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平面圆孔微通道板用于X射线聚光的理论预测
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摘要 微通道板 (MCP)在 X射线的会聚成像方面有视场大、重量轻、对装调精度要求低等优点。基于全反射理论，研

究了平面圆孔MCP对 X射线的聚光特性，计算了MCP的像面光照度增益和点扩散函数与微通道板结构参数之间的

关系。使用 TracePro软件对直径为 25 μm的圆孔 MCP的聚光效果进行了仿真，仿真结果与计算结果基本吻合。结

果表明，MCP的相对光照度增益与光源距离 ls近似成正比，而与 MCP的最大孔径无关，当光源距离为 110 mm时，相

对光照度增益大约可达到 18倍。进一步研究了 MCP离轴、俯仰、倾斜等装调误差对像面光斑的影响，结果表明，

MCP的离轴对像面光斑影响很小；而角度偏差将影响光斑的位置和形状。
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Abstract Micro channel plate (MCP) used in X-ray focusing and imaging has such advantages as larger field of

view, lower weight, and lower sensitivity to device alignment. Based on the X-ray total reflection theory, the

focusing properties of flat circular-channel capillary arrays are discussed, and the theoretical calculation of the

relative gain and point spread function (PSF) on focal plane against the parameters of MCP is presented. The

calculated results are verified via TracePro software, through which the focusing performance of MCP with 25 μm

circular-channel diameter is simulated. Both of the model calculation and the simulation suggest that the relative

gain of the MCP is nearly proportional to the source distance ls, while independent on the maximum aperture of

the MCP. When the source distance is 110 mm, the relative gain can reach about 18. Furthermore, the performance

of MCP with misalignment of off-axis and tilt is discussed, which suggests that the off-axis of MCP barely influence

the focal spot while the tilts influence the location and shape of the spot.
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1 引 言
为了满足空间探测计划的要求，在 X射线光学系统中需要一类能够收集光辐射并将其准直或聚焦的光学

1



光 学 学 报

0934002-

器件 [1]。由于 X射线独特的光学特性，一般的折射光学系统和正入射光学系统很难实现这一功能，因此对 X射

线进行会聚或成像的器件大多基于衍射理论，如 X射线波带片 [2]；或全反射理论，如 Kirkpatrick-Baez (KB)型光

学系统 [3]、Wolter型光学系统 [4]等。X射线波带片在 2.2~4.4 nm波段内成像效果良好，但是不适用于波长更短的

波段，而且加工工艺难度很高。基于全反射理论的 KB型光学系统和Wolter型光学系统，都存在严重的离轴像

差，因而视场受到了很大限制，并且系统对装调精度要求很高。除此之外，由于 X射线只有在掠入射时反射率

才相对较高，因此 X射线光学器件的集光面积比反射面的总面积小很多，要增大集光面积就不得不增大器件

的尺寸或者组成嵌套结构，随之而来的是重量、成本以及装调难度的增加。

基于全反射理论的微通道板(MCP)在用于软 X射线和极紫外波段的聚光及成像时，由于其在重量、成本和

装调方面的优势，在越来越多的领域中得到了广泛应用和发展 [5]。MCP源于模仿龙虾的视觉系统，由很多微小

通道组成阵列，每个通道都垂直于MCP的前后表面 [6-7]。MCP最初作为图像增强器中的放大元件使用 [8-9]，首次

作为 X射线成像器件使用是在 1987年，Yamaguchi等 [10]将MCP用于收集等离子体光源发出的 X射线并搭建二

维成像光谱仪。

MCP结构可以收集 X射线光辐射并进行会聚或者准直，主要基于光子以小角度掠入射在微通道内壁时产

生的全反射原理。对于软 X射线，全反射的临界角大约为几十毫弧度，而在硬 X射线波段，临界掠入射角大约

为几毫弧度。MCP的反射效率主要依赖于通道内壁的表面粗糙度以及掠入射角，对装调精度要求不高，这是

由于MCP有很好的结构对称性，在不同方向上的聚焦能力都相同。

本文主要研究平面圆孔MCP，从MCP的聚光原理出发，通过模型计算以及 TracePro仿真研究影响MCP聚

光能力的几何参数，以及装调误差对像面的影响，为实验研究做铺垫。由于圆孔通道的直径远大于工作波段，

因此可以忽略衍射效应，只从几何光学的角度进行研究。

2 圆孔MCP产生会聚光斑的原理
平面 MCP的成像特点与平面镜类似，如果忽略各通道之间的间距，微通道阵列会产生与平面反射镜相

同的像，只是成像的虚实不同 [11]。会聚光斑位于与光源距MCP的距离相同的位置，即 li = ls 。

图 1 平面MCP的聚光原理示意图

Fig.1 Schematic illustration of ray focusing principle of flat MCP
圆孔MCP的每一个通道内壁只有一部分可以将入射光反射回光轴，当光线入射位置的法线方向在子午面

内时，这部分光线将被会聚在光轴上。其他光线经过反射后将偏离光轴而不被会聚，所有反射光线将在一个

图 2 光线在一个通道内的反射示意图

Fig.2 Illustration of reflection in one channel
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锥形的环面内传播 [11]，如图 2所示。

3 圆孔MCP聚光能力的计算
MCP的聚光能力与通道的形状、有效反射光线的面积、光线在一个通道内的反射次数以及反射率有关。

3.1 建立计算模型

由于 X射线的反射率较低，多次反射之后光线损失更多。为了方便计算，设定通过 MCP的每条光线最

多只经过一次反射，即最大掠入射角小于 MCP的长径比 ( γmax ≤ d/t )。将 MCP内壁的反射率简化，对于铅玻

璃材料MCP来说，波长小于 0.2 nm时，反射率与掠入射角的关系可以近似为一个阶梯函数：

R(γ) = {1 γ ≤ γc0 γ > γc
， (1)

随着波长的增大，材料对光线的吸收作用增强，反射率 R将随着掠入射角的增大单调递减。当波长大于 4 nm
时，反射率和掠入射角的关系可以近似为一个线性函数 [5]：

R(γ) = {1 - γ/γcutoff γ ≤ γcutoff0 γ > γcutoff
， (2)

式中 γcutoff 为截止掠入射角，当掠入射角大于该角度时，反射率为 0。
对于平面MCP，为了评估MCP对点光源的收集效率，定义光轴为经过点光源并与通道平行的直线，使像

面和点光源关于微通道板对称放置，并定义像面的直径为 c。沿光轴方向的视角如图 3所示 [12]。

图 3 沿光轴方向单个通道的光路示意图

Fig.3 Optical path along one channel of axis direction
为了计算MCP对点光源的会聚效率，定义计算中将要用到的各符号代表的参数含义，如表 1所示。

表 1 参数含义

Table 1 Structural parameters of MCP
Description

Channel diameter
Channel thickness
Channel spacing

Focal plane diameter
Distance to MCP from source

Critical grazing incidence angle
Maximum semi-aperture of MCP on y scale

Symbol
d

t

s

c

ls

rc

rmax

由于 MCP的通道之间有一定的厚度，因此引入 MCP的开口比，用来定义通道面积与 MCP平板面积之

比：

η = πd2

4s2 . (3)

MCP接收点光源发出的光子的立体角 Ω = πr 2
max
l2s

，而最大的离轴径向距离 rmax = ls min(γc,d/t) ，因此，
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Ω = π min(γc,d/t)2 . (4)
假如点光源单位时间向 4π立体角范围内发射 N个光子，则经MCP反射后像面的光通量为 [12]

ϕ focal = N
4π ΩηER ， (5)

式中 R为通道的平均反射率，E为通道的反射效率。

3.2 MCP的反射效率计算

MCP每个通道的内壁只有一小部分对焦面的会聚光斑有贡献，入射在这部分区域之外的光线经过反射

后将偏离在直径为 c的焦面之外。因此需要计算这部分可以有效反射的面积 a。

考虑 MCP众多通道中的一个。圆孔的内壁部分只有一小段长度为 w的圆弧可以将光线反射到焦面上

直径为 c的区域，w可以通过几何关系求出，如图 3所示。

w ≈ cd/4r ， (6)
因此可以将光线反射到焦面的通道面积为

a = cd2 /4r ， (7)
这部分面积占整个通道面积的比例为

b = a
π(d/2)2 = c

πr . (8)
这部分入射光线仍然不可能全部反射到光轴形成会聚光斑，如图 4所示，存在一部分光线未经反射直接

贯穿 MCP的通道而偏离光轴，因此有必要计算被反射的光线占入射到面积 a区域内光线的比例β。同样只

考虑MCP的一个通道，则β可以用两个角度的比值表示 [12]，如图 5所示。

β ≈ θ2
θ1

=
r

ls - t
- r
ls

r
ls - t

- r - d
ls - t

= tr
dls

, (9)

因此，MCP的通道反射效率可以通过下式计算：

E = bβ = c
πr

tr
dls

= ct
πdls , (10)

由(5)式得到像面上的光通量为

ϕ focal = N
4π π min(γc,d/t)2η c

πr
tr
dls

R =
ì

í

î

ïï

ïï

Nηγ2
c ctR

4πdls γc ≤ d/t
NηcdR
4πtls γc > d/t

. (11)

可以看出，当 γc ≤ d/t 时，ϕ focal 随着 d t 的增大而减小；而当 γc > d/t 时，ϕ focal 随着 d t 的增大而增大。因

此当 γc ≈ d/t 时，点光源经MCP反射后在像面上的光通量最大，此时

ϕ focal = NηγccR
4πls . (12)

图 4 入射光线经过MCP的反射情况

Fig.4 Reflection of incident rays in MCP channels
图 5 离轴距离 r时的反射效率β计算示意图

Fig.5 Illustration of reflection efficiency β at a distance r from
the axis
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3.3 相对光照度增益

通常用相对光照度增益来衡量 MCP的聚光效果。相对光照度增益定义为点光源通过 MCP进行聚光后

的像面光照度与光源直接照射像面产生的光照度的比值 [13-14]。对平面圆孔 MCP来说，点光源经 MCP反射

后，在 li = ls 处形成的会聚光斑直径为

D = {4γc t γc ≤ d/t
4d γc > d/t . (13)

由此得出，要使点光源经过MCP后会聚成较小的点光斑，需要尽量减小圆孔的直径以及厚度。

假如一个点光源单位时间内在 4 π立体角范围内发出N个光子，MCP位于距离点光源 ls的位置，则像面应位于

距离点光源 2ls处，假设MCP通道的平均反射率为R，则点光源经MCP反射后在直径为 c的像面形成的光照度为

I = ϕ focal
π(c/2)2 . (14)

光路中没有MCP，点光源直接照射像面形成的光照度 I0 为

I0 = N
4π

1
(ls + li)2 . (15)

因此，相对光照度增益为

I/I0 =
ì

í

î

ïï

ïï

16ηγc
2 ls tR

πcd γc ≤ d/t
16ηlsdR

πct γc > d/t
. (16)

图 6 ls约为 110 mm时相对光照度增益随 t的变化曲线

Fig.6 Relationship between relative gain and t when ls=110 mm
3.4 点扩散函数(PSF)计算

当 c > 2d,γc ≤ d/t 时，MCP焦面上的光通量为

ϕ(c) = Nηγ2
c tcR

4πdls . (17)
由此可以推出MCP像面上的 PSF。在像面上离光轴径向距离 r′，宽度为 δr 的圆环内光通量为

δϕ(r′ = c
2 ) =

Nηγ2
c tR

2πdls δr . (18)
因此，PSF可以用(18)式除以圆环的面积得到，并除以 I0 得到 PSF相对于无MCP时的增益。

p(r′) = 1
2πr′I0

δϕ(2r′)
dr′ = 4ηγ2

c ls tR
πdr′ , r′ > d . (19)

上文用一种简化的模型计算了平面圆孔 MCP对点光源的会聚效率以及像面上的相对光照度增益。以

上计算只考虑了每条光线经过一次反射的情况，对 MCP的长径比有一定的限制，在此基础上稍加改进后可

以计算出存在多次反射的平面圆孔 MCP以及曲面 MCP的聚光效率和点扩散函数。接下来将使用 TracePro
软件对平面圆孔MCP的聚光效果进行仿真，以验证上述计算模型的正确性。
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4 圆孔MCP的仿真分析
为了对上述模型的计算结果进行验证，使用 TracePro软件对圆孔 MCP进行仿真 [15-16]。仿真使用的 MCP

厚度为 1.25 mm，圆孔直径为 25 μm，圆孔间距为 37.5 μm，点光源距离 MCP约为 100 mm，光源波长为 1 keV
(约 1.2 nm)，追迹光线数大于 105

。MCP的建模如图 7所示。 在该波段，铅玻璃 MCP的临界掠入射角约为

20 mrad ，为了与上述计算模型相符，即仿真过程中每条光线最多经 MCP壁反射一次，设置光源距离以及点

光源发散角等参数使得最大掠入射角 γmax ≤ d/t 。

图 7 平面MCP局部模型图

Fig.7 Partial model schematic of flat MCP
4.1 相对光照度增益仿真

MCP的中心位于光轴上，通过模拟点光源经过 MCP反射后在像面上的光照度，并与点光源直接照射像

面产生的光照度相比，可以衡量 MCP的聚光效果 [17]。上文中的计算表明，相对光照度增益 I/I0 近似与 MCP
到点光源的距离 ls 成正比，模拟结果也证实了这一点。计算和仿真结果如图 8所示。在一定的范围内，相对

光照度增益随着 ls 的增加而增加。这是由于点光源经MCP后在像面形成的光照度与 1/Is 成正比，而点光源

直射像面形成的光照度与 1/I 2
s 成正比，因此相对光照度增益近似与 ls 成正比。

图 8 相对光照度增益随 ls的变化

Fig.8 Plot of relative gain against ls for comparison of calculated and simulated results
4.2 PSF仿真

点光源经MCP反射后在焦面的照度图以及不同离焦位置 ld的照度如图 9所示。

离焦时的照度图呈现规则和对称的圆环状。焦面位置的光斑半峰全宽(FWHM)大约是圆孔直径 d的一半。

根据(19)式计算出MCP点扩散函数，与模拟结果的对比如图10所示。由图中可以看出，计算结果与仿真结果基本吻合。

以上仿真结果与第 3节模型计算结果基本吻合，说明该计算模型适用于计算理想的、以一次反射为主

( γmax ≤ d/t )的MCP聚光效率以及点扩散函数。

4.3 装调误差对聚光效果的影响

通过仿真研究 MCP的装调误差对聚光效果的影响。使 MCP的中心分别沿 X轴和 Y轴偏离光轴，比较此

时的 FWHM，得出结果如图 11所示。FWHM的变化范围约为 13 μm，且水平方向和垂直方向的 FWHM变化

趋势相同，表明MCP出现离轴误差时，对像面光斑的 FWHM影响不大，且光斑的形状可以基本保持不变。
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图 9 不同离焦位置的像面照度图。

(a) ld=70 mm; (b) ld=80 mm; (c) ld=90 mm; (d) ld=100 mm; (e) ld=100 mm的 PSF; (f) ld=110 mm; (g) ld=120 mm; (h) ld=130 mm
Fig.9 Simulation of illuminance on image plane at different defocused distances.

(a) ld=70 mm; (b) ld=80 mm; (c) ld=90 mm; (d) ld=100 mm; (e) PSF at ld=100 mm; (f) ld=110 mm; (g) ld=120 mm; (h) ld=130 mm

当 MCP沿中心出现俯仰、倾斜的角度偏差时，以 MCP沿 X轴出现角度偏差为例，由图 12可以看出，水平

方向的 FWHM随着角度偏差增大，近似与偏转角度成正比，而垂直方向的 FWHM基本保持不变。相应地，当

MCP沿 Y轴出现角度偏差时，垂直方向的 FWHM会随之增大而水平方向 FWHM保持不变。因此，俯仰、倾斜

引入的角度偏差会导致像面上的光斑呈现椭圆状，而不是规则的圆环；同时，角度偏差会导致像面上的光斑

图 10 理论计算和仿真的 PSF对比

Fig.10 Comparison of calculated and simulated PSF
图 11 MCP沿 Y方向离轴时水平和垂直方向 FWHM的变化

Fig.11 Plot of horizontal and vertical FWHM against the off-
axis of MCP along Y axis

图 12 MCP沿 X轴偏转时光斑 FWHM
Fig.12 Plot of spot FWHM against MCP tilt

from X axis

图 13 MCP沿 X轴偏转时光斑中心位置的偏移

Fig.13 Plot of displacement of spot center against
MCP tilt from X axis

7



光 学 学 报

0934002-

位置发生变化，当 MCP沿 X轴偏转时，光斑的中心位置将沿 Y轴方向线性平移，如图 13所示，因此需要将像

面适当增大才能观察到这一过程中光斑的移动情况。相应地，当 MCP存在 Y轴偏转时，光斑的中心位置将

沿 X轴方向线性平移。角度偏差 0.5°将导致水平方向的 FWHM增加大约 140 μm(大约 5.6 d)，同时，光斑将沿

垂直方向偏移大约 1.78 mm。

以上结果表明，MCP的离轴位移对像面光斑的位置、FWHM以及形状影响不大；而俯仰、倾斜等角度偏

差将导致光斑偏离光轴，同时由于一个方向的 FWHM增大而变成椭圆状光斑。

5 结 论
主要研究平面圆孔 MCP的聚光效果。首先，建立了简化的 MCP模型，对其成像原理、聚光效率、点扩散

函数等进行了详细分析。计算结果表明，不同的MCP长径比 (d/t)对应不同的光线反射情况，当设定入射光线

最多只在 MCP内壁反射一次时，像面上的光通量在 γc ≈ d/t 时最大，此时的相对光照度增益最高。同时，圆

孔MCP像面上的相对光照度增益近似与点光源距MCP的距离 ls成正比，而与MCP的最大孔径无关。有助于

MCP参数的优化设计。

其次，使用 TracePro软件对 MCP的聚光情况进行了仿真，仿真结果验证了计算结果，证明上述计算模型

的可靠性。在此基础上，仿真了 MCP的离轴、俯仰以及倾斜误差对像面光斑的影响，研究表明，MCP的离轴

位移对光斑影响很小，离轴引起的光斑 FWHM变化范围在 13 μm以内；而角度偏差将使光斑偏离光轴，同时

呈现椭圆形状，椭圆光斑长轴的 FWHM近似与角度偏差成正比。
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