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摘要 为了研究Angel型平面龙虾眼光学器件微孔统计特性对聚焦成像性能的影响,研发了一套点对点的真空X
射线束流测试装置,采用微焦斑X射线束对研制的光学器件进行了聚焦成像测试。通过利用刀口狭缝系统对平面

龙虾眼光学器件进行二维扫描测试,发现光学器件的不同区域存在不同程度的Tilt型工艺缺陷;基于蒙特卡罗软

件模拟了Tilt工艺缺陷对聚焦成像的影响。实验结果表明:实验所采用的平面龙虾眼光学器件能在3650
 

mm焦

距处将入射的X射线束会聚成清晰的十字图像,焦斑最大半峰全宽约为4.63
 

mm,对应的角分辨率最大约为

4.36',点扩展函数的不均匀性约为33.7%。模拟结果表明:Tilt型工艺缺陷会导致中心亮斑强度下降,十字线弥

散、不连续,二次焦斑畸变,成像质量变差。
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plane
 

lobster
 

eye
 

optical
 

devices
 

used
 

in
 

the
 

experiment
 

can
 

converge
 

the
 

incident
 

X-ray
 

beam
 

into
 

a
 

clear
 

cross
 

image
 

at
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

3650
 

mm 
 

the
 

maximum
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

focal
 

spot
 

is
 

about
 

4 63
 

mm 
 

the
 

corresponding
 

largest
 

angular
 

resolution
 

is
 

about
 

4 36' 
 

and
 

the
 

unevenness
 

of
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

is
 

about
 

33 7% 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

tilt-type
 

process
 

defects
 

will
 

decrease
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

central
 

bright
 

spot 
 

the
 

crosshairs
 

are
 

diffuse
 

and
 

discontinuous 
 

the
 

secondary
 

focal
 

spot
 

is
 

distorted 
 

and
 

the
 

image
 

quality
 

is
 

deteriorated 
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1 引  言

1979年,Angel[1]基于龙虾眼方孔阵列结构提出

了正方形阵列结构,用于研制龙虾眼型X射线天文望

远镜。虽然龙虾眼X射线光学系统很早就被提出,但
受限于当时的工艺水平,研究人员始终无法取得突破

性的进展,直到20世纪90年代,随着刻蚀技术和微

加工技术的发展,哥伦比亚大学、墨尔本大学、莱斯特

大学、捷克天文等研究机构才逐渐研制出龙虾眼X射

线微孔光学(MPO)器件并开始相关的实验研究[2-7]。

MPO器件应用于X射线天文观测成像领域时,需要

考虑MPO透镜的空间分辨能力,通常采用角分辨率

来表征透镜的空间成像分辨能力[8]。而成像角分辨

率主要由平面微孔统计特性和球面成型精度共同决

定,其中平面微孔统计特性是指未经过球面热成型前

平面MPO内部数百万方形通道之间的相互准直统

计特性,这是影响 MPO器件质量的因素,也是影响

光学器件的键性能———角辨率的最重要的因素之一。
球面成型精度是指球面热成型的质量,这是影响角分

辨率和点扩展函数(PSF)光斑形状的重要因素[9],也是

影响多个光学器件之间参数均匀性的重要因素[10-11]。
目前主流的X射线测试设备都是针对热成型

后的球面 MPO器件性能进行测试[12-13],无法有效

地区分平面微孔统计特性和球面成型精度对成像质

量的影响,这导致无法对过程研制工艺流程进行更

精确的定位和指导。为了克服上述困难,本文主要

描述了一套平面龙虾眼X射线真空测试装置,利用

平面龙虾眼光学器件的点对点的聚焦成像特性,得
到微孔统计特性对平面 MPO成像角分辨率的影

响。其次,利用刀口狭缝系统对平面光学器件进行

二维扫描,发现平面 MPO存在 Tilt型工艺缺陷。
最后,利用蒙特卡罗成像模拟了Tilt型工艺缺陷对

聚焦成像的影响。

2 原理与装置

2.1 实验原理

通过拉丝、复丝、排屏、压屏、切片、抛光和腐蚀

等前行研制工序,得到重要的中间产品,即平面

MPO,其微孔阵列结构如图1
 

(a)所示。平面 MPO
内部分布着上百万量级的长宽比大于50∶1的微米

级方形通道,每个单通道指向平面的垂直方向,因此

不可能使用传统方法对每一个方形微结构进行质量

检测,目前有效的方法是使用X射线束流得到聚焦

成像结果,通过对光斑形状、十字臂变形、光斑强度、
焦斑弥散等进行大量的分析,实现对平面 MPO的

微孔统计特性的评价。

图1 平面龙虾眼器件聚焦成像示意图。(a)结构示意图;(b)聚焦成像原理

Fig 
 

1 Focused
 

imaging
 

diagram
 

of
 

planar
 

lobster
 

eye
 

optical
 

device 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

structure 

 b 
 

principle
 

of
 

focused
 

imaging

  经过球面热成型的平面 MPO主要利用点对点

的聚焦成像原理,如图1(b)所示。光源S发出的X
射线束经过O 处的平面 MPO,其出射方向被改变并

聚焦在F 处焦平面上,其中焦距f 与物距l相等。
每个方形微通道的架构主要由X 和Y 两个方向的正

交侧壁组成,构成X射线反射镜面。在不考虑一维多
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次反射的前提下,依据入射光线在方形微通道内壁的

反射次数,入射光线可以划分为三类,即直通光、一次

反射光和二次反射光。不参与反射的直通光线,直接

透射到探测器上形成背景噪声;只在横轴方向或纵轴

方向发生一次反射的光线分别聚焦在十字臂的横线

和竖线上;同时在横轴方向或纵轴方向二次反射的光

线聚焦在焦斑中心位置处,形成中心二次焦斑,二次

焦斑强度远高于一次反射光线并服从高斯分布。

2.2 实验装置

平面龙虾眼X射线真空测试装置示意图如图2
(a)所示,该测试装置(总长度约为8

 

m)主要以真空

系统为主体,搭载200
 

nm厚度有机膜封装的X射

线Ti靶光源(不含Be窗,微焦斑直径约为35
 

μm)、

CMOS探测器(制冷温度为-20
 

℃,单像素大小为

11
 

μm,靶面大小为2040
 

pixel×2048
 

pixel)、平面

MPO(厚 度 为 2.5
 

mm,尺 寸 为 42.5
 

mm×
42.5

 

mm,方孔边长为40
 

μm,壁厚为8
 

μm)、刀口

狭缝系统(4个单轴真空位移台共同构成,每个单轴

行程范围为40
 

mm,重复定位精度优于10
 

μm)和

PI真空位移系统(包含PI六轴位移台和PI单轴水

平位移台,空间重复定位精度优于5
 

μm,角度重复

定位精度优于5″)构成。

图2 平面龙虾眼X射线真空测试装置图。(a)设备示意图;(b)测试腔体实物图;(c)低应力夹持工装图

Fig 
 

2 Diagrams
 

of
 

planar
 

lobster
 

eye
 

X-ray
 

vacuum
 

test
 

equipment 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

equipment 
 

 b 
 

physical
 

map
 

of
test

 

chamber 
 

 c 
 

clamping
 

fixture
 

with
 

low
 

stress

  MPO器件的测试腔体如图2(b)所示,首先将

平面 MPO器件放置于低应力的工装夹具上[图2
(c)]。其次将装有 MPO器件的夹具安置于PI位

移系统上,其中PI六轴位移台用于调节平面 MPO
的姿态,单轴PI水平位移台用于调节X射线焦距。

X射线光源需放置于与平面 MPO 前端的距离为

3650
 

mm的位置处。CMOS探测器位于 MPO器

件后端3650
 

mm处,用于收集聚焦光线。所有测试

均需在光源管道的真空度小于10-4
 

Pa、测试腔体的

真空度小于10-3
 

Pa
 

的条件下进行,测试电压为

2
 

kV,电流为200
 

μA,曝光时间为205
 

ms。

3 结果与讨论

3.1 X射线聚焦成像

X射线光管发出的X射线光束经过平面 MPO

器件后会聚于焦点位置处,在理论焦点位置附近放

置CMOS探测器,微调聚焦光学器件角度并前后移

动平面 MPO,找到十字线光斑形状最佳时CMOS
相对于聚焦光学器件的位置,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,
实验结果如图3所示。由图3可知,平面 MPO相

对于CMOS探测器的距离与聚焦成像性能有直接

的关系。出射X射线光斑的最大强度随着距离的

逐渐增大而逐渐减小。十字线点扩展函数(PSF)的
形状随着远离焦距的变化也发生着变化,一次反射

的十字臂会分裂成四条,二次反射的中心焦斑弥散

成四个。当焦距约为3650
 

mm时,
 

X射线光斑的

强度达到最大,十字线尺寸最细,二次焦斑面积

最小。
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图3 平面 MPO在不同聚焦位置处的聚焦成像情况。(a)
 

3600
 

mm;(b)
 

3620
 

mm;(c)
 

3650
 

mm;(d)
 

3700
 

mm
Fig 

 

3 Focused
 

imaging
 

results
 

of
 

flat
 

MPO
 

at
 

different
 

focusing
 

positions 
 

 a 
 

3600
 

mm 
 

 b 
 

3620
 

mm 

 c 
 

3650
 

mm 
 

 d 
 

3700
 

mm

3.2 角分辨率

角分辨率是通过使用数据处理软件对CMOS
探测器收集到的数据进行处理得到的,通过挑选2
次聚焦焦斑并使用重心法求得焦斑重心位置,并通

过绘制光斑强度分布的等高线图得到焦斑的半峰全

宽(FWHM)包围直径及其对应的角分辨率。测试

结果如图4所示。其中①为FWHM 对应的等高线

分布曲线,②为拟合的FWHM的椭圆范围,③为以

椭圆长轴为直径的圆形范围,④为以FWHM 最远

距离为直径的圆形范围。
由图4可知,平面 MPO的聚焦二次焦斑为非

规则的椭圆形,其FWHM 最大直径为4.63
 

mm,
对应的角分辨率为4.36'。拟合椭圆的长轴直径

为2.98
 

mm,
 

短轴直径为1.97
 

mm,长轴和短轴

对应的角分辨率为3.17'和2.1',聚焦十字焦斑在

X-Y 方向两个维度的微孔统计特性存在差异性,

PSF形状的非均匀性即拟合椭圆的长轴与短轴的

比值约为33.7%。分析其原因可能是在高温熔压

成型阶段,MPO器件在两个方向的受力不均,导
致方形通道的松紧程度不一致,进而使得方形通

道的轴向偏差弥散程度不一致。

图4 聚焦成像等高线情况。(a)二次焦斑局部放大图;(b)二次焦斑对应的等高线分布图

Fig 
 

4 Contour
 

distributions
 

of
 

focused
 

imaging 
 

 a 
 

Partial
 

enlargement
 

map
 

of
 

secondary
 

focal
 

spot 

 b 
 

contour
 

map
 

corresponding
 

to
 

secondary
 

focal
 

spot

  为了确定点对点X射线束流检测设备的重复

测量精度,将平面龙虾眼光学器件固定放在夹具上,
设备每隔10

 

min测量一次聚焦成像情况,连续测量

12次,测试结果如图5所示。由图5可知,在焦距
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为3650
 

mm处,在相同的测试条件下,平面龙虾眼

光学器件测量的角分辨率的最大值以及拟合椭圆长

轴、短轴数值均相对稳定,重复测量三次,得到三者

的均方根(RMS)分别为0.09',
 

0.09',0.05',该结

果验证了该套X射线检测设备测量成像质量为角

分量级平面龙虾眼光学器件的可行性。

图5 角分辨率重复测试结果

Fig 
 

5 Results
 

of
 

repeated
 

test
 

of
 

angular
 

resolution

3.3 二维扫描

理想情况下平面 MPO的二次聚焦焦斑是一个

理想圆点,但研制工序存在多种工艺缺陷,导致焦斑

会发生畸变。为了研究平面 MPO工艺缺陷对于一

次反射光斑和二次反射焦斑的影响,首先通过刀口

狭缝系统的4个真空位移台对真空管路中的刀口进

行移动,调节中心光束形成方形区域。其次通过PI
六轴位移台调整平面 MPO的姿态,使透射光、一次

反射光斑和二次反射光斑分离,微调X射线焦距使

其二次焦斑光强最大,13
 

mm×13
 

mm中心区域的

成像结果如图6所示。通过重心法确定二次焦斑的

重心位置和最高强度,提取半峰全宽对应的成像范

围。再利用角分辨率换算公式,直接得到二次焦斑

的等高线。X射线焦距为3650
 

mm,该条件下可将

通道形变对成像的影响进行等距离放大,从而有助

于发现研制过程存在的工艺误差。
由图6可知,一次反射光线断裂不连续,并且横

线弥散程度大于竖线,二次反射光斑形状弥散为类

椭圆形。经过计算可得二次焦斑的角分辨率最大为

2.77',经过拟合后的椭圆长轴角分辨率为2.75',短
轴为2.03'。图7(a)为Tilt型缺陷的理想位置。测

试结果表明,平面 MPO可能存在的工艺缺陷主要

为Tilt型[14-16],即方形通道指向偏离理想位置[图7
(b)]。Tilt型工艺缺陷产生的原因主要是:在方丝

光纤拉制成型过程中,方丝尺寸精度存在波动,导致

通道指向可能发生偏移,X射线与通道内壁反射后

偏离理想位置,进而导致二次焦斑畸变为椭圆。后

续在对不同的平面 MPO器件进行批量测试的过程

中,均发现不同程度的Tilt型工艺缺陷。

图6 13
 

mm×13
 

mm中心区域聚焦成像情况。(a)聚焦成像结果;(b)二次焦斑等高线分布图

Fig 
 

6 Focused
 

images
 

in
 

central
 

region
 

of
 

13
 

mm×13
 

mm 
 

 a 
 

Focused
 

imaging
 

results 

 b 
 

contour
 

map
 

of
 

secondary
 

focal
 

spot

  为了分析不同区域微孔统计特性的差异性,
每隔13

 

mm上下左右移动平面 MPO,对其进行

3×3的二维扫描成像测试,微调器件的姿态保持

二次焦斑重心位置在探测器上相对恒定,微调 X
射线焦距让其二次焦斑亮度最大,扫描结果如图8
所示,其中p1~p9为平面 MPO的9个不同区域。
由图可知,不同区域存在的 Tilt型缺陷程度不一

致,对点扩展函数(PSF)形状的贡献不同,这些微

小的差异是工艺改进的重要依据。一次反射光线

直接决定了二次焦斑的形状,一次反射光线畸变

越小,二次焦斑越规则,光强强度越大。因此可通

过计算椭圆焦斑的面积对不同区域的微通道排列

质量情况进行评估,二次焦斑面积越小,成像效果

越佳。其中p4位置的聚焦效果最差,最大角分辨

率为2.7',椭圆长轴、短轴分辨率分别为2.6'和

2.5',焦斑面积最大。p6位置的聚焦效果最佳,最
大角分辨率为2.1',椭圆长轴、短轴分辨率分别为

1.9'和1.7',焦斑面积最小。
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图7 Tilt型缺陷结构示意图。(a)理想情况;(b)方形通道偏离理想位置θ角度
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图8 平面 MPO不同区域的成像结果。(a)
 

p1;
 

(b)
 

p2;
 

(c)
 

p3;
 

(d)
 

p4;
 

(e)
 

p5;
 

(f)
 

p6;
 

(g)
 

p7;
 

(h)
 

p8;
 

(i)
 

p9
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3.4 模拟结果

假设平面 MPO的Tilt型工艺缺陷的轴向偏差

θ角度分布服从高斯正态分布N(μ,δ),其中数学期

望μ 用于表征通道指向的整体偏移量,标准差δ 用

于表征通道指向的幅值大小。模拟平面 MPO的方

孔通 道 边 长 为 40
 

μm,壁 厚 为 8
 

μm,厚 度 为

2.5
 

mm。为了 简 化 时 间,设 置 模 拟 区 域 尺 寸 为

7
 

mm×7
 

mm,模拟光线数量为4×104 个。点光源

到平面 MPO的距离与平面 MPO到探测器的距离

均为3650
 

mm。为了验证Tilt型工艺缺陷对于平

面 MPO聚焦成像的影响,进行了2组模拟。第一

组模拟设置为:模拟区域为X 方向局部的1
 

mm×
2.5

 

mm的长方形区域,其X 方向的方孔通道指向

服从高斯正态分布Nx(-0.9',0),局部通道指向向

左偏离0.9',模拟结果如图9(a)所示,一次反射光

不连续,长度为5
 

mm 的竖线向左偏离理想位置

1.91
 

mm,进而导致二次焦斑分裂成2个,聚焦光斑

强度变弱。第二组模拟设置为:X 方向和Y 方向角

度指向分布分别服从高斯正态分布Nx(0,10″)和
Ny(0,20″),模拟结果如图9(b)所示。由图可知,竖
线弥 散 的 线 宽 尺 寸 约 为 0.7

 

mm,横 线 约 为

1.4
 

mm,对应的二次焦斑畸变为长方形,光强变弱。
实验结果与模拟结果相类似,表明平面 MPO主要

存在 Tilt型工艺缺陷,这会导致二次焦斑产生畸

变,微孔统计特性变差,进而降低聚焦成像性能,使
得成像质量变差,研制过程应该尽量避免Tilt型工

艺缺陷的产生。
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图9 蒙特卡罗模拟结果。(a)第一组模拟;(b)第二组模拟

Fig 
 

9 Simulation
 

results
 

by
 

Monte
 

Carlo 
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 b 
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4 结  论

为了得到平面 MPO微孔统计特性对于聚焦成

像的影响,研制了一套平面 MPO的X射线点对点

测试装置,得到了平面 MPO的X射线测试结果,结
合不同区域的扫描测试结果,发现平面 MPO存在

Tilt型工艺缺陷。此外,项目组将开展平面 MPO
的球面热成型的研制和测试工作、研究球面成型精

度对于龙虾眼 MPO聚焦成像的影响。通过设置对

照实验,明确影响龙虾眼光学器件成像质量的工艺

过程,并提出可能造成这样变化的原因,以便于理论

模型完善和工艺改进。
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