heα，1.865 keV）[38]，Ti（Kα，4.51 keV）[27]，Cu（Kα，8.05 keV）[26, 39]

等，光子能量普遍偏低（一般低于 20 keV），不能穿透高面密度的 ICF内爆压缩区域，此外存在射线的利用效率低的

缺点。第二种是基于 LiF晶体探测器的高分辨照相 [40]，Rayleigh-Taylor不稳定性过程背光照相中 LiF成像屏空间分

辨率 7.5 μm[40]，但是 LiF的探测效率低，需要高产额的 X射线源，而且背光照相中要实现高空间分辨率，必须采用

紧贴成像方式，即探测器紧贴照相客体；而对于 ICF内爆过程，紧贴成像中探测器保护、自发光干扰都很难解决。

第三种高分辨照相方式是美国 NIF装置上背光靶采用大直径（25 μm）的丝靶提升皮秒激光的利用效率以保证高

X射线光源亮度，在实验前测量光源分布，通过对丝靶照相图像开展退卷积运算（去除光源空间分布影响），获得高

分辨背光图像 [12, 24]，实验过程中采用理想 WC球测量了光源分布，并在实验中假设光源分布一致性好，预估空间分

辨达到 5 μm。这种方式虽然初步解决了皮秒高能背光源空间分辨率与亮度的矛盾，但激光实验中 X光源分布发

发一致性，受到制靶工艺、激光参数稳定性以及束靶耦合精度等多个因素影响，很难完全保证。

本研究基于丝阵靶研究源编码照相，建立面向 ICF内爆峰值压缩时刻冷燃料面密度与对称性诊断的新型高分

辨背光照相技术。采用丝阵靶的方式一方面通过增大激光拦截面积来提升激光利用效率，保证 X光源亮度足够；

另一方面通过监测皮秒激光与丝阵靶作用产生的 X光空间分布，通过图像反演处理实现高空间分辨图像。由于

背光照相 X光分布是按照丝阵靶设计的，X射线光源分布预先被编码，因此本高分辨照相技术称为源编码照相。

本文论述源编码基本设计与照相模拟工作，并展示星光 III激光装置上开展的源编码照相实验的结果。

 1    源编码设计框架与照相模拟
采用源编码技术开展透射照相的原理见式（1），其中等离子体 X光源源区空间分布 S 通过设计的编码模式来

调控。相比一般编码成像的卷积过程，源编码过程表现为带噪声的二阶卷积，反演的复杂性显著增加，实验数据处

理过程中需要选用合适的扣本底、降噪等图像预处理。

S ⊗O+N = I （1）
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式中：S 为等离子体 X光源源区空间分布；O 为客体空间分

布信息；N 为噪声项；I 为记录的照相图像。

激光等离子体 X光源源编码示意见图 1。在激光打靶保

证较大面积光斑均匀分布区域基础上，设计按照一定分布的

丝阵作为编码模式，然后以编码源开展透射照相，应用反演

算法去除由于不同源成像重叠等造成图像模糊，获得清晰客

体图像。源编码技术在中子照相领域中广泛应用 [41-45]，

但是由于粒子束产生方式不同，源区域的空间大小也差异巨

大，而且成像也存在瞬态照相与稳态照相的差异，因此要建立皮秒超短激光 X射线源编码技术，需要从丝阵靶设

计与制备、束靶耦合、实验过程干扰屏蔽、图像反演处理等各个环节进行精度控制、综合改进才能成功实验。具

体而言，在激光等离子 X光源上开展源编码技术，其困难主要有两个方面：第一，由于 S 受到激光打靶、制靶精度

等影响，每发的差异性较大，很难完全满足设计要求，因此除了提高激光质量与制靶精度等，还需要研究适应性好

的编码模式，及鲁棒性强的反演算法，保证反演客体图像与真实客体图像一致；第二，皮秒束激光打靶时不可避免

地产生大量超热电子、杂散 X射线等组成的复杂辐射场，该辐射场对源编码照相影响很大，必须通过屏蔽设计予

以解决。

X射线源编码技术主要由编码源设计、客体透视照相及客体图像反演三个部分组成，编码源设计的关键为编

码模式设计，客体图像反演目前主要采用 Richardson-Lucy（RL）方法等成熟算法 [46-47]，客体照相中需要考虑屏蔽

ps束打靶下复杂辐射场的干扰。

 1.1    编码阵列板的源区分布测量设计

借鉴快中子编码成像技术，实验中设计了针孔阵列板用

于测量 X射线光源分布，蒙特卡罗模拟得到的成像图像见

图 2，中间区域为 3个半影孔的成像结果，上下两边区域各

是 10个针孔的成像图像，半影图像与针孔图像可以分别分

析获得源区图像，模拟中光源分布采用 3根水平排列丝。

不同孔径的针孔图像见图 3，为了获得三丝的源区分布

图像，需要针孔的直径在 15 μm以下。

不同光子数目下模拟半影图像与重建源区见图 4，光源

亮度对应的光子数目从 9×1010 到 9×1013，从模拟图像显示，半

影成像能够满足低光源亮度下源区分布测量的要求；而光子

数目更高时，重建源的分布更平滑，更符合设计。

 1.2    客体反演模拟

作为丝阵靶反演的对比标准，单丝靶模拟图像见图 5所示，为了表征理想分辨情况，模拟中单丝直径设为 0.5 μm，

图中对应 X射线能谱分别为 8 keV单能、Cu靶轫致辐射谱、Au靶轫致辐射谱，轫致辐射谱由麦克斯韦分布的电子

（温度设为 2 MeV）产生，轫致辐射谱的照相图像明显存在着高能透射光子的干扰。

丝阵靶的源编码图像反演结果见图 6，反演图像能够较好反映原始客体图像的特征，但与单能射线反演结果

相比，轫致辐射谱反演结果存在明显的条状畸变，而且在 Au靶轫致辐射下影响更严重。模拟中通过增大探测单
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Fig. 1    Diagram of laser driven X-ray
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图 1    激光 X 射线源编码照相示意图
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Fig. 2    Simulated image using pinhole-array plate

图 2    针孔阵列板的模拟图像
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Fig. 3    Simulated images by pinhole with different diameter

图 3    不同孔径的针孔模拟图像
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元尺寸，有效提升了源编码照相图像的信噪比，从而提升了反演图像的平滑性。

 2    实验条件

在星光 III激光装置 [45] 上开展了激光 X射线源编码照相实验，实验中采用皮秒束激光与金属丝阵靶相互作用

产生多点分布的 X射线源，测量 X射线源分布与客体图像。实验过程中皮秒激光束能量 80～130 J，脉宽 700～900 fs，

对比度优于 3×107，激光聚焦在 10 μm焦斑内能量集中度约 55%。

实验排布见图 7，皮秒激光束接近垂直入射到丝阵靶丝侧面，在丝的后端面，通过高能 X射线相机（HXI）测量

X射线图像，滤片堆栈谱仪在接近测量照相方向上测量 X射线轫致辐射谱与产额，电子磁谱仪（EMS）测量靶后电

子温度。另外沿着激光与丝阵作用的丝侧面，通过针孔相机（PHC）监测皮秒激光作用情况。
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Fig. 4    Simulated penumbral image and corresponding reconstructed source image at different X-ray brightness

图 4    不同光源亮度下模拟半影图像与对应重建源图像
 

 

100

200

300

400

500

600
200 400 600

0

0.005

0.010

0.015

0.020

z/
pi

xe
l

x/pixel

100

200

300

400

500

600
200 400 600

0.010

0.015

0.025

0.035

0.030

0.020

0.040

z/
pi

xe
l

x/pixel

100

200

300

400

500

600
200 400 600

0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050

z/
pi

xe
l

x/pixel
(a) 8 keV (b) Cu+Te: 2 MeV   (c) Au+Te: 2 MeV 

Fig. 5    Radiography image by single-wire target with different X-ray spectrum

图 5    不同辐射能谱下单丝照相图像
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Fig. 6    Inversion image from simulated image by wire-array target with different X-ray spectrum

图 6    不同辐射能谱下丝阵靶模拟结果对应的反演图像
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 3    实验研究结果
 3.1    编码阵列板的源区分布测量设计

基于前期蒙特卡罗成像模拟，实验中设计了特殊的照相

客体（图 8（a）），包含了字母客体与针孔阵列，字母客体用于

验证反演效果并评估空间分辨，针孔阵列测量 X射线源的空

间分布。照相客体通过飞秒激光在 Ta片上加工实现，其中

Ta片厚度 100 μm±5 μm，半影孔直径 200 μm±5 μm，针孔直径

15 μm±2 μm。采用集合字母客体与针孔阵列的照相客体，实

验上首次获得了同一发、相同视角的客体照相与源分布图像

（图 8（b））。

考虑了目前国内短脉冲激光焦斑一般介于 30～60 μm，

设计了数目较少的三丝的丝阵靶，其中 W丝阵靶（三丝排

列，丝直径 5.4 μm、丝心距 20 μm）的装配显微图片如图 9所

示。源分布测量采用针孔成像与半影成像两种方式见图 10。
第一，由于制靶、束靶耦合等因素，实际源分布与设计的竖

直一线排列存在差异，因此照相客体的引入降低了靶制备工

艺的要求，在实验各发次存在差异情况下准确测量光源分

布；第二，针孔成像与半影成像测量源分布吻合良好，验证了

源分布测量的准确性。

 3.2    客体图像反演与空间分辨率评价

W丝阵靶照相图像，采用 RL方法反演获得图像见图 11，反演中采用图 10中半影成像测量的光源分布。图 11
同时给出了 Au单丝靶（直径 20 μm）的照相图像，W丝阵靶反演图像清晰地区分了横竖的分辨狭缝，同时“E”字母

与狭缝的边缘比单丝图像更清晰。为了定量评价空间分辨率，取出“E”字母边缘，获得边缘扩散曲线见图 12[25, 48-50]，
按照边缘扩散函数值的 10%～90%定义为成像系统空间分辨率 [48]。空间分辨率评价结果为，W丝阵靶反演图像在

竖直方向与水平方向的空间分辨率分别为 6.6 μm±0.1 μm与 5.4 μm±0.7 μm；单丝靶照相图像在竖直方向与水平方

向的空间分辨率分别为 20.3 μm±2.2 μm与 19.6 μm±2.2 μm，与单丝靶的直径相同 [21-22, 49-50]。

现阶段丝阵靶反演图像的空间分辨率约等于丝阵靶中单丝的直径，表明实验中对源分布测量的精度仍不高，

只能测量单根丝的发光强度与相对位置，对单根丝内部的光源分布测量的误差较大。

 3.3    激光到 X射线的能量转换效率

利用接近照相方向上设置的滤片堆栈谱仪 [51]，测量了 X射线能谱与光源亮度，辐射能谱见图 13。激光到高能

轫致辐射（50～200 keV）的能量转换效率（即 X射线能量产额与激光能量之比[20]），W丝阵靶的转换效率介于 3.3×10−4

至 7.1×10−4，平均 5.4×10−4，与 Au单丝靶的转换效率（4.8×10−4）基本一致。皮秒激光束与丝阵靶作用产生高能 X射

线的能量转换效率一方面受到靶对激光的拦截面积影响，考虑到激光焦斑内光强呈高斯分布，激光能量集中于中

心区域，W丝阵靶（排列三丝，直径 5.4 μm）与 Au单丝靶（直径 20 μm）的激光拦截效率差异不大；另一方面与靶材
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Fig. 7    Experimental configuration

图 7    实验排布
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Fig. 8    Design drawing of object and experimental radiography image

图 8    客体设计图与实验照相图像
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Fig. 9    Micrograph picture of assembled wire-array target

图 9    装配好的丝阵靶显微图片
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料相关，组成两种靶型金属的原子序数（W与 Au分别为 74，
79）差异不大，产生 X射线效率基本相等；综合而言两种靶的

激光到 X射线的能量转换效率基本一致。在星光 III装置

上，通过能量 120 J的皮秒激光与 W丝阵靶相互作用，获得

的全立体角内高能 X射线光子总光子数高达 4.4×1012，为在

强背景干扰下提供高信噪比的 ICF靶丸压缩背光图像提供

了有利条件。

 4    结　论
通过前期研究中源编码靶制备、源分布测量、照相客体

设计、照相方案的优化等改进措施，关键设计了包含字母客

体与针孔阵列的照相客体，通过同一发相同视角测量源分布

与客体照相技术，本研究在实验上首次建立了皮秒激光驱动
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Fig. 10    Pinhole image, penumbral image and reconstructed image from penumbral image of wire-array target

图 10    丝阵靶的针孔图像、半影图像与半影重建源图像
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Fig. 11    Radiography image with wire-array target, inversion image and radiography image with single-wire target

图 11    丝阵靶的照相图像、反演图像和单丝靶照相图像
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Fig. 12    Edge spread curves from inversion image by wire-array target and radiography image by single-wire target

图 12    丝阵靶反演图像和单丝靶照相图像的边缘扩散曲线
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Fig. 13    Bremsstrahlung spectrum of single-wire

target and wire-array target

图 13    单丝靶与丝阵靶轫致辐射能谱
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的高能 X射线源编码照相技术。通过星光 III实验研究，基于 W丝阵靶（三丝排列，丝直径 5.4 μm）照相的反演图

像已实现了空间分辨率 5.4 μm±0.7 μm；激光到 X射线（50～200 keV）的能量转换效率，W丝阵靶达到 5.4×10−4，与传

统 Au单丝靶的转换效率（4.8×10−4）一致。在 ps束激光能量 120 J条件下，获得的 4π内高能辐射总光子数高达

4.4×1012，为强背景干扰下提供高信噪比、高分辨率的 ICF靶丸压缩背光图像提供了重要照相方式。

目前经 W丝阵靶的实验结果分析，源编码照相的空间分辨率都基本等于阵列中金属丝的直径，进一步提升空

间分辨率时，需一方面提升丝阵靶制备精度，另一方面优化针孔阵列板设计与加工精度。在 ICF内爆动态照相中

应用源编码技术，在目前制靶精度条件下必须测量同发次的光源空间分布，后续研究中将重点发展高稳定性的高

精度靶型。
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