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摘要　为了研究Angel型龙虾眼X射线透镜的聚焦成像特性,基于X射线全反射原理和旋转坐标系方法,建立X
射线在方孔内壁的数值模型.通过求解X射线在方孔内壁的交点,得到所有光线的传输路径.为了验证模型的准

确性,对透镜的焦距和传输效率分别进行实验测试和模拟.在３６５mm焦距处,参与反射的X射线被会聚为十字

线,中心焦斑光强最大,与模拟所得结果相符.在能量４．５keV下,透镜镀金属Ir膜前、后的传输效率分别为１．２３％
和９．１８％,模拟结果的传输效率分别为１．４４％和１０．１４％.结果表明:构建的数值模型是合理的,可为龙虾眼透镜

的研制提供理论基础.
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Abstract　InordertostudythefocusingandimagingperformanceofAngellobstereyeXＧraymicroporeopticlens 
thenumericalmodeloftheXＧrayinthesquarechannelisestablishedbasedonXＧrayreflectionprincipleandrotating
coordinatesystem敭Bysolvingtheintersection thetransmissionpathofalltheraysisobtained敭Inordertoverify
theaccuracyofthemodel thefocallengthandtransmissionefficiencyofthelensarebothsimulatedandtested敭At
thefocallengthof３６５mm thereflectedXＧraysarefocusedintocrossline andthecenterfocalspotintensityisthe
largest whichisconsistentwiththesimulationresults敭Asforthetransmissionefficiencyofthelensbeforeandafter
coatingIr thesimulationresultsare１敭２３％and９敭１８％ respectively attheenergyof４敭５keV敭Accordingly the
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１　引　　言

１９７９年,Angel根据龙虾眼结构,提出基于正

方形阵列结构来研制龙虾眼型(LE)X射线天文望

远镜[１].LE系统具有视野大、焦距短、体积小、质
量轻、灵敏度高、装调简单、聚焦效率高等优点,符合

未来卫星载荷X射线天文观测发展的需求,在X射

线聚焦成像领域拥有巨大的应用前景[２Ｇ７].受限于

当时的制作工艺和加工水平,直到２０世纪９０年代,
随着一种新型微孔光学技术(MPO)的日渐成熟,

Angel型LE系统才得以实现和推广[８Ｇ９].MPO透

镜由数百万个指向球心的方孔通道构成,通过模拟

X射线在方孔中的传输规律来改进 MPO的制造工

艺,正成为LE光学系统的一个重要研究方向[１０].

０９３４００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

关于X射线在龙虾眼微孔内壁的模拟有几种

典型的方法.Chapman等[１１]提出了几何光学数值

模型,但未考虑透射光线的影响.Tichy＇等[１２]和

Peele等[１３]提出了迭代数值模型,但忽略了X射线

反射率的影响.Putkunz等[１４]和Zhao等[１５]基于光

线追踪软件进行成像模拟,但构建模型复杂、耗时太

长.本文根据X射线全反射原理和旋转坐标系方

法[１６],建立X射线在方孔通道传输的数值模型,通
过直接求解方程组得到所有光线在方孔内部的传输

路径,大大提高了运算效率,缩短了模拟时间,并通

过实验验证了构建数值模型的准确性.

２　MPO透镜数值模型

２．１　X射线全反射

X射线是短波长、高能量的电磁波,当以一定角

度入射至光滑表面时存在全反射临界角θc.当X
射线入射角度小于θc 时,会在物质表面全反射.临

界角θc 通常与入射X射线能量和材料相关[１７],可
表示为

θc＝２０ρ/E, (１)
式中:ρ为材料的密度(g/cm３);E 为入射X射线的

能量(keV);θc 为掠入射临界角(mrad).可以看

出,X射线临界角与入射光子能量成反比,与材料密

度成正比.为了提高掠入射临界角和X射线反射

率,通常在X射线微孔内壁镀上金属反射膜[１８].
在实际情况中,方孔内壁表面也存在一定的粗

糙度,会引起X射线的漫散射,导致反射率以指数

形式 下 降.当 掠 入 射 角θ＜θc 时,NevotＧCroce
(NC)模型的计算过程更为准确[１９],在理想反射率

公式右侧乘以一个 NevotＧCroce因子,X射线在表

面有粗糙度的反射率R 可表示为

R＝R０exp －
(４πσsinθ)２n１n２

λ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:R０ 为理想光滑表面的反射率,n１ 为X射线在

空气中的折射率;n２ 为X射线在材料中的折射率;σ
为表面粗糙度均方根参数;θ为X射线掠入射角;λ为

X射线波长.图１给出了在粗糙度σ＝１nm情况下,
不同能量下X射线入射角与相对反射率的关系,可以

看出,X射线反射率与光线能量和入射角成反比.

图１ 不同能量下X射线入射角与相对反射率的关系

Fig敭１ RelationshipbetweenXＧrayincidentangleand
relativereflectivityunderdifferentenergies

２．２　数值模型

MPO透镜是一种基于掠入射原理对X射线进

行会聚的光学器件,开口面积Aopen约６０％,方孔分

布为轴对称性结构,如图２所示.对第一象限内的

方孔结构[图２(b)]进行建模,再将其他象限的方孔

旋转至第一象限进行计算,即可得到 MPO镜片所

有方孔的分布情况.由于每个方孔通道中心都指向

球心,其最外层曲线方程可构建为

f(z)＝k０z＋b０, (３)
则在第i行、第j列个方孔位置处的上壁方程为

ku(i,j)z＋bu(i,j)＝y, (４)

式中:ku(i,j)＝
j＋a
n＋０．５k０

;bu(i,j)＝
j＋a
n＋０．５b０

;系

数a 与通道的开口面积有关,可表征为a＝
Aopen

２
.

图２ (a)MPO透镜截面图;(b)第一象限方形通道

Fig敭２  a CrossＧsectionofMPOlens  b areaofinterestofsquarechannel
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　　同理,可以将方形微通道下侧、左侧和右侧内壁

方程分别简化为

kd(i,j)z＋bd(i,j)＝y, (５)

kl(i,j)z＋bl(i,j)＝x, (６)

kr(i,j)z＋br(i,j)＝x, (７)

式中:kd(i,j)＝
j－a
n－０．５k０

;bd(i,j)＝
j－a
n－０．５b０

;

kl(i,j)＝
i－a
n－０．５k０

;bl(i,j)＝
i－a
n－０．５b０

;kr(i,j)＝

i＋a
n＋０．５k０

;br(i,j)＝
i＋a
n＋０．５b０

.

假设光源的位置为ps(xs,ys,zs),随机生成透

镜(i,j)的入口坐标为pin(xin,yin,zin),则入射光子

的方向向量u 为

u＝(ux,uy,uz)＝(
xin－xs

d０
,yin－ys

d０
,zin－zs

d０
),

(８)

式中d０＝ (xin－xs)２＋(yin－ys)２＋(zin－zs)２.
入射光子所在的直线方程可以表示为

xin－xs

ux
＝
yin－ys

uy
＝
zin－zs

uz
. (９)

通过联立方程组,可以得到X射线与方孔上壁的交

点zu 为

zu＝
ys－

ux

uz
zs－bu(i,j)

ku(i,j)－
uy

uz

. (１０)

　　同理,可以求得方形微通道下侧、左侧和右侧交

点坐标分别为

zd＝
ys－

ux

uz
zs－bd(i,j)

kd(i,j)－
uy

uz

, (１１)

zl＝
xs－

uy

uz
zs－bl(i,j)

kl(i,j)－
ux

uz

, (１２)

zr＝
xs－

uy

uz
zs－br(i,j)

kr(i,j)－
ux

uz

. (１３)

在上述z坐标值中z＝zmin,认为对应的z坐标值为

入射X射线光子与方形微通道内壁的实际交点,则
入射法向量n 方程为

n＝(nx,ny,nz)＝

mx

m２
x ＋m２

y ＋m２
z

, my

m２
x ＋m２

y ＋m２
z

,æ

è
ç

mz

m２
x ＋m２

y ＋m２
z

ö

ø
÷ . (１４)

对于方形微通道上侧内壁,外法向量在X 轴上的分

量为０、Y 轴上的分量为正.因此,任意z 位置的

mux,muy,muz 可以分别表示为

mux ＝０;muy ＝１;muz ＝ku(i,j). (１５)

　　同理,方形微通道下侧、左侧和右侧法线方程分

别为

mdx ＝０;mdy ＝－１;mdz ＝kd(i,j), (１６)

mlx ＝－１;mly ＝０;mlz ＝kl(i,j), (１７)

mrx ＝１;mry ＝０;mrz ＝kr(i,j). (１８)
若满足全反射条件θ≤θc,则入射X射线会发生全

反射,且作为下一次反射的入射X射线.反射X射

线的方向向量r可以表示为

r＝(ux －２nx ×u×n,uy －２ny ×u×n,

uz －２nz ×u×n). (１９)
把r作为入射光线,迭代运算,可得到光线在 MPO通

道内部的传输路径,实现光线追踪.假设接探测器的

焦平面距离MPO镜片的距离为f,出射X射线光子最

后一次全反射与方形微通道内壁的交点为pf(xf,yf,

zf),则在焦平面上的交点可以表示为(xf,yf):

xf＝xs＋
rx

rz
(f－zf), (２０)

yf＝ys＋
ry
rz
(f－zf). (２１)

　　MPO透镜具有中心对称的结构,因此可将其

余３个象限内的方形微通道均旋转至第一象限内进

行计算.由于入射X射线光源的空间位置是随意

设置的,因此在旋转其他象限内方形微通的同时,还
须将X射线光源旋转相同的角度.以第二象限内

的一点p０(x０,y０)为例,经过坐标旋转之后的位置

p′(x′,y′)可表示为

x′＝qcosφ, (２２)

y′＝qsinφ, (２３)

式中q＝ x２
０＋y２

０,φ＝tan－１(
y０

x０
)－
π
２
.

假设MPO球面曲率半径为Rm,X射线点光源物

距为S,则焦距f可以根据龙虾眼物像公式[１０]可得:

１
f －

１
S ＝

２
Rm
. (２４)

　　如果龙虾眼 MPO应用于天文X射线领域,物
距默认为S＝¥,则平行X射线聚焦成像在焦距f＝

０９３４００１Ｇ３
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Rm/２探测器焦平面上.
表１　MPO透镜参数

Table１　ParametersofMPO

Parameter Experiment/Simulation
Dimension/(mm×mm) ４０×４０
Channeldimension/μm ２０

Wallthicknessofchannel/μm ６
Lengthofchannel/mm １．２５
RadiusofMPO/mm ７５０
DistanceofMPO/mm １３３００

３　实验装置

由于透镜几何参数的限制,常规光学检测手段会

产生干涉和衍射现象而无法使用.目前,检测透镜质

量最有效的方法是使用准平行X射线光束.为了研究

MPO透镜的微孔统计特性,在国家天文台X射线成像

实验室,对镀金属反射膜Ir前、后的MPO透镜分别进

行X射线聚焦成像测试.该X射线束流系统主要由

５０kV的高压电源、５０W的Ti靶X射线管(能量为

４．５keV,微焦斑为５０μm)、六维精密装置台、大型真空

腔体(长为１３３００mm,真空度为１０－３Pa)、MPO透镜

(参数见表１),以及互补金属氧化物半导体(CMOS)探
测器(图像分辨率为２０４８pixel×２０４０pixel,成像像素为

１１mm)组成,如图３所示.
首先,通过六维精密装置台和激光发生器将X

射线光源、MPO透镜及CMOS探测器调整为一个

共轴光学系统;然后,经真空腔体约束的准平行 X
射线束照射到 MPO透镜的凸面,进而会聚成十字

图像;最终,被放置在焦距处的CMOS探测器接收.
测试均在电压为８kV、电流为２００μA的条件下进

行,曝光时间为５１２ms.

图３ MPO透镜的测试系统.(a)测试平台示意图;
(b)测试平台实物图;(c)镀膜 MPO透镜

Fig敭３ MeasuringsystemforMPOlens敭 a Schematicof
experimentalsetup  b photographofsystem 

 c physicalmapofcoatingMPOlens

４　结果与讨论

４．１　焦　　距

MPO透镜的模拟参数见表１,方孔数目约２．６×
１０７,光线约为１０９ 根,方孔内壁粗糙度为１nm,光源能

量为４．５keV.MPO透镜相对于CMOS探测器的距离

与成像质量直接关联,未镀Ir膜的 MPO透镜在不同

位置处的模拟与实验成像结果如图４所示.可以看

出,X射线聚焦成像结果与模拟图像变化趋势一致,少
数光线透射形成背景噪声,大部分参与反射的光线被

MPO透镜聚焦为十字线.在焦距为３６５mm处,聚焦

图像最清晰,焦斑亮度最大.偏离焦距位置处,焦斑光

强迅速衰减,十字臂由２条变成了４条,中心亮斑分裂

成４个,像质恶化十分明显,与理论模拟结果相吻合.
模拟运算时间约１５min.该数值模型大幅度提高了运

算效率,节约了模拟时间.

图４ 不同位置处的 MPO聚焦成像结果.(a)模拟;(b)实验

Fig敭４ Focusedimagingresultsatdifferentpositions敭 a Simulation  b experiment

０９３４００１Ｇ４
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　　图５为未镀Ir膜的MPO透镜在焦距处的光强

立体分布图,可以看出,实验与模拟结果相吻合,都
服从高斯分布.MPO 聚焦成像的十字线长度约

２２mm,从中心位置到镜片边缘由强逐渐变弱.主

要来自于两方面:一方面是X射线在微孔通道内壁

反射时,需满足掠入射全反射条件,距离坐标中心的

距离越远,全反射角度越大,X射线反射效率越低;
另一方面是由于通道角的限制,阻挡比例与中心位

置呈线性相关,距离越远,阻挡比例越大,参与反射

的X射线由全部变为部分.

图５ MPO透镜聚焦光斑分布立体图.(a)模拟;(b)实验

Fig敭５ Spacediagramoffocalspotdistribution敭 a Simulation  b experiment

４．２　传输效率

为了提高 MPO透镜的传输效率,采用原子

沉积技 术(ALD)[２０]在 方 孔 内 壁 表 面 沉 积 一 层

２０nm的金属反射膜Ir.反射膜的覆盖完整性与

一致性对 MPO的各项性能都有影响,使用扫描

电子显微镜(SEM)对沉积膜层进行测试,在同一

条通道随机抽选３个位置处的膜厚进行测试,图

６是 方 孔 通 道 SEM 剖 面 图.测 试 厚 度 分 别 为

２０．４,２１．８,２０．６nm,测试膜厚差别已经与测 试

设备的测试精度相当.SEM 测试结果表明,采用

ALD技术在微孔内壁镀制金属反射膜的完整性

和一致性较好.
为了验证模拟的准确性,对镀膜前、后透镜的传

输效率进行测试,实验结果如图７所示.透镜镀膜

前、后的传输效率分别为１．２３％和９．１８％,模拟结果

的传输效率分别为１．４４％和１０．１４％.可以看出,模

拟结果与实验结果基本吻合.实验结果表明 MPO
透镜镀Ir膜后,掠入射临界角增大,X射线反射率

提高,能够会聚到焦斑中心的 X射线光子数目增

多,焦斑的强度增大,传输效率提高.

图６ 方孔内壁Ir膜扫描电子显微镜图.
(a)MPO方孔通道剖面图;(b)所选区域的放大图

Fig敭６ SEMimagesofMPOsquarechannel
withcoatingIr敭 a CrosssectionofMPO

squarechannel  b enlargedviewofselectedarea

图７ X射线聚焦成像结果.(a)未镀Ir膜;(b)镀Ir膜

Fig敭７ FocusedimagingresultsofXＧray敭 a Glass  b coatingIr
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４．３　角分辨率

MPO透镜应用于X射线聚焦成像,需要考虑

透镜的空间分辨能力,通常采用角分辨率来表征

MPO透 镜 的 空 间 成 像 分 辨 能 力.理 想 情 况 下

MPO透镜的半高宽(FWHM)为０．０２mm,成像角

分辨率为１１″.图８为 MPO透镜中心焦斑光强分

布曲线,未镀Ir膜的 MPO曲线最强峰右侧有不弱

的伴峰,可能是因为 MPO透镜测试区域存在一定

比例的方孔通道指向偏差,导致焦斑高斯曲线右侧

存在伴峰,镀膜后中心焦斑光强增益提高约７倍.
经 计 算 得 到 镀 Ir 膜 前、后 的 FWHM 分 别 为

０．４４mm和０．６４mm,对应的角分辨率为４．１４′和

６．０２′,与理论值存在偏差.这是因为 MPO透镜在

制作过程中存在很多工艺缺陷[２１Ｇ２２],导致方孔结构

发生畸变.镀膜后透镜角分辨率变差,可能是因为

MPO透镜经过镀膜高温过程(约３００°C),球面面

型发生畸变,微孔统计特性变差,导致十字线弥散、
角分辨率增大.

图８ MPO透镜中心焦斑光强分布曲线

Fig敭８ XＧrayintensitydistributioncurveoffocalspot

５　结　　论

基于X射线全反射原理和旋转坐标系的方法,
建立了X射线在方孔内壁的传输模型,并利用国家

天文台X射线束流成像装置,在能量为４．５keV下,
对镀Ir膜前、后的MPO透镜进行了聚焦成像测试.
实验结果表明,MPO透镜的焦距和X射线传输效

率与模拟结果相吻合,表明构建的数值模型合理.
镀Ir膜有助于提高掠入射临界角和X射线反射率,
中心焦斑增益增大约７倍,传输效率由１．２３％提升

至９．１８％.但镀膜工艺也可能会引起球面面型产生

畸变,角分辨率由４．１４′增大为６．０２′,降低成像质

量.该数值模型可推广应用于X射线在任何形状

的微孔传输特性模拟,有助于指导 MPO 透镜的

研制.
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