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利用轮胎镜对 X 光波段的光成像

冯贤平 徐至展 张正泉
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文首先从理论上卦析， X光学成悻性质，指出利用掠人式的方法对垣世 z 射线进行成憬的可行性，

并在实验上用轮胎辑~及其组合镜具体地对激光产生的五光al1:进行几何成像试验』得到了与理~仕忻搁

一致的结果，实验结果肯定了上述方陆在 Z光学成悔上的适用性.
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一、引

近年来F 由于军事、民用对 X 射线激光器和 X 射线显微镜等的迫切需要真对X光学的

研究又一次地被提到待研究的项目上来了。目前也提出了许多 X 光学成像设想，如镀增反

膜法、晶体衍射法等口叫。但由于目前在技术上还有相当困难A 本文介绍一种掠入射的戚像

方案其原理类似于前人提出的全反射法风归。

首先在理论上对 X 光性质进行讨论y 然后分析了 X光学的成像系统。在这个基础上，

利用自制轮胎镜以及其组合件，具体地对激光等离子体的 X 射线选行成像工作，得到了与

理论分析相一致的结果。

二基本理论分析

X射线的衍射或反射效率主要是取决于所用介质的折射率般可写成复数形式t6J为

N=n+iγ(1) 

这里饲是真实折射率』它是波的相速度函数， "/是一个衰减系数，对于 x 射线，折射率?1.

般是稍小于空气中折射幸值E飞故宫可写成

'10 =1一 δF (2) 

其中 8 是减小率。对于波长为 O.lnm 的射线} ð 的量圾一般是在 10-fi ，...，10-1J。在工射线

区域，由于减小卒 δ 很小2 因此在实际上用透镜来成 z 元的像是不可能的。这是因为对于一

块双凸薄透镜，假设其二面的曲率半径是~和 R2， 那么镜的焦距是盯

1 / nf 1 11 
; =(而一 1〉 lz一瓦J ， (3) 

这里且与 R~ 符号相反，如果镜两面半径相同，则有
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」FLE叽佛

从上面(4)式可看出，如我们不考虑眼收，即键不太厚，则当 R是一个有理常数时，镜的焦距

至少要达到几十到几百米程度。如要缩短焦距，方法之一是改小R 值，这就意味着透镜孔

径变小，厚度变大。方法之二是寻找一个 8 大的而 γ 小的材料，然而，事实上参数 δ 与 γ 是

有一定关联的，由文献[町的理论计算表明:如果入射的 X 射线波长是远离于介质的吸收边

时，衰减系数γ 和减少率 ð(O<δ<1)分别近似表达为m

-y.rvνN.aoJ (5) 

δ "'K'A.2 . 
~ (6) 

K=μotrNe/S$J刑/11，1

其中 m.， N... (J 分别为电子质量，电子密度相电子电荷p 向为一常数，向是自由空间磁导

率， λ 是入射的 X射线被长，当波长 L 一定时，可看出参数 δ、 γ 与电于密度成线性关系，由

此得到 δ 与 γ是二个互成正比的量。

为了克服上述折射率与吸收系数矛盾，可采用全反射成像方法，由于 X射线在介质中

传播时的折射系数小于 1.1那么，在一定的条件下， X 光从真

空向介质传播时一定会京生全反射现象3 现假设~、均分别

表示X光在边的二个不同区域的折射率值，如图 1 所示。但、 n} 

白分别为入射角和折射角。发生全反射现象的阔值条件 n2 
为 !42 、\

sin i 1 ~n2=1-ao (7) 

利用 (6)式及 c= (/1JoEo) -1/2} 则可得X光发生全反射时所要

求的入射角 '1满足
Feg. 1 Light transmited at 

differe皿 interfa但

ι=…[6λ(击)121 (8) 

式中 C 是光速， ε。是介电常数3 当在实验中固定入射角 i1 ='Ïö时，相应得到体系能发生全反

射对应的最短战长

儿nz23旦(节!....)1/2 舰旬， (9) 

其实上述结果如我们不果用文献[6] 的 δ 结果，而直接从等离子体鞠理中最基本折射率方

程叭 fl-= [1- (，λfJØ'18~tJ，句m.Ne) ] 1/2 也能导出 (9) 式。

根据前面结果可看出，当入射的X光满足(8) 式条件时，会发生全反射，但实际上，在极

紫外和X射线披段，由于反射表面对入射光具有强烈的吸收、散射等。即使入射角满足全反

射条件，反射率也不能达到 100~略，如设镜表面均方根粗糙度是 σ，则镜反射系数是[9J

勾引xp [ - (4:%0" COBα/λ) 勺， (10) 

由此近似可得散射

e= (1一句)~任何σ∞sα)~Iλ，20 (11) 

由于 X光波长 λ 很短故只要有一定的 σ存在，散射影响就很大。所以，在进行X 光成啤实

验中，一方面要求光学元件要有极高的光洁度，另一方面须正确选择入射角和色散元件表层
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的反射材料。从文献 [10J式可知，应尽量选择高电子密度的材料。表给 1 出各种常用的材

料的电子密度 N. 和极限波长 λm旭关系。由表 1 可知，在 X 波段区，镜面材料以金、铀等为

好。图 1 给出了金铺在不同入射角下的各波长的实际反射率CtJ。从图 2 可看出，对于极紫

外线要得到较好的反射值其入射角只有当接近〈π/2)时才能满足。如对波长是 120λ3 入射
角小于 800 度时，反射系数就明显下降，而对长波，几乎在任何情况下都具有较高的反射率，

Table 1 The relatioB.ship between λm坦 and eleclronioal density of 皿aterial

materiaI 

N" ;crn-3) 

λ田1n (λ) xα)8 10 

Pt 
0.9 

0.6 

0.31 、 '80. 

75 0 

~主飞::::. 飞h 自

50 100 150(eV) 。 100 200 300 (ey) 

Fig. 2 The relationship between angle of ray inciden饵 and coe血cient of reft臼tiOD

三光学成像系统分析

A上面分析知:采用镀金的凹面反射镜，能够有效地反射和会栗掠入射到镜面的 X光

线。但是，由于光束是远离光轴入射到镜面的，故得到像的像散比较严重，由像散的普遍公

式阳在国na~画nβ目1，子午面上无曲率的情况下，可近似地得到

J=h(γ+'1")/'1"1 (12) 

式中 h 是镜宽度J '1"是源到镜的距离，铲'是像到镜的距离J I 是入射点源对应的成像长度。若

r'>俨，则 ~>2h， 显然像散是严重的口

为了克服像散的影响p 考虑到不同曲面型的像散符号不同，适当地选配系统中各球面的

曲率以及合理地确定有效光阑的位置等，就能得到对于视场角 ω为某一定值的无像散差的

光学系统。图 2 就是经本文适当按排下的一个无像差的光学系统，基本参数见表 2 所示。另

外，用相同曲率革径的凹面光栅来代替图 2顶端 G 处的凹面镜，同时根据光栅方程

d(血β-血α) -=K'}.., (18) 

以及系统消像散条件且0)(具体符号见图 2 所示)

1 1 2 , 
P P' R∞S 伊 l

卡 (14)
L土=l:.-+- 1 旦旦旦 | 
P . P' P' Rcosa+P'-r., 一豆-0 J 

再恰当地增加和按排好狭缝，晴盒等位置，就做成了一个掠射式消像羞的光栅光谱仪皿.
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Table 2 Optical parameters for a stigmatic syste皿

parameters of toroical 

Meridiona.l Ra.dius Angle of inciden国 on mirror 伊0=84.78 0

Bagi ttal Radius ρ-30.5皿皿 Material in surperfìcies Au 

Dimension of IDOI到 30x50xl0m皿s 8urperfi咀1 area :mx50mm2 

pa.rameters of ooIistrQçtio皿 para.meters of curvatn:re of mirr町

Wlàth of 自卫t jl=24 μm Angle of inciden崎 on mirror 87 .418 0 

Height of the iruage on slit .:1~'=1，.....1. 5 皿皿 Radius of eurvature of mirror .R =999.6皿m

Mirror-鼠ÞUrce distance Pl=387 .4 皿皿 Dimens:on of model lOx2G X 30LJ卢l

Mirror-entranc• silt di剖an咀 P'=194.1mm Material i且 surperfici国 Au 

I皿ag萨-entranc←slit 也stan阻 Po =90.6皿皿 Meridiona1 aper仁旧8 Cu 1j =0 .415 X 10-2 

Magni:fi.咀tion α'=1 sa国tta} aperture CtJ.l. =O.137 

四、实验结果分析

图 4、图 6 分别是可见光、图 8 是等离子体软 X光经轮胎镜的光学系统所成的像，其中

困生圈 5 是在于午面 t 附近的像，而图 6是在弧矢面 8' 附近的像。从图 4 可看出，对于可

见光 (He--Ne) 的点源对应的像散像较为清楚，像对比度高，背景的散射光很少，而从图 3 中

表现出来的等离子体软X射线点源对应的像也较清楚，但背景上的散射光也非常之强，这由

公式 (11) 散射系数 e--(σ/，..!j) 与波长的关系很易解释上述现象。另外，比较困 4、图 5，还可

发现短波像的一个奇怪现象，即像的下部杂光比上部强许多。经初步分析认为这种不对称

分布并不悬由系统的慧差所引起的现象。因为在全反射系统中，任何成像的参数都与折射

率无关。因此，如系统存在慧差，那么无论对什么光被像都应有这个现象，但事实上 He--Ne

激光的像没有这现象。背景下部强区的杂光可能是由于等离子体源发射的软X射线一部分

meridional plane W opt rV __..._~1 
G ~----sagittal focus 
~、~

Y 

sagittal plane 

G 

ω 
M‘ 

15' 

B A.1 

B. 

~ 3 M一阳roidal 皿irror; S-f，创祖1 line of meridional pJ.ane; B-f∞4 

spot of systemj V --co.且也ve 皿irro.月.A.--source
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f!P l变入射到反射镜又没被阻挡直接穿过铝泊入射到像T部所致9 另外比较困生图 5 中的

像还可发现它们大小有点差别，这主要是拍照时位置移动引起的，而图 5 中像的右侧有一亮

斑是由于挡光铝泊 (4000λ 厚)有砂眼而引起漏光所致。综合上述结果，不难发现虽然在照
像过程中底片前放了厚为 4000λ 的铝泊，但从得到的极紫外波段的像还是很强的p 这说明
轮胎镜对软X射线的反射系数还是很高的，图 7 是利用图 3 的消像差光学系统拍摄到的点

溃、像。图 8 是根据消像差原理和光栅方程，利用轮胎镜、光栅等元件组合成掠入式消像差光

栅光谱仪拍摄到的LiF等离子体极紫外光谱。在拍摄谱时虽然用了 P-5 F 型的底片，其对

上述波段灵敏度较差，但从图 8 所得到的谱图可看出各谱线的信噪比还是很好的。在文献

[12J 中我们己对此谱进行较为详细的分析。
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五、结论

从上述的理论分析和实验结果表明，利用轮胎镜对掠入射式X光进行成像的方案是可

行的，虽然其像差比较严重[13J 但只要适当地组合系统中各光学元件，就能克服这一缺点，

掠入射式消像差光谱仪对软 X射线成像和拍谱的成功，有力地说明了这一点。另外，它也

为研制，发展其他光学系统如 X激光反射系统， X显微镜系统提供了强有力的依据。，

作者感谢赵世诚同志、周锦智同志和金仁山同志在本实验中所给予的许多帮助，感谢范

正修同志、余文炎同志、施正荣同志等在光学成像等分析中给出许多有益的意见。
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Abstract 

We give a. detailed theore也饱1 analysis of X -ray op古ics and point ont 由的 it ~ 

po田ible 协 image X-ray 回回回 in grazing inoiden佣 manner. By nsing a.切roida.l

mlrror and a. ωncave 皿ìrror. a pictnre of X -ray sour四 from laser prod n佣d plasma 

W8.S 钮.ken a.nd 血me r回nl臼 were ωnsis协nt wi也由协re古ioal analysiB. ~rhe 

axperimen也1 :resul t ShOWB 曲时出B method 坦 appH臼ble 协 X-ray opti咽.

Key wOJ"ds:X-ray; 拍rOidal m.irror; i皿ag坦g.




