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摘要　采用聚焦毛细管将通用的极紫外光源引出法兰口之外，并控制光束发散角，以匹配平行光管孔径角。分析

计算了直接用光源照亮靶盘的情形，光束不能充满有效主镜面上的直径；设计使用聚焦毛细管，使光束充满平行光

管孔径角，并对极紫外平行光管有无毛细管两种状态进行测试。测试结果表明，采用聚焦毛细管后，扩大了光束的

发散角，并且无毛细管的最大光子计数接近１×１０５ 个，加毛细管后最大光子计数能达到１×１０４ 个。测试数据说明

极紫外聚焦毛细管的传输效率可以达到１０％，能够满足极紫外平行光管的各项技术指标要求。
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１　引　　言

极紫外波段平行光管能在地面模拟空间真空环

境，提供极紫外平行光，来检测太阳Ｘ射线 极紫外

（ＸＥＵＶ）成像望远镜空间分辨率以及标定探测器

的工作参数，这是保证望远镜发射后正常工作的关

键［１～３］。

太阳ＸＥＵＶ成像望远镜工作波段集中在１７～

２０ｎｍ范围，因此１９．５ｎｍ极紫外波段平行光管是太

１０２３００１１
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阳ＸＥＵＶ成像望远镜测试标定装置的核心
［４］，其中

光源采用Ｘ射线管的改进型，产生的Ｘ射线和极紫

外光能覆盖太阳ＸＥＵＶ成像望远镜的工作波长范

围，所以它可以开展ＸＥＵＶ望远镜的标定测试
［５］。

由于Ｘ射线管光源是高速电子流撞击金属靶

产生的，发出的射线发散且不规则，严重减弱了可用

射线束的能量，同时平行光管的靶盘根据设计需求

采用的是针孔、鉴别率图案和波罗板等［６］，其刻线宽

度一般在微米级，直接采用光源的射线束通过小孔

或狭缝牺牲了大部分的Ｘ射线，降低了探测灵敏度

和平行光管的光强、能量，并且光束的直径远小于主

镜面的有效通光口径。为了解决此问题，采用聚焦

毛细管成像系统，将发散的 Ｘ射线会聚成小的束

斑，成像在平行光管的物方焦点上（即靶盘上），从而

得到高的光功率密度。

２　光源发散角和光源光强分析及计算

１９．５ｎｍ极紫外平行光管采用德国Ｐｈｏｅｎｉｘ公

司开发的ＥＵＶ光源，光幅射通量大于２０μＷ（硅

靶），测得其光强度为１．６×１０１２ｐｈｏｔｏｎ／（ｓ·ｓｒ
－１）。

Ｘ射线光源点位于光源法兰口内６２．５ｍｍ处，受结

构所限，靶盘只能放置在距离光源点１７０ｍｍ的地

方，直接用光源照亮靶盘，如图１所示。

图１ 极紫外平行光管结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　根据平行光管的工作波长１９．５ｎｍ和被测目

标衍射限的要求，按照最小分辨率小于１００μｍ来

设计分划板的图形，则犱＝０．１ｍｍ，犾＝１７０ｍｍ，其

中犱为最小分辨尺寸，犾为靶盘距光源点的距离，其

对应张角约为

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
犱
犾
＝ａｒｃｔａｎ

０．１

１７０
＝０．０３４°， （１）

对应立体角为

ω１ ＝２π（１－ｃｏｓθ１）＝２π（１－ｃｏｓ０．０３４°）＝

１．０９×１０
－６ｓｒ， （２）

则穿过小孔的光子数约为

１．６×１０
１２
×１．０９×１０

－６
＝１．７４×１０

６ｓ－１．（３）

　　光束在主镜面上的光斑直径约为

（犾＋犳）×θ１×
π（ ）１８０°

＝（１７０＋２５００）×０．０３４°×

π（ ）１８０°
＝１．５８ｍｍ， （４）

式中犳为主镜面的焦距，光斑直径远小于主镜面的

有效通光口径２００ｍｍ。

因此，提高光束在靶盘处的发散角，与平行光管

的孔径角相匹配，才能使光束充满主镜面有效直径，

并且得到高的光能量。

３　聚焦毛细管的应用

３．１　工作原理

在１９．５ｎｍ极紫外平行光管设计中，使用聚焦

毛细管的主要作用是将Ｘ射线光源点位置移到光

源出光法兰口之外（即靶盘处），另外一个作用是控

制发散角的大小，以匹配光管孔径角。Ｘ射线毛细

管光学器件，又称Ｘ射线毛细管光学透镜或者库马

霍夫透镜，是最近二十几年新发展起来的一种可以

传导、会聚和准直Ｘ射线的光学元件。它的工作原

理基于全反射：当Ｘ射线以掠入射角（入射射线与

管壁表面之间的夹角）不大于全反射临界角θｃ入射

到空心玻璃毛细管光滑内管壁上时，射线将在管壁

之间全反射传输，传输原理如图２所示。

１０２３００１２
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图２ 管内全反射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｐｅｉｎｎｅｒｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图４ 极紫外聚焦毛细管主要尺寸

Ｆｉｇ．４ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙ

　　在Ｘ射线毛细管中，空心玻璃毛细管起波导作

用，Ｘ射线在其中进行多次反射传输，从而可以有效

地控制Ｘ射线的方向。全反射的临界角为

θｃ＝
ω犿

ω
， （５）

式中ω犿 为毛细管材料的特征函数，主要取决于反射

材料的密度ρ，ω为粒子的能量，主要取决于Ｘ射线波

长λ
［７］。目前，Ｘ射线毛细管有多毛细管和单毛细管

元件两种。早期的毛细管光学透镜，每个毛细管都通

过一系列有支撑孔的薄屏，现在通常采用整体式结

构，将多根毛细管经过特殊排列加工后，熔结在一起

做入保护体内，可以聚焦发散的Ｘ射线束或将发散射

线束变成准平行射线束。经过毛细管传输可以减少

射线的衰减，在管内传输的辐射能量正比于犔－１，而

在自由空间中，辐射能量正比于犔－２（犔是射线传输

距离）［８］。近年来利用高精度光纤拉丝塔制作高品质

的锥管，这种新型Ｘ射线单毛细管可以得到比目前经

常使用的Ｘ射线毛细管更小的束斑
［９］。

极紫外平行光管采用的毛细管是整体Ｘ射线会

聚毛细管［１０］，此毛细管为单一的、没有支撑部件的多

孔玻璃固体，它是由成千上万根空心玻璃纤维管在横

截面上呈六方紧密排列堆积而成的一束毛细管阵列，

内部由数十万根内径为２～５μｍ的单毛细管构成，单

毛细管外形母线的径向变化相对于透镜中心轴线是

对称的，各有效单毛细管的出口端面的法线统一指向

透镜的出口焦斑位置，如图３所示。所以，该透镜可

以将一个弧度立体角内任何形状光源发出的Ｘ射线

会聚为圆形微焦斑，形成高能Ｘ射线源
［１１］。

图３ 极紫外聚焦毛细管实物

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙ

３．２　应用实例

根据１９．５ｎｍ极紫外平行光管的物理要求，经

毛细管聚焦后光束的发散角应能与平行光管孔径角

匹配，以使光束充满孔径，这是由其后焦距及出射端

截面的内切圆决定的。特制的极紫外聚焦毛细管经

过拉制成形，可以得到实测的前后焦距及外形尺寸，

如图４所示。其中前焦距犳１＝３１．２ｍｍ，后焦距

犳２＝６７．８ｍｍ。其截面形状为正六边形，入射端截

面内切圆直径犇１＝８ｍｍ，出射端截面内切圆直径

犇２＝７．５ｍｍ，毛细管长度为７０ｍｍ。

１０２３００１３
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根据上述参数计算聚焦毛细管的光子强度，毛

细管的入射端内切圆直径为２犚＝８ｍｍ，则其面积

为犛＝π犚
２＝５０．２４ｍｍ２。毛细管的前焦距为犳１＝

３１．２ｍｍ，即其入射端距离光源点３１．２ｍｍ，则对应

的立体角为

ω２ ＝
犛

犳
２
１

＝
５０．２４

３１．２２
＝０．０５２ｓｒ． （６）

那么，通过毛细管入射端进入毛细管的光子数为

１．６×１０
１２
×０．０５２＝８×１０

１０ｓ－１． （７）

　　毛细管理论传输效率约为１０％，因此，在毛细

管出射焦点位置的光子数为

８×１０
１０
×０．１＝８×１０

９ｓ－１． （８）

　　取毛细管的后焦距和后端截面内切圆的直径参

数，可以计算聚焦后的光束发散角为

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
犇２／２

犳（ ）
２
×２＝ａｒｃｔａｎ

７．５／２
６７．（ ）８ ×２＝

６．３３°， （９）

而平行光管孔径角为４．５８８°，则光束发散角大于孔径角。

光束在主镜面上的光斑直径约为

犳×θ２×
π（ ）１８０°

＝２５００×６．３３°×
π（ ）１８０°

＝２７６ｍｍ，

（１０）

式中犳为主镜面的焦距，光斑直径大于主镜面的有

效通光口径２００ｍｍ，可以满足系统设计要求。

经过分析计算，只要聚焦毛细管的特性参数满

足设计需求，则聚焦后的光源光束可以充满主镜面

的孔径，且理论上可以聚焦光源能量，则有聚焦毛细

管的极紫外平行光管结构如图５所示。

图５ 带聚焦毛细管的极紫外平行光管结构

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙ

４　实验验证

Ｘ射线聚焦毛细管在工程实践中经常得到运

用，而为极紫外平行光管研制的极紫外聚焦毛细管，

其基本原理可行，需要在实践应用中进行测试和验

证。研制完成后可以在Ｘ光条件下对聚焦毛细管

的外形尺寸和前、后焦距进行光能传输效率测试。

鉴于以上情况，对平行光管光学性能的测试分别以

有、无毛细管检测的状态进行测试。

４．１　带毛细管的测试情况

将紫外光源与平行光管对接，如图６所示，在真

空实验箱一端用入射直径２ｍｍ的光子计数器进行

紫外光的相关性能检测。由于紫外光源需要与紫外

聚焦毛细管精确对心，要求对紫外光源进行多自由

度调整，因此通过光源安装座下方的两个左、右方向

的平移滑台，使光源可以左、右平移，还可以绕竖直

方向左、右旋转；在这两个平移滑台下有一个升降

台，使光源可以沿竖直方向上、下移动。通过此调节

装置调整光源位置，使光源发射点与毛细管焦点重

合。由于紫外光不可见，光源在光路中的调整效果

目前只能通过光子计数器对光子通量计数来测量，

当测量值最大时，说明光源位置已经调好，否则重新

通过调节装置调整光源位置，直至找到光子通量的

最大测量值为止。

调好光源后，对各网格鉴别率板以及通光孔通

光的情况进行测试，网格鉴别率图案中网格宽度分

为１８、３０、６０、１２０μｍ四级，测试条件为：光源电压

１５ｋＶ，电流３０００μＡ。测试结果如表１所示。

由表１数据绘制曲线如图７所示，曲线并不相
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图６ 极紫外光源

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

表１ 带毛细管的试验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ／ｍｍ

Ｃｏｕｎｔｉｎｇａｖｅｒａｇｅ／（ｐｈｏｔｏｎ／ｓ）

Ｔｈｒｏｕｇｈｈｏｌｅ １８μｍｇｒｉｄ ３０μｍｇｒｉｄ ６０μｍｇｒｉｄ １２０μｍｇｒｉｄ

０ ５０３９．０ １１０．２ １１６．５ ７２．４ ６５．６

２０ ８３４０．８ ３１４．６ ３０９．８ １９８．１ １６６．９

４０ １１３９３．４ ６８２．０ ６９４．７ ４０９．８ ３００．９

６０ １２３３４．８ ９２２．３ ９７６．８ ６２２．６ ６８８．５

８０ ８４８７．６ ８９７．０ ７９８．１ ５６６．８ ４５７．８

１００ ６２５２．４ ６４２．９ ５２７．０ ３８８．０ ３６６．３

１２０ ３８４７．０ ４４３．７ ３２６．４ ２６６．０ ２４０．４

１４０ ２５０９．４ ３１２．０ ２１９．６ １７７．９ １６３．７

１６０ １７５２．２ ２４６．８ １６０．７ １２７．１ １１７．５

１８０ １１９４．６ １９４．７ １０４．７ ７８．３ ８３．４

２００ ６６２．８ １１９．９ ６５．０ ４６．５ ３９．８

图７ 带毛细管的检测数据绘制的曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙ

对于孔径中心对称，说明光源光轴与平行光管光轴

不完全重合，但是从曲线的形状能看出，随着探测器

位置的不同，１９．５ｎｍ极紫外光在经过聚焦毛细管

后，无论是通过靶盘上各网格鉴别率板上的网格，还
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是通过无网格板的通光孔时，所测得的光子数的变

化是基本相同的，也就是说光源光束的出射孔径基

本相同，这说明聚焦毛细管在通过网格鉴别率板时

起到了扩大光束发散角的作用，达到与通过通光孔

时一样的效果，只是能量减弱。

４．２　无毛细管的测试情况

由于４个网格板的通光情况类似，因此在调好

光源后，仅对１８μｍ网格板以及通光孔通光的情况

进行测试，测试条件与带毛细管的测试条件相同。

测试结果如表２所示。

表２ 无毛细管的试验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｃａｐｉｌｌａｒｙ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ／ｍｍ
Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ／（ｐｈｏｔｏｎ／ｓ）

Ｔｈｒｏｕｇｈｈｏｌｅ １８μｍｇｒｉｄ

０ ７９８．９ ２０．８

２０ １８３９．４ ２１．８

４０ ６７４１．７ ３２．０

６０ ５７４７９．４ ４２．６

８０ ６２２０２．３ ８３．６

１００ ６８７１４．６ ３０１．８

１２０ ７７８４９．９ ７７０．４

１４０ ８５７４８．３ ２６６６．２

１６０ ８７４６２．７ １７８５．０

１８０ ８８９６２．０ ４５６．８

２００ ８０４０９．７ ２１２．０

２２０ ２３２８．０ ５０．２

２４０ ３９８．６ ５．６

图８ 无毛细管的检测数据绘制的曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｃａｐｉｌｌａｒｙ

　　由表２数据绘制曲线如图８所示，从曲线可以

看出，在没有聚焦毛细管的情况下，１９．５ｎｍ极紫外

光源通过通光孔时，发散角固定不变，基本不受探测

器位置影响，所以出射口径没有较大变化。但网格

鉴别率板上的网格是小尺寸网格，随着探测器位置

的不同，通过网格的极紫外光子数也不同，也就是说

!

射光口径成比例缩小，这与理论计算结果一致。

另一方面，无毛细管时最高光子计数可接近１×

１０５ 个，加毛细管后最高光子计数能达到１×１０４ 个，

说明毛细管的通１９．５ｎｍ极紫外光效率虽然比较

低，但仍然能达到１０％。

５　结　　论

紫外聚焦毛细管在１９．５ｎｍ波段下使用，据作

者所知这在国内尚属首次。本文主要对在该波段下

带毛细管和无毛细管的两种测试情况进行详细的论

述，说明极紫外平行光管的光源光束在通过聚焦毛

细管照亮靶盘后，１）扩大了光束的发散角，使其与平

行光管的孔径角相匹配，２）将极紫外光源点移至靶

盘。虽然极紫外聚焦毛细管的传输效率较低，只有

１０％，但能够满足系统设计需求。紫外聚焦毛细管

可以应用在极紫外平行光管中，来改善光源的工作

性能。
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