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准单色近平行光束的X射线源∗

王瑞荣† 安红海 熊俊 谢志勇 王伟

(上海激光等离子体研究所, 上海 201800)

( 2018年 5月 1日收到; 2018年 11月 18日收到修改稿 )

针对准单色近平行光束X射线背光成像诊断需求, 提出了一种用球面弯晶进行X射线衍射选单从而获
取准直光束的新方案. 在神光 II装置上, 设计了基于球面弯晶X射线衍射选单准直光束系统, 完成了该系统
的安装、调试和实验应用, 获得了准单色 (10−3 < ∆λ/λ < 10−2)、小发散角 (< 2 mrad)和大辐照匀斑 (直径
ϕ500 m)的X射线光源. 同时基于衍射光学和球面镜成像理论, 研究了不同布拉格角对球面弯晶X射线衍射
光束发散角及其像散差的影响. 结果表明, 布拉格角会影响球面弯晶X射线衍射光束的发散角. 用控制布拉
格角范围的方法有望获得发散角优于 1 mrad的近平行光束X射线光源. 这种准单色、极小发散度和均匀角分
布的X射线光源可应用于高分辨X射线成像诊断.

关键词: X射线源, 衍射单色性, 准直光束
PACS: 07.85.–m, 61.05.cp, 87.56.nk DOI: 10.7498/aps.67.20180861

1 引 言

激光驱动X射线背光照相诊断技术常用于高
温稠密等离子体、惯性约束聚变中小球内爆过程的

诊断 [1,2]. 由于成像系统分辨力有限, 靶芯自发辐
射干扰和背光源局部不均匀等不利因素, 常常出现
由靶球内爆的高阶不对称性导致的内爆后期内界

面位置和尺寸无法从图像中获取的情况. 为了从图
像中精准获取界面位置和尺寸, 需要对X光照相技
术进行两点改进: 一是将背光X射线光束变成平行
光束, 以提高界面对比度; 二是对待测物体进行成
像放大, 以获取更高的空间分辨率. X射线激光有
光束准直性好的特点, 可大幅度提升显微学和光谱
学在纳米空间尺度上的研究能力, 但目前仍处在研
究发展阶段 [3]. 利用光学器件反射同步辐射X射线
可得到极好的单色性和平行度的X射线, 但由于同
步辐射源稀缺, 加上辐射防护和高成本因素限制了
同步辐射准单色平行光束X射线应用 [4]. 目前, 激
光驱动X射线背光照相诊断技术指的是利用激光

辐照金属靶片产生特征线的X光作为背光照明光
源, 对目标 (物体)辐射照相. 对于界面测定这种背
光实验, 已有理论研究表明采用平行光束光源比传
统X射线光源要好, 可提高高收缩比样品的界面对
比度. 为了内爆推进层内界面精度运动轨迹等物
理实验, 在 “神光 II”激光装置上发展一种用于激光
等离子体辐射X射线选单准直光束低成本方法, 获
取具有高度方向性和单色性的X射线光源是有必
要的.

迄今为止, 激光辐照金属片靶产生等离子体辐
射X射线效率及其背光照相得到了广泛应用 [5−7],
但将平行光束引入X射线成像方案 [8,9]中, 实现高
对比度和分辨率的背光成像例子很少, 尤其在大中
型激光装置上, 利用自产的准单色近平行光束X射
线光源对靶丸压缩过程背光照相诊断还没有先例.
但要获得优良的准单色近平行光束X射线除要依
赖现有激光装置的能量输出能力外, 还需要发展准
直X射线光束的方法和光学器件. 用毛细管X射
线光学器件得到了准单色平行光束X射线和用定
向晶体将特定能量的X射线衍射成单色性或多色
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平行光束X射线已有先例 [10], 用反射双通道切割
冷凝准直单色器 [11]、平曲抛物型多层膜反射镜 [12]、

交叉梯度抛物型多层膜反射镜 [13]、对数螺线镜与

凸面镜组合 [14]、衍射与折射镜 [15]等光学器件, 获
得了实验室光束发散度小的X射线源.

尽管在X射线光束的准直技术和应用方面取
得了长足进步, 准直X射线光束发散度均可以达到
毫弧度 (mrad)量级, 但主要采用的是用两块反射
镜进行耦合的方式, 在掠入射条件下实现X射线光
束准直. 而多光学器件组成的X射线光束准直系统
难免会增加实验布局的复杂程度, 且准直X射线光
束要求极高的装调精度, 这无形中增加了其装调的
难度. 由于光学器件对X射线具有强吸收, 多反射
镜还会降低像面对比度和调制传递函数, 因而这种
方法是以牺牲X射线光子流量来换取X射线光束
准直性的提升.

针对上述这些问题, 本文提出了一种基于球面
弯晶X射线衍射选单准直光束方案, 简要介绍利用
球面弯晶X射线衍射准直光束原理及设计的基本
思想, 并研究布拉格角对球面弯晶X射线衍射选单
准直光束发散度的影响, 给出相应的应用演示实验
的细节和结果.

2 X射线光束准直系统设计

X射线光束准直系统是一种以球面弯晶为主
要元件的非对称性选单和成像系统, 其结构原理如
图 1所示. 物体发出的X射线经球面弯晶衍射选单
成像变成准单色近平行光束X射线. 对于非对称性
的离轴系统, 在掠入射反射成像时球面镜要产生像
散像差, 其子午和弧矢方向成像公式为

1
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qt
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2

R sin θ
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其中 p为物距, qt和 qs分别为子午和弧矢面内的

像距, R为曲率半径, θ为布拉格角 (或掠入射角).
从 (1)式可以得出, 球面镜只有当物体位于光轴上
时, 才会有子午像面和弧矢像面重合. 若 θ 不等于

90◦, 存在有像散像差现象, 子午和弧矢焦距之比为
sin2θ. 在较小掠入射角情况下, 子午焦线和弧矢焦
线间间距 (或像散差)很大, 如图 2所示. 由于该系
统存在像散差, 对于物体上无限小点成像, 并非点

像而实际是弥散斑. 弥散斑横向和纵向的大小决定
成像系统横向和纵向的分辨能力. 在设计X射线光
束准直系统时, 需要考虑 3个重要性能指标: 一是
光束发散角; 二是单色性; 三是X射线光强度. X射
线光强度可以提高成像质量. 光束发散度的好坏直
接影响成像视场和图像重建的分辨力, 对几何放大
倍数也有着重要意义. 而X射线单色性有益于光谱
技术和X射线背光成像方法的应用 [16]与推广.
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图 1 球面弯晶准直光束光路图

Fig. 1. Ray trace of collimated beams using a spheri-
cally bent crystal.
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图 2 球面弯晶子午面和弧矢面焦距随布拉格角的演化

Fig. 2. Bragg angle evolutionary curves of the focal-
distance in the tangential plane or sagittal plane for
spherically bent crystal, respectively.

事实上, 进行激光等离子体X射线源准直光束
的前提是要满足球面镜成像和布拉格衍射条件的

X射线. 对于轴对称系统, 点光源位于球面镜的焦
点上, X射线光束经球面镜反射后成为理想的平行
光束 (零发散度). 而准直X射线光束的光强度取决
于下列 3个主要因素: 系统的集光能力、光能损失
程度和成像放大倍数. 光能损失包括有由于晶体
反射的光能损失和光谱带宽限制引起的光能损失.
根据布拉格衍射方程: 2d sin θ = nλ, 这里 2d为晶
格常数, n为衍射级次, λ为波长. 只有入射光满足
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布拉格衍射条件时, 方有可利用的积分衍射效率,
但能否满足布拉格衍射条件是关系到球面弯晶准

直X射线光束的效率. 基于球面弯晶X射线衍射准
直光束的光学结构, 考虑到在离轴条件下的布拉格
角、曲率半径和通光孔径等关键因素对X射线衍射
单色性的影响, 并从图 1中推出相对光谱带宽 (∆λ)
为

∆λ ≈ λ
∆Scrystal
R tg θ , (2)

这里∆Scrystal为球面弯晶工作区域所对应的弦长.
由于不同参数总会影响到系统的整体性能表

现, 因此, X射线光束准直系统的参数设计需满足
以下原则: 首先, 系统要保证X射线衍射为近平行
光束; 其次, 系统在满足准单色性的同时, 要兼顾辐
照度的均匀性, 并期望系统有较高的效率; 再就是,
系统的工作能点易调, 能覆盖当前物理实验所涉及
的X光背光能点. 根据以上设计的基本思想, 由 (1)
和 (2)式以及布拉格衍射条件决定X射线光束准直
系统的设计参数.

用SHADOW程序包 [17]模拟仿真了球面弯晶

面形和几何误差、晶体孔径、光源深度和宽度以及

入射角对X射线光束发散角的影响. 考虑X射线光
源应用需求的规则, 当X射线束发散角与集光立体
角出现矛盾时, 应优先满足最小立体角要求. 再利
用光路追踪程序 [18], 模拟仿真球面弯晶准直X射
线光束的发散度、光谱带宽和系统成像效率, 三者
互为制约关系. 为此, 实际设计一套准单色近平行
光束的X 射线成像系统需要统筹兼顾系统多个因
素, 包括对光源系统、球面弯晶成像系统各参数的
选择和设计. 利用自研的优化软件, 具体设计了两
套球面弯晶X 射线衍射选单准直光束系统, 并将
优化设计的技术参数列于表 1 . 其中系统 I采用工
作能点为4.75 keV, 布拉格角 71.7◦(< 80◦); 系统 II
采用工作能点为 2.78 keV, 布拉格角 82.4◦(> 80◦).
假定点光源背光, 采用限制布拉格角范围的方法,
新设计的X射线光束准直系统可实现X射线光束
发散角优于 2.0 mrad, 有效辐照均匀斑直径 (ϕ)约
2 mm.

表 1 X射线准直系统技术参数
Table 1. Technical parameters for collimated X-ray system.

晶体 晶格常数/Å 工作能点/keV 布拉格角/(◦) 球面半径/mm 晶体尺寸 光谱带宽/Å

系统 I 石英 2.749 4.75 71.7 200 20 mm× 20 mm 0.172

系统 II 石英 4.509 2.78 82.4 200 20 mm× 20 mm 0.102

3 物理实验

在 “神光 II”激光装置上, 对球面弯晶X射线衍
射选单准直光束系统进行实验验证. 主要设计指标
为: 靶放置在球面镜的聚焦点附近, 第九路三倍频
(3ω)激光,输出能量∼ 180 J,脉冲波形∼ 150 ps,点
聚焦 (ϕ ∼ 150 µm), 激光束以靶面法线成 22.5◦ 角
驱动固体平面靶. 若选用平面固体钛 (Ti)靶为例,
选系统 I为光学选单准直X射线光束的配置结构,
物距为93.7 mm,网格金属丝直径为60 µm,周期为
127 µm的 200目金属网格, 成像板 (imaging plate,
IP)记录, 实验布局如图 3所示. 所需诊断参数: 首
先, 对X射线发散角测量. 用 IP搁置在不同位置记
录X 射线背光网格成像图像. 其次, 为了对激光等

离子体辐射X射线能谱进行观测, 把椭圆弯晶谱仪
安装在靶下方, 观测方向与靶面法线成 30◦, 与入
射激光束夹角为 52.5◦, 分光晶体为石英, 晶格常数
(2d)为4.5 Å, 能谱覆盖范围: E = 3.15—7.36 keV.
第三, 要监测球面弯晶X射线衍射能谱的单能化.
用时空积分的球面弯晶谱仪配 IP记录, 而 IP放在
罗兰圆上 (图 3未标出)来获取球面弯晶X射线衍
射选单的光谱轮廓. 在实验过程中, 为防止溅射损
伤球面弯晶元件, 提高诊断有用信息的对比度, 降
低低能段X射线和杂散光本底的影响, 在弯晶元件
和探测器前各自置上防护膜片和滤光膜片. 组成膜
片的材料及厚度可根据文献 [19] 选择. 对于工作能
点 4.75 keV Ti离子类He-Kα中心谱线, 选择 5 µm
厚铜 (Cu)薄片作为防护膜片或滤光膜片最为合适.
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图 3 准单色X射线束发散角测量布局图, 其中X射线束辐照金属网格, 在 IP上形成网格图像
Fig. 3. Experimental diagram for measuring divergence angle of quasi-monochromatic X-ray beams. The
quasi-monochromatic beam passed through a metal grid and formed an image of the grid on IP.

4 结果与讨论

图 4为利用椭圆弯晶谱仪获得的Ti等离子体
辐射X射线能谱图. 图 4 (a)为 IP记录的原始光谱
图, 其中水平方向为色散 (或能谱分辨)方向, 竖直
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图 4 椭圆弯晶谱仪测量的X射线谱 (a) IP记录原谱
图; (b) 激光Ti等离子体辐射X射线谱
Fig. 4. Measured X-ray spectra with elliptically
bent crystal spectrometer: (a) Original photograph
of X-ray spectra; (b) spectral distribution of a laser-
produced Ti plasma.

方向为空间方向. 为了得到Ti等离子体辐射X射
线能谱分布, 将图 4 (a)沿空间方向取 150个像数
点积分求平均, 并对谱线进行定标, 标识、归类辨
认, 得到了Ti等离子体辐射X射线能谱光强度分
布图, 如图 4 (b)所示. 从图 4 (b)中看到, Ti激光等
离子体辐射X射线包含有丰富的原子、离子跃迁线,
主线为高剥离态类离子谱线, 诸如类氢离子H-α,
类氦离子He-Kα, He-Kβ, He-γ和He-δ、类锂离子
Li-Kα, Li-Kβ和Li-γ等跃迁线, 也发现了冷原子K

特征线, 并对能谱分布谱线轮廓的光强度进行了
比较, 最强峰线为类氦离子He-Kα, 次强峰线为类
锂离子Li-Kα伴线, 光谱带宽∆E = 4.7—4.75 keV.
若要得到光源真实光谱线的光强度信息, 必须对测
量光谱线的光强度进行 “反卷积”处理. 利用光源
到探测器的距离、晶体积分衍射效率、谱仪传递函

数、IP光子响应效率以及激光等离子体辐射X射线
光强度所遵循角度余弦函数分布等 [20]参量, 建立
实验测量光谱线的光强度与激光等离子体辐射X
射光强度的关系 (有关这方面的工作将单独成文另
作报道).

图 5 (a)是用球面弯晶谱仪获得的Ti等离子体
辐射X射线能谱图. 由于激光等离子体辐射X射
线谱由两部分组成, 在连续谱上叠加有线谱. 从
得到的谱线分布轮廓看, 衍射本底计数很低, 共振
线和伴线轮廓比较分明, 信噪比好, 类He-Kα线和
类Li-Kα伴线衍射峰的结构十分清晰, 表明球面弯
晶谱仪分辨本领很高.假设X射线衍射峰为高斯型
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图 5 X射线光谱及背光网格阴影成像图像 (a) Ti等离子体
辐射∼ 4.75 keV X 射线光谱; (b) 与网格间隔 600 mm处 IP
记录的X射线背光网格阴影成像图像
Fig. 5. Spectrum of X radiation and image of the
grid formed by the quasi-monochromatic parallel beam:
(a) Spectrum of X radiation emitted from the Ti plasma
around 4.75 keV; (b) image of the grid formed by the quasi-
monochromatic parallel beam. The grid is placed 600 mm
from the IP.

分布, 对类He-Kα线和Li-Kα伴线衍射线谱进行高
斯拟合, 两峰剥离后为孤立的类He-Kα和Li-Kα衍
射线谱, 其光谱带宽 (∆E/E) 为1.5 × 10−3—3.2 ×
10−2. 在已知谱仪传递函数条件下, 推导了激光等
离子体X射线源在某一波长的光子能量强度的求
解公式, 并将该求解公式应用到图 5 (a) 中, 得到了

类He-Kα和Li-Kα两衍射线谱的相对光强度之比
为 6.29. 由于伴线类Li-Kα的光强度相对较小, 球
面弯晶X 射线衍射光束得到能谱的准单能化.

本轮实验是通过打靶来获得 IP任意位置记录
物像网格线直径差, 得到X射线衍射光束发散角的
方法. 图 5 (b)为 IP离金属网格 600 mm处记录的
200目金属网格图像. 基于X射线背光阴影网格成
像原理, 假定网格位置 (图 3所示)的光束发散角为
0, 图 3中推出球面弯晶X射线衍射选单准直光束
的发散角为

β = arctan
[
(D −D0)/2

L

]
, (3)

其中D为网格线像直径, D0为静态网格线直径,
L为 IP接收面到网格的距离. 通过 (3)式得到了
该系统准直X射线光束的子午发散角为 (5.69 ±
0.46) mrad; 弧矢发散角为 (16.69± 0.6) mrad.

(1)式表明: 当布拉格角 (θ)不等于 90◦时, 子
午焦线和弧矢焦线是不重合的. 由于球面弯晶
X射线衍射光束发散角与X射线能量相关联, 像
散像差会干扰球面弯晶X射线衍射光束平行度的
质量. 为了探究布拉格角对球面弯晶X射线衍射
选单准直光束发散角的影响规律, 用纳秒 (ns)激
光驱动固体平面靶聚氯乙烯 ([CH2-CHCl]n, 简称
PVC)生成氯 (Cl)等离子体辐射X射线的类He离
子跃迁特征谱线E = 2.78 keV进行研究. 选用 “晶
格常数 (2d)为 4.5 Å, 曲率半径为 200 mm的球面
弯晶+89.8 mm的物距+82.4◦的布拉格角”的配置
结构, 用 IP记录. 在实验中, 得到了光束发散角
小于 2 mrad的X射线衍射准直光束, 其中子午发
散角为 (1.52 ± 0.16) mrad; 弧矢发散角为 (1.86 ±
0.23) mrad. 子午发散角与弧矢发散角近似相等.
显然, 要减少子午方向和弧矢方向的X射线衍射光
束发散角的差别, 布拉格角应保持尽量大. 表 2列
出了在不同布拉格角条件下, 球面弯晶X射线衍射
选单准直光束发散角的结果.

表 2 不同布拉格角条件下X射线束发散角
Table 2. Divergence angle of X-ray beam in different Bragg angle cases.

靶材 谱峰K/keV 布拉格角 θ/(◦) 子午发散角 βz/mrad 弧矢发散角 βx/mrad 光源 -晶体距离 p/mm

Ti 4.75 71.7 5.69.±0.46 16.69.±0.6 93.7

Cl 2.78 82.4 1.52.±0.16 1.86.±0.23 89.8
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对于X射线背光成像, 除了要求X射线光束发
散角和单色性外, 辐照均匀光斑尺寸 (ϕ)也是关键
指标之一. 图 6为球面弯晶X射线衍射准直光束的
辐照光斑照片. 从照片中, X射线衍射光束的光斑
亮度中间强边缘弱. 将图 6沿着 z方向选取 150个
像素点积分求平均, 得到了球面弯晶X射线衍射光
束的光斑沿x方向X射线源光强度分布, 如图 7所
示. 假定X射线衍射光束光斑光强度分布可近似等
效为高斯型分布, 取其半高全宽为光斑尺寸, 得到
了X射线衍射光束光焦斑为 1.68 mm. 若规定光强
度曲线从最大值下降 20%处的高宽值来估算匀照
区域的方法, 得到了匀斑有效直径ϕ ∼ 500 µm.

x

z

图 6 没有网格时 IP记录的X射线光斑照片
Fig. 6. Photograph of X-ray spot recorded by IP with-
out grid.
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图 7 沿图 6 x轴方向的X射线光强度分布
Fig. 7. X-ray intensity distribution along x axis from
Fig. 6 .

而球面镜几何成像像差有五类: 球差、彗差、像
散、场曲和畸变. 对于物点放在对称轴上成像, 只
有球差, 对于物点在轴外, 存在上述五种像差. 如
图 1所示的布局是典型的轴外成像, 而最大的差异
出现有双焦点. 以下分析是基于球面镜聚焦原理产
生双焦点而影响X射线衍射光束发散角的原因. 采

用解析方法估算像散像差比较复杂, 这里选择了最
简单的光线追迹方法. 由于像散差在于子午和弧矢
方向产生光束发散度权重是不一样的, 若子午面由
焦点处发出的一个理想球面波可以成像在无穷远

处, 而同一个理想球面波在弧矢面内是无法匹配实
现在无限远处成像, 而是聚焦于多个焦点, 并且子
午 (z轴方向, 晶体衍射方向)光束发散角小, 弧矢
(x轴方向)光束发散角大. 若布拉格角变大, 除有
光束发散度总体要变小外, 子午发散角和弧矢发散
角差别也要变小. 像散差会影响到X射线衍射准直
光束的整体性能. 但如何减少像散差对球面弯晶X
射线衍射光束发散角的影响, 将是继续研究的主要
问题.

需要指出的是, 本轮实验确实尚有些因素未能
考虑清楚, 存在数据置信度问题. 可值得质疑置信
度的最大问题是由于真实的X射线光源并非理想
点光源, 不能忽略尺度, 光源深度和面度都会导致
光束发散角增大; 其次, 晶体表面粗糙度和有限孔
径将会影响到X射线光束发散角; 第三, 晶体衍射
表面形状和几何误差可能造成光束发散角增大, 曲
率半径误差会产生散焦或聚焦位置漂移. 因此, 在
“神光 II”激光装置上的本轮实验尽管获得了准单
色近平行光束X射线的实验数据, 但X射线衍射光
束特性的实验结论仍然远远不足以让人信服, 对于
目前的情况, 尚有待改进. 在今后的实验研究中,
如何通过优化系统结构和界定实验的具体参数, 以
提高输出X 射线光束匀斑和减少光束发散角, 将是
获取优质准单色近平行光束的X射线光源的必然
要求, 也是研究的主要内容.

5 结 论

本文提出了一种利用激光等离子体产生准

单色近平行光束的X射线光源方法. 设计了利
用球面弯晶X射线衍射选单来获得准直光束的
系统, 并给出了设计原则和参数要求. 在 “神
光 II”激光装置上, 完成了激光等离子体X射线
辐射选单准直光束的实验验证, 得到了准单色
(10−3 < ∆λ/λ < 10−2)、光束发散角小于 2 mrad
和辐照匀斑有效直径ϕ ∼ 500 µm的X射线光源.
同时研究发现, 布拉格角会影响球面弯晶X射线衍
射光束发散度, 从而对球面弯晶X射线衍射光束的
整体性能有着重要影响. 若要获取良好的X射线
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选单准直性能, 系统设计过程中必须合理给定布
拉格角. 优化设计结果表明, 控制布拉格角范围有
望进一步获得发散角优于 1 mrad、辐照匀斑直径
ϕ > 500 µm的X射线光源.

感谢重庆大学光电工程学院肖沙里教授和神光 II激光

装置运行组成员的大力协助.
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Abstract
In inertial confined fusion experiments, an excellent-performance and high-efficiency X-ray source plays an important

role in X-ray radiography schemes. Indeed, it can be used in a variety of X-ray experimental techniques. The mono-
chromaticity, flux intensity, degree of collimation (the radiation can be transported long distances without loss), and spot
size of the X-ray source affect the quality of imaging. Ray-tracing simulations, which are validated by experimental results,
demonstrate that high-intensity collimated X-ray beams can be produced from an isotropic X-ray source. Therefore, a
method of improving the performance of an X-ray source from a laser-produced plasma is presented. A spherically bent
crystal is used to collimate mono-chromatic X-rays emitted from a laser-produced plasma. Here we design a spherically
bent crystal spectrometer system for collimating the laser-produced X-rays. The system performance is experimentally
tested at the Shenguang II (SGII) laser facility located in Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese
Academy of Sciences. The beam divergence is measured by using a metal grid placed downstream from the crystal,
the metal grid that possesses wires with 60 µm in diameter and 127 µm in period. An imaging plate (IP) is placed at
various distances downstream from grid. The quality of the generated beam is monitored by measuring the dimensions
of the grid image formed by the beam on IP. While the narrow range of wavelength is measured with a spherically bent
crystal spectrometer. Experimental results show that the spherically bent crystal spectrometer system can produce quasi-
monochromatic (10−3 < ∆λ/λ < 10−2) X-ray beams with a high degree of collimation (less than 2 mrad divergence),
uniform spot size (∼ 500 µm), and a relative tenability in the wide spectral range. The influences of various experimental
parameters on the quality of beam collimation are evaluated in two ways. They can be investigated in test experiments
by representing the beam divergence distribution as a function of Bragg angle. In another study of the effect of the
aberrations, when the incident beam on the spherically bent crystal is not normal, the beam is less collimated in the
tangential plane, and out of collimation in the sagittal plane. Following the ray-tracing method, we analyze the diffracted
beam divergence produced by the astigmatic aberration. The qualitative conclusion is that the good agreement with the
experimental results is obtained. By fully utilizing limited Bragg angle range, the spherically bent crystal spectrometer
system can realize collimated diffracted X-ray beams with divergence of less than 1 mrad by using a laser-produced
plasma X-ray source under the appropriately experimental parameters.

Keywords: X-ray source, monochromatic diffraction, collimated beams
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