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摘要　针对X射线脉冲星导航与X射线空间通信的需求,对多层嵌套式X射线聚焦光学器件进行研制与实验标

定.根据掠入射原理,对聚焦透镜进行理论设计,确定聚焦透镜的关键参数.讨论聚焦透镜的材料、镀膜等研制工

艺.分别在可见光与X射线条件下测试了聚焦透镜的性能参数.结果表明测得可见光焦斑直径为１４mm,X射线

焦斑直径为２０mm,在１０m真空管道中测得光子能量为１．５keV时聚焦效率为３０．２％,有效面积为２４００mm２.
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Abstract　AimingatthedemandonXＧraypulsarnavigationandXＧrayspacecommunication themultilayernested
XＧrayfocusingopticaldeviceisdevelopedandtested敭Theoreticaldesignoffocusinglensesiscarriedoutaccordingto
theprincipleofgrazingincidence andkeyparametersofthefocusinglensesaredetermined敭Thematerialsof
focusinglensesandthepreparationtechnologiessuchasthecoatingprocessarediscussed敭Theperformance
parametersofthefocusinglensesaretestedrespectivelyundertheconditionsofvisiblelightandXＧray敭Theresults
showthatthespotdiameterofvisiblelightis１４mm thespotdiameterofXＧrayis２０mm andthefocusing
efficiencyis３０敭２％敭Theeffectiveareais２４００mm２ina１０mvacuumpipewhenthephotonenergyis１敭５keV敭
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１　引　　言
近年来,随着X射线脉冲星导航[１Ｇ４]与X射线空间通信[５Ｇ７]等技术的兴起,对大面积、高信噪比的X射线

探测器提出了重大需求[８],采用聚焦型探测器可以有效解决这一问题,而聚焦型探测器的核心即为多层嵌套

式X射线聚焦光学.
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X射线聚焦光学利用X射线掠入射原理使入射X射线聚焦在一定面积上.X射线的聚焦与准直一直

以来都是研究的难点,各国学者采用多种方法对X射线进行聚焦与准直[９Ｇ１３],如毛细管透镜、Wolter透镜、
复合折射透镜及波带片等.不同的聚焦方法应用于不同的领域,如同步辐射、空间X射线观测、X射线光刻

及X射线显微成像等.空间X射线观测要求聚焦方法具有大面积、高效率和轻量化的特点,在轻量化方面

波带片具有很大优势,然而考虑到大面积与高效率的要求,Wolter透镜更为合适[１４Ｇ１５].国内 Wolter透镜的

研究尚处于初步阶段.
研制的多层嵌套式X射线聚焦光学器件基于 Wolter透镜原理,根据应用需求对其进行设计与工艺上

的简化,由 Wolter透镜的两次反射简化为一次反射,用多片平面反射镜近似圆锥反射镜.X射线脉冲星导

航与X射线空间通信的聚焦光学器件对成像、角分辨率等不作要求,只对透镜的聚焦效率与有效面积有要

求,因此,采用单次反射的多层嵌套式设计可以实现更高的聚焦效率、更小的重量及更好的经济性[１６].
本文介绍了多层嵌套式X射线聚焦光学器件的理论基础与器件结构,提出了具体设计参数,并介绍了

具体制造工艺.测定聚焦光学器件的聚焦效率等参数,并分析了影响测试结果的因素.

２　工作原理与器件结构
２．１　多层嵌套式X射线聚焦光学器件工作原理

X射线波长极短、光子能量大、穿透能力强,传统光学聚焦手段并不适用于X射线波段.X射线在介质

中的折射率略小于１,因此,当入射的X射线与光滑介质表面接近平行时会发生全反射,全反射临界角θc 是

入射角的余角.多层嵌套式聚焦光学器件是基于X射线掠射原理将较大面积的入射X射线光子汇聚到焦

点处.为了增大反射率,常在反射镜表面镀金属膜,临界角θc 可以表示为[１７]

θc＝ nereλ２/π( ) １
/２, (１)

ne＝ρ
Ar
􀅰NA􀅰Z, (２)

re＝e２/４πε０mec２, (３)
式中ne 为介质电子密度,re 为经典电子半径,λ为入射波长,ρ为物质密度,NA 为阿伏伽德罗常数,Z 为原

子序数,Ar为相对原子质量,e是电子电量,ε０ 为真空介电常数,me 为电子质量,c是光速.对于重金属元

素,Z/Ar≈０．５,因此,(１)式可简化为

θc＝３．２６×１０－２１ρ１
/２/E. (４)

式中E＝hc/λ,是入射光子能量.由(４)式可知,X射线的临界掠射角与反射面的材料密度正相关,Au、Ir等

高Z 值金属元素一般密度较大,因此常选择这些金属材料作为X射线的反射膜,另外需要注意的是,每一种

金属材料对应一定能量范围的吸收边,在吸收边能量范围的X射线光子被材料大量吸收,造成反射率的迅

速下降,因此,选择的镀膜材料应该在所需能量范围内避开材料的吸收边.X射线临界掠射角还与入射光子

能量成反比,对于能量在几千电子伏的光子来说,临界掠射角一般在１°左右.对于金属Ir,ρ＝２２．５g/cm３,

５keV的X射线光子在Ir膜上的掠射临界角为１．１°.
由于反射镜片掠射角很小,单层镜片的有效集光面积非常小,因此需要将X射线聚焦光学器件设计为

多层嵌套结构.多层嵌套式X射线聚焦光学器件的设计原则为:１)掠射角足够小,一般小于临界掠射角θc;

２)掠射角逐层渐变,使各层镜片共焦点,如图１所示.

２．２　X射线聚焦光学器件参数设计

进行每层镜片掠射角度渐变设计前,根据应用,要求聚焦透镜口径Φ＝１００mm,管长L＝１５０mm,焦距

F＝１０５０nm.为使所有镜片的反射光线会聚一处,应使每层镜片与镜筒轴心间的角度发生渐变,设计每层

镜片的掠射角从１．２４５o到０．２５o渐变.多层嵌套式X射线聚焦光学器件具体设计依据为

tan２α＝
５０－D/２
１０５０
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D
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图１　多层嵌套结构聚焦原理图

Fig敭１　Focusingprincipleofmultilayernestedstructure

式中α为掠入射角,D 为两层镜片间距,最外层镜片所在位置由聚焦透镜的口径ϕ 决定,由外向内逐层计算

每层镜片角度与镜片间距.经设计计算,X射线聚焦光学器件最终由１８个扇形模块组成,每个模块包括２４
层角度渐变的反射镜片,掠射角范围为０．２５°~１．２４５°,由内向外逐层增大,设计效果图如图２所示.

几何收集面积为相邻两层镜片所围成的圆环面积之和,总的几何收集面积为

An ＝∑
２４

n＝１
π(R２

n －r２n), (６)

式中Rn 为圆环外半径,rn 为圆环内半径.计算得到聚焦光学器件总的几何收集面积为４９６０mm２.
根据理论设计,利用软件建立聚焦光学模型,进行光线追迹.图３用可见光的光线追迹来对聚焦光学器

件的聚焦性能及焦斑形状做出定性分析,左侧横纵坐标为长度,描述了焦斑尺寸,右侧纵坐标为焦斑亮度的

标尺,表明了焦斑的亮度分布,中心最亮,边缘逐渐减弱,单位是亮度单位lux,这个单位只是作为一个对比,
没有绝对的意义,取决于光线追迹时光源亮度参数的设定.由图３可以看到,光斑为圆形,亮度中心强边缘

弱,呈环状均匀分布.光斑直径约为１４mm.

图２　X射线聚焦光学器件效果图

Fig敭２　DesignsketchofXＧrayfocusingopticaldevice

图３　焦斑亮度模拟图

Fig敭３　Simulationdiagramoffocalspotbrightness

２．３　聚焦效率与有效面积

聚焦效率η与有效面积Se 是描述聚焦光学性能的指标,两者之间存在关联,聚焦效率即为聚焦光学器

件出射光功率与入射光功率的比值,有效面积为几何收集面积Sc 与镜片反射率R 的乘积.有效面积与几

何面积的比值即为聚焦效率,计算公式为

Se＝Sc􀅰η. (７)
设计聚焦光学器件的几何面积为７８５４mm２,几何收集面积为４９６０mm２,实际反射率计算公式为[１８].

R＝R０exp －
４πσsinθ
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２
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êê

ù
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úú , (８)

式中R０ 为表面绝对光滑时的理想反射率,σ为粗糙度的均方根值.聚焦光学器件的有效面积为各层几何收
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集面积与其反射率乘积的总和,利用(７)、(８)式计算聚焦透镜有效面积AE.给出聚焦光学器件在不同能量

入射光下的理论有效面积,由图４可见,设计聚焦光学器件在１．５keV 能量的 X 射线下有效面积为

４０００mm２;在４．５keV能量的X射线下有效面积为２１００mm２.事实上,由于聚焦光学器件制作工程中装配

误差等因素的影响,实际应用中有效面积会小于理论值.

图４　X射线聚焦光学器件理论有效面积

Fig敭４　TheoreticaleffectiveareaofXＧrayfocusingopticaldevice

３　制作工艺
反射镜片的基底材料不仅要有良好的机械性能,还要具备轻质与高稳定性特点,综合衡量金属、复合材

料、玻璃等材料的性能与经济性后,最终选择玻璃作为反射镜片基底.选择玻璃型号时需要考虑的主要因素

有:１)厚度,选用厚度为０．２~０．４mm的玻璃;２)表面粗糙度,由于玻璃基底一定程度上会影响镀膜的表面

粗糙度,应尽量选择表面粗糙度低的玻璃;３)转变温度,应选用转变温度较低的玻璃,不仅节能而且能够减

少升降温时间,提高效率;４)经济性,在满足要求的前提下,选择价格相对较低的玻璃型号.综合考虑以上

因素,选用德国肖特D２６３T浮法玻璃.几种玻璃的参数对比如表１所示.
表１　几种玻璃参数对比

Table１　Parameterscomparisonofseveralglasses

Parameter
Type

SchottAF３２ Corninggorilla SchottD２６３T
Thermalexpansion/K－１ ３．２×１０－６ ８．１×１０－６ ７．２×１０－６

Strainpoint/℃ ６８６ ５２３ ５２９
Annealingpoint/℃ ７１７ ６６３ ５５７
Softeningpoint/℃ ９６９ ８５２ ７３６

　　X射线聚焦光学镜片切割方法有金刚石切割、激光切割、热线切割等.热线切割的截面最平整,对玻璃

基板性能影响最小,但是综合考虑加工条件与加工精度,选择激光切割.将采购的D２６３T玻璃精确切割为

设计中所需要的尺寸,然后用无碱清洗剂超声清洗,烘干待用.为了增加镜面反射率、增大有效集光面积,往
往选用基底材料表面加镀高Z 值金属薄膜的方式,如Au、Ni、Pt、Ir等.

由图５可见,在几种镀膜材料中,Ir在所需能量范围(０．１~１０keV)内的反射率最高,因此选用Ir作为镀

膜材料,采用电子束热蒸发镀膜方法.与理想表面反射率对比[表面粗糙度均方根(RMS)为０],当RMS为

０．５nm时,Ir膜反射率几乎没有下降,随后当表面粗糙度逐渐增大时,Ir膜反射率下降幅度越来越大,若表面

粗糙度提高到RMS小于０．５nm,反射率仍可继续提高,但是提高的幅度非常微小,如图６所示,且镀膜工艺

的难度和对设备的要求会大大提高,所以表面粗糙度选择０．５nm较合适.图７为装配完成的聚焦光学器件

实物图.

４　实验过程与测试结果
４．１　焦距的测量

由于加工及装配引入的误差,可能会发生焦点位置的变化与焦斑畸变,因此在整体装配完毕之后,需重
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图５　不同金属膜的反射率曲线

Fig敭５　Reflectivitycurvesofdifferentmetalfilms

图６　不同表面粗糙度镜片的反射率

Fig敭６　Reflectivitiesofmirrorswithdifferentsurfaceroughnesses

图７　X射线聚焦光学器件装配实物图

Fig敭７　PhotographsofassembledXＧrayfocusingopticaldevice

新确定实际焦点位置.X射线在掠射条件下的光路传播与可见光遵循相同原则,满足掠入射条件时,利用可

见光测定聚焦光学焦距是可取的.
在实验台上固定平行光管与聚焦光学,使两者同轴,平行光管发出的平行光经过聚焦光学器件后会聚于

焦点处,在理论焦点位置附近放置光屏,微调聚焦光学器件角度并前后移动光屏,找到光斑形状最佳时光屏

的位置,此位置与聚焦光学器件入射端的距离即为聚焦光学器件的实际焦距f.经测量,焦距为１１４cm,焦
斑直径为１４mm.实验装置示意图如图８所示.

图８　聚焦光学器件的可见光测量装置图

Fig敭８　Measurementequipmentdiagramoffocusingopticaldeviceundervisiblelightcondition

４．２　真空中用X射线光源测量焦距F
X射线是波长极短的电磁波,在掠入射条件下同样遵循光的反射定律,因此可用可见光测量聚焦光学的

焦距;然而对于焦斑形状,聚焦光学器件的多层嵌套式结构决定了入射X射线在每一层反射镜片的掠射角

不同,因此每层镜片的反射率不同,导致X射线光斑强度分布与可见光焦斑不同,因此仍需在X射线光源条

件下测量焦斑.X射线焦斑的测量方法如图９所示,测量装置实物图如图１０所示.

X射线源发出X射线光束后,光束经９m真空管以准平行角度进入X射线聚焦光学器件,在聚焦光学

器件焦平面上利用X射线单光子计数成像仪进行焦斑成像.X射线单光子计数成像仪的工作原理如图１１
所示,入射X射线由于光电效应在CsI光电阴极上产生光电子,电子在外加电场的作用下经微通道板

０８３４００２Ｇ５
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图９　聚焦光学器件的X射线测量装置原理图

Fig敭９　MeasurementequipmentschematicdiagramoffocusingopticaldeviceunderXＧraycondition

图１０　聚焦光学器件装置实物图

Fig敭１０　Photographsoffocusingopticaldevice

图１１　X射线单光子计数成像仪原理图

Fig敭１１　SchematicdiagramofXＧraysingle

photoncountingimager

图１２　X射线焦斑图像

Fig敭１２　ImageofXＧrayfocalspot

(MCP)倍增,到达位敏阳极,经一定的算法与后端电子学处理后获得X射线的焦斑形状.如图１２所示,测
试得到X射线焦斑直径为２０mm左右比理论值稍大,这是因为入射X射线有一定的发散角(５mrad).

４．３　聚焦效率测量

利用X射线单光子计数成像仪测试X射线聚焦光斑可以定性说明X射线聚焦光学器件的聚焦能力,若
要定量说明此能力,则需测量X射线聚焦光学器件的聚焦效率.聚焦效率的测试装置与图９所示实验装置

基本相同,只是将X射线单光子计数成像仪换为具有能量分辨和高计数功能的硅漂移探测器(SDD).

X射线光子的测试过程如下.首先在不加X射线聚焦光学器件时,由SDD对光源产生的X射线光子

进行计数率测试,以此结果作为对比.图１３为一定条件下X射线光源能谱分布及相同条件下经过聚焦光

学器件聚焦之后各自对应的X射线能谱分布.可以看出经X射线聚焦光学器件聚焦之后的谱线高度远大

于未被聚焦时的谱线高度,说明X射线聚焦光学器件对X射线有明显的聚焦作用.
图１４为测得的平片型多层嵌套式聚焦光学器件的聚焦效率,可以看到,光子能量为１~２keV时实测的

聚焦效率约为３０％,与理论值５２％有一定的差距,这是由机械加工与装配误差造成的.光子能量为２keV
左右时,聚焦效率突然下降,对应Ir的一个吸收限,光子能量为２．５~４keV时,聚焦效率稳定在２０％左右,
之后缓慢下降.求得聚焦效率后,由(７)式可知聚焦光学器件的有效面积为２４００mm２(１~２keV)和

１７００mm２(２．５~４keV).
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图１３　聚焦前后能谱对比图

Fig敭１３　Comparisonofenergyspectrabeforeandafterfocusing

图１４　X射线聚焦光学器件的聚焦效率

Fig敭１４　FocusingefficiencyofXＧrayfocusingdevice

５　结　　论
分析了多层嵌套式X射线聚焦光学器件的理论基础和器件结构设计,并讨论了聚焦光学器件的具体设

计参数及制作工艺,实验测定了多层嵌套式聚焦光学器件的焦距为１．１５m,聚焦效率为３０．２％,有效面积为

２４００mm２(１~２keV)和１７００mm２(２．５~４keV).对聚焦光学器件的性能测试表明,X射线聚焦光学器件

性能较好,可以应用于X射线脉冲星导航和X射线通信中.但实际聚焦效率与理论聚焦效率之间差距较

大,下一步计划采用玻璃热坍塌成型的方法,每层镜面由热坍塌成型的圆锥曲面玻璃构成,这种方法可以进

一步减小光斑尺寸,提高聚焦效率.
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