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摘要 龙虾眼X射线聚焦望远镜是未来X射线空间天文观测的重要设备之一,这种设备将成为在各种太阳风条件

下研究地球空间环境的有力工具。针对龙虾眼型X射线微孔光学器件有效面积的设计与仿真工作,研究了结构参

数与几何收集面积的关系,并基于菲涅耳公式计算了不同膜层材料和表面粗糙度对X射线反射率的影响。利用X
射线束流测试设备并采用单光子采集模式完成了有效面积X射线的性能测试。结果表明,龙虾眼型光学器件的有

效面积主要由膜层材料与内壁粗糙度共同决定,同时沉积Ir膜后在能量为1
 

keV 的情况下有效面积能从

2.15
 

cm2 增大至2.47
 

cm2。
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Abstract Lobster
 

eye
 

X-ray
 

focusing
 

telescope
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

equipment
 

for
 

X-ray
 

space
 

astronomical
 

observation
 

in
 

the
 

future 
 

This
 

equipment
 

will
 

become
 

a
 

powerful
 

tool
 

to
 

study
 

the
 

Earth􀆶s
 

space
 

environment
 

under
 

various
 

solar
 

wind
 

conditions 
 

Aiming
 

at
 

the
 

design
 

and
 

simulation
 

of
 

the
 

effective
 

area
 

of
 

lobster
 

eye
 

X-ray
 

microporous
 

optical
 

devices 
 

the
 

relationship
 

between
 

structural
 

parameters
 

and
 

geometric
 

collection
 

area
 

is
 

studied 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

film
 

materials
 

and
 

surface
 

roughness
 

on
 

X-ray
 

reflectivity
 

are
 

calculated
 

based
 

on
 

Fresnel
 

formula 
 

The
 

performance
 

test
 

of
 

effective
 

area
 

X-ray
 

is
 

completed
 

by
 

using
 

X-ray
 

beam
 

test
 

equipment
 

and
 

single-
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photon
 

acquisition
 

mode 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effective
 

area
 

of
 

lobster
 

eye
 

optics
 

is
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

material
 

of
 

the
 

film
 

and
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

inner
 

wall 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

effective
 

area
 

of
 

Ir
 

film
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

2 15
 

cm2
 

to
 

2 47
 

cm2
 

when
 

the
 

energy
 

is
 

1
 

keV 
Key

 

words scattering 
 

lobster
 

eye 
 

X-ray 
 

focusing
 

and
 

imaging 
 

effective
 

area

图1 MPO器件示意图及微区放大图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

and
 

micro-area
 

magnification
 

diagram
 

of
 

MPO
 

devices

1 引  言

龙虾眼型X射线光学系统是近年来一种基于

龙虾眼仿生复眼结构的新型X射线掠入射聚焦成

像系统[1-5]。光线通过微通道内的表面时会发生反

射并会聚在焦点位置处,这种奇特的微孔阵列结构

给予了龙虾眼不同的探测能力,理论上视野能达到

4π的空间角,而且在各个方向上的聚焦成像能力都

相同,这是其他掠入射光学系统无法实现的,因此该

系统是未来最具有运用前景的X射线聚焦光学系

统之一[6-9]。

1979年,Angel根据龙虾眼结构设计了基于正方

形阵列结构的龙虾眼型X射线天文望远镜[10]。2004
年,Libor等设计了龙虾眼装置模型,模拟论证了龙虾

眼望远镜应用于太空领域的可行性[11]。2011年,
Tich􀆪等[12]使用镀金的平面玻璃板作为反射基底制

作了三种龙虾眼原型样机,并在可见光波段进行了聚

焦成像测试。2017年,中国科学院国家天文台成功

研制出了龙虾眼X射线望远镜的光学组件。中国科

学院空间科学先导专项II期已完成基于龙虾眼微孔

光学技术的爱因斯坦探针(EP)卫星项目的立项[13]。

2018年,欧洲航天局(ESA)和日本宇宙航空研究开发

机构(JAXA)研制并发射了水星探测器,其上的X射

线准直仪(MIXS-C)采用了4片 X射线微孔光学

(MPO)器件作为准直光学系统[14]。在中国和法国合

作的天基波段空间变源监视器(SVOM)天文卫星项

目中,用于后随定点观测的窄视场 X射线望远镜

(MXT)也 采 用 了 该 技 术[15]。此 外,国 外 NASA
(National

 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration)和

ESA最近基于该技术设计了宽视场X射线卫星,如
TAO卫星和Theseus卫星[16-17]。

新型龙虾眼X射线微孔成像系统是一种具有

光谱分辨能力的宽视场软X射线望远镜,未来即将

发射的SMILE卫星(视场为16°×27°)[18]和微纳立

方卫星CuPID任务(视场为5°×5°)也搭载了该类

新型光学系统,这种新型X射线聚焦成像系统也将

成为在各种太阳风条件下研究地球空间环境的有力

工具[19-20]。有效面积是描述该类X射线系统收集

光子能力的关键技术指标之一,有效面积越大,观测

时间越短,成像质量越高,即光学系统会观察得越

准、越灵敏。在轴龙虾眼 MPO器件的有效面积为

几何收集面积与光子反射率的乘积,其综合反映了

微通道开口的占空比、内壁的粗糙度与不同能量光

线在微孔内的反射特性等信息。本文对研制的龙虾

眼型 MPO光学器件的光学原理、结构参数以及结

构参数与有效面积的关系进行了数值计算和仿真设

计,利用有限点X射线束流检测设备完成了 MPO
器件有效面积的测试。

2 龙虾眼X射线光学器件的参数设计

龙虾眼X射线光学器件是一种基于掠入射反

射原理对X射线进行会聚的光学器件,由数百万个

同时指向球心的方形微通道(微米尺度)阵列构成。
每个方形微通道主要由微通道在平行和竖直两个方

向的正交侧壁组成,从而构成X射线反射镜面,如
图1所示。

依据入射光线在方形微通道内壁的反射次数,
一般可以将其划分为三类,即直通光线、一次反射光
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线和二次反射光线,如图2所示。不参与反射的直

通光线直接透射到探测器上;只参与x 方向或y 方

向一次反射的光线分别聚焦在十字臂的横线和竖线

上;同时参与x 方向和y 方向二次反射的光线聚焦

在焦斑中心位置处,形成二次中心亮斑。

图2 单个方形光线的反射区域图。(a)
 

x 方向的剖面图;(b)
 

y 方向的剖面图;(c)
 

xy 剖面图

Fig 
 

2 Reflection
 

area
 

diagrams
 

of
 

single
 

square
 

ray 
 

 a 
 

Cross-sectional
 

view
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

cross-sectional
view

 

in
 

y
 

direction 
 

 c 
 

xy
 

cross-sectional
 

view

  以x 方向为横向,垂直于y 轴剖开方形光线,
截面如图2(c)所示。由图2(c)可知,参与内壁反射

的有效区域与方形通道的直径d0 和光学器件的厚

度L 有关,根据几何关系可以得到参与反射的有效

长度dx 和dy 分别为
 

dx=
Lθx, θx <

d0

L

2d0-Lθx, θx ≥
d0

L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (1)

dy =
Lθy, θx <

d0

L

2d0-Lθy, θx ≥
d0

L

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (2)

  在x 方向或y 方向的有效反射概率px 和py

分别为

px =
dx

d0
, (3)

py =
dy

d0
。 (4)

  令t=d0/L,则式(1)和式(2)可化简为

px =

θx

t
, θx <t

2-
θx

t
,t≤θx ≤2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (5)

py =

θy

t
, θy <t

2-
θy

t
,t≤θy ≤2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (6)

  由于 MPO器件为球面蜂窝结构,θx 和θy 与方

形微通道所在的空间位置(x,y)、曲率半径R 和宽

度F 均相关,其数学关系可表示为

θx =
x
R

, x∈ -
F
2

,F
2  

θy =y
R

, y∈ -
F
2

,F
2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (7)

  假定通道内壁X射线的反射率为1,在x 和y
两个方向上进行乘积,则可以分别得到直通光、一次

反射光和二次反射光的探测效率ηb、ηx、ηy 和ηxy,
即几何收集面积。ηb、ηx、ηy 和ηxy 的表达式为

ηb=(1-px)×(1-py)=

θxθy

t2
-
θx

t -
θy

t +1, θx ≤t,
 

θy <t
 

θx

t +
θy

t -
θxθy

t2
-1, θx ≤t,

 

t≤θy ≤2t

θx

t +
θy

t -
θxθy

t2
-1, t≤θx ≤2t,

 

θy <t

θxθy

t2
-
θx

t -
θy

t +1,t≤θx ≤2t,
 

t≤θy ≤2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (8)
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ηx =(1-px)×py =

θy

t -
θxθy

t2
, θx ≤t,

 

θy <t

θxθy

t2
-
θx

t -
θy

t +2, θx ≤t,
 

t≤θy ≤2t

θxθy

t2
-
θy

t
, t<θx ≤2t,

 

θy <t

2θx

t +
2θy

t -
θxθy

t2
-2,t<θx ≤2t,

 

t≤θy ≤2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (9)

ηy =(1-py)×px =

θx

t -
θxθy

t2
, θy ≤t,

 

θx <t

θxθy

t2
-
θx

t -
θy

t +2, θy ≤t,
 

t≤θx ≤2t

θxθy

t2
-
θx

t
, t<θy ≤2t,

 

θx <t

2θx

t +
2θy

t -
θxθy

t2
-2,t<θx ≤2t,

 

t≤θy ≤2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (10)

ηxy =px ×py =

θxθy

t2
, θy ≤t,

 

θx <t
 

2θx

t -
θxθy

t2
, θy ≤t,

 

t≤θx ≤2t

2θy

t -
θxθy

t2
, t<θy ≤2t,

 

θx <t

4-
2θx

t -
2θy

t +
θxθy

t2
,t<θx ≤2t,

 

t≤θy ≤2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (11)

  X射线的反射率主要由膜层材料和内壁粗糙度

等特性共同决定,因此在 MPO结构参数的设计中通

常只针对几何的有效面积进行优化,即对通道的长径

比进行设计。图3为长径比与探测效率的关系。从

图3可以看到,在长径比L/d0≈55时,二次焦斑的

探测效率达到最大,约为0.34。实际上,X射线的反

射率与入射光子的能量、曲率半径、掠入射临界角以

及结构强度等因素有关。本文根据爱因斯坦探针卫

星宽视场望远镜的接口需求,确定 MPO器件的长径

比为62.5,厚度为2.5
 

mm,孔径为40
 

μm,孔间距为

8
 

μm,口径为42.5
 

mm×42.5
 

mm,以及曲率半径为

750
 

mm。在该结构参数的设计下,二次焦斑的探测

效率约为0.32,球面蜂窝结构强度能有较大的提升,
可满足空间环境适应性的要求。

基于式(8)~(11)可以得到该类 MPO器件在

不同区域的几何收集面积,如图4所示。由图4可

知:直射的X射线主要分布在方形样片的中心区域

处,越接近中心,发生直射的 X射线光子越多,且

MPO器件的中心菱形区域基本以直射为主;一次

反射的X射线主要分布在以中心菱形区域周围的

图3 不同长径比下的探测效率

Fig 
 

3 Detection
 

efficiency
 

under
 

different
 

aspect
 

ratio

一圈,呈现轴对称分布的现象;二次反射的X射线

主要分布在 MPO器件的4个顶角,且4个象限内

的二次反射区域分别独立;直射的X射线在焦距位

置处未聚焦,而会透射在焦平面上形成本底;一次反

射的X射线在焦距位置处会聚焦成一个长度约为

20
 

mm的十字斑,其与一次反射区域的大小一致;
二 次 反 射 在 理 论 上 全 部 会 聚 在 一 个 区 域 约 为

20
 

μm×20
 

μm的方形区域,中心亮斑处的强度会

远高于十字线和透射光的强度,而且服从高斯分布。
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图4 反射光线的效率分布图。(a)透射光;(b)
 

x 方向的一次反射光线;(c)
 

y 方向的一次反射光线;
(d)

 

在x 和y 方向各反射一次的二次光线

Fig 
 

4 Efficiency
 

distributions
 

of
 

reflected
 

light 
 

 a 
 

Transmitted
 

light 
 

 b 
 

primary
 

reflected
 

light
 

in
 

x
 

direction 

 c 
 

primary
 

reflected
 

light
 

in
 

y
 

direction 
 

 d 
 

secondary
 

light
 

reflected
 

once
 

in
 

each
 

direction
 

of
 

x
 

and
 

y
 

directions

3 龙虾眼X射线微孔光学器件有效

面积的模拟及测试

3.1 模拟仿真

对于X射线来说,任何固体材料相对空气均为

光疏介质,因此掠入射条件下X射线的全反射是可

能发生的。根据菲涅耳反射率公式[18],可以推导出

X射线入射光的反射率Rreflectivity 表达式为

Rreflectivity=
(θ-A)2+B2

(θ+A)2+B2×exp -
4πσsin

 

θ
λ  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 9,(12)

式中:θ为入射角度;σ为内壁粗糙度;λ为X射线波

长;A =
{[θ2-(2δ)2]+(2β)2}1/2+θ2-(2δ)2

2
,

B=
{[θ2-(2δ)2]2+(2β)2}1/2-θ2+(2δ)2

2
,其中

δ为介质的极化特性系数,β 为介质对X射线的吸

收系数,可分别表示为

δ=
reλ2Nf1

2π =
e2λ2Nef1

2πmec2

β=
reλ2Nf2

2π =
e2λ2Nef2

2πmec2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (13)

式中:re 为电子的经典半径;N 为原子数密度;Ne

为介质中单位体积的自由电子数;me 为电子的静质

量;e为电子电量;c为真空中的光速;f1 和f2 为原

子散射因子。在轴龙虾眼 MPO的有效面积为整个

器件的几何收集面积与微通道内壁二次反射率的乘

积,龙虾眼光学器件在不同位置(θx,θy)处的反射率

ηxy(θx,θy)为

ηxy(θx,θy)=px ×py ×
Rreflectivity(θx)×Rreflectivity(θy)。 (14)

  在轴龙虾眼光学器件的有效面积可表示为

Aeff=∫
2d0/L

0 ∫
2d0/L

0
ηxy(θx,θy)dθxdθy =2∫

d0/L

0

LRθ
d Rreflectivitydθ+∫

2d0/L

d0/L

(2d0-Lθ)R
d Rreflectivitydθ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

2

=

2∫
d0/L

0

LRθ
d ×

(θ-A)2+B2

(θ+A)2+B2×exp -
4πσsin

 

θ
λ  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dθ+∫
2d0/L

d0/L

(2d0-Lθ)R
d ×

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 

(θ-A)2+B2

(θ+A)2+B2×exp -
4πσsin

 

θ
λ  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dθ􀭤
􀭥

􀪁
􀪁  

2

。 (15)

  MPO器件的基底选用重铅玻璃,X射线掠入射 的临界角远小于金属材料,这会导致更少的光子参
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与反射。由 于 X 射 线 的 反 射 能 力 有 限,通 常 在

MPO器件的微通道内壁镀制一层金属反射膜,如

Ni、Ir和Au,用于提高X射线的反射率[21-23]。图5
为方孔内壁粗糙度的均方根(RMS)为0时,不同膜

层的基底材料与有效面积随X射线能量的变化曲

线。由图5可知:在不同X射线能量下,不同金属

材料的 X 射 线 反 射 截 面 存 在 较 大 的 差 异 性;在

0.4~1.8
 

keV的能量下,金属Ni的X射线反射截

面大于金属Au和Ir;在能量为1.0
 

keV的情况下,
金属Ni的X射线反射截面(3.39

 

cm2)远大于金属

Au(2.91
 

cm2)和Ir(2.96
 

cm2);在能量为3.0
 

keV
的情况下,金属Ir(X射线反射截面为1.89

 

cm2)和

Au(X射线反射截面为1.71
 

cm2)的X射线反射能

力较金属Ni(X射线反射截面为0.89
 

cm2)更佳。
本文基于EP卫星的科学目标,主要研究的软X射

线能量为0.4~4.0
 

keV,利用原子层沉积技术在

MPO器件微孔内壁表面镀制一层厚度约为20
 

nm
的金属反射Ir膜,镀Ir膜后X射线的反射率明显

大于玻璃基底的反射率。在2.04,2.11,2.55,

2.91,3.17
 

keV的能量下,X射线的有效面积突然

降低,这是因为X射线能量靠近金属Ir的 M 系吸

收限。

图5 膜层材料与有效面积的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

effective
 

area
 

and
material

 

of
 

film
 

layers

图6为内壁膜层材料选用Ir,不同内壁的粗糙

度RMS下,有效面积随 X射线能量的变化曲线。
真实的粗糙表面会引起X射线的漫散射,导致X射

线的反射率以指数的形式下降。从图6可以看出:
随着内壁粗糙度的增大,X射线的反射率逐渐减小;
当内壁的粗糙度 RMS值为1

 

nm、X射线能量为

1.0,2.0,3.0,4.0,5.0
 

keV时,有效面积分别为理

论值(RMS值为0)的95.3%、64.4%、48.3%和

37.5%;当内壁的粗糙度RMS值为2
 

nm时,有效

面积分别为理论值的88.2%、39.8%、23.5%和

14.9%。结果表明,X射线的能量越高,粗糙度对有

效面积的影响越大。

图6 内壁粗糙度与有效面积的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

inner
 

wall
 

roughness
and

 

effective
 

area

3.2 X射线的性能测试

龙虾眼型 MPO器件中有限点源的X射线束流

测试系统如图7所示,实验中将 MPO器件分别放

在六轴位移台(空间定位精度优于5
 

μm)上,使用光

学仪器经纬仪来调整光学器件的位置与姿态,使微

焦斑Ti靶光源(无Be窗,焦斑直径优于35
 

μm)、龙
虾眼 MPO器件(厚度为2.5

 

mm,孔径为40
 

μm,孔
间距为8

 

μm,口径为42.5
 

mm×42.5
 

mm,曲率半

径为750
 

mm)以及科学级CMOS探测器(图像分辨

率为 2048
 

pixel×2040
 

pixel,单 个 像 素 大 小 为

11
 

μm,在能量为5.9
 

keV 的情况下分辨率优于

150
 

eV)三者的中心在同一光轴上。

X射线光源需放在距离 MPO 器件凸面前端

15159
 

mm附近。CMOS探测器位于 MPO器件凹

面后端,用于收集和聚焦X射线。使用X射线光源

的连续谱照射 MPO器件,通过CMOS探测器的能

量分辨率来区分入射光子能量,测量透射谱和聚焦

能谱,即可获得有效面积。一次测量即可获得一段

能量内的有效面积曲线。所有测试均需在真空腔体

(真空度<10-3
 

Pa)内,测试管电压设置为5.5
 

kV,
电流为90

 

μA,单光子采集时间为1.5
 

ms,累积时

间为90
 

min。由于X射线光源为有限远点,准平行

光束下的测试焦距会略小于X射线焦距。

  镀Ir膜前后,MPO器件在367
 

mm焦距处的

有效面积如图8所示,其中内壁的粗糙度RMS值

为1
 

nm,膜层材料为Ir。从图8可以看出:随着X
射线能量的升高,X射线的反射率逐渐降低,而且在

能量为1.0
 

keV的情况下,镀Ir膜(X射线反射截

面为2.47
 

cm2)后的反射率明显大于玻璃基底
 

(X
射线反射截面为2.15

 

cm2)的反射率,并且Ir膜层
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图7 测试腔体及实物图。(a)测试腔体;(b)玻璃基底的镜片;(c)镀Ir膜后的器件

Fig 
 

7 Test
 

cavity
 

and
 

actual
 

picture 
 

 a 
 

Test
 

chamber 
 

 b 
 

glass-based
 

lens 
 

 c 
 

device
 

coated
 

with
 

Ir
 

film

图8 MPO光学器件在不同基底下的有效面积。
 

(a)玻璃基底;(b)金属Ir
Fig 

 

8 Effective
 

area
 

of
 

MPO
 

optical
 

devices
 

on
 

different
 

substrates 
 

 a 
 

Glass 
 

 b 
 

metal
 

Ir

能有效减弱玻璃基底在0.57
 

keV能量处的吸收作

用,遮光膜Al基底对于2.0
 

keV能量以内的低能光

子起到一定的遮挡吸收作用;镀Ir膜后的 MPO器

件在能量为0.2~2.0
 

keV之间,反射率随能量的增

加而下降迅速,在2.2~5.0
 

keV能量之间反射率变

化较为缓慢;在能量为1.0,3.0,4.0
 

keV时,镀Ir
膜前有效面积与模拟值的吻合程度分别为93.5%、

85.3%和104.2%,镀Ir膜后有效面积与模拟值的

吻合程度分别为91.3%、88.3%和130.4%;镀Ir
膜后光学器件的有效面积在3.0~5.0

 

keV能量之

间偏离模拟值且呈上升趋势,这是因为X射线光子

的能 量 靠 近 3.0~5.0
 

keV,当 有 效 面 积 超 过

0.5
 

cm2 时,CMOS探测器的能量响应曲线会趋于

饱和,最终导致测量结果失真。

4 结  论

本文对龙虾眼型 MPO器件的结构参数进行数

值计算,分析结构参数对有效面积与内壁粗糙度和

膜层材料的影响,所得结果为未来龙虾眼型X射线

聚焦望远镜的设计工作提供了理论基础。在X射

线束流设备中,对 MPO器件进行单光子测试,镀膜

后 MPO器件在能量为1.0
 

keV的情况下的有效面

积为2.47
 

cm2。未来还需通过设置对照实验,明确

影响龙虾眼型光学器件有效面积的工艺参数,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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