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掠入射X射线显微镜系统光线追迹程序
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摘要　将掠入射改进的KirkpatrickＧBaez(KBA)型X射线显微镜用于研究激光等离子体惯性约束聚变,它由两对

正交的反射镜构成.研究了针对掠入射反射系统的光线追迹程序,利用该程序设计了KBA反射镜,得出对于这种

双反射镜结构,孔径光阑放在第二块反射镜上结构更紧凑的结论.研究了KBA显微镜的场曲以及俯仰角对成像

质量的影响,找出了最优的离焦距离,制定了系统的俯仰角误差.
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Abstract　Inthisstudy aKirkpatrickＧBaez KBA XＧraymicroscopeisdevelopedtodiagnoselaserＧproduced
plasmasandresearchtheinertialconfinementfusion敭Themicroscopecomprisestwosetsofbimirrors敭Herein the
rayＧtracingprogramforgrazingincidentreflectorsisstudied敭TheKBAreflectorisdesignedbyusingthisprogram敭
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１　引　　言

X射线具有穿透性和被吸收的特点,而且它还

能够在掠入射状态下,在光滑的表面发生反射.目

前,已经研究出了很多X射线光学设备[１Ｇ４],包括X
射线反射镜[５]、菲涅耳波带板(FZP)[６]、X射线折射

透镜等.

X 射 线 反 射 镜 主 要 包 括 KirkpatrickＧBaez
(KB)型、改进的 KirkpatrickＧBaez(KBA)型、先进

KirkpatrickＧBaez(AKB)型、Wolter型等结构的反

射镜.相对于其他面型的反射镜,X射线球面反射

镜由于机械结构及面型加工更简单,被广泛用于等

离子体惯性约束聚变(ICF)实验中[７Ｇ１１].KBA型显

微镜在子午面和弧矢面均采用两个互相平行的球面

反射镜,两组反射镜的夹角为η,则入射光线和反射

光线之间的夹角为２η,且这个角度不随掠入射角的

改变而变化.KBA型显微镜的这种结构基本上校

正了视场倾斜,扩大了有效视场.

KBA型显微镜工作在掠入射反射情况下,通常

的光线追迹软件难以适应这种结构.目前,适用于

掠入射的光线追迹程序主要分为两种,一种是依据

几何光学原理,另一种是依据波动光学原理,本文的

光线追迹程序属于第一种类型.光线追迹程序

SHADOW等软件在同步辐射领域中得到了广泛的

应用.本文程序可以根据要求对掠入射X射线光

学系统进行优化设计,可用于研究系统的像差,例如

像散及视场倾斜等,也可用于研究一个或多个参数

的误差[１２]等.与SHADOW等软件比较,本文程序

更加灵活高效,可以随时根据实际要求编写程序,进
行光线追迹.

０４０１００２Ｇ１
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KBA显微镜系统对成像质量要求很高,且装调

复杂.因此本文针对掠入射反射成像的特点,研究

了光线追迹程序,对反射镜轴上及轴外点的成像情

况进行模拟,设计和优化反射镜,以便于装调和提高

成像质量.

２　光线追迹

通常的光学系统是共轴折射系统,可以用一般

的光线追迹向量公式进行光线追迹[１３].KBA显微

镜系统是非共轴掠入射反射系统,不能直接用一般

光学系统的光线追迹向量公式来对KBA显微镜系

统进行光线追迹.下面利用光线追迹公式分别对

KBA显微镜的轴外细光束和空间光线进行追迹.

２．１　轴外细光束光线追迹

邻近光轴的光束可用近轴光线的追迹公式进行

光线追迹.通过对近轴光线进行追迹,可以求出像

距和系统的像散等.KBA显微镜是非共轴掠入射

系统,它由 M１、M２、M３和 M４四块反射镜组成,光轴

OO１O２O３O４O′是伪光轴,如图１所示.分析KBA
型X射线显微镜成像质量时,首先要对近伪轴光线

进行光线追迹.本文对反射镜系统进行光线追迹,
系统具体参数如下:物距L＝２２０mm,反射镜半径

R＝２８８００mm;掠入射角θ１＝θ２＝１．６°,θ３＝θ４＝
１．８°;反射镜之间的间隔d１＝２７mm,d２＝２５mm,

d３＝２６mm;工作波段为０．２~３．０keV.
杨氏公式为

n′cos２I′p
t′ －

ncos２Ip

t ＝
n′cosI′p－ncosIp

r
,(１)

n′
s′－

n
s ＝

n′cosI′p－ncosIp

r
, (２)

式中:Ip、I′p分别为光线的入射角和出射角;r 为反

射镜的曲率半径;t、t′分别为子午面内的物距和像

距;n、n′分别为入射和出射介质的折射率;s′、s分别

为弧矢面内的物距和像距.

图１ KBA显微镜

Fig敭１ KBAmicroscope

对于反射镜系统,有n′＝－n＝－１,I′p＝－Ip,
则(１)式和(２)式可变为

１
t′＋

１
t ＝

１
f′t＝

２
rsinθ

, (３)

１
s′＋

１
s ＝

１
f′s＝

２sinθ
r

, (４)

式中:f′t、f′s分别为子午面和弧矢面内反射镜的焦

距;θ为掠入射角.
由于KBA系统的两组反射镜是正交放置的,

所以前一组反射镜子午面内的光线处于后一组反射

镜的弧矢面内.因此,由(３)式可知,前一组反射镜

M１和 M２ 的 子 午 面 焦 距 f′t１＝f′t２＝
rsinθ
２ ＝

２９０００sin(１．６)
２

;由(４)式可知,后一组反射镜 M３和

M４的弧矢面焦距f′s３＝f′s４＝
r
２sinθ＝

２９０００
２×sin(１．８)

.

物距u、像距v 和透镜焦距f 满足高斯公式:

１
u ＋

１
v ＝

１
f
. (５)

　　 根 据 (５)式 可 以 计 算 得 出 系 统 的 像 距 为

１７９６mm.

２．２　空间光线追迹

空间光线追迹原理如图２所示,光线追迹中的

参数采用直角坐标系表示,坐标原点和反射面顶点

重合,OO１O２O′ 是 KBA显微镜的伪光轴,从源点

A(x０,y０,z０)发出的光线在反射镜 M１的J(x,y,

z)点反射,然后在反射镜 M２的K(xk,yk,zk)点反

射,A′为A 的像点.
首先以坐标系O１ＧX１Y１Z１ 为全局坐标系,追

迹反射镜 M１的光线.A、K 两点间的光程函数G０为

G０＝AJ＋JK, (６)
式中:AJ 和JK 分别为J 点与A、K 点的距离.

根据费马原理,可以得到

∂G
∂y＝L∂x∂y＋M －L′∂x∂y－M′, (７)

∂G
∂z＝L∂x∂z＋N －L′∂x∂z－N′, (８)

式中:(L,M,N )和(L′,M′,N′)分别为入射光线

AJ 和反射光线JK 的三个方向余弦.它们的表达

式为

L＝
x－x０

AJ
,M ＝

y－y０

AJ
,N ＝

z－z０
AJ

, (９)

L′＝
xk－x
JK

,M′＝
yk－y
JK

,N′＝
zk－z
JK

.

(１０)

　　由(９)式和(１０)式可以得到

０４０１００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 空间光线追迹原理

Fig敭２ Spaceraytracingprinciple

L′－L＝(M －M′)∂y∂x＝(N －N′)∂z∂x＝T,

(１１)

L′２＋M′２＋N′２＝１, (１２)
式中:T 表示常数.

由(１１)式和(１２)式可以得出

１＋
∂x
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂x
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúT２＋

２L －M∂x∂y－N∂x∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷T＝０. (１３)

　　则通过(１３)式,可解得

T＝
２M∂x∂y＋N∂x∂z－Læ

è
ç

ö

ø
÷

１＋
∂x
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂x
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
. (１４)

　　因此,(１０)式可以表示为

yk＝
M′(xk－x)

L′ ＋y, (１５)

zk＝
N′(xk－x)

L′ ＋z. (１６)

　　由(１１)式、(１５)式和(１６)式得出

yk＝
M －

∂x
∂y

Tæ

è
ç

ö

ø
÷(xk－x)

L＋T ＋y, (１７)

zk＝
N －

∂x
∂zT

æ

è
ç

ö

ø
÷(xk－x)

L＋T ＋z, (１８)

式中:∂x
∂y

和∂x
∂z

可通过(x－xo１)２＋(y－yo１)２＋(z－

zo１)２＝R２确定;xk、yk 和 zk 满 足(xk－xo２)２＋
(yk－yo２)２＋(zk－zo２)２＝R２;(xo１,yo１,zo１)为坐

标系O１ＧX１Y１Z１ 的坐标原点;(xo２,yo２,zo２)为坐

标系O２ＧX２Y２Z２ 的坐标原点.
由于反射镜 M２与反射镜 M１不在同一个光轴

上,因此追迹 M２的光线时,需要引入新的坐标系

O２ＧX２Y２Z２.此时,xk、yk 和zk 也应该转换成坐

标系O２ＧX２Y２Z２ 中的新坐标.坐标系O２ＧX２Y２Z２

相对于坐标系O１ＧX１Y１Z１ 发生了平移和偏转,因
此,xk、yk 和zk 的新坐标xk２、yk２和zk２可表示为

xk２＝kx２(xk－xo２)＋mx２(yk－yo２)＋
　　　nx２(zk－zo２)

yk２＝ky２(xk－xo２)＋my２(yk－yo２)＋
　　　ny２(zk－zo２)

zk２＝kz２(xk－xo２)＋mz２(yk－yo２)＋
　　　nz２(zk－zo２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(１９)
式中:(xo２,yo２,zo２)是新坐标系O２ＧX２Y２Z２ 的原

点坐标;kx２、mx２、nx２,ky２、my２、ny２,kz２、mz２、nz２分

别是新坐标系O２ＧX２Y２Z２ 的X 轴、Y 轴和Z 轴的

方向余弦.
反射镜 M１和反射镜 M２的尺寸已知,根据光线

追迹得到的J 点和K 点的坐标可以判断出这两个

点是否在反射镜上.

３　光阑对系统分辨率及结构的影响

光学系统中限制轴上物点成像光束大小的光阑

为孔径光阑,该光阑实际上限制的是成像光束立体

角的大小.将安置在物平面或像平面上用以限制成

像范围的光阑称为视场光阑.设计双反射镜时,子
午面孔径光阑可以放在第一块反射镜上,也可以放

在第二块反射镜上.以第一组反射镜为例,分析光

阑位置对系统分辨率和结构尺寸的影响.
为了分析光阑对分辨率的影响,下面分别对物

方－２,－１,１,２mm 处的视场进行光线追迹,图３
是光阑在第一块反射镜上时对应视场的点列图,图

４是光阑在第二块反射镜上时对应视场的点列图,
可以看出点列图在水平方向X 和垂直方向Y 上的

大小.当视场为－１,１,２mm时,光阑在第一块反

射镜上时的点列图要小于在第二块反射镜上的;而
当视场为－２mm时的,光阑在第一块反射镜上时

的点列图要比在第二块反射镜上的大很多.

０４０１００２Ｇ３
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图３ 不同目标场处,孔径光阑在第一块反射镜上时的点列图.(a)－２mm;(b)－１mm;(c)１mm;(d)２mm
Fig敭３ Spotdiagramswiththeaperturestopplacedonthefirstmirroratdifferentobjectfields敭

 a －２mm  b －１mm  c １mm  d ２mm

图４ 不同目标场处,孔径光阑在第二块反射镜上时的点列图.(a)－２mm;(b)－１mm;(c)１mm;(d)２mm
Fig敭４ Spotdiagramswiththeaperturestopplacedonthesecondmirroratdifferentobjectfields敭

 a －２mm  b －１mm  c １mm  d ２mm

　　在满足视场以及立体角的前提下,为了分析光

阑位置对结构的影响,下面分别对伪光轴上的物点

A、视场为±２mm处的物点B 和C 进行光线追迹.
当孔径光阑放在第一块反射镜上,视场光阑放在第

二块反射镜上时,根据掠入射角为１．６°,物方立体角

ω 为４×１０－６sr,第二块反射镜像距l′２＝１８５０mm,
以及视场为±２mm的要求,可以得出第一块反射

镜的最大通光孔径应为２６．４mm,利用光线追迹,得
出第二块反射镜最大通光孔径应为４２．４mm,如表１
所示.当孔径光阑放在第二块反射镜上,视场光阑

放在第一块反射镜上时,根据孔径角与视场的要求,
利用光线追迹可以得出第一块反射镜的最大通光孔

径应为３９．８mm,第二块反射镜最大通光孔径应为

２７．１mm,如表２所示.通过比较表１和表２可以

得出,为了使系统的结构更紧凑,设计时应该使孔径

光阑放在第二个反射镜上.同样,弧矢面的孔径光

阑应放在第四块反射镜上.设计时首先需要确定第

四块反射镜的尺寸.根据掠入射角为１．８°,物方立

体角ω 为４×１０－６sr,第 四 块 反 射 镜 像 距l′４＝
１７９６mm,以及视场为±２mm的要求,可以得出反

射镜的最大通光孔径应为２４．２mm.第四块反射镜

尺寸确定下来后,就可以利用光线追迹确定第三块

反射镜的尺寸.根据第三块反射镜物距为２６８mm,
以及孔径角与视场的要求,可以得出第三块反射镜

的尺寸为３１．２mm.
表１　孔径光阑在第一块反射镜上,视场光阑在

第二块反射镜上时,两反射镜的通光孔径

Table１　Apertureoftwomirrorswithaperturestoponthe

firstmirrorandfieldstoponthesecondmirror

Objectpoint
Apertureofthe
firstmirror/mm

Apertureofthe
secondmirror/mm

A １７．７ １８．７
B １３．４ ４２．４
C ２６．４ １３．７

表２　孔径光阑在第二块反射镜上,视场光阑在

第一块反射镜上时,两反射镜的通光孔径

Table２　Apertureoftwomirrorswithaperturestoponthe

secondmirrorandfieldstoponthefirstmirror

Objectpoint
Apertureofthe
firstmirror/mm

Apertureofthe
secondmirror/mm

A １７．７ １８．７
B １４．４ ２７．１
C ３９．４ １４．３

０４０１００２Ｇ４
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４　双反射镜对成像结果的影响

对成像质量有影响的重要因素不仅包括反射镜

的加工精度,还包括反射镜的装调精度.KBA显微

镜有两个相似的基座,一个用于安装水平反射镜,一
个用于安装垂直反射镜.系统前两个和后两个反射

镜分别并排放置在基座上.安装前先分别对这两组

反射镜进行自准直校准.如果两块反射镜之间夹角

正确,那么电动转台转动一定角度后,第二块反射镜

也能达到自准,同时俯仰角也达到理想值.否则需

调整第二块反射镜,使其水平和俯仰方向的自准直

仪的读数一致.然后它们被安装在可以调节精度的

基座上,通过旋转和移动使反射镜达到会聚光线的

理想状态.由于采用了预对准的方法,在安装过程

中只需要微调很小的角度,简化了调整的过程.为

了便于装调,本文采用光线追迹分析了反射镜角度

对成像质量的影响.
以前一组反射镜为例,分析俯仰角对弥散斑的

影响.图５为俯仰角变化引起的点列图的变化,可
以看出点列图在水平方向X 和垂直方向Y 的大小,
随着俯仰角的增大,点列图发生偏转,从而使点列图

半径增大.图６所示为俯仰角与点列图有效半径之

间的关系,俯仰角与点列图有效半径近似成线性关

系.当俯仰角误差小于４．５′时,引起的点列图的变

化在允许的范围内,因此在装调过程中应该使反射

镜的俯仰角误差控制在４．５′内.

图５ 俯仰角对点列图的影响.(a)０．０００５′;(b)０．０１′;(c)０．０２′;(d)０．０８′
Fig敭５ Effectofpitchangleonspotdiagram敭 a ０敭０００５′  b ０敭０１′  c ０敭０２′  d ０敭０８′

图６ 俯仰角对点列图有效半径的影响

Fig敭６ Effectofpitchangleoneffective
radiusofspotdiagram

５　场曲对成像质量的影响

对于垂直于光轴的一个平面物体,只有其在傍

轴区域内,才能近似成像于一个平面.对于视场较

大的物平面,经反射镜后所成的清晰的像面不是平

面而是一个抛物面.一般掠入射显微镜研究的是轴

上点的成像情况,轴上点的成像质量是评价显微镜

分辨率的重要标准.但是对于大视场的显微镜,尽
管场曲没有球差、彗差等像差大,但它仍是主要像

差,轴外点的场曲是影响成像质量的重要因素.利

用光线追迹可以得出视场角与焦平面的关系.图７
是视场角为－０．２７′时,离焦量dz对点列图的影响,
可以看出,dz＞０比dz＜０对点列图的影响大,图中

dz表示相对焦平面的偏移量.由图８可知:dz＞０
时,增大视场角会使负视场点列图的有效半径减少,
但会使正视场的点列图的有效半径增加;dz＜０时,
增大视场角会使负视场点列图的有效半径增加,但
会使正视场的点列图的有效半径减少.当视场角小

于１０′时,视场角与点列图的有效半径近似成二次

函数关系;当视场角大于１０′时,视场角与点列图的

有效半径近似成线性关系.从图８中也可以看出不

同视场角与离焦量的关系,从而找出最优的离焦距

离.可以通过在像方适当位置添加孔径光阑,以消

除场曲对像质的影响.
图９是视场角为１．５６′时,离焦量与点列图有效

半径的关系图,可以看出,当dz为－６０mm时,点列

图有效半径取最小值.

６　结　　论

本文基于ICF实验的空间分辨率的需求,根据

０４０１００２Ｇ５
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图７ 视场角为－０．２７′时,不同离焦量下的点列图.
(a)－８０mm;(b)－６０mm;(c)－４０mm;(d)－２０mm;(e)０mm;(f)２０mm

Fig敭７ Spotdiagramswith－０敭２７′fieldangleunderdifferentfocalshifts敭

 a －８０mm  b －６０mm  c －４０mm  d －２０mm  e ０mm  f ２０mm

图８ 不同离焦量下,视场角对点列图有效半径的影响

Fig敭８ Effectoffieldangleoneffectiveradius
ofspotdiagramunderdifferentfocalshifts

图９ 点列图有效半径与离焦量的关系曲线

Fig敭９ Curveofeffectiveradiusofspot
diagramwithfocalshift

掠入射显微镜非共轴全反射的特点,编写了光线追

迹程序.比较了两种双反射镜,发现将孔径光阑放

在第二个反射镜上可使系统结构更紧凑,解决了双

反射镜的设计问题.分析了大视场KBA显微镜场

曲的特点,在不同离焦量下,得出点列图有限半径与

视场角的关系.根据这个关系找出了不同视场角下

的最优离焦量,以提高系统的成像质量,满足了使用

的要求.
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