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椭圆反射式波带片光线追迹算法
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摘要　提出了一种基于光栅衍射原理的椭圆反射式波带片(ERZP)光线追迹算法,分析了ERZP的衍射聚焦和能

谱分辨特性.基于该算法,将ERZP光线追迹模块添加到光学仿真软件XＧLAB中,使之具有了计算量小、效率高

等优点,这对含有ERZP光学系统的设计和数值模拟具有重要意义.
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１　引　　言
随着先进X射线源的发展,X射线源的诊断显得十分重要,包括X射线的能谱测量、单色化以及优化聚

焦等方面[１Ｇ２].椭圆反射式波带片(ERZP)可有效解决超快X射线源在光谱测量、单色化过程中遇到的问

题[３Ｇ５].相较于其他具有同类应用的光学元件或光学系统,ERZP的优势如下.１)加工较容易,仅需在衬底

上喷上高反射率的材料,同时,ERZP的工作方式为反射式,对厚度没有特殊要求;相比于菲涅耳波带片聚焦

受限于体衍射效应,ERZP理论聚焦可以突破１０nm焦斑的极限[６Ｇ８].２)X射线ERZP采用掠入射方式,在
相同最外环宽度下,其有效聚焦焦斑远小于透射式菲涅耳波带片的.３)在X射线单色化应用方面,与传统

的光栅单色仪相比,仅用ERZP一个反射面便可实现光束的聚焦、色散,因此X射线的传输效率更高,能量

损失更小,而传统的光栅单色仪至少需要４个光学元件,严重限制了传输后光源的应用率,传输效率仅约为

ERZP的１/２０[９].ERZP的衍射属于全反射,X光源的极化性质不会发生改变.同时,采用离轴的工作方

式可有效去除零级衍射光.总体而言,ERZP是一种具有高空间分辨聚焦、高能谱分辨率以及优良去零级特

性的光学元件,已成功应用于超快软X射线光谱仪中[１０],实现了单发能谱测量.与传统的软X射线光源聚

焦技术相比,基于ERZP的相关诊断设备,如KB(KirkpatrickBaez)镜聚焦系统,将不再需要滤片、聚焦反射

镜等昂贵的X射线光学元器件,这样不仅简化了X射线诊断设备的结构,而且大幅度提升了光源利用效率.
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然而,利用标量衍射理论算法模拟反射式波带片,模拟工作量大,计算时间长,不适用于具有一定空间分

布、角分布和能谱分布的大面积ERZP光学系统的模拟[１１,１２].本文提出了一种基于光栅原理的光线追迹算

法,可有效模拟分析ERZP的衍射特性.无论是可见光波段还是X射线波段的光学系统设计和仿真都离不

开光线追迹算法[１３Ｇ１４],ERZP的光线追迹算法模块已添加到光学仿真软件XＧLAB中.

２　理论模型
２．１　ERZP结构及工作原理

ERZP由 Michette等[７]提出,如图１所示,其结构由一系列非同心椭圆构成,表达式为
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式中R１ 和R２ 分别为物距和像距,f 为焦距,θ为掠入射角,λ为设计的中心波长,N 为环带数,xN、zN 分别

为第N 条环带的坐标.

图１ 离轴ERZP聚焦和谱分析原理图

Fig敭１ SchematicforfocusingandspectralanalysisprincipleofoffＧaxisERZP

设计的椭圆结构满足菲涅耳半波带条件,波带片可看作是子午及弧矢方向光栅的叠加,如图１中的dx
和dz方向所示,这两个方向的衍射都需要满足光栅方程:

cosθ－cosβ＝mλσ, (３)
式中σ为光栅线密度(即波带片子午或弧矢方向的线密度),β为掠衍射角,m 为衍射级数(整数).由于设计

的ERZP结构基于点对点成像,因此仅适合于有限大小光源成像.沿ERZP的子午方向取波带片离轴的某

一部分以有效去除零级光干扰,离轴波带片的示意图如图１所示,零级衍射光和＋１级衍射光的聚焦成像完

全分开.满足设计波长的入射光将会成像到理想的聚焦位置,而偏离设计波长的入射光会偏离理想聚焦位

置,不同波长的入射光将聚焦在光轴的不同位置,因此ERZP具有色散功能,即“彩虹”效应.ERZP可看作

是子午及弧矢方向光栅的有效叠加,因此其具有子午和弧矢方向的聚焦特性,其中子午方向的“光栅”决定谱

分辨能力,弧矢方向的“光栅”决定空间聚焦能力.

２．２　光栅衍射光线追迹基本原理

折射、反射光学元件均满足Snell定理,其矢量表达式为

n′S′×r＝nS×r, (４)
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式中S 和S′分别为入射及折射/反射光线的方向余弦向量,分别用(k,l,m)和(k′,l′,m′)表示.r为折射或

反射面的法线向量,以(K,L,M)表示.n 和n′分别代表入射光线和出射光线所在介质的折射率(取n′＝
n).

在费马原理的条件下,基于Snell定理,光栅衍射原理满足

S′×r＝S×r＋Nλσq, (５)
式中q为光栅刻线方向的单位向量.当(５)式中的N＝０(即零级出射)时,(５)式可变换为(４)式.

令C＝Nλσ,(５)式简化为

S′－S＋Cp( ) ×r＝０, (６)
式中p 为垂直于光栅刻线方向(即光栅的周期方向)的单位向量.因此,若已知入射波长、衍射级次、光栅线

密度以及光栅的法线矢量,便可获得该衍射级次的衍射光线.光栅衍射特性表现为:所有的衍射级次均在一

个以光栅刻线(即光栅周期方向的垂直方向)为轴,以零级光线与光栅刻线方向夹角(γ)为半角的锥上,如图

２所示,其中α为ERZP出射光的最大锥角.

图２ 光栅锥形结构衍射示意图

Fig敭２ Schematicofconicaldiffractionofgratings

３　ERZP参数设计及分析
３．１　ERZP参数设计

图３ ERZP结构参数示意图

Fig敭３ SchematicofstructuralparametersofERZP

为研究ERZP的色散及聚焦特性,设计了一个参数完备的ERZP:物距R１、像距R２ 分别为４０mm、

１６０mm;中心波长为２．３６６nm(能量为５２４eV,氧元素的K线);考虑到软X射线的反射率与金属材料的关

系,为满足全反射条件,设计掠入射角θ为３．５°;工作在一级衍射条件下,为了消除零级衍射光对一级衍射光

的影响,截取ERZP的一部分,其中子午方向与ERZP中心之间的距离Lp 为７０~１１０mm,即子午方向

ERZP的有效长度L＝４０mm(有效环数约为１００００),弧矢方向长度取０．４mm.结构和参数示意图如图３
所示.离轴ERZP的微结构表现为暗环(不反射的环带)和白环(高反射环带)交替变化,利用软件XＧLAB
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绘制的离轴ERZP局部微结构如图４所示.

图４ 离轴ERZP局部微结构

Fig敭４ LocalmicroＧstructureofoffＧaxisERZP

３．２　ERZP参数分析

当入射到ERZP的光源为理想点光源时,其空间和谱方向的数值孔径NA 分别决定其聚焦性和谱分辨

特性,计算公式为

NA＝sin
α
２
. (７)

在上述参数下,所设计的ERZP的子午方向和弧矢方向出射光束的数值孔径NA 分别为０．０４３和０．００４.矩

形孔的瑞利判据为

res＝
０．５λ
NA

. (８)

由(８)式可得,所设计的ERZP子午、弧矢方向的空间分辨分别约为０．０３μm、０．３μm,能谱分辨率的理论值

约为５０００.

４　ERZP衍射特性光线追迹模拟
模拟所用光线数均为１００００,模拟平台为普通的计算机.利用光栅原理开展ERZP光线追迹模拟具有

对平台要求低、计算量小、计算时间少等特点.而基于标量衍射原理的模拟,其环带数不能超过２０００,不能

模拟一定尺寸光源条件下的ERZP衍射特性.

４．１　空间聚焦特性

为了探究ERZP的空间聚焦特点,采用理想点光源,且光源位于设计的位置上,在上述ERZP参数下,模
拟获得了探测平面(预定的聚焦平面)上的像,其聚焦特性如图５(a)所示.可以看出,理想的点光源所成像

几乎为理想的像点,表现为点到点的聚焦特征.

图５ 不同光源下像平面上的聚焦特性.(a)理想点光源;(b)有限尺寸大小光源

Fig敭５ Focusingpropertiesonimageplaneunderdifferentlightsources敭 a Idealpointsource 

 b lightsourcewithfinitedimension

此外,进一步模拟分析了有限尺寸光源下ERZP的聚焦情况,采用均匀分布的矩形光源,其发散角能完

全覆盖所设计的ERZP,光源在竖直方向和水平方向的尺寸分别４０μm和２０μm.模拟获得了探测平面(预
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定的聚焦平面)上的像,其聚焦特性如图５(b)所示.由模拟结果可知,像的光强分布也为矩形分布,中间部

分的像光强比外围的更强,这是由ERZP聚焦作用所引起的;由物像距离的关系可知,空间方向的放大率为

０．８,空间方向的聚焦尺寸约为１６μm,与理论计算结果一致.

４．２　能谱分辨特性

在前述条件下,采用有限大小的矩形光源,进行了两组复色光源的模拟,获得了所设计的ERZP的谱分

辨特性.能谱分辨定义为:两条谱线由于色散而分开,谱线间的距离正好使一条谱线的强度极大值与另一条

谱线的强度极小值重合,则认为两条谱线可以分辨.模拟结果如图６(a)所示,从上至下三个光斑对应的光

子能量分别为５２５,５２４,５２３eV,可以看出,三个能量的光谱能够完全分开.图６(b)所示为三个能量更加接

近的光谱的模拟结果,从上至下三个光斑对应的光子能量分别为５２４．５,５２４,５２３．５eV,三个能量的光谱恰好

能分开.由此可知,谱分辨率为１０４８,相应的线色散率为９．５mmeV－１.仿真结果与参考文献[９]的结果

相符,该方法有效解决了含有ERZP元件的光学系统的设计和模拟问题.

图６ 两组复色光源的模拟结果.(a)５２５,５２４,５２３eV;(b)５２４．５,５２４,５２３．５eV
Fig敭６ Simulatedresultsoftwogroupsofpolychromaticlightsources敭 a ５２５ ５２４ ５２３eV  b ５２４敭５ ５２４ ５２３敭５eV

光子能量偏离设计的波带片对应的光子能量越远,探测面上的光斑越大,因此,设计的ERZP对应一个

较窄的有效能谱范围,可通过制作阵列式ERZP来研制宽能谱、高能谱分辨率的光谱仪.

５　结　　论
ERZP是一种具有优良空间聚焦、能谱分辨特性且加工容易的X射线光学元件,提出了基于光栅衍射原

理的ERZP光线追迹算法,极大地降低了对计算机性能的要求,减少了模拟计算的时间,为设计、分析ERZP
提供了一个极其高效的方法.该算法可有效应用于菲涅耳波带片性能的模拟分析中.
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