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ＫＢ镜成像模拟以及与菲涅耳波带板成像的比较
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摘　要：采用坐标变换方法自编光线追迹程序模拟了ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ镜在Ｘ射线波段的掠入射

成像，获得了视场、分辨率等结果．比较了给定参量条件下 ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ镜与菲涅耳波带板两

种高分辨Ｘ射线成像的特性，给出两者各自适用范围．ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ镜成像有比较高的系统效

率，在视场中心的空间分辨能力可达０．７１μｍ，但偏离视场中心±２００μｍ，空间分辨能力显著下降

至６μｍ，适用于较小视场的成像．菲涅耳波带板成像不仅在视场中心可以实现０．３９μｍ的空间分

辨能力，偏离视场中心达±１３ｍｍ，空间分辨能力也几乎不变，可实现大视场高分辨成像．
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０　引言

激光驱动惯性约束聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

Ｆｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）研究中，通过对内爆压缩的靶丸等离子

体进行高空间分辨Ｘ射线成像诊断，可以获得有关

靶丸压缩的对称性、等离子体流体力学不稳定性等

许多重要的物理信息．

常用的Ｘ射线空间成像诊断系统有Ｘ射线针

孔相机［１］，ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ（ＫＢ）镜．Ｘ射线针孔相

机由于结构简单，使用方便，成本低等特点，在ＩＣＦ

实验研究中得到了广泛的应用．但由于几何效应限

制，空间分辨率与针孔的直径相当，最高在５μｍ左

右，且收集立体角较小．

ＫＢ镜是１９４８年由Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ和Ｂａｅｚ首创的
［２］，

是采用掠入射方式实现ｋｅＶ能段Ｘ射线成像的一种典

型成像系统．与Ｘ射线针孔相机相比，ＫＢ镜有较大的

收集立体角，且容易实现多道成像，已成为ＩＣＦ研究中

重要的空间成像诊断工具．例如在Ｎｏｖａ装置上对状态

方程的测量［３］，以及在ＯＭＥＧＡ装置上对直接驱动平

面靶流体力学不稳定性的研究等等［４５］，获得了

２～３μｍ的高空间分辨
［６７］．但是，受掠入射像差等影

响，空间分辨能力和视场相应受到限制．

在Ｘ射线高分辨成像方法中，菲涅耳波带板

（ＦｒｅｓｎｅｌＺｏｎｅＰｌａｔｅ，ＦＺＰ）成像采用正入射方式，通

过衍射原理实现高空间分辨成像，在Ｘ射线显微术

中获得了广泛应用［８］．近年来日本、法国开展了将

ＦＺＰ应用于ＩＣＦ研究中Ｘ射线成像诊断的初步实

验．日本大阪大学激光工程研究所在研究瑞利泰勒

不稳定性实验中，对ＦＺＰ的分辨能力进行了测试，

获得了高空间分辨的 Ｘ 射线像，分辨能力接近

２μｍ
［９］．作者对ＦＺＰ的成像进行了理论分析

［１０］，

由于ＦＺＰ克服了像差，在大视场范围的空间分辨能

力接近衍射极限．

对于ＫＢ镜与ＦＺＰ这两种高空间分辨Ｘ射线

成像技术，成像原理以及限制空间分辨能力的原因

各不同，因此成像特性也有区别．本文采用坐标变换

方法自编程序模拟了ＫＢ镜在Ｘ射线波段的掠入射

成像，获得了视场、分辨率等结果．并通过与具有相

同收集立体角的ＦＺＰ成像特性进行比较，给出两者

各自特点及适用条件．

１　犓犅镜的成像原理

如图１所示，ＫＢ镜由两块正交的球面镜组成．

对于单个球面反射镜，例如图１中第一块球面镜，在

近轴条件下，子午面（图１中狓狕面）和弧矢面（狓狔面）

内的成像分别满足［２］

１／狋′＋１／狌＝２／狉ｓｉｎθ （１）

图１　ＫＢ镜成像示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＫＢｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｉｎｇ
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１／ｓ′＋１／ｕ＝（２ｓｉｎθ）／狉 （２）

式中狌为物距，狋′、狊′分别为子午面和弧矢面内的像

距，狉为球面镜曲率半径，θ为掠入射角．单个球面镜

的子午焦距和弧矢焦距分别为（狉ｓｉｎθ）／２、狉／２ｓｉｎθ，

它们的比值为ｓｉｎ２θ．在掠入射情况下，两者差别非

常大．由此可以看出单个球面镜在掠入射的情况下

存在严重像散，只能在一个方向聚焦．

图１中，如果在单个球面镜后方，与之垂直放置

第二块球面镜，可以校正单个球面镜在掠入射情况

下存在的严重像散．组成的ＫＢ镜系统能够对Ｘ射

线实现二维成像．这种情况下，系统在子午面和弧矢

面的成像关系满足

１／狌＋１／（狏＋犱）＝２／犚ｓｉｎθ１ （３）

１／（狌＋犱）＋１／狏＝２／犚ｓｉｎθ２ （４）

式中狏为像距，犱为球面反射镜沿狓 轴方向长度，犚

为反射镜曲率半径，θ１、θ２ 分别为第一块反射镜子午

方向和第二块反射镜子午方向的掠入射角．通过选

择合适的掠入射角θ１ 和θ２，可以使系统的子午像面

与弧矢像面重合，从而消除像散．

ＫＢ镜虽然校正了像散，但球差等像差依然存

在．其中，轴上点光源在子午面内像的球差由式（５）

给出［２］

犛＝３犕（犱／２）２／２犚 （５）

式中犕 为放大率，若取犕＝８，犱＝１ｃｍ，犚＝２０ｍ，

则犛 ＝１５μｍ．而对于波长为０．２７５ｎｍ（注：Ｔｉ的

Ｋα 线波长）的 Ｘ 射线，衍射限制的分辨极限约

０．３μｍ．因此，系统的球差要大得多．对于像差超过

衍射极限几倍或几倍以上的成像系统，可用光线追

迹方法来模拟分析成像以及评价像质．

２　光线追迹计算方法

从点光源发出的光线照射到反射镜上，这些光

线经过反射镜反射后与成像面相交成一系列点，形

成一个弥散斑的像．由于每条光线代表相同的光能

量，弥散斑中点密度就代表像的光能量集中度．类似

文献［１１］，本文定义系统的空间分辨率为包含６８％

能量的弥散斑直径．

以单个球面反射镜为例，介绍本文所采用的光

线追迹计算方法．如图２所示，以球面反射镜的中心

图２　球面反射镜成像及坐标

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

作为坐标原点，球面在原点处的切面法线为犣轴，犢

轴垂直于纸面指向纸内，建立坐标系犞．从点光源犃

点发出的光线入射到球面镜表面任意一点犘 （犮，狑，

犾）．以反射镜在犘 点的切面法线作为犣′轴，建立坐

标系犞′．两坐标系的关系为：犡′ 轴与犡、犢、犣轴的

夹角分别为α１、β１、γ１，犢′轴与犡、犢、犣轴的夹角分

别为α２、β２、γ２，犣′轴与犡、犢、犣轴的夹角分别为α３、

β３、γ３．首先，求出入射光线犃犘 在坐标系犞 中的方

向余弦ｃｏｓα、ｃｏｓβ、ｃｏｓγ，犃犘的直线方程为

　（狓－犮）／ｃｏｓα＝（狔－狑）ｃｏｓβ＝（狕－犾）／ｃｏｓγ （６）

将犃犘变换到犞′坐标系，得出犃犘在犞′坐标系的方

向余弦ｃｏｓα
、ｃｏｓβ

、ｃｏｓγ

　

ｃｏｓα
＝ｃｏｓα１ｃｏｓα＋ｃｏｓβ１ｃｏｓβ＋ｃｏｓγ１ｃｏｓγ

ｃｏｓβ
＝ｃｏｓα２ｃｏｓα＋ｃｏｓβ２ｃｏｓβ＋ｃｏｓγ２ｃｏｓγ

ｃｏｓγ
＝ｃｏｓα３ｃｏｓα＋ｃｏｓβ３ｃｏｓβ＋ｃｏｓγ３ｃｏｓ

烅

烄

烆 γ

（７）

在犞′坐标系中，犃犘的反射光线犘犙 的方向余弦为：

ｃｏｓα″＝－ｃｏｓα
，ｃｏｓβ″＝－ｃｏｓβ

，ｃｏｓγ″＝－ｃｏｓγ．

然后将犘犙变换到犞 坐标系，得到犘犙在犞 坐标系

的方向余弦ｃｏｓα′，ｃｏｓβ′，ｃｏｓγ′

　　

ｃｏｓα′＝（２ｃｏｓ
２
α３－１）ｃｏｓα＋２ｃｏｓα３ｃｏｓβ３ｃｏｓβ＋２ｃｏｓα３ｃｏｓγ３ｃｏｓγ

ｃｏｓβ′＝２ｃｏｓα３ｃｏｓβ３ｃｏｓα＋（２ｃｏｓ
２

β３－１）ｃｏｓβ＋２ｃｏｓβ３ｃｏｓγ３ｃｏｓγ

ｃｏｓγ′＝２ｃｏｓα３ｃｏｓγ３ｃｏｓα＋２ｃｏｓβ３ｃｏｓγ３ｃｏｓβ＋（２ｃｏｓ
２
γ３－１）ｃｏｓ

烅

烄

烆 γ

（８）

反射光线犘犙在犞 坐标系中的直线方程为

（狓－犮）／ｃｏｓα′＝（狔－狑）／ｃｏｓβ′＝（狕－犾）／ｃｏｓγ′（９）

通过式（９）可计算出反射光线犘犙与成像面的交点

坐标，单条光线的追迹计算完成．

对于ＫＢ镜，在计算光线经过第一块球面镜反

射后与第二块球面镜的交点，再按照同样方法计算

该光线经第二块反射镜反射后与成像面的交点，单

条光线的追迹计算才完成．

３　结果与讨论

３．１　犓犅镜成像的空间分辨率与视场

在Ｘ射线波段，材料的折射率小于１，因此当Ｘ

射线以比较小的掠入射角从真空入射到材料表面时

会发生全反射．全反射的临界角为
［２］

９５１２
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θｃ＝（犲／犈） 犖犣／ε０犿槡 ｅ （１０）

式中犿ｅ和犲分别为电子的质量和电荷，犖 为材料

的原子数密度，犣为核电荷数，犈为光子能量，ε０ 为

真空介电常数，＝犺／２π，犺为普朗克常量．对于膜材

料为Ａｕ的反射镜，波长为０．２７５ｎｍ的Ｘ射线对应

的全反射临界角为１．０１８°．本文选取ＫＢ镜工作的

掠入射角为θ１＝０．８００°，θ２＝０．８３３°．ＫＢ镜由两块

曲率半径相同，几何尺寸同样大小的球面反射镜组

成，参量设置如表１．其中，Ω为ＫＢ镜的实际收集立

体角．

表１　犓犅镜参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犓犅犿犻狉狉狅狉

犚／ｍ 犱／ｃｍ θ１／（°） θ２／（°） 狌／ｍｍ 犕 Ω／Ｓｒ

２０ ０．７ ０．８００ ０．８３３ １５４ １０ ４×１０－７

　　图３给出了ＫＢ镜的分辨率随犢 方向和犣方向

视场的变化曲线．ＫＢ镜在视场中心处的空间分辨

率为０．７１μｍ．在犣方向±２００μｍ视场内分辨率好

于６．３μｍ，在犢 方向±２００μｍ视场内分辨率好于

５．６μｍ．这些结果与相近ＫＢ镜参量条件下的实验

结果［５］相比较，两者接近．ＫＢ镜的像差随着光源偏

离视场中心的距离增大而增大［７］，使得 ＫＢ镜的分

辨能力随视场的增大近似线性地降低，限制了其有

效视场．从图３可见，这样的 ＫＢ镜较适合于几百

μｍ视场范围的成像．

图３　ＫＢ镜的分辨率随物方位置的变化

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＢｍｉｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　犓犅镜与犉犣犘成像的比较

有关ＦＺＰ成像原理以及模拟方法，可以参考文

献［１０］，在这里不再赘述．ＦＺＰ的参量列于表２中．

其中，制作ＦＺＰ的材料 ＭＡ为金，厚度为 犎，ＦＺＰ

的总环数为犖，最外环直径为犇，最外环宽度为Δ狉．

狌为物距，犕 为放大率，Ω为收集立体角．λ为入射Ｘ

射线波长，犳为ＦＺＰ对于该波长的主焦距．

表２　犉犣犘参量

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犉犣犘

ＭＡ 犇／μｍ犎／ｎｍΔ狉／μｍ 犖 狌／ｍｍ 犕 Ω／Ｓｒ λ／ｎｍ 犳／ｍｍ

Ａｕ １４０ ９００ ０．３５ １００ １９６ １０４×１０－７０．２７５ １７８

　　图４给出ＦＺＰ的成像示意图．犃′为点光源犃 经

过ＦＺＰ成的像．图中犡轴即ＦＺＰ的光轴，犢、犣轴均

垂直于犡 轴，并互相垂直．由于ＦＺＰ半波带环的对

称结构，只需考虑点光源在物面上沿一个方向，例如

犢 轴正方向移动时分辨率（半高全宽度）的变化．图

５给出放大倍数犕＝１０的情况下，ＦＺＰ的分辨率随

视场变化的曲线．从图５中可以得到，ＦＺＰ在视场

中心（光轴或犡轴上）的分辨率为０．３９μｍ，在偏离

光轴小于１３ｍｍ 的视场范围内，分辨率仍好于

０．４３μｍ．

图４　ＦＺＰ成像示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＺＰｉｍａｇｉｎｇ

图５　ＦＺＰ的分辨率随物方位置的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＺＰｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

比较ＫＢ镜和ＦＺＰ成像结果得到，ＦＺＰ的空间

分辨率明显高于 ＫＢ镜．这是因为 ＫＢ镜成像的分

辨能力受球差等几何像差的限制；而ＦＺＰ由于采用

正入射，避免了像差，成像的分辨率可以接近衍射分

辨极限．此外，ＫＢ镜的分辨率随着视场范围增大到

几百微米而迅速降低，而ＦＺＰ在±１３ｍｍ视场范围
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１２期 王晶宇，等：ＫＢ镜成像模拟以及与菲涅耳波带板成像的比较

内分辨率几乎不变．这表明 ＫＢ镜适合较小视场的

成像，而ＦＺＰ可应用于较大视场成像，例如１０ｍｍ

尺度聚变点火靶的高空间分辨成像［１０］．因此，在要

求更高空间分辨、更大视场的Ｘ射线成像研究中，

ＦＺＰ将具有独特的作用．

对于表面镀 Ａｕ反射层的单球面反射镜，当掠

入射角为θ１ 或者θ２ 时，０．２７５ｎｍ波长Ｘ射线的反

射率约为５０％
［１２］，ＫＢ镜的系统总反射率即２５％．

若将反射层材料换为Ｉｒ，则单球面镜反射率可提高

到６０％，系统总反射率达到３６％．而对于同一Ｘ射

线波长，模拟计算得到ＦＺＰ成像的效率约为１８％．

在具有相同收集立体角的情况下，镀Ｉｒ反射层的

ＫＢ镜系统效率约为ＦＺＰ的二倍．若将镀Ｉｒ反射层

的ＫＢ镜掠入射角调整到０．４°左右，则单球面镜反

射率可增加至８０％，系统效率可达６４％，是ＦＺＰ的

三倍多．这表明ＫＢ镜也更适合于较弱光源的成像

诊断．

４　结论

本文利用自编程序模拟了ＫＢ镜在Ｘ射线波段

掠入射成像的特性，获得了视场、分辨率等结果．对

于本文的有关ＫＢ镜参量，中心视场区的空间分辨

率约０．７１μｍ．随着偏离视场中心的增加，分辨率显

著下降．在４００μｍ视场内分辨率好于６．３μｍ．ＫＢ

镜成像具有较高效率．因此，较适合于较小视场和弱

光源的高分辨Ｘ射线成像．与之相比较，ＦＺＰ成像

效率相对较低，但是在２６ｍｍ较大视场范围都可获

得好于０．４３μｍ的高分辨成像．因此，较适合大视

场范围或更高分辨要求的Ｘ射线成像．
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