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摘要　提出一种基于掠入射微柱面反射镜阵列的X射线成像型平响应低通滤波技术.根据X射线光学理论,介绍

了基于微柱面反射镜阵列的平响应低通滤波原理,分析了元件透射谱的计算方法.基于电子束刻蚀技术在聚酰亚

胺衬底上制作了金柱体直径２００nm、深度１．３μm、占空比０．３９３的微柱面镜阵列样品,根据理论计算在２°掠射角时

其截止能量为１２５０eV,响应不平整度为５．７％.利用转角精度优于０．１°的三维精密转角机构,在北京同步辐射装

置的４B７B软X射线束线站标定样品在不同掠入射角下的透射率,得到初步标定结果.标定结果显示,在１keV以

上的不同能点各曲线均有下降趋势,且角度越大下降能点越偏软,说明掠射角的增大对较高能的X射线具有明显

抑制效果.由于电子束刻蚀的技术局限性,样品的深宽比、侧壁垂直度、侧壁粗糙度等参数并未达到理论要求,所
以标定结果与理论计算值有一定差异.
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Abstract　AXＧrayimagingflatＧresponselowＧpassfiltertechnologybasedongrazingincidencemicroＧcylindermirror
arraysisproposed敭AccordingtotheXＧrayopticaltheory theprincipleofflatＧresponselowＧpassfilterbasedon
microＧcylindermirrorarraysisintroducedandthecomputationalmethodoftheelementtransmissionspectrumis
analyzed敭AmicroＧcylinderarraysampleisfabricatedonthesubstrateofpolyimidebyelectronＧbeamlithography 
with２００nmcolumndiameter １敭３μmheightand０敭３９３dutyratio敭Accordingtothetheoreticalcalculation when
theglancingangleis２° theendＧenergyis１２５０eVandtheunevennessis５敭７％敭Transmissionofthisarrayis
calibratedon４B７BsoftXraybeamlinestationofBeijingsynchrotronradiationfacilityfromseveralgrazingＧ
incidenceangles usingathreedimensionalprecisionangleinstitutionofwhichtheangularprecisionisbetterthan
０敭１°敭Theinitialcalibrationresultisattained敭CalibrationresultshowsthatforallthegrazingＧincidenceangles the
transmissionpresentsondecliningcurveover１keV andthedownturnenergydecreasesastheangleincreases敭It
demonstratesthattheincreaseofglancinganglehasanrestrainteffectonthehighＧenergyXＧray敭Becauseofthe
electronＧbeamlithographylimits thedepthtowidth sidewallperpendicularity sidewallroughnessandother
parametersofthesamplecannotreachthetheoryrequirement thusthecalibrationresulthasancertaindifference
fromthetheoreticalcalculation敭
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１　引　　言
在激光驱动惯性约束聚变实验中,为了研究黑腔腔壁材料的原子结构特性对黑腔辐射的影响,常需测量

辐射谱中某特定带谱的份额、强度及其预热的不对称性等信息[１Ｇ２].常用的选能方法是利用滤片的高通效果

配上元素吸收边实现某个能段带通,但这种方式在高于吸收边的能区常会带有高能尾巴,且在远离吸收边的

高能区,X射线的透射率非常高.目前用于定量测量Au的M带X射线辐射流的诊断设备是M带平响应X
射线衍射(XRD)[３Ｇ５],主要是选择能谱响应与反射式阴极相匹配的特殊材料,加工成带有小孔的厚滤片与带

小孔的薄滤片相结合的一体化滤片,实现平响应带通选能.由于其编码孔结构尺寸为５μm左右,周期为

１０μm左右,对于１０μm左右空间范围内的成像诊断设备,无法实现带通平响应成像.最新对微通道板

(MCP)的带通光学研究表明[６Ｇ８],不同能量X光在 MCP微通道内壁的反射比率不同,从而导致X光透射比

率不同.通过优化设计 MCP微孔形状、尺寸等参数,可使 MCP具有较好的出射效率和高能截止效果.该

元件与滤片配合可实现窄能带选通,但由于 MCP本身制作工艺的限制,其微通道结构尺寸也是在微米量

级,无法做到纳米量级,同样无法实现成像型的带通选能.为发展成像型带通诊断技术,本文提出一种基于

掠入射微柱面反射镜阵列的成像型低通滤波技术.将该元件与分幅相机配合可获得单个探测像元内的空间

均匀的辐射流时空信息,实现带谱辐射流的高空间分辨的二维成像诊断.
由掠入射平面镜对X射线的反射和高能截止效应[９Ｇ１１]可知,对于波长小于临界波长的掠入射X光,

几乎不会被反射,因此平面镜作为软X射线的色散元件,选择不同的掠射角可实现不同带宽的高能截止

效果.在衬底上光刻出规律排列的高深宽比的三维结构金属柱体,柱体侧面作为镜面反射面.当复杂光

谱的X射线入射到微柱体阵列上时,对于临界掠入射角,只有低于截止能量的X射线能被反射,从而进入

并穿透柱体间隙的衬底.选择不同的掠入射角,可构成软X射线能区的任意截止能点的低通滤波.优化

设计微柱体的尺寸及微柱体阵列的排列方式和占空比,还可实现平响应低通滤波.由于微柱体尺寸为几

百纳米,可应用于单个像元１０μm左右的成像诊断设备,如分幅相机.成像型平响应带通滤波技术的研究

和成像型平响应低通滤波元件的研制成功,使得该元件成为继光栅和晶体之外的更小巧、带通范围更灵活的

宽带分光元件.

２　基于微柱面镜阵列的平响应低通滤波原理
根据掠入射平面镜对X射线的反射和高能截止效应,对于某种金属镜面,其临界掠入射角可表示为

θc＝
nee２λ２

πmec２
, (１)

式中ne为介质电子密度,e为电子电荷,λ为X射线波长,me为电子质量,c为光子速度．
基于这种原理在聚酰亚胺衬底上利用X光光刻出规律排列的高深宽比的三维结构金属柱体,柱体的侧

面作为平面镜的反射面,二维简化结构如图１所示.当复杂光谱的X射线入射到微平面镜阵列上时,对于

临界掠射角θc,对应的截止能量为Ec,只有能量低于Ec 的X射线能被反射,从而进入并穿透柱体间隙的衬

底.这就是该元件低通滤波的原理.
参考文献[３]、[４]、[１２]的平响应谱设计方法,设计金属柱体的尺寸和排列方式,通过调整柱体与空

隙之间的面积比对元件透射谱进行调制,可获得平顶的低通透射率曲线,这就实现了平顶低通滤波.该

元件需配合具有光电阴极的二维成像探测器才能实现平响应低通滤波成像诊断,因此最终的平响应要考

虑阴极的谱响应曲线.同时,选择合适的滤片与该滤波元件配合可实现截止能量以内的任意能区平响应

带通滤波.

　　根据图１,假设微柱体直径为d,柱高为h,柱体之间的空隙为s,则柱体的占空比α＝４d２/(２d＋s)２.
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图１ 基于微柱面镜阵列的低通滤波器原理

Fig．１ PrincipleoflowＧpassfilterbasedonthemicroＧcylinderarray

设X射线掠入射角为θ,则入射到柱体之间空隙处的X射线的反射次数n１＝htanθ/s,而入射到柱体顶

面并穿过柱体出射的剩余X射线的反射次数n２＝(htanθ－dxsinθ)/s.因此,滤波元件的透射率可

计算为:

T(α,E,σ,θ)＝TPI(E){(１－α)R(E,σ,θ)n１ ＋αR(E,σ,θ)n２exp[－μ(E)dx]}, (２)
式中TPI(E)为元件衬底聚酰亚胺(PI)膜的透射率,R(E,σ,θ)为与镜面材料、镜面粗糙度σ和掠入射角有关

的镜面反射率,μ(E)为金属柱体对X射线的吸收系数,dx为金属柱体被X射线穿过的厚度.
平响应低通滤波元件透射率的不平整度用其标准差χ 描述,χ 越小不平整度越小,则平响应效果越好,

χ 可写为

χ＝
∫
E２

E１

[Q(ε)－Q(ε)]dε

(E２－E１)Q(ε)２
. (３)

３　低通滤波元件样品
利用电子束刻蚀技术,试制了平响应低通滤波元件样品,如图２(a)所示.样品参数为:样品柱体材料为

Au,衬底为２μm厚的聚酰亚胺,柱体直径为２００nm,柱高为１．１７μm,柱间距为４００nm错位排列,排列方

式如图２(b)所示(图中所标尺寸比例尺为１∶１０,单位为nm).由于制作技术的局限性,导致柱体并非垂直圆

柱体而是倾角约０．８°的圆台.

图２ 低通滤波元件样品.(a)样品电镜图;(b)微柱体排列图

Fig．２ LowＧpassfiltersamples敭 a Micrographofthesample  b tacticmodeofthemicroＧcylinders

　　根据元件样品的参数计算得到样品的透射率曲线如图３所示.由图３可知,当掠射角为２°时,该元件可

视为一个低通滤波器,其截止能量为１２５０eV,透射率曲线的不平整度为５．７％.

０５３４００１Ｇ３
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图３ 样品的理论透射率(θ＝２°)

Fig．３ Theoreticaltransmissionofthesample(θ＝２°)

４　样品透射率标定
在北京同步辐射装置的４B７B软能X束线站[１３]对样品在１００~１４００eV能段范围内的透射率进行了标

定,标定实验排布如图４所示.前置光阑直径为１mm,通过调整可以保证光源光斑全部落在两个标准Si探

测器和待测样品的有效区域内.标准探测器的有效面积为１０mm×１０mm,前置标准探测器可上下升降以

使其进入和退出光路.待测样品有效面积为２mm×２mm,安装在专用的样品夹上,并装配到转角精度高

于０．０１°的三维精密转角调节装置上.后置Si标准探测器可将样品滤波后的剩余X光全部接收.将样品沿

任一维度调节,当后置Si探测器读数为最大时的姿态即为掠射角为０°时对应的该维度的最佳位置.采用此

方法将转角调节装置设置在三个维度的最佳位置,即认为此时的样品处于掠射角为０°的状态.由于光源的

发散角很小,而样品与光阑的距离很近,认为样品与两个标准探测器各自接收的光强没有差别.针对某特定

光子能量E,降下前置Si探测器,利用Keithley弱电流计测量前置标准探测器的响应电流If(E),而后,升
起Si探测器,测量X光照射样品后的后置Si探测器响应电流Ib(E).因此,样品的透射率T(E)可由二者

的比值得到:T(E)＝Ib(E)/If(E).

图４ 样品标定实验排布

Fig．４ Calibrationexperimentalarrangementofthesample

　　根据以上标定方法,针对特定的掠入射角:０．２°、２°、３．４°、５°,分别得到样品在不同掠射角时的透射率曲

线,如图５所示.其中每条曲线在２８０eV和５３０eV都存在突变,这是因为标定光路中存在一定的碳和氧污

染,是由CＧk和OＧk吸收边造成的.同时,样品在制作和标定过程中也可能被油污或汗渍沾染,就像被附上

一层C滤膜(其透射率曲线如图６所示),导致样品透射率标定曲线被C滤片的透射率调制,使软能区

(１keV以下)的总体透射率偏低.

　　根据图５,角度越大,曲线后端偏高能部分的响应越小,这是由掠入射的原理所决定的,也与理论计算的

结果相符合.由于整个标定能区偏软且能段不够宽,并不能明显判断高能截止能点,但在１keV以上的不同

能点各曲线均有下降趋势,且角度越大下降能点越偏软,说明掠射角的增大对较高能的X射线具有明显抑
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图５ 样品透射率标定结果

Fig．５ Transmissioncalibrationresultsofthesample

图６ C滤膜的透射率曲线

Fig．６ TransmissionofCfilter

制效果.以掠射角为２°的透射率标定曲线为例,在１keV以上能区,可看出其透射率在１３００eV左右开始出

现下降趋势,这与图３的理论曲线得出的截止能量为１２５０eV的结论是较为吻合的.考虑软X射线能区,
受标定时的污染及吸收边的影响,其标定结果并不是理想的低通滤波.分析其原因,由于电子束光刻深度的

限制,试制元件的柱高不够,导致微柱面镜阵列深宽比小于６,入射光线的反射次数不够多,部分入射光甚至

没有反射而直接进入衬底.这将导致能量较高的X射线可直接穿透衬底的聚丙烯(CH)膜而照射到后置Si
探测器上,如此则掠入射效应并不显著,从而影响高能截止的效果.如果采用极紫外光刻[１４]或X射线光刻

技术[１５],可制作较大深宽比、较高垂直度和较好侧壁粗糙度的微柱体阵列样品,样品的透射率将更接近于设

计值.

５　结　　论
根据掠入射平面镜对X射线的反射和高能截止效应,以及微柱体阵列的排列方式和占空比对透射光的

调制,提出了一种成像型X射线平响应低通滤波技术.介绍了平响应低通滤波原理,推导了元件透射谱响

应的计算方法.利用电子束光刻技术制作了平响应低通滤波元件样品,并在北京同步辐射装置上的软能束

线站对样品的透射率进行了标定.标定结果显示,掠射角的增大对较高能的X射线具有明显抑制效果,几
乎不影响样品在低能部分的透射率.但由于电子束光刻的深宽比较小,X射线发生反射的份额较少,同时侧

壁粗糙度较差,导致样品低通效果不明显.同时,标定时的油污和汗渍严重影响了样品在低能段的透射率,
在后续的标定实验中应避免此种情况发生.下一步工作将利用X射线光刻技术实现较大深宽比、较高垂直

度和较好侧壁粗糙度的微柱体阵列制作.设计不同的柱体形状、排列方式及占空比的阵列结构以调制透射

光份额,以实现平整度更好的平响应低通滤波.同时可将该元件应用于分幅相机等二维成像设备,获取带谱

辐射高空间分辨的二维成像诊断.
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