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摘要　方孔微通道板（ＭＣＰ）作为一种新型Ｘ射线波段光学成像系统，因其具有大视场、高分辨率、能够收集大量辐

射并将其准直或聚焦等优点，越来越多地受到了人们的关注。但在 ＭＣＰ制作和加工过程中，难免会使微通道产生

一定的结构缺陷，对其成像质量造成严重的影响。利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立了标准方孔 ＭＣＰ模型和具有不同结构

缺陷的 ＭＣＰ模型，并基于蒙特卡罗（ＭＴＣ）光线追迹方法对这些模型进行模拟成像。分别讨论了Ｔａｐｅｒ型、Ｔｗｉｓｔ

型和Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型结构缺陷对成像质量的影响。然后以溴钨灯作为光源，在可见光波段对实验室现有的４块方孔

ＭＣＰ进行了成像实验，所得实验结果与模拟结果基本吻合，验证了模拟结果的正确性。模拟和实验结果表明，以

上３种结构缺陷均会造成十字像中央亮斑面积增大、强度降低等情况，所不同的是Ｔａｐｅｒ型结构缺陷使会聚光线

分裂成两条，而这两组平行的会聚线相交形成４个焦点，其能量要比单一聚焦能量衰减很多，从而对成像质量影响

更大。该研究为今后研究曲面 ＭＣＰ和基于 ＭＣＰ的Ｘ射线光学系统奠定了重要基础。
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１　引　　言

目前，Ｘ射线天文学已经成为天体物理学中的

一个重要分支［１］。传统 Ｘ射线光学元件包括基于

衍射效应的波带片［２，３］，利用反射原理的 Ｗｏｌｔｅｒ反

射镜［４～８］和Ｘ射线毛细管
［９，１０］等。虽然它们有着较

高的光能传输效率和空间分辨率，但由于其较小的

视场以及不菲的造价限制了这两种光学元件在空间

探测领域中的应用。因此，在Ｘ射线光学系统中需

要一种大视场、高分辨率、能够收集大量辐射并将其

准直或聚焦的光学器件。由于Ｘ射线只在掠入射

时反射效率最高，通常Ｘ射线光学器件的集光面积

比反射面的总面积小很多，要想增大集光面积就不

得不增加器件的外形尺寸，尺寸增大，重量和成本也

就随之增加了。为了解决上述光学器件的种种缺

陷，人们逐渐把目光投向了微通道板（ＭＣＰ）。１９７８

年Ｌａｎｄ
［１１］从龙虾眼睛的聚光原理中得到启示，提

出可以用类似龙虾眼结构的光学元件来聚焦Ｘ射

线。次年，Ａｎｇｅｌ
［１２］用原本作为电子倍增器的 ＭＣＰ

进行了Ｘ射线聚焦和成像实验，验证了Ｌａｎｄ的观

点，但由于受到当时 ＭＣＰ制备工艺的限制，其实验

结果 不 甚 理 想。进 入 ２０ 世 纪 ９０ 年 代 之 后，

Ｐｒｉｅｄｈｏｒｓｋｙ等
［１３］将平面 ＭＣＰ压制成球面（模仿龙

虾眼结构），用其会聚 Ｘ射线获得了成功。自此，

ＭＣＰ作为一种新型Ｘ射线光学元件在越来越多的

领域中得到了应用和发展［１３～１７］。与其他Ｘ射线成

像系统相比，ＭＣＰ具有以下几点优势：大视场、高分

辨率、结构紧凑、重量轻和成本低等。目前这种成像

系统大多采用方孔 ＭＣＰ，其效率可以比传统圆孔

ＭＣＰ提高一个数量级。方孔 ＭＣＰ的微通道尺寸

非常小，通常只有微米量级。因此在方孔 ＭＣＰ制

作和加工过程当中，就难免会使微通道产生各种结

构缺陷，对成像系统的成像质量造成严重的影响。

本文主要研究了方孔 ＭＣＰ微通道内不同结构缺陷

对其成像质量的影响，为方孔 ＭＣＰ成像系统的进

一步研究提供一定的理论依据。

２　方孔 ＭＣＰ成像原理

方孔 ＭＣＰ根据其外观形状分为平面和球面两

种。平面 ＭＣＰ可将一点源成像在 ＭＣＰ的另一侧

等距离处；球面 ＭＣＰ可将平行光线聚焦或将一点

源发出的光线变成平行光。文中所提到的 ＭＣＰ碷

为平面方孔ＭＣＰ。平面方孔ＭＣＰ是由大量规则正

方形空心通道阵列紧密排列而成。Ｘ射线入射到

ＭＣＰ孔壁上时，当入射角接近或小于全反射临界角

时，光线发生全反射现象。而当入射角大于全反射

临界角时，光线被孔壁吸收，不参与成像。为了解释

方便，首先引入理想的一维 ＭＣＰ模型来说明平面

ＭＣＰ的聚焦原理。简单的一维方孔 ＭＣＰ模型如下：

１）当入射 Ｘ射线的入射角度达到临界角γｃ 时，

ＭＣＰ通道壁的反射率为η，而当入射角大于临界角

时，反射率为０；２）ＭＣＰ通道开口比例为ε；３）Ｘ射

线由点光源发出，且在空间各向同性，至少在 ＭＣＰ

有效面积对应的空间范围内各向同性；４）ＭＣＰ通

道是由一族平行直线排列构成，如图１所示；５）在大

多数情况下，入射光线在 ＭＣＰ通道内壁只发生一

次反射；６）只应用简单几何光学理论。

图１ 一维平面方孔 ＭＣＰ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｈｏｌｅＭＣＰ
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李　旭等：　方孔微通道板结构缺陷对成像质量的影响

　　一般情况下，ＭＣＰ厚度相对于 ＭＣＰ至光源的

距离可以忽略，由图１可知，当入射光线在孔壁上发

生一次反射时，由反射定律可以得出反射光线将会

聚到焦点犉处，如果进一步把 ＭＣＰ孔壁扩展为平

行平面，则光线将会聚到犉点垂直于图面的一条直

线上。也就是说，光线发生一次反射时，会聚点在平

行于孔壁的一条直线上。焦距犾犉 近似等于光源至

ＭＣＰ的距离犾犛。这也说明，平面 ＭＣＰ只能进行点

对点聚焦。

二维平面 ＭＣＰ聚焦原理如图２所示。理想情

况下，即 ＭＣＰ通光孔是规则的正方形或矩形，内壁

为理想的光滑平面，ＭＣＰ对点源所成的像为十

字像。

图２ 平面方孔 ＭＣＰ二维聚焦原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｌａｔｓｑｕａｒｅｈｏｌｅＭＣＰｆｏｃｕｓｉｎｇ

参与聚焦的光线可以分为以下几类：

１）不经过 ＭＣＰ孔壁反射，直接入射到像面的

光线，这部分光线将在像面上形成本底噪声，如图２

中的ＥＥ光。

２）经过 ＭＣＰ孔壁水平面反射一次，或在同一

孔壁的两个平行水平面之间反射两次的光线，这类

光线将聚焦在像面上十字线的水平线上，如图２中

的ＥＯ光。

３）经过 ＭＣＰ孔壁垂直面反射一次，或在同一

孔壁的两个垂直水平面之间反射两次的光线，这类

光线将聚焦在像面十字线的垂直线上，如图２中的

ＯＥ光。

４）经过 ＭＣＰ孔壁反射两次的光线，即分别在

水平面和垂直面各反射一次，这类光线将聚焦在像

面上十字线的中心位置，形成中心亮斑。中心亮斑

的强度要远远高于十字线上的强度，如图２中的

ＯＯ光。

２）和３）中光线的会聚原理可以根据一维情况

简单引申得到。下面证明４）中光线的会聚特性。

如图２所示，狕轴为光轴，平面 ＭＣＰ垂直于光轴，令

ＭＣＰ厚度为犱，方孔边长为犺，忽略孔壁厚度。光源

至 ＭＣＰ中心厚度的距离为犾犛，规定坐标原点为

ＭＣＰ厚度中心点。于是光源位置坐标为（０，０，

－犾犛）

以图２中的ＯＯ光为例，假设ＯＯ光入射到水

平孔壁上的坐标为（狓１，狔１，狕１），则入射光线的矢量

表达式为

狉ｉ＝ （狓１，狔１，狕１＋犾犛）． （１）

第一次反射点与垂直孔壁的距离为Δ狓。

根据反射定律可以计算得到第一次反射光线的

方向。水平反射面的法线方向为（０，１，０），计算出

反射光线的方向矢量为

狉Ｒ ＝ （狓１，－狔１，狕１＋犾犛）， （２）

于是计算出第二反射点的坐标为

狓１＋Δ狓，－
狔１
狓１
Δ狓＋狔１，－

狕１＋犾犛
狓１

Δ狓＋狕（ ）１ ．
　　垂直反射面的法线方向为（－１，０，０），于是计

算出第二次反射光线的方向矢量为

狉２Ｒ ＝ （狓１＋２Δ狓，狔１，狕１）， （３）

最终反射光线的方向矢量为

狉ｕ＝ －Δ狓，－
狔１
狓１
Δ狓，－

狕１＋犾犛
狓１

Δ（ ）狓 ， （４）

联列（３）式和（５）式可以推导出最终反射光线与光轴

焦点为 （０，０，犾犛）。由此证明了在相互垂直的孔壁发

生两次反射的光线会聚在十字线的中心。

图３ 平面方孔 ＭＣＰ实物图

Ｆｉｇ．３ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｆｌａｔｓｑｕａｒｅｈｏｌｅＭＣＰ

３　ＭＣＰ通道结构缺陷

当 ＭＣＰ通道存在结构缺陷时，则上述四类光

线的反射光线不完全聚焦在十字线上，与理想情况

发生偏离，形成弥散的十字像。为了进一步研究

ＭＣＰ通道结构缺陷对其成像质量的影响，本课题组
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从北京半导体所引进了４块平面方孔 ＭＣＰ，该

ＭＣＰ的内壁表面粗糙度约为５ｎｍ，表１为方孔

ＭＣＰ的各项参数，图３为 ＭＣＰ实物图。

表１ 平面方孔 ＭＣＰ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌａｔｓｑｕａｒｅｈｏｌｅＭＣＰ

Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｉ Ｓｉ Ｓｉ Ｓｉ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｍｍ×ｍｍ） ３０×３０ ３０×３０ ３０×３０ ３０×３０

Ｈｏｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（μｍ×μｍ） ３１×３１ ３２×３２ ３２×３２ ２６×２６

Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｏｌｅ／μｍ ９ ７ ９ ７

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｈｏｌｅ／ｍｍ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３６

ＭＣＰ通道的结构缺陷总体上分为三种类型：Ｔａｐｅｒ

型、Ｔｗｉｓｔ型和Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型。

１）Ｔａｐｅｒ型

Ｔａｐｅｒ型结构缺陷是指 ＭＣＰ通道内壁厚度不

均匀，从通道入射面到出射面有逐渐变大的趋势，类

似于漏斗型结构，如图４所示。

图４ １号样品显微图

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅ１

　　图４（ａ），（ｂ）分别为 ＭＣＰ的入射面和出射面。

从图４中可以看出，入射面通道内壁较厚，而出射面

通道内壁由于在加工过程中利用酸性物质刻蚀强度

过大，导致通道内壁相对较薄，出现各通道之间几乎

粘连的情况。

２）Ｔｗｉｓｔ型

Ｔｗｉｓｔ型结构缺陷是指 ＭＣＰ微通道相对于通

道中心轴产生一定角度的旋转。

３）Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型

一个标准的方孔 ＭＣＰ其微通道的截面应为正

方形，但在 Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型结构当中，其通道截面出

现一定程度的倒角，为不规则正方形，如图５所示。

从图５中可以看出，４号 ＭＣＰ样品的微通道并

不是标准的方形结构，而是略微趋于圆形，而且有个

别通道在加工过程中刻蚀得不够充分，导致出现被

封堵的现象，这同样也会给成像质量造成严重的

影响。

图６为３号 ＭＣＰ样品显微图，从图中可以看

出，无论从微通道孔形结构还是从通道内壁的均匀

性上来看，３号 ＭＣＰ都是质量最好的一块，接近标

图５ ４号样品显微图

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅ４

准方孔 ＭＣＰ。

４　理论模拟

为了能够更好的研究方孔 ＭＣＰ通道内结构缺

陷对其成像质量的影响，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立了

标准方孔 ＭＣＰ模型和具有以上３种结构缺陷的

ＭＣＰ模型。然后基于蒙特卡罗（ＭＴＣ）光线追迹方

法分别对这些模型进行了模拟成像。

１０１１００１４
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图６ ３号样品显微图

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅ３

４．１　犜狉犪犮犲狆狉狅软件

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件是一种实体模型光学分析软件，

普遍用于照明系统、光学分析、辐射分析以及光度分

析当中。具有强大的光学分析功能和数据转换能

力。Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件可将光线引入模型，在模型的每

个物理表面或交点处，每条光线都遵从吸收、反射、

折射、衍射和散射定律。当光线在实体中沿不同路

径传播时，Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件能够跟踪每条光线以及计

算光线的吸收、镜面反射、折射、衍射和散射能量。

因此，可以通过Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立方孔 ＭＣＰ物理

模型并设置合理的光源参数，设定相应的系统材料

和反射表面性能参数，用于分析 ＭＣＰ的成像结果。

４．２　建立模型

建立平面方孔 ＭＣＰ模型，参数如下：方孔 ＭＣＰ

尺寸设定为３０ｍｍ×３０ｍｍ；微通道尺寸为３０μｍ×

３０μｍ；孔壁厚度为１０μｍ ；ＭＣＰ厚度为０．３６ｍｍ。

光源到 ＭＣＰ的距离和接收面到 ＭＣＰ的距离均为

３５０ｍｍ，光源尺寸设定为直径１ｍｍ的发散光源，发

散角为４．９°，这样可以保证发散光束覆盖整个

ＭＣＰ。追迹光线设定为１０５ 条。为了减小程序的

运算量，在这里将通道内壁的材料属性设定为反射，

暂不考虑由内壁表面粗糙度所造成的散射影响。模

型结构如图７所示。

在已建立的标准方孔 ＭＣＰ模型结构的基础

上，又 分 别 建 立 了 具 有 Ｔａｐｅｒ 型、Ｔｗｉｓｔ 型 和

Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型通道结构的 ＭＣＰ模型。

１）Ｔａｐｅｒ型通道结构

将微通道出射面的尺寸由原来的３０μｍ增加

到３９μｍ，其所处的坐标系不变。这样出射面通道

壁的厚度为１μｍ，接近１号 ＭＣＰ样品的情况。图

８为放大后的单个 ＭＣＰ微通道。

２）Ｔｗｉｓｔ型通道结构

图７ 方孔 ＭＣＰ模型示意图

Ｆｉｇ．７ ＭｏｄｅｌｏｆｓｑｕａｒｅｈｏｌｅＭＣＰ

图８ Ｔａｐｅｒ型通道模型

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆＴａｐｅｒｔｙｐｅ

Ｔｗｉｓｔ型通道结构是通过改变出射面所在坐标

系坐标轴的旋转角度来实现的，将旋转角度设定为

１０°。这就相当于微通道出射表面相对于入射表面

沿中心轴旋转了１０°，这样便形成了 Ｔｗｉｓｔ型通道

结构。

３）Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型通道结构

这种 结 构 的 建 模 过 程 相 对 复 杂，因 为 在

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件当中不能直接将直角设定为倒角形

式。因此需要分别建立长方体和圆柱体通道结构，

通过布尔运算取二者的公共部分来获得Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ

型通道结构。圆柱体的直径要大于通道边长同时小

于通道对角线长度，否则将不会产生相交部分。在

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件中，如果两种结构体没有相交部分，

运用布尔运算将会导致整个结构体被删除。因此，

在这里将圆柱体的直径设定为４０μｍ。图９为放大
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图９ Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型通道模型

Ｆｉｇ．９ ＣｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆＮｏｎｓｑｕａｒｅｔｙｐｅ

后的单个 ＭＣＰ微通道。

４．３　光线追迹中的 犕犜犆算法

ＭＴＣ方法是一种以概率统计为理论基础的计

算方法。它通常是将所需求解的问题转化为一定的

概率模型，并利用计算机进行统计模拟或抽样，以此

给出所求问题的近似解。所以，ＭＴＣ算法又被称

为统计模拟方法或统计实验方法。ＭＴＣ方法的基

本思想是：首先根据实际所要解决的问题建立一个

概率模型或随机过程，设定其参数为所求问题的解，

然后通过对模型或者是随机过程进行观察或抽样，

以此来计算所求参数的统计特征，最后给出所求解

的近似值。求解的精确度可以通过估计值的标准误

差来表示。

当所求量狓为随机变量ζ的数学期望值犈（ζ）

时，确定犡近似值的方法就是对ζ进行犖 次抽样实

验，由此产生相互独立的ζ值序列ζ１、ζ２、…、ζ狀，再

计算其平均值：

珔
ζ犖 ＝

１

犖∑
犖

狀＝１
ζ犖． （７）

当犖 充分大时，珔ζ犖 ≈犈（ζ）＝狓，且其成立的概率

犘（ｌｉｍ
犖→∞

珔
ζ犖 ＝狓）＝１，可用ζ的平均值作为狓 的近

似值。

在方孔 ＭＣＰ成像模拟问题当中，利用 ＭＴＣ方

法的观点是：大量发散的光线组成了进入系统中的

光辐射，其中每一条光线的能量和传播路径是确定

的（由入射光源的参数确定），光源发射点位置在建

立模型时可以设定。某一条光线与方孔 ＭＣＰ内壁

表面的作用结果（被表面吸收、反射或折射）是随机

的，若入射光线在反射表面发生漫反射，其反射方向

亦随机。所有这些随机性都是由事先设定好的概率

模型来描述和确定。在光线追迹过程中，跟踪记录

每一条光线的传播路径，直到这条光线被反射面吸

收或者逸出光学系统。以此类推，通过跟踪大量的

入射光线，然后将追迹结果进行平均就可以确定最

终像面上的光强分布。

ＭＴＣ光线追迹方法不但可以考虑到方孔 ＭＣＰ

内壁表面的反射特性，如镜面反射、各向异性反射

等，而且可以直接识别 ＭＣＰ模型内部的几何结构，

如重叠、遮挡以及交叉等问题。在定义物理模型中

的各个表面时，首先设定材料属性包括折射率、吸收

系数、散射因子等。光源属性则是特殊的表面属性，

主要用于定义如何发光。ＭＴＣ光线追迹方法对大

量光线在与通道内壁表面相互作用时所经历的随机

路径进行跟踪，是对真实光子相互作用的复现。每

条光线的行为依赖于内壁表面的反射、折射、散射和

吸收特性，由一组统计学关系来描述。随着被跟踪

光线数量的增加，模拟精度也将提高，但对计算机硬

件的要求也将提高，计算时间也会增加。

４．４　成像模拟

在已建立模型的基础上，采用 ＭＴＣ光线追迹

方法 分 别 对 标 准 ＭＣＰ、Ｔａｐｅｒ 型、Ｔｗｉｓｔ 型 和

Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型通道结构的 ＭＣＰ模型进行了模拟成

像，成像结果如图１０～１２所示。

图１０ 标准方孔 ＭＣＰ模拟结果

Ｆｉｇ．１０ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｑｕａｒｅｈｏｌｅＭＣＰ

其中图１０为标准方孔 ＭＣＰ成像模拟结果，为

标准十字像。图１１为Ｔａｐｅｒ型通道模拟结果。这

种结构的成像结果比较特别，如果 ＭＣＰ上大部分

微通道从入射面到出射面有逐渐变宽的趋势，那么

光线经过系统所形成的会聚线将会分裂成两组，这

两组平行的会聚线相交形成４个焦点，其能量比单

一聚焦中心要衰减很多。这也直接导致了成像系统

分辨率的降低。从图４可以看出，１号 ＭＣＰ样品就
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图１１ Ｔａｐｅｒ型通道模拟结果

Ｆｉｇ．１１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴａｐｅｒｔｙｐｅｃｈａｎｎｅｌ

属于这种情况。对于Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型和Ｔｗｉｓｔ型结构

缺陷对像质的影响是相同的，即中心聚焦斑扩大，十

字臂逐渐扩散，能量降低，图１２为其成像模拟结果。

图１３为英国Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒ大学对以上４种通道结构进

行理论模拟之后所得到的结果。从图中可以看出，

其模拟结果与本文当中所得到的模拟图像基本吻

合，这也验证了本次成像模拟的正确性。需要指出

的是以上三种结构缺陷是逐一进行模拟成像的，但

在实际情况当中很可能一块 ＭＣＰ同时具有以上３

种结构缺陷，其成像结果将会更加复杂。

图１２ Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型和Ｔｗｉｓｔ型通道模拟结果

Ｆｉｇ．１２ ＳｉｍｕｌａｔｅｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＮｏｎｓｑｕａｒｅｔｙｐｅａｎｄ

Ｔｗｉｓｔｔｙｐｅ

图１３ 英国Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒ大学模拟成像结果

Ｆｉｇ．１３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬｅｉｃｅｓｔｅｒｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

５　可见光波段成像实验

为了进一步验证模拟结果的正确性，以溴钨灯

配以针孔来模拟点光源，对方孔 ＭＣＰ样品进行了

可见光波段的成像实验。其中针孔尺寸为０．７ｍｍ，

接收元件为可见光波段 ＣＣＤ。ＣＣＤ接收面积为

３６ｍｍ×２４ｍｍ，相元尺寸为８μｍ，暴光时间设定

为１／５０００ｓ。针孔到达ＭＣＰ的距离与ＣＣＤ像面到

达 ＭＣＰ的距离均为５００ｍｍ。对１～４号 ＭＣＰ样

品分别进行了成像实验，图１４（ａ）～（ｄ）为１～４号

ＭＣＰ样品的成像结果。

从实验结果可以看出，只有３号样品成像质量

相对较好，因为其通道形状相对比较标准，这点从３

号 ＭＣＰ样品的显微图中可以看出。在１号 ＭＣＰ

样品的成像结果中，中央焦斑位置出现了四个焦点，

与Ｔａｐｅｒ型结构缺陷相符合。说明１号 ＭＣＰ样品

存在这种“漏斗型”结构缺陷。２号和４号样品的成

像结果与Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型和Ｔｗｉｓｔ型结构缺陷所产生

的影响相吻合，即中心聚焦斑扩大，亮度降低，会聚

线逐渐扩散。图１５（ａ）～（ｄ）分别为以上４幅图像

的光照度图。

将以上四幅光照度图导入 Ｍａｔｌａｂ软件，通过拟

合计算得到了其光强分布曲线。如图１６（ａ）～（ｄ）

所示，这样便可以根据图像的半峰全宽（ＦＷＨＭ）计

算出 ＭＣＰ成像系统的分辨率，以此来判断通道结

构缺陷对其成像质量的影响。
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图１４ １，２，３，４号 ＭＣＰ样品成像结果

Ｆｉｇ．１４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣＰｓａｍｐｌｅ１，２，３，４

图１５ １，２，３，４号 ＭＣＰ样品成像光照度图

Ｆｉｇ．１５ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ１，２，３，４

　　从图１６中可以看出，具有Ｔａｐｅｒ型通道结构的

１号 ＭＣＰ样品强度分布曲线为双峰，这会给整个光

学系统的分辨率造成严重的影响。２号和４号

ＭＣＰ样品由于其通道具有另外两种形式的结构缺

陷，导致中央亮斑强度下降，信噪比降低。其角分辨

率分别为２．１°和１．３７°。相比之下，３号 ＭＣＰ样品

的成像质量要稍好一些，其角分辨率约为０．４６°。

６　结　　论

利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立了标准方孔 ＭＣＰ模型

和具有不同结构缺陷的 ＭＣＰ模型，并基于 ＭＴＣ光

线追迹方法对这些模型进行了模拟成像。分别讨论

了当 ＭＣＰ 微 通 道 具 有 Ｔａｐｅｒ 型、Ｔｗｉｓｔ 型 和

Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型结构缺陷时对成像质量所产生的影响。

然后以溴钨灯做为实验光源，在可见光波段对４块
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李　旭等：　方孔微通道板结构缺陷对成像质量的影响

图１６ １，２，３，４号 ＭＣＰ样品强度分布图

Ｆｉｇ．１６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ１，２，３，４

方孔 ＭＣＰ样品进行了成像实验。验证了模拟结果

的正确性。从实验所得图像中发现，以上３种通道

结构缺陷均会造成十字像中央亮斑面积增大，强度

降低，这就直接影响了光学系统的成像分辨率。所

不同的是对于Ｔａｐｅｒ型结构缺陷所造成的影响是使

会聚线分裂成两条，而这两组平行的会聚线相交将

会形成４个焦点，其能量要比单一聚焦能量衰减很

多。因此，相对于Ｎｏｎｓｑｕａｒｅ型和Ｔｗｉｓｔ型结构缺

陷而言，Ｔａｐｅｒ型结构缺陷对方孔 ＭＣＰ成像质量的

影响更加明显。本文中所得到的结论主要依靠几何

光学的相关理论，因此该结论同样适用于Ｘ射线波

段。但在掠入射临界角的确定、通道内壁散射和吸

收等方面，可见光与 Ｘ射线有很大的不同。因此，

下一步的工作重点是利用合适的光源，在Ｘ射线波

段对方孔 ＭＣＰ进行成像实验，进一步对这种光学

系统进行研究，为将来的应用打下基础。
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