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摘要　ＫＢＡ（改进的ＫＢ）型Ｘ射线显微镜为掠入射非共轴反射成像系统。前一组反射镜和后一组反射镜之间并不

是严格垂直的，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。把共轴球面折射

系统的向量公式调整后设计了掠入射非共轴ＫＢＡ显微镜成像系统程序，并用该程序分析了ＫＢＡ系统的像差及综

合误差。分析结果表明，ＫＢＡ显微镜系统是大像差系统，当物距公差为－０．４～＋１ｍｍ，掠入射公差在－８″～０，双反

射镜夹角公差在－２０″～０，弥散斑的变化在允许的范围内。该程序对于分析和研制ＫＢＡ显微镜系统具有重要意义。
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１　引　　言

介质对Ｘ射线的折射率小于１，强烈吸收，给Ｘ

射线成像增加了很多难度。常规的成像方法难以适

应Ｘ射线波段。目前多采用掠入射反射成像和编

码孔径成像技术［１，２］。多层膜技术的发展使得正入

射的Ｘ射线显微镜和望远镜走向实用化，但目前仅

限于软Ｘ射线
［３，４］的长波区域。Ｘ射线的短波波段

反射率还没有达到实用水平。

Ｘ射线光刻、空间技术、高能物理
［５，６］以及激光

引爆的惯性约束聚变（ＩＣＦ）的过程诊断等的需

求［７］，使得Ｘ射线成像技术迅速发展，ＫＢ型显微镜

重新引起人们的重视。

ＫＢＡ型 Ｘ射线显微镜
［８，９］在子午面和弧矢面

均应用两个平行的反射镜。如果两个平行的反射镜

之间的夹角为η（η＝θ１＋θ２），则入射光线与反射光

线的夹角为２η。

为中国工程物理研究院的激光等离子体国家重

点实验室设计了一套由四个球面反射镜组成的非共

轴掠入射Ｘ射线显微镜，也称为ＫＢＡ型Ｘ射线显

微镜［８］。在Ｘ射线显微镜进行像差分析的基础上，
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研究系统参数的改变对成像质量的影响［９］。在保证

整体质量的前提下，合理的给出各个零部件的加工

和装配公差。物距误差为±１ｍｍ，离焦量不超过

±１００ｍｍ，系统的成像质量变化不大。曲率半径的

变化小于１００ｍｍ，双反射镜的夹角的改变量控制

在２０″之内。掠入射角的改变对成像质量的影响还

是很大的，其误差应该控制在１０″左右。通过对该

显微镜的成像质量分析可以看出，该系统对加工及

装配的尺寸精度要求很高。这样的精度要求给测量

带了较大的困难，所以在实际的系统装调过程中需

要寻找一种可行而又精度高的测量方法。

２　双反射镜夹角的控制

ＫＢＡ双反射镜的夹角是影响ＫＢＡ系统的分辨

率的重要因素。由于 ＫＢＡ采用的是球面反射镜，

反射光会聚焦，使角度测量产生误差，影响测量的精

度。在双反射镜中心做两个光阑，由于反射面积很

小，这样的反射面可以近似于平面。

装调时双反射镜的夹角由测角仪控制。测角仪

发出平行光束（准直光）投射到反射镜上，反射回测

角仪。如果反射镜与测角仪的光轴垂直，则光束将

反射回其自身，聚焦在焦面中心，这是自准直的基本

原理。

四块主镜之间的夹角要求较为严格，为达到要

求先将方位维反射镜座侧向固定到精度为４．５″的

电动转台上，用一台精度为４″的测角仪与其中一块

已初装上去的反射镜 Ｍ１ 自准，然后转动电动转台，

使其恰好转３．２°（图１）。

图１ 主镜装调示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｒｒｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

如果两块反射镜夹角正确，那么电动转台转

３．２°（转台精度为４．５″）后，第２块反射镜 Ｍ２ 也应自

准直，聚焦在自准直平行光管的焦面中心。如果不是

这样，调整 Ｍ２ 反射镜，使其最终达到水平俯仰读数

均为相同。调整的最终结果为：水平３．２°～７．５″，俯

仰为１０″。然后用羊干漆封牢。为了防止变形，每过

两天复查一次，测得的变化范围在±５″之内。最初主

反射镜的镜座采用氧化铝材料，经多日复测发现水平

及俯仰两个角度均有较大变化，水平变化小一些但也

达到１′，俯仰达２′～３′。根据上面的公差计算，水平

误差不能大于２０″，俯仰变化１′也可不影响成像。最

后改用４５＃钢做反射镜座。调好后复测的结果是，水

平俯仰两个角度基本不变，角度精度好于４″，俯仰维

及两组间的夹角安装调整方法与此相同。

３　掠入射角的确定

掠入射角是否准确对成像质量影响很大，误差

应在１０″之内
［９］。

由于 ＫＢＡ Ｘ 射线显微镜的主镜系统（包含

Ｍ１～ Ｍ４系统）要安装在激光聚变的靶室内。靶室

的空间很小，对掠入射角的要求又很高，显微镜的装

调就很困难。调整方法如图２所示。其中ＳＧ１ 是

半反半透镜，Ｍ５ 是反射镜。在激光腔内经常把一

个小的物体放在认为是激光腔中心的位置。激光腔

的轴线是通过辅助的ＨｅＮｅ激光控制，为了保证掠

入射角的精度，它应该与 Ｍ５ 垂直。为了防止杂光，

Ｍ５ 距离第一块主反射镜２４ｍｍ。在中心有一个

５ｍｍ的孔，保证了有效立体角内Ｘ光能全部通过

这个孔径。采用精度为０．５ｍｍ的分划板，该光路

保证了掠入射角的精度小于１０″。进行掠入射角的

调整时，ＨｅＮｅ激光垂直照射到 Ｍ５ 反射镜上，被

Ｍ５ 反射返回，经过ＳＧ１ 进入显微镜 ＭＪ。如果聚焦

点处在显微镜 ＭＪ分划板中心，则表明掠入射角是

准确的１．６°。在装调过程中，为了使 Ｍ５ 垂直于激

光束，根据聚焦点偏离分划板中心的程度不断地移

动主镜系统，直到聚焦点完全处于分划板的中心。

图２ 掠入射确定方法

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｓｕｒｉｎｇｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

４　主镜转动角度的确定

为了得到最好的像质，伪轴必须对准目标的中

心。图３为ＫＢＡ系统的照明对准光路。ＫＢＡＸ射

２４４２
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线显微镜与普通光学仪器不同，它的物与像不在同

一水平面上，在靶室安装这套仪器就很困难；另外虚

光轴与实际光轴夹角达８．７４８５°（图２），对准物镜的

光线（沿实轴）与自准光线（沿虚轴）不能同时进入靶

室，无法实现目标对准，也无法确定Ｘ射线主镜的

角度。

为了实现方便安装和调整，使实际伪光轴旋转

８．７４８５°，两个光轴重合。从卤素灯发出的光和从

ＨｅＮｅ激光器发出的光均重合在一起经过反射镜

Ｍ７，一部分从反射镜反射后沿原路返回。如果返回

的光落到显微镜 ＭＪ分划板的中心，表明对准准确，

掠入射角的精度得到保证。另一部分光（主要是激

光）进入主镜系统成像。在图３中，反射镜 Ｍ６ 是一

个半反半透镜。从卤素灯发出的光透过 Ｍ６ 直接照

射靶球，辅助透镜对靶球成像。如果这个像与前面

的ＨｅＮｅ激光通过主镜对靶球所成的像重合，则表

明该系统调整好了。

图３ 照明对准光路

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｄａｉｍｉｎｇｌｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍ

主镜的转动由步进电机来控制。步进电机使主

镜有三个正交方向的运动；一个纵向的犡，沿光线传

播方向；另外两个运动是横向：犢是水平，犣是垂直的。

在空气中可以通过调整两个按纽调节它的方向。

以上的主镜转动过程可用几何法和坐标法进行

计算，主要用到空间坐标变换和空间运动公式。两种

方法都是取第一个反射镜法线上的点，其中犙１点为

第一个镜子的中心，犓１ 点为法线上离反射镜中心

犙１ 距离为１ｍｍ的点计算的。

４．１　空间坐标变换

假设旧坐标系犗狓狔狕移到新坐标系犗′狓′狔′狕′，它

们的基本矢量分别记为犲１，犲２，犲３；′犲１，′犲２，′犲３。它们

的坐标架公式为［１０］：

犗狓狔狕系：［犗；犲１；犲２；犲３］；

犗′狓′狔′狕′系：［犗′；犲′１；犲′２；犲′３］；

１）坐标平移

设 →
犗犗′＝犪１犲１＋犪２犲２＋犪３犲３

由新坐标表示旧坐标为

狓＝狓′＋犪１

狔＝狔′＋犪２，

狕＝狕′＋犪３

烅

烄

烆 ．

由旧坐标表示新坐标为

狓′＝狓＋犪１，

狔′＝狔＋犪２，

狕′＝狕＋犪３

烅

烄

烆 ．

２）坐标旋转

由新坐标表示旧坐标为

狓＝犪１１狓′＋犪１２狔′＋犪１３狕′，

狔＝犪２１狓′＋犪２２狔′＋犪２３狕′，

狕＝犪３１狓′＋犪３２狔′＋犪３３狕′

烅

烄

烆 ．

由旧坐标表示新坐标为

狓′＝犪１１狓＋犪２１狔＋犪３１狕，

狔′＝犪１２狓＋犪２２狔＋犪３２狕，

狕′＝犪１３狓＋犪２３狔＋犪３３狕

烅

烄

烆 ．

这里犪１１，犪２１，犪３１；犪１２，犪２２，犪３２；犪１３，犪２３，犪３３分别

是新基本矢量′犲１，′犲２，′犲３ 的方向余弦。

４．２　空间运动公式

对应空间中任意一点犘，有唯一一点犘′与它对

应，那么这种对应关系φ：犘→犘′叫做空间的点变

换。点犘的对应点犘′叫做变换φ 下点犘 的像，记

为φ（犘）即犘′＝φ（犘），而点犘叫做点犘′的原像。

１）平移变换φ：犘（狓，狔，狕）→犘′（狓′，狔′，狕′）

狓′＝狓＋狓０，

狔′＝狔＋狔０，

狕′＝狕＋狕０

烅

烄

烆 ．

设 →
犗犗′＝犪１犲１＋犪２犲２＋犪３犲３

２）旋转变换φ：犘（狓，狔，狕）→犘′（狓′，狔′，狕′）

狓′＝犪１１狓＋犪１２狔＋犪１３狕，

狔′＝犪２１狓＋犪２２狔＋犪２３狕，

狕′＝犪３１狓＋犪３２狔＋犪３３狕

烅

烄

烆 ．

图４（ａ）和图４（ｂ）分别是几何法和坐标法计算

的主镜转动角度的流程图。两种方法算得的主镜转

动角度都是４９．４０９°。可以看出，坐标法相对几何

法更复杂一些，但坐标法更有利于计算主镜转动对

物像关系的影响。

选一个０．３ｍｍ的十字丝，并在其上取３６个点

［图５（ａ）］，通过模拟十字丝上的点成像观察主镜转

动对成像的影响。

由图５（ｂ）可以看出经过四次反射后，物与像成

一致的关系。由于各点放大率不同，所成的像不再

是标准的十字，而是不规则的十字。主镜的转动使

３４４２
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像的转动不大，因此可以采用这种方法。

图４ 几何法（ａ），坐标法（ｂ）计算镜头转动角流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ（ａ），ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｂ）

图５ 物方十字丝（ａ），十字丝的像 （ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｈａｉｒ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅ

５　结　　论

本文分析了控制掠入射角、双反射镜夹角的方

法，为了便于装调，使用主镜转动一定角度的方法，

并且分析了镜头转动对成像的影响。分析结果表

明，主镜的转动使像的转动不大。通过对掠入射角、

双反射镜夹角及主镜转动角度的控制，实现了ＫＢＡ

装调的精度的控制，保证了成像质量。
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“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系，促进中国光学事业的发展。

中国是世界最大的光学制造产业基地，全世界７０％的光器件在中国加工制造。光学制造是光学产业的

重要组成部分，也是光学技术不断发展的重要驱动力。为了深入研讨光学制造技术，探索光学制造的最新理

念、成功案例、市场热点，《激光与光电子学进展》将从２００８年１２期起推出“光学制造”栏目，现特向国内外广

大专家学者征集“光学制造”方面的研究成果、市场分析等方面的论文。

·征稿内容：光学元件、光学元器件加工、光学仪器、光学薄膜、光学设计、光学材料、光学检测等光学制

造领域；

·征稿要求：涉及上述领域的最新研究成果、技术发展动态、热点问题讨论；产品、技术的开发设计成果

和具体应用；介绍杰出的先进技术或性能／价格比优越的新产品；

·投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主

题标明“光学制造”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本栏目投稿电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，如有问题

欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

·说明：此专栏稿件不收审稿费、版面费，论文一经录用，稿酬从优。
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