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衍射理论$分析了超环面晶体分析器实现等离子体在子午和弧矢
)

个方向

等比例放大成像的原理$采用云母作为衍射晶体$研制了对激光等离子体进行二维成像的超环面晶

体分析器$其子午和弧矢曲率半径分别为
)C*II

和
+C"II

$用于衍射成像时的
F.0

44

角度为

@#d

&采用铬靶
B

射线源辐照金属网格目标$网格的网孔尺寸为
)**

&

IY)**

&

I

$通过超环面晶体

分析器对铬靶
T

'

谱线的衍射$在
B

射线
OS

板上得到了网格的二维背光衍射图像$并与球面晶体

分析器成像效果进行了对比&实验结果表明$与球面晶体分析器相比$超环面晶体分析器可实现在

子午和弧矢
)

个方向等放大比的
B

射线背光成像$且分析器具有较高的空间分辨力$当光源尺寸为

@**

&

I

$成像放大倍数为
+'A"

倍时$其空间分辨力达到
"G

&

I

&
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受控聚变可为人类提供几乎无限的清洁能源$

缓解人类日益增长的能源资源矛盾$其中$惯性约束

核聚变"

O2c

#又称靶丸聚变(

+

)

$是实现受控核聚变的

一种途径&在惯性约束聚变的研究中$聚变靶丸在

高强度激光束或
B

射线激发下的聚爆稳定性是重

要内容之一$同时$惯性约束聚变过程中束 靶耦合

及爆聚 燃烧都是发生在极短时间'极小空间中的物

理现象$而且会产生超高密度的高温等离子体$这些

特性要求惯性约束聚变的诊断应有相当苛刻的参量

测量性能$因此$需要发展各种具有高时空及能谱分

辨能力的等离子体诊断技术(

)?!

)

&

对聚爆过程中的等离子体进行成像能显示出聚

变材料的尺寸'形状和分布情况(

#?"

)

$能深入研究等

离子体状态及辐射的时空特性&利用晶体谱仪$可

以对等离子体
B

射线进行衍射成像(

G?A

)

$为聚变点火

提供重要验证依据$是一种理想的等离子诊断工具&

与平面晶体或者柱面凸晶谱仪相比$相同尺寸的球

面(

C?++

)和超环面弯晶(

+)?+#

)诊断
B

射线时能有效降低

空间尺寸对谱线宽度的影响$获得更高的能谱分辨

力%此外$球面及超环面弯晶的成像性能使其能够对

激光等离子体进行成像$同时记录等离子体
B

射线

的能量和空间分布信息&球面弯晶衍射成像时需要

B

射线近垂直入射$当
B

射线偏离垂直方向入射时$

球面弯晶得到的
B

射线衍射图像在子午和弧矢方

向的放大比将不同$为得到等放大比的图像$需要精

确选定成像板的位置$该原理限制了球面弯晶的使

用范围&当布拉格角偏离直角时$超环面弯晶可利

用其不同的子午面和弧矢面曲率半径来消除像散$

从而实现在子午和弧矢方向等放大比的不失真等离

子体
B

射线衍射图像&

在前期研制的椭圆及球面晶体分析器(

+@?+"

)的基

础上$文中基于
B

射线
F.0

44

衍射原理研制了子午

和弧矢曲率半径分别为
)C*II

和
+C"II

的超环

面晶体分析器&采用云母作为衍射晶体$

B

射线
OS

板作为等离子体
B

射线成像器件$利用
B

射线衍射

仪铬靶
T

'

单色谱成像$对所研制的晶体分析器进

行了网格的二维背光成像&

:

!

超环面晶体分析器

超环面晶体分析器利用
B

射线在晶体中的布

拉格衍射和球面几何光学原理$实现对目标物体的

单色成像&在用超环面晶体分析器对物体进行背光

衍射成像时$用于照明的背光光源位于罗兰圆附近$

被成像物体位于光源和晶体之间&背光成像原理图

如图
+

所示&

图
:

!

超环面晶体背光成像原理

假设光源与晶体中心所成的布拉格角为
"

$该角

度由布拉格衍射条件确定&

)R:6/

"!

#

.

$ "

+

#

式中!

R

是晶体的晶面间距%

"

是入射光与晶面的夹

角%

.

是入射
B

射线波长%

#

是衍射级次&用超环面

晶体进行背光成像时$光源在子午和弧矢
)

个方向

分别满足如下透镜成像公式$在子午面上

+

$

"

+

%

!

)

J

I

:6/

"

$ "

)

#

在弧矢面上

+

$

"

+

%

]

!

):6/

"

J

:

$ "

!

#

式中!

$

是光源到超环面晶体中心的距离$当成像器

件为球面弯晶时$光源在子午和弧矢面的成像聚焦

位置不同$分别为
%

和
%

]

(

+#

)

$对于超环面$调节其子

午和弧矢面的曲率半径
J

I

和
J

:

$使
J

:

ZJ

I

:6/

)

"

$

则子午平面和弧矢平面的像将在同一位置聚焦$即

%

Z

%

]

&记物体距晶体中心距离为
0

$若将成像板置

于距晶体中心
R

的位置$则系统的成像放大率可简

单的表示为

K

!

$

%

,

R

)

%

$

)

0

& "

#

#

该公式对子午和弧矢方向都适用&

<

!

超环面晶体分析器研制

由于云母晶体的衍射效率较高$且材料弹性好$

因此$采用云母材料作为衍射晶体&目前能够使用

的晶体最大尺寸在
A*II

左右&将云母晶体解理

成
*')II

的薄片$这些薄片置于一定温度条件下$

在凹凸折弯机上进行塑性弯曲$凹面和凸面超环面

形的模具精确地决定了晶体的曲率半径&在凹面模

具表面和云母晶体片之间放置了橡胶垫圈$以减少

压力过大可能导致的晶体损坏&弯曲成型后的云母

晶体片贴于已经做好的超环面玻璃基底表面$制成

用于
B

射线背光成像的超环面晶体分析器&超环

面的表面形状应符合设计的理论数据$晶体分析器

**+
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子午和弧矢面的焦距分别为
)C*II

和
+C"II

$借

助于三坐标仪测得超环面曲线最大误差为
@

&

I

&

目前已进行的超环面晶体分析器背光成像实验结果

证明$该晶体分析器具有高光谱分辨力和灵敏度$对

波长范围为
*')

#

*'#/I

的
B

射线其谱分辨力

"

(

2

"(

#可达
+***

$因此超环面弯曲晶体特别适用

于研究等离子体
B

射线光谱学及其光谱成像&

=

!

背光成像实验

=;:

!

实验条件

制成的超环面晶体分析器在
B

射线衍射仪装

置上进行了
B

光背光成像实验$采用铬靶
B

射线源

作为背光源$其
T

'

特 征 谱 线 波 长 为
)')C o

"

@'#*"[9$

#$负载电流为
+*I=

$电压为
@*[$

$曝

光时间
+A*:

&为对超环面晶体分析器的成像空间

分辨力进行验证$在线状铬靶射线源前加
@**

&

I

小

孔$使实验所用射线源尺寸接近实际激光等离子体

尺寸&云母晶体分析器的晶格常数
)RZ+C'Ao

$将

云母
G

阶作为衍射面$铬靶与晶体中心线成
@#d

角$

以满足
F.0

44

衍射条件&

以
B

射线源作为背光源$在射线源与晶体之间

放置网孔尺寸为
)**

&

IY)**

&

I

的金属网格$光

源发出的射线经晶体衍射并聚焦后$将金属网格的

像成在
OS

板上$其中射线源'金属网格到晶体的距

离及晶体与成像板的距离分别为
)@*

'

+)@

'

#"*II

$

实验装置如图
)

所示&为了比较球面晶体和超环面

晶体的成像效果$在相同成像角度条件下$用球面晶

体分析器也进行了二维衍射成像$表
+

列出了实验

所用超环面晶体分析器和球面晶体分析器的各项指

标及实验参数&

表
:

!

晶体分析器背光成像实验参数

超环面 球面

B

射线源
2.T

'

2.T

'

光子能量2
[9$ @'#*" @'#*"

晶体材料 云母 云母

晶格常数2
o +C'A +C'A

布拉格角2"

d

#

@# @#

曲率半径2
II )C*

2

+C" +#!'!

光源到晶体距离2
II )@* +C@

网格到晶体距离2
II +)@ ++@

晶体到成像板距离2
II #"* !**

图
<

!

背光成像实验装置图

=;<

!

实验结果及分析

图
!

是超环面晶体和球面晶体分析器的衍射图

像$被成像网格的网孔呈
!Y!

阵列排布$外加最上

方尺寸稍大的定位孔&对比图
!

"

0

#和
!

"

R

#可以看

出$当布拉格角偏离
C*d

时$相同成像角度条件下$超

环面晶体分析器得到的衍射图像在子午和弧矢
)

个

方向具有相同的放大倍数$能够更直观地反映被测

物体的状态信息$而相同成像角度条件下$由于成像

板偏离最佳成像位置$球面晶体分析器得到的衍射

图像在子午和弧矢方向的放大倍数不同$图像产生

变形$在这种情况下$不能直接通过衍射图像获得被

测等离子体状态信息$而需要根据成像条件做额外

的分析&

用
a6/$69W

软件对图
!

"

0

#所示超环面晶体分析

器衍射图像进行分析$得到图像的三维像素强度分布

如图
#

所示&图
#

中靠近
B

轴一侧的图像像素强度

值较低$是因为实验时射线源中心出光孔位置的偏

差&另外$对比图
#

中网格衍射图像在
A

轴和
B

轴的

坐标可知$图像在
A

轴和
B

轴的像素尺寸相当$证明

当
F.0

44

角为
@#d

时$超环面晶体分析器得到的衍射

图像在子午和弧矢
)

个方向的放大倍数相当&

为得到超环面晶体分析器的空间分辨力$图
@

给出了图
!

"

0

#所示衍射图像的二维局部像素强度

分布图&由图
@

可知$图像的半高宽"

caUN

#约为

@

个像素点$成像板每个像素点对应的实际尺寸为

)@

&

I

&将实验时的距离参数带入式"

)

#或式"

!

#$

求得光源聚焦距离
%

Z)!AII

$再将各参数连同求

得的
%

值带入式"

#

#$得到上述实验条件下$系统成

像放大倍数为
+'A"

倍&结合图像半高宽为
@

个像

素点$当光源尺寸为
@**

&

I

时$超环面晶体分析的

空间分辨力"由衍射图像半高宽尺寸与图像放大倍

数的比值决定#约为
"G

&

I

&

+*+

第
#

期
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毋玉芬$等!超环面弯晶在
B

射线单色背光成像中的应用
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图
=

!

网格目标
Y

射线背光衍射二维单能像

图
?

!

衍射图像的三维像素强度图

图
@

!

衍射图像的像素强度分布图

?

!

结
!

论

基于
B

射线布拉格衍射原理$研制了子午和弧

矢曲率半径分别为
)C*II

和
+C"II

的云母超环

面晶体分析器$在
B

射线衍射仪上进行了
)**

&

IY

)**

&

I

网孔间隔金属网格的背光成像实验$获得了

在子午和弧矢
)

个方向上等放大倍数的二维单能衍

射图像&实验结果验证了超环面晶体分析器对等离

子体
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射线的等放大比单能成像能力$通过对网格

的二维单能像进行分析$得出当光源尺寸为
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时$所研制超环面晶体分析器用于成像时的空间分

辨力为
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&目前超环面晶体分析器的成像分辨

力受限于光源尺寸$当光源尺寸进一步减小时$分析

器空间分辨力有望达到微米量级(
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