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摘要　近２０年来，由于Ｘ射线光刻技术、空间技术以及激光引爆的惯性约束聚变（ＩＣＦ）的过程诊断等的需求，Ｘ射

线成像技术获得迅速发展。但是，由于常规的成像方法难以适应Ｘ射线波段，目前大多采用掠入射反射成像和编

码孔径成像方法。ＫＢＡ显微镜为掠入射非共轴Ｘ射线反射成像系统，而且四块反射镜是空间分布的，前两块反射

镜和后两块反射镜之间并不是严格互相垂直的，这给像质分析带来相当大的困难。通常的光学ＣＡＤ软件难于适

应这种光学系统。因此设计了掠入射非共轴反射成像的ＫＢＡ显微镜成像系统程序，并用该程序分析了该系统的

综合误差。物距公差为－０．４～＋１ｍｍ，掠入射角公差在－８″～０，双反射镜公差在－２０″～０，弥散斑的变化在允许

的范围内。
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１　引　言

　　Ｘ射线波段多采用掠入射反射成像和编码孔径

成像技术［１，２］。Ｘ 射线光刻、空间技术、高能物

理［３，４］以及激光引爆的惯性约束聚变（ＩＣＦ）过程诊

断等的需求［５］，Ｘ 射线成像技术得到迅速发展。

ＫＢＡ型Ｘ射线显微镜
［６］与通常的高斯光学系统不

同，掠入射系统的掠入射角通常少于２°。通常的光

线追迹程序难于适应掠入射系统。由于掠入射系统

的复杂性，用分析的方法难以给出准确的像差。

ＦｒａｎｃｏＣｅｒｒｉｎａ
［７］编写了ＳＨＡＤＯＷ 光线追迹

程序，用于对同步辐射的光源、光束线光学系统的

成像进行模拟。ＳＨＡＤＯＷ 软件在后来的同步辐射
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研究中被广泛采用［８］。

本文编写了光线追迹程序适应于非共轴掠入射

Ｘ射线成像系统。利用这个程序可以分析系统各参

数的变化对系统的高斯参数和成像质量的影响。以

惯性约束聚变的掠入射 ＫＢＡＸ射线显微镜为例，

根据非共轴掠入射系统的特点编写了掠入射系统的

像质分析程序。该程序不仅能够和通常的光学软件

一样完成对掠入射系统的弥散斑等像质的分析，而

且能够对非共轴掠入射系统的综合误差进行分析。

２　非共轴系统的程序设计

在向量公式中有关的参量都用统一的直角坐标

系表示，犡 轴和光轴重合，坐标原点和球面顶点重

合，如图１所示。入射光线的几何位置采用两个向

量表示：一个是表示光线上某一点狆ｂ 的位置向量

犘ｂ；另一个是沿光线进行方向的单位向量犙ｂ，狆ｂ 点

一般为光线在球面上的投射点。每一个向量都用它

们在三个坐标轴上的分量来表示

犘ｂ（犡ｂ，犢ｂ，犣ｂ）＝犡ｂ^犻狓＋犢ｂ^犻狔＋犣ｂ^犻狕

犙ｂ（αｂ，βｂ，γｂ）＝αｂ^犻狓＋βｂ^犻狔＋γｂ^犻
｛

狕

，

公式中犻^狓，^犻狔，^犻狕分别为沿犡，犢，犣三个坐标轴方向的

单位向量，由于犙ｂ是单位向量，因此它在坐标轴上

的分量αｂ，βｂ，γｂ就是它的三个方向余弦。折射光线

相应地用犘ｂ１，犙ｂ１ 两个向量表示

犘ｂ１（犡ｂ１，犢ｂ１，犣ｂ１）＝犡ｂ１^犻狓＋犢ｂ１^犻狔＋犣ｂ１^犻狕

犙ｂ１（αｂ１，βｂ１，γｂ１）＝αｂ１^犻狓＋βｂ１^犻狔＋γｂ１^犻
｛

狕

。

图１ 坐标变换示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　光路计算中的向量公式
［９］就是在球面半径狉，

折射率狀和狀′，球面间隔犱ｂ 已知的条件下，给出入

射光线的犘ｂ，犙ｂ后，求折射光线的犘ｂ１，犙ｂ１。这个过

程可以分为三个步骤：第一步，根据入射光线的位置

和方向求出光线在折射球面上的投射点狆１；第二

步，求出投射点处的法线方向；第三步，根据入射光

线的方向和法线方向，利用折射定律求出折射光线

的方向。

ＫＢＡ显微镜为掠入射非共轴Ｘ射线反射成像

系统，而且四块反射镜是空间分布的。前两块反射

镜和后两块反射镜之间并不是严格互相垂直的，而

是沿着光线的走向倾斜一个小角度，这给计算带来

相当大的困难。上述共轴球面折射系统的向量公式

经过调整后可以用来对 ＫＢＡ 显微镜进行光路计

算，但需要做如下调整：

１）用坐标平移、旋转解决不共轴问题。如图１

所示，对每块反射镜，计算折射光线前先把折射前的

犘ｂ点坐标平移、旋转到以反射镜顶点为原点，犣轴分

别与每块反射镜共轴的坐标系下，即由犡犢犣坐标系

平移、旋转到犡′犢′犣′坐标系。

２）折射系统变成反射系统。ＫＢＡ显微镜以掠

入射角入射，为反射系统，所以不能把共轴球面系统

的赋值方法直接用于ＫＢＡ显微镜，需要进行修改。

因为入射光线和反射光线所在的介质是一样的，都

为空气，但方向相反，所以狀＝－狀′＝１。

图２ 程序流程图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

鉴于ＫＢＡ显微镜系统结构的特殊性，应用调

整后的光路计算向量公式对ＫＢＡ显微镜编写光路

分析程序。由于该系统子午面的光阑和弧矢面的光

阑是分离放置的，即子午面的光阑放在第二块反射

镜上，弧矢面内的光阑放在第四块反射镜上。因此

当分析子午面的成像质量时，主光线通过第二块反

１１１
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射镜中心，当分析弧矢面的成像质量时，主光线通过

第四块反射镜中心。输入系统的参数就可以采用该

程序对 ＫＢＡ显微镜进行光线追迹，并根据视场是

否为零，计算几何像差、点列图及制定综合公差等。

图２为ＫＢＡ系统成像质量分析流程图。

３　ＫＢＡ显微镜像差分析

ＫＢＡ显微镜的结构有别于普通的光学系统，像

差也有其自身的特点。采用光路分析程序对 ＫＢＡ

显微镜的横向球差（图３）和慧差（图４）进行了分析。

从图３可以看出，ＫＢＡ显微镜的横向球差是不对称

的，随孔径的增大而增大。子午面和弧矢面横向球

差的变化趋势一致，最大分别为３８μｍ和３３μｍ。横

向球差与孔径近似成二次关系，用最小二乘法逼近

函数，误差不大于０．２％。

图３ 横向球差

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图４ 慧差

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍａ

从图４可以看出，慧差随视场的改变大致成线

性关系，表明初级慧差占主导地位。在普通的光学

系统中，通常子午慧差约为弧矢慧差的三倍，而在

ＫＢＡ系统中，二者的差别没有那么大。因为 ＫＢＡ

系统是严重离轴的关系，不论是子午面还是弧矢面

都是严重失对称的。视场从－２ｍｍ向＋２ｍｍ变

化，慧差是逐渐减少的。子午面和弧矢面最大的慧

差值分别为７９μｍ和５３μｍ。

ＫＢＡ显微镜还存在比较大的像差，属于大像差

系统。采用适合于大像差系统的点列图对我们所设

计的ＫＢＡ显微镜制定综合公差。

４　ＫＢＡ显微镜综合误差分析

ＫＢＡＸ射线显微镜的半径非常大，为了便于加

工和测量，ＫＢＡ系统的四块反射镜被固定在同一

磨盘上，因此产生的半径误差相同。ＫＢＡ显微镜是

非共轴掠入射系统，并且是在空间受限制的真空壳

体内对靶标成像。由于它的焦深很大，装调时可以

采用尺子直接测量物距，测出的物距会产生误差。

在我们设计的 ＫＢＡ系统中，子午面双反射镜的掠

入射角θ１＝１．６°，角度很小，因此对掠入射角的控制

是非常难的问题，掠入射角误差的产生不可避免。

同样，由于 ＫＢＡ 系统是非共轴掠入射系统，装调

时，双反射镜之间的夹角肯定会产生误差。系统中

各元件的参数和它们的相互位置产生的误差会降低

系统的成像质量。这种因加工和装配误差引起的质

量降低是有限度的，超过这个限度是不允许的。

４．１　反射镜半径误差的影响

由于ＫＢＡ系统子午面和弧矢面的成像规律一

致［１０］，只以子午面为例分析半径与其余参数误差对

像质的综合影响。图５（ａ）为反射镜半径与物距的

综合误差对像质影响。反射镜半径越大，物距越大，

弥散斑直径越小。弥散斑直径与反射镜半径和物距

成线性比例关系变化。当物距公差在 －０．４～

＋１ｍｍ时，反射镜半径在１００ｍｍ内，弥散斑的变化

基本上是在允许的范围内。图５（ｂ）为反射镜半径

与双反射镜夹角的综合误差对像质的影响。反射镜

半径越大，双反射镜夹角越大弥散斑直径越大。弥

散斑直径与反射镜半径和双反射镜夹角成线性比例

关系变化。当双反射镜公差在－２０″～０时，反射镜

半径在１００ｍｍ内，弥散斑的变化基本上是在允许的

范围内。图５（ｃ）为半径与掠入射角的综合误差对

像质的影响。反射镜半径及掠入射角对弥散斑的影

响很大。当掠入射角公差在－８″～０时，反射镜半

径在１００ｍｍ内，弥散斑的变化基本上是在允许的范

围内。

４．２　物距误差的综合影响

图６（ａ）为物距与双反射镜夹角误差同时存在

时的成像情况。可以看出，双反射镜夹角越大，物距

越小，弥散斑直径越小。弥散斑直径与物距和双反
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图５ 半径与物距的综合误差（ａ），半径与双反射镜的夹角（ｂ）及半径与掠入射角（ｃ）对像质的影响

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ａ），ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｂｉｍｉｒｒｏｒ（ｂ），

ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｃ）

图６ 物距和双反射镜夹角（ａ）及物距和掠入射角（ｂ）对成像的影响

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｍｉｒｒｏｒ（ａ），ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｂ）

射镜夹角成线性比例关系变化。当物距公差为

－０．４～＋１ｍｍ，双反射镜夹角公差为－２０″～２０″

时，弥散斑的变化基本上是在允许的范围内。图６

（ｂ）为物距与掠入射角误差同时存在的成像情况。

可以看出，当物距公差为±１ｍｍ，掠入射角范围为

－８″～０时，弥散斑的变化基本上是在允许的范围

内。

图７ 双反射镜夹角和掠入射角对成像的影响

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｍｉｒｒｏｒ

４．３　掠入射角误差的影响

ＫＢＡ系统在子午面内的物像关系主要取决于

子午面双镜，所以掠入射角θ１ 的误差主要影响子午

面的成像质量。图７是当掠入射和双反射镜夹角同

时存在时对成像质量的影响。可以看出，双反射镜

夹角为－２０″～２０″，掠入射为－８″～０″时，弥散斑的

变化基本上是在允许的范围内。

５　结　论

根据ＫＢＡ显微镜系统掠入射非共轴的特点，

编写了分析ＫＢＡ系统的光线追迹程序。应用该光

路计算程序进行大量的光路计算，可以分析 ＫＢＡ

显微镜的像差及综合公差等。由ＫＢＡ系统的综合

公差分析可以得出，由于 ＫＢＡ系统是非共轴掠入

射系统，ＫＢＡ系统的综合公差是非对称的。为了保

证ＫＢＡ系统的成像质量，在装调过程中要控制

ＫＢＡ系统的综合公差。在对综合公差分析的指导

下，研制了一套高精度的非共轴掠入射 Ｘ射线显微

镜。
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