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摘要：为了实现球面晶体背光成像、验证球面晶体背光成像系统性能，采用模拟软件 ＳＨＡＤＯＷ对该背光成像系统
进行了模拟研究，并对实际成像过程中影响系统成像的探测器位置、背光源的大小等参量进行了模拟分析。结果表明，

探测器位置的微小变化对成像系统的相对放大率影响较小；背光源越小，成像系统的空间分辨率越高。该成像系统具有

很好的空间分辨率，系统性能稳定可靠。
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引　言

在惯性约束聚变实验中，高功率的激光脉冲照射

靶丸，激光与靶丸表面物质相互作用，产生高温等离子

体。要了解高温等离子体内部的状态及等离子体内粒

子间相互作用的过程，就必须对等离子体中各种离子

和电子的参量进行测量。高温等离子体中的 Ｘ射线
含有电子温度、电子密度、温度梯度、密度梯度和等离

子体不透明度等状态参量［１６］。此外，通过 Ｘ射线辐
射靶丸，还可以评估激光辐射靶丸的对称性等。所以，

Ｘ射线诊断技术是惯性约束聚变高温等离子体诊断的
一种重要方法。

目前，Ｘ射线诊断技术主要包括针孔成像、菲涅耳
波带片、ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ显微成像技术以及球面晶体
成像技术等［７８］。针孔成像空间分辨率比较低，Ｋｉｒｋ
ｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ显微成像技术等需要掠入射，入射角要求

非常小，调节难度比较大。球面晶体成像可以同时实

现能谱分辨、空间分辨等，且与其它成像技术比，具有

更高能谱分辨和空间分辨［９１０］，可用于箍缩聚爆和激

光等离子体内爆过程与不稳定性的研究。

本文中根据球面晶体成像特性的研究，设计了球

面晶体成像系统，为了实现球面晶体背光成像系统工

作，验证成像系统性能和优化成像结构，利用模拟软件

ＳＨＡＤＯＷ对该背光成像系统在实际成像中影响成像
系统的参量进行了模拟研究。

１　球面晶体成像特性

球面晶体基于Ｘ射线布喇格衍射条件，只有满足
以下条件Ｘ射线才会被反射：

ｎλ＝２ｄｓｉｎθ （１）
式中，ｎ是衍射级次，λ是Ｘ射线波长，ｄ是晶格间距，θ
是布喇格角。

球面晶体成像原理如图１所示。点光源发出的Ｘ
射线满足布喇格衍射条件被球面晶体反射后，形成了

两个焦点：分别是距离球面晶体 ｑｍ的子午面焦点 Ｆｍ
和距离球面晶体ｑｓ的弧矢面焦点Ｆｓ，球面晶体子午和
弧矢方向的弯曲半径分别为Ｒｍ和Ｒｓ，则：
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Ｆｉｇ１　Ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

ｑｍ ＝
ｐＲｍｓｉｎθ
２ｐ－Ｒｍｓｉｎθ

（２）

ｑｓ ＝
ｐＲｓ

２ｐｓｉｎθ－Ｒｓ
（３）

式中，光源到球面晶体的距离为 ｐ。子午面和弧矢面
上成像系统分别满足［１１］：

１
ｐ＋

１
ｑｍ
＝ ２
Ｒｍｓｉｎθ

（４）

１
ｐ＋

１
ｑｓ
＝２ｓｉｎθＲｓ

（５）

式中，Ｒｍ是球面晶体的弯曲半径。
在距离子午面焦点 Ｆｍ为 ｄ′的位置，可以得到最

佳成像（子午面和弧矢面的放大率相同）。距离 ｄ′
为［１２］：

ｄ′＝
ｑｓｑｍ －ｑｍ

２

ｑｓ＋ｑｍ
（６）

　　子午面和弧矢面上的放大率为［１３］：

Ｍｍ ＝
ｐ
ｑｍ
ｄ′
ｐ－ａ （７）

Ｍｓ ＝
ｐ
ｑｓ

ｑｓ－（ｑｍ ＋ｄ′）
ｐ－ａ （８）

式中，ａ为成像物体到球面晶体的距离。
最佳成像位置ｄ′与子午面和弧矢面的焦距相关，

　　

与成像系统中成像物体的放置无关。而系统的放大率

与ｄ′和成像物体位置有关。如果成像系统结构确定
后，最佳成像位置ｄ′就确定，只能通过移动成像物体，
来调节系统的放大率。

２　球面晶体背光成像系统的模拟

基于球面晶体成像特性，设计了球面晶体背光成

像系统并应用于等离子体的成像诊断实验。在实际成

像实验中，背光源放置于靶腔中央位置，背光成像系统

可以按照成像光路放置球面晶体，但探测器的位置无

法达到理论位置。背光源也不是理论上的点光源，而

是存在一定的尺度。这些参量的变化都会影响到最后

的成像，为了验证球面晶体成像系统的性能，利用模拟

软件ＳＨＡＤＯＷ对影响成像的参量进行了模拟研究。

２．１　探测器位置对放大率的影响

对于球面晶体背光成像系统，理论上探测器应该

放置在最佳成像位置处。实际上由于实验环境等限

制，探测器位置会偏离理论位置 Δｄ′，存在几何焦深，
产生调焦误差［１４１５］。为了验证成像系统探测器位置

的变化对最后成像结果的影响，分析探测器位置的改

变对系统放大率 Ｍ的影响。利用模拟软件 ＳＨＡＤＯＷ
分析探测器位置变化量 Δｄ′对相对放大率（ΔＭ／Ｍ）的
影响。为了便于模拟，假设成像系统中参量 ａ，ｐ，Ｒ和
θ都是定值，探测器位置的变化量 Δｄ′与放大率 Ｍ变
化量ΔＭ的关系为：

ΔＭ ＝ Ｍ
( )ｂａ，ｐ，Ｒ，θ

Δｄ′ （９）

　　根据子午面的放大率公式（７）式，得到子午面放
大率变化量ΔＭ为：

ΔＭ ＝ Δｄ′ｐ－ａ （１０）

　　子午面放大率相对变化（ΔＭ／Ｍ）ａ，ｐ，Ｒ，θ为：

ΔＭ( )Ｍ ａ，ｐ，Ｒ，θ

＝ Δｄ′ｐ－ａ
ｐ－ａ
ｄ′

＝Δｄ′ｄ′ （１１）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄΔＭ／Ｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ Ｍ
ΔＭ／Ｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｂｒａｇｇａｎｇｌｅ／
（°）

Ｒ／
ｍｍ

ｐ／
ｍｍ

Δｄ′／
ｍｍ

ｍｅｒｉｄｉａｎ
ｐｌａｎｅ

ｓａｇｉｔｔａｌ
ｐｌａｎｅ

ｍｅｒｉｄｉａｎ
ｐｌａｎｅ

ｓａｇｉｔｔａｌ
ｐｌａｎｅ

ｍｅｒｉｄｉａｎ
ｐｌａｎｅ

ｓａｇｉｔｔａｌ
ｐｌａｎｅ

５７ ２００ １６７．７

０ ２ ２

－３ １．９２ ２．０３ －４％ １．５％ －４．２％ １．７％

３ ２．０８ １．９７ ４％ －１．５％ ４．２％ －１．７％

６５ ２００ １８１．３

０ １．５ １．５

－３ １．３９ １．５７ －７．３％ ４．７％ －７．６％ ４．９％

３ １．６１ １．４３ ７．３％ －４．７％ ７．６％ －４．９％

７
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　　同样，弧矢面放大率相对变化（ΔＭ／Ｍ）ａ，ｐ，Ｒ，θ为：

ΔＭ( )Ｍ ａ，ｐ，Ｒ，θ

＝－Δｄ′ｐ－ａ
ｐ－ａ

ｑｓ－ｑｍ －ｄ′
＝

－ Δｄ′
ｑｓ－ｑｍ －ｄ′

（１２）

　　表１是探测器位置变化量Δｄ′与放大率相对变化
（ΔＭ／Ｍ）ａ，ｐ，Ｒ，θ模拟和计算结果。模拟两个背光成像
系统，一个是球面晶体弯曲半径２００ｍｍ，布喇格角为
５７°，放大率为２；另一个是球面晶体弯曲半径２００ｍｍ，
布喇格角为 ６５°，放大率为 １．５；探测器位置变化量
Δｄ′＝±３ｍｍ。模拟结果表明，两成像系统子午面上得
到的放大率相对变化（ΔＭ／Ｍ）ａ，ｐ，Ｒ，θ分别为 ±４％和
±７．６％；弧矢面上相对变化分别为 ±１．５％ 和
±４．７％。而通过（１１）式和（１２）式得到两个成像系统
子午面的（ΔＭ／Ｍ）ａ，ｐ，θ分别为±４．２％和±７．６％；弧矢
面相对放大率分别为±１．７％和±４．９％。由模拟结果
与公式计算结果可知，探测器位置变化很大，但子午面

和弧矢面上放大率变化却很小。

２．２　光源尺寸对空间分辨率的影响
球面晶体背光成像系统理论上光源近似为点光

源，但是在实际实验中，光源尺寸不可能为点光源，如

箍缩负载丝阵尺寸为几百个微米。当使用一个真正的

光源（有尺寸的光源），对成像系统的空间分辨率产生

影响。为了分析成像系统中光源尺寸对空间分辨率的

影响，利用模拟软件ＳＨＡＤＯＷ来模拟不同光源尺寸的
背光成像系统。文中分别模拟了两个不同的背光成像

系统，背光源光源直径分别为１５μｍ，２０μｍ和３０μｍ。
图２是布喇格角为 ５７°、球面晶体弯曲半径为

１００ｍｍ的成像系统分别在３种不同光源尺寸的情况
下，成像面上分别得到的相应背光网格成像。

表２是在不同尺寸的背光源，两个背光成像系统
得到的子午面和弧矢面空间分辨率的结果。两个成像

系统中球面晶体弯曲半径分别为１００ｍｍ和２００ｍｍ，布
喇格角分别为５７°和６５°，两成像系统的放大率都为
Ｍ＝１．５。子午面得到的空间分辨率都小于１５μｍ。模

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ／μｍ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｒｉｄｉａｎ
ｐｌａｎｅ／μｍ

ｓａｇｉｔｔａｌ
ｐｌａｎｅ／μｍ

θ＝５７°，Ｒ＝１００ｍｍ
ｐ＝８４ｍｍ，ａ＝６０．４ｍｍ

１５ ８ １４．５

２０ ９．５ １９

３０ １１ ２８．６

θ＝６５°，Ｒ＝２００ｍｍ
ｐ＝１８１．３ｍｍ，ａ＝１５５ｍｍ

１５ １０ １４．９

２０ １３ １９．５

３０ １５ ２９

Ｆｉｇ２　Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｚｅｓ（θ＝５７°，Ｒ＝１００ｍｍ）
ａ—ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｏｕｒｃｅ：１５μｍ　ｂ—ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｏｕｒｃｅ：２０μｍ　ｃ—ｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ：３０μｍ

拟结果表明：不同的背光成像系统，空间分辨率与光源

尺寸的大小有重要的关系，光源尺寸越小，子午面和弧

矢面的空间分辨率越高。使用点光源得到的背光成像

的空间分辨率要高于有尺寸大小的光源。对于所有的

背光成像，得到的成像空间分辨率都是小于光源的尺

寸。

３　结　论

球面晶体背光成像系统，不仅可以得到 Ｘ射线能
谱信息，也可以得到Ｘ射线２维成像，是一种重要的Ｘ
射线背光诊断技术。根据球面晶体成像特性，设计了

球面晶体背光成像系统，为了能够实现成像系统的实

用，验证了该成像系统的性能，利用模拟软件 ＳＨＡＤ
ＯＷ对实际成像实验中影响成像系统的相关参量，探
测器的位置、背光源尺寸大小进行了模拟研究。模拟

结果表明：探测器位置变化对成像系统影响很小；背光

源的尺寸大小影响成像系统空间分辨率。
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