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球面弯曲晶体在犡射线背光成像的应用
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摘要：基于Ｘ射线布喇格衍射理论，研制了球面弯曲晶体分析器，用于研究和诊断惯性约束聚变的聚爆靶等离子体的形

状、分布及稳定性。分析器的核心器件是石英球面弯晶，弯曲晶体半径为１４３．３ｍｍ。首次利用石英球面弯曲晶体进行

了单色Ｘ射线背光成像实验。采用接收面积为４０ｍｍ×３０ｍｍ的磷屏成像板作为接收装置，得到了清晰的铬靶单色Ｘ

射线二维背光聚焦成像。对所得实验弧矢方向区域谱线的分析显示，石英球面弯曲晶体得到的Ｘ射线背光成像的空间

分辨率约为８３．３μｍ。实验结果表明该球面弯曲晶体适合于Ｘ射线的背光诊断研究。
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１　引　言

　　激光约束聚变和箍缩聚爆过程都会产生大量

等离子体Ｘ射线，Ｘ射线中含有丰富的信息
［１５］。

要真实了解高温等离子体内部的状态及各种过

程，对高温等离子体Ｘ射线进行成像诊断具有重

要意义。常用的Ｘ射线针孔成像收光立体角小，

对低通量Ｘ光辐射成像效果不好，掠入射反射装

置如 Ｗｏｌｔｅｒ显微镜、ＫＢ显微镜可以提高收光效

率，获得高分辨率和高信噪比，但这类装置调配安

装难度较大，而且使用成本高。随着晶体生长工

艺和微纳米精密技术迅速发展，二维聚焦晶体成

像已经广泛应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）的Ｘ射线

诊断，该项技术具有单色性好、成像效率高以及较

大的视场和较高的空间分辨力等优点，而且安装

使用也方便。弯曲晶体成像能够获得激光约束聚

变和箍缩聚爆过程中聚爆靶发射的Ｘ射线二维

空间分辨信息［６７］，既可用于 Ｘ 射线能谱诊

断［８１０］，也可显示出等离子体的形状和分布情况。

通过对不同时间段的成像分析，能够进行等离子

体稳定性研究。这是一种针对低能Ｘ射线的重

要背光成像诊断方法。

球面弯晶成像主要是利用Ｘ射线衍射效应

来实现Ｘ射线二维聚焦成像。Ｕｓｃｈｍａｎｎ等利用

Ｓｉ和Ｇｅ的双曲面晶体阵列组合得到了 Ａｒ等离

子体 ＡｒＬｙβ 和 ＡｒＨｅβ 辐射 Ｘ 射线的二维成

像［１１］。Ａｇｌｉｔｓｋｉｙ等利用球面晶体在美国海军实

验室Ｎｉｋｅ激光装置上使用ＳｉＨｅαＸ射线源得到

了ＣＨ平面靶背光成像，在数个毫米的视场中得

到２～３μｍ像空间分辨率
［１２１３］。本文研制的球

面弯晶分析器，主要由α石英晶体（２犱＝０．２７４９

ｎｍ）和晶体底座组成，球面弯曲半径为１４３．３

ｍｍ。作者在中国工程物理研究院激光聚变研究

中心首次进行了光子能量为５．４ｋｅＶＣｒ靶的单

色Ｘ射线背光成像实验，接收装置磷屏ＩＰ成像

板得到了清晰的Ｘ射线二维成像。

２　背光成像的理论

　　球面弯曲晶体背光成像系统利用晶体Ｘ射

线布喇格衍射特性。当Ｘ射线以θ角方向射入晶

体，晶面间衍射线的光程差为Ｘ射线波长的整数

倍时，相邻晶面的衍射线之间相互干涉，衍射线可

看成是晶面按照反射定律对入射线反射。所以当

Ｘ射线满足下面布喇格条件时才被晶体反射
［１４］：

狀λ＝２犱ｓｉｎθ， （１）

式中λ为入射犡 射线波长，犱为晶面间的距离，θ

为布喇格角，狀为反射级次。

此外，球面弯晶背光成像原理主要利用“罗兰

圆”的结构。罗兰圆直径与晶体的弯曲半径相等，

来自罗兰圆上的Ｘ射线源发射出Ｘ射线经过球

面弯曲晶体，满足晶体布喇格衍射后仍在罗兰环

上另一侧相应处聚焦。罗兰圆平面即子午平面，

所有器件按约翰光谱摄制仪原理工作，由布喇格

条件将Ｘ射线沿罗兰圆散开。在垂直罗兰圆平

面即弧矢面上，弯曲晶体如一凹面镜将Ｘ射线聚

焦在此平面上（见图１）。球面弯曲晶体可同时在

子午面上探测光谱信息，而在弧矢面上可得到等

离子体的空间信息［１５］。

图１　球面弯晶背光成像原理

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

图１中狆为光源到球面晶体的距离，狇为球

面晶体到子午面焦点的距离，狇′为球面晶体到弧

矢面焦点的距离，θ为犡 射线布喇格角，犚为球面

晶体的弯曲半径。

物体放置在光源到球面晶体的光路中，到球
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面晶体的距离是犪。那么犪满足：

犚
２
ｓｉｎθ＜犪＜犚ｓｉｎθ， （２）

在子午平面和弧矢面上分别可以得到［３］：

１

狆
＋
１

狇
＝

２

犚ｓｉｎθ
， （３）

１

狆
＋
１

狇′
＝
２ｓｉｎθ
犚

． （４）

当Ｘ射线源在罗兰圆上时，子午面的聚焦点

也在罗兰圆上，那么：

狆＝狇＝犚ｓｉｎθ， （５）

同样，弧矢面的聚焦点为：

狇′＝－
犚ｓｉｎθ
ｃｏｓ２θ

． （６）

式（６）中，对于弧矢面聚焦点，要想Ｘ射线在

焦点处聚焦就必须满足，θ＞４５°。如果θ＜４５°，弧

矢面的Ｘ射线在焦点处发散；如果θ＝４５°，弧矢

面的Ｘ射线是平行出射不聚焦。

一般所得最佳成像是指子午面和弧矢面两个

方向的放大率相同（犕ｍ＝犕ｓ），所成像不失真并

且与物体本身具有相同的纵横比。如果探测器置

于距离子午面焦距为犱处，可以得到最佳成像，

那么距离犱为
［１５］：

犱＝
狇′狇－狇

２

狇′＋狇
， （７）

子午面上的放大率为［１６］：

犕ｍ＝
狆
狇

犱
（狆－犪）

， （８）

同样在弧矢面上的放大率为：

犕ｓ＝
狆
狇′
狇′－（狇＋犱）
（狆－犪）

． （９）

此外，可以得到球面系统在子午和弧矢方向

估算的空间分辨率。在弧矢面方向，空间分辨率

约为［４］：

σ＝
犔ｓ（犕＋１）（１－ｓｉｎθ）

犕
， （１０）

式中犔ｓ为球面晶体上孔径，犕 为成像系统放大

率，收集立体角Ω一般决定孔径大小。在球面弯

曲晶体背光成像中，可以得到孔径犔ｓ：

犔ｓ＝
（Δ狓）犪
（狆－犪）

， （１１）

式中Δ狓为犡 射线源的尺寸，距离犪为网格到晶

体的距离，狆－犪为犡 射线源到网格的距离。由

空间分辨率相关公式（１０，１１）可知，背光成像系统

中，空间分辨率取决于光源尺寸的大小，如果Δ狓

减小，那么空间分辨率增大；此外，分辨率还受到

成像系统的衍射极限和几何像差的限制。上面所

得到的空间分辨率只是一个近似估算值，而实际

测得的空间分辨率要高于理论估算的空间分辨

率［４］。

３　单色背光实验

３．１　犡射线背光成像实验

Ｘ射线单色背光成像实验是在中国工程物理

研究院激光聚变研究中心进行的。本次实验中所

用的Ｘ射线源是经过改装的高功率Ｘ射线管，靶

材是Ｃｒ；Ｘ射线的光源尺寸约为５００μｍ；焦点尺

寸为１ｍｍ×１２ｍｍ。提供给射线管的电压为２０

ｋＶ，电流为３０ｍＡ，曝光时间为５ｍｉｎ。球面弯晶

分析器的色散元件为厚度０．２５ｍｍ的α石英球

面晶体，弯曲半径为１４３．３ｍｍ；根据晶体布喇格

衍射条件，球面弯晶分析器放置在与靶点到晶体

中心线成５６．４°的位置。成像物体不锈钢网格为

２００μｍ×２００μｍ的３×３阵列。采用接收面积

４０ｍｍ×３０ｍｍ的ＩＰ成像板作为接收装置。经

过光路的瞄准对中调整，Ｘ射线源、球面弯晶中心

与接收装置的中心保持在一个平面。背光成像如

图２所示。

图２　实验中简易球面弯晶背光成像

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

网格到晶体中心的距离为９２ｍｍ，光源到晶

体中心距离为１９２ｍｍ，晶体中心到ＩＰ成像板距

离为３００ｍｍ。最后，Ｃｒ靶发射出的Ｘ射线经过

α石英球面弯晶衍射后，ＩＰ成像板得到清晰Ｃｒ

靶的Ｋα辐射单色Ｘ射线聚焦网格成像，如图３

所示。
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图３　Ｃｒ靶Ｘ射线二维背光成像

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＸｒａｙｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆ

ｃｈｒｏｍｅｔａｒｇｅｔ

３．２　实验结果与分析

根据背光成像实验中的各个参数，如源到晶

体距离狆，不锈钢网格的位置犪及入射布喇格角θ

等，得到子午平面和弧矢面的放大率，其放大率分

别为：犕ｍ＝４．７，犕ｓ＝１．８。利用 Ｗｉｎｖｉｅｗ３２软件

对所得Ｘ射线聚焦单色背光二维图像进行数据

处理，得到沿弧矢方向的截面图。图４为弧矢方

向Ｃｒ的Ｋα辐射Ｘ射线谱线相对强度与像素点

位置的相应关系。

图４　弧矢方向谱线强度与像素点相应分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｉｘｅｌｉｎ

ｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

评价一个成像系统最重要的参数，就是成像

的空间分辨率，即两个相距很近的点源刚好能被

分辨开时的两点源之间的距离。通常可以用单位

长度内包含可分辨的黑白“线对”数表示（ｌ／ｍｍ）；

也 可 以 用 线 源 伸 展 函 数 的 上 升 沿 半 高 宽

（ＦＷＨＭ）来表示。国外球面弯曲晶体在很小的

视场下空间分辨率已经达到３μｍ
［１２］，本文实验

是首次验证自主研发的α石英球面弯曲晶体，工

程上可通过计算背光成像实验中所得网格成像上

升沿半峰值全宽（ＦＷＨＭ）来估算Ｘ射线二维成

像的空间分辨率。通过对图４的分析，得到弧矢

方向物体成像的上升沿半峰值全宽（ＦＷＨＭ）约

为６个像素，而探测器所用ＩＰ成像板的每个像素

可分辨的固有大小（尺寸）为２５μｍ。根据背光成

像光路映射的对应关系和弧矢面的放大率，得到

弧矢方向的Ｘ射线空间分辨率约为８３．３μｍ，而

本实验Ｃｒ靶射线源尺寸约为５００μｍ。此外，利

用弧矢方向空间分辨率估算公式，即式（１０，１１），

得到弧矢方向的空间分辨率约为９３μｍ，其实际

所得的空间分辨率高于估算空间分辨率。实验结

果表明，α球面弯曲晶体得到的空间分辨率可以

应用于Ｘ射线背光诊断。

４　结　论

　　利用球面弯曲晶体器件获取Ｘ射线的单色

二维成像信息，是判断激光约束聚变和箍缩聚爆

过程聚爆靶丸等离子体的形状和分布情况的一种

重要的Ｘ射线背光诊断方法。本文进行了首次

单色Ｘ射线背光成像实验，ＩＰ成像板获得清晰的

Ｘ射线二维聚焦网格成像。Ｃｒ靶的光源尺寸约

为５００μｍ，通过对所得二维网格成像弧矢方向谱

线的分析，石英球面弯晶得到Ｃｒ的Ｘ射线的空

间分辨率约为８３．３μｍ。在实际激光约束聚变装

置中，靶丸大小约为２００μｍ，石英球面弯晶可达

到的空间分辨率估计约为３０～３５μｍ，可以达到

Ｘ射线背光诊断的实际应用要求。
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研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｕｙｕａｎｆｆ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

ｃｎ
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钱家渝（１９５７－），男，重庆人，技师，主

要从事仪器加工制作的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｑｉａｎｊｉａｙｕｃｑｕ＠１６３．ｃｏｍ

韦敏习（１９８０－），男，广西柳州人，研究

实习员，２００６年于中国工程物理研究

院激光聚变研究中心获得硕士学位，主

要 从 事 晶 体 谱 仪 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｗｍｘ１７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

陈伯伦（１９７９－），男，河北石家庄人，副

研究员，２００３年、２００８年于中国科学技

术大学分别获得学士、博士学位，主要

从事弯曲晶体成像技术和ＩＣＦ内爆物

理学实验的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｌｃｈｅｎ＠

ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　

肖沙里（１９５３—），男，重庆人，教授，博

士生导师，在重庆大学光电工程学院分

别获得工学硕士、工学博士学位，主要

从事光电探测、Ｘ射线探测等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｓｈａｌｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

变焦跟踪曲线在对焦中的应用

罗　钧，孙　力，闵志盛

（重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

提出了一种计算变焦跟踪曲线的策略。首先，采用基于ＲＡＷ 格式图像的梯度算子计算实时图像

清晰度值；然后，拟合记录的变焦电机和对焦电机的位置关系，得到远物距端和近物距端的两条跟踪曲

线，构成变焦跟踪曲线的上下边界；最后，将几何法和自适应法结合起来，应用获取的变焦跟踪曲线上下

边界，计算得到系统所处物距下的跟踪曲线。在自主开发的变焦成像系统中采用梯度算子获取了变焦

曲线的上下边界，并通过上述策略实现变焦跟踪，得到了变焦过程中的图像。实验结果表明，使用所述

算法的变焦成像系统图像清晰度比只用自动对焦算法提高了３０％以上，变焦跟踪曲线应用在对焦中能

够提高变焦过程的图像对焦质量。
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