
反射表面微变形的改进型龙虾眼透镜

赵 玄，欧阳名钊，付跃刚，赵雨石，张 贺，崔启胤，刘雪元

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘 要院 龙虾眼透镜作为一种特殊的透射式反射聚焦元件，在 X射线等高能领域具有重要的应用价

值，并在可见光、红外波段具有潜在的应用前景。为提高龙虾眼透镜的成像质量，从理论方面分析

了变周期闪耀光栅的衍射干涉因子以及衍射场情况，利用变周期闪耀光栅对龙虾眼通道内壁进行

微整形，并且对经过微整形之后的一维龙虾眼结构进行了聚焦光场分布计算。通过与之前结构的

仿真对比，结果表明：焦距为 100 mm时，有效半口径为 95 mm的现有结构在焦面处的弥散斑直径由

10 mm减小至 1 mm，光能集中度由 75%增大至 89.62%，并且在不同入射高度下焦平面处的光斑直径

以及光能集中度均有提高。
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Improved lobster eye lens based on micro鄄deformation
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Abstract: As a special transflective focusing element, the lobster eye lens has important application value

in the field of high energy such as X -ray, and in the visible light, infrared band has potential

applications. Focused on improving the imaging quality of the lobster eye lens, the diffraction interference

factor and the diffraction field of the variable periodic glare grating were discussed theoretically. The

inner wall of the lobster eye channel was micro鄄formed by the variable periodic blazed gratings, and

simulating the structure of one鄄dimensional lobster eye had been micro鄄formed. The simulation results

show that the focal length is 100 mm, effective semi aperture 95 mm bores the existing structure in coke.

The dispersion spot diameter at focal plane is reduced from 10 mm to 1 mm, the energy concentration

increases from 75% to 89.62%, and the spot diameter and the concentration of light energy at the focal

plane at different incident altitudes are both increased.
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0 引 言

X 射 线 探 测 器 可 分 为 准 直 型 与 聚 焦 型 两 种 袁 但

是 准 直 型 元 件 由 于 本 身 没 有 聚 光 功 能 袁 空 间 噪 声 背

景 大 袁 限 制 了 其 在 空 间 探 测 方 面 的 发 展 遥 聚 焦 型 具 有

背 景 噪 声 小 尧 灵 敏 度 高 等 特 点 袁 是 未 来 发 展 的 主 要 趋

势 遥 龙 虾 眼 透 镜 是 基 于 掠 入 射 反 射 X 射 线 的 聚 焦 光

学 元 件 袁 与 其 他 的 X 射 线 聚 焦 原 件 (KB 型 光 学 系 统 尧

Wolter 型 光 学 系 统 ) 相 比 具 有 更 小 的 离 轴 像 差 和 更

强 的 光 敏 感 度 袁 而 且 结 构 轻 便 更 加 适 用 于 空 间 探 测 [1]遥

该 结 构 具 有 可 扩 展 光 谱 性 袁 可 用 于 红 外 波 段 解 决 红

外 材 料 受 限 的 问 题 [2]遥 但 是 由 于 其 本 身 结 构 缺 陷 导

致 了 几 何 弥 散 斑 直 径 较 大 尧 光 能 集 中 度 较 低 等 问 题 遥

文 中 将 龙 虾 眼 结 构 与 变 周 期 闪 耀 光 栅 [3-5] 相 结 合 袁 在

可 见 光 波 段 对 改 进 后 结 构 进 行 了 一 维 方 向 的 模 拟 仿

真 袁 为 原 有 龙 虾 眼 结 构 提 供 了 一 种 新 思 路 遥

龙 虾 眼 成 像 是 基 于 掠 入 射 反 射 成 像 原 理 遥 当 光

线 进 入 到 小 眼 通 道 时 袁 经 过 内 壁 的 反 射 而 将 光 线 折

转 至 焦 点 位 置 袁 每 一 个 微 通 道 就 相 当 于 一 个 角 反 射

器 遥 现 有 的 龙 虾 眼 结 构 分 为 Schmidt 型 与 Angle 型 两

种 [6]遥Schmidt 型 结 构 是 在 原 龙 虾 眼 的 基 础 上 袁 由 一 维

结 构 为 基 础 正 交 叠 加 而 成 袁 并 且 每 一 个 一 维 结 构 都

是 由 多 个 平 面 反 射 基 片 堆 叠 袁 该 结 构 便 于 在 反 射 镜

表 面 镀 膜 使 其 更 加 适 用 于 高 能 量 段 成 像 遥 与 Schmidt

型 结 构 相 比 袁Angle 型 结 构 更 加 接 近 于 真 实 的 龙 虾

眼 遥 它 是 由 多 个 微 通 道 均 匀 排 列 在 球 面 之 上 袁 每 个 微

通 道 的 轴 线 反 向 延 长 之 后 都 通 过 球 面 圆 心 遥 当 每 个

微 通 道 足 够 小 袁 整 体 结 构 的 分 辨 率 可 以 达 到 角 秒 级 袁

结 构 更 加 轻 便 遥 但 是 Angle 型 结 构 制 作 方 式 复 杂 袁 难

以 获 得 较 好 的 表 面 粗 糙 度 遥 文 中 选 择 使 用 Schmidt 结

构 的 改 进 型 龙 虾 眼 结 构 [7]袁 该 装 置 以 Schmidt 结 构 为

基 础 袁 将 其 前 端 设 计 成 球 形 表 面 袁 外 形 结 构 与 Angle

型 相 接 近 袁 有 利 于 提 高 系 统 的 成 像 质 量 [8-15]遥

1 龙虾眼透镜聚焦弥散斑分析

1.1 龙虾眼成像机理

图 1 为 Schmidt 改 进 型 结 构 遥 龙 虾 眼 光 学 系 统 的

每 个 反 射 侧 壁 按 照 半 径 为 R 的 球 面 排 列 袁 其 反 向 延

长 线 都 通 过 球 心 O袁 原 理 如 图 2 所 示 遥

图 1 Schmidt 改 进 型 结 构

Fig.1 Improved Schmidt structure

图 2 龙 虾 眼 光 路 图

Fig.2 Light path of lobster eye

根 据 龙 虾 眼 光 学 系 统 的 物 象 关 系 表 达 式 [2]院

1
ls
- 1
lf
= 1
f

(1)

式 中 院ls 为 物 距 曰lf 为 像 距 曰 平 行 光 入 射 时 袁 物 距 ls 趋

向 于 肄袁 可 得 焦 距 f=r/2袁 此 时 光 线 汇 聚 于 龙 虾 眼 焦

平 面 上 遥 在 实 际 设 计 过 程 中 袁 微 通 道 板 的 长 度 不 能 为

零 袁 导 致 在 单 一 通 道 内 不 是 所 有 的 光 线 会 聚 在 一 点

处 袁 所 以 在 像 面 处 产 生 一 个 直 径 为 驻s 的 投 影 宽 度 遥

驻s 的 表 达 式 如 下 院

驻s= h
cos2n

= t窑sinn
cos2n

(2)

式 中 院t 为 微 通 道 深 度 曰 为 发 生 反 射 微 通 道 板 锥 顶

角 曰n 为 通 道 序 号 遥 系 统 整 体 的 几 何 弥 散 斑 是 由 投

影 宽 度 与 边 缘 光 线 位 置 驻l 共 同 决 定 的 袁驻l 的 表 达

式 如 下 院

驻l=tan2n 伊 cosn (R+t)- R
2蓸 蔀 -sinn (R+t) (3)

随 着 微 通 道 板 长 度 以 及 入 射 角 度 的 增 加 袁 弥

散 斑 的 直 径 增 长 趋 势 逐 渐 变 大 袁 如 图 3 所 示 遥 当 t=

20 mm 时 袁 其 弥 散 斑 直 径 随 着 锥 顶 角 逐 渐 变 化 袁

弥 散 斑 直 径 在 1~4 mm 之 间 变 化 遥 可 知 弥 散 斑 的 存
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在 导 致 整 体 光 斑 直 径 较 大 袁 进 而 使 整 体 系 统 的 光 能

集 中 度 降 低 遥

图 3 弥 散 斑 直 径

Fig.3 Diameter of diffuse spots

1.2 微整形结构设计及衍射分析

每 个 微 通 道 板 的 深 度 导 致 了 在 成 像 焦 面 上 存 在

一 个 投 影 长 度 而 产 生 的 弥 散 斑 遥 文 中 给 出 了 一 种 利

用 变 周 期 闪 耀 光 栅 对 反 射 侧 壁 进 行 微 整 形 的 方 法 遥

表 面 锯 齿 形 闪 耀 光 栅 与 矩 形 光 栅 相 比 袁 其 衍 射 效 率

更 高 袁 用 途 也 更 加 广 泛 遥 平 行 光 入 射 时 袁 通 过 改 变 表

面 的 周 期 以 及 闪 耀 角 来 实 现 聚 焦 的 作 用 曰 发 散 光 入

射 时 袁 该 光 栅 起 到 了 准 直 透 镜 的 作 用 遥 文 中 采 用 锯 齿

形 闪 耀 光 栅 袁 如 图 4 所 示 遥 对 微 通 道 表 面 进 行 微 处 理

的 过 程 中 袁 首 先 确 定 在 可 见 光 波 段 下 龙 虾 眼 结 构 的

基 本 参 数 遥 基 于 龙 虾 眼 单 次 反 射 的 条 件 下 袁 基 本 参 数

如 表 1 所 示 遥

图 4 变 周 期 闪 耀 光 栅 参 数

Fig.4 Parameters of variable periodic blaze grating

表 1 龙虾眼系统参数

Tab.1 Parameters of lobster eye system

根 据 变 周 期 闪 耀 光 栅 方 程 院

di=
m

sin 1+sin 2

(4)

式 中 院m 表 示 衍 射 级 次 曰d 表 示 光 栅 周 期 曰 1 表 示 入

射 角 曰 2 表 示 衍 射 角 遥 得 知 入 射 角 及 衍 射 角 后 袁 可 通

过 公 式 (4) 求 得 单 缝 的 光 栅 周 期 遥

根 据 图 2 及 图 4袁 当 入 射 光 线 入 射 到 角 度 为 n 毅

的 基 片 时 袁 入 射 点 坐 标 (x袁y) 分 别 为 院

x=-(R+li)cosn

y=(R+li)sinn
嗓 (5)

由 此 推 算 出 在 每 个 接 触 点 处 的 衍 射 角 2 为 院

s= (R/2-x)2+y2姨

c=sinn 窑R/2

2=arccos(c/s)

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(6)

闪 耀 角 的 计 算 方 法 为 院

2 = 1- 圆 (7)

经 过 上 述 计 算 后 袁 得 到 锥 顶 角 分 别 为 10毅尧20毅尧

30毅 时 的 周 期 及 闪 耀 角 变 化 范 围 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 光栅参数

Tab.2 Grating parameters

因 为 利 用 的 是 光 栅 结 构 袁 所 以 必 须 从 光 的 衍 射

去 分 析 在 聚 焦 处 的 光 场 情 况 遥 依 据 建 立 的 模 型 和 标

量 衍 射 原 理 袁 单 个 闪 耀 面 的 衍 射 属 于 夫 琅 禾 费 衍 射 遥

假 设 内 壁 为 全 反 射 并 且 不 考 虑 表 面 粗 糙 度 带 来 的 影

响 袁 利 用 夫 琅 禾 费 衍 射 公 式 以 及 标 量 计 算 方 法 可 以

方 便 尧 快 捷 地 求 出 经 过 闪 耀 表 面 之 后 像 点 处 的 光 强

值 袁 避 免 了 利 用 矢 量 方 法 计 算 的 复 杂 性 遥

假 设 入 射 光 在 X-Y 方 向 具 有 均 匀 光 强 袁 研 究 衍

射 强 度 分 布 的 规 律 仅 需 对 平 行 于 X-Y 平 面 内 的 任

意 截 面 进 行 分 析 遥 通 过 公 式 (5) 与 公 式 (6) 可 以 得 到 相

对 于 光 栅 平 面 法 线 的 入 射 角 1 和 衍 射 角 2曰 在 此 基

础 上 得 到 单 个 缝 的 衍 射 场 振 幅 为 院

E=A忆

n

0

移dn

n-1

0

移dn

乙 exp(ik(sin 1+sin 2)窑cos 窑 )d (8)

Parameter Specification

Radius/mm 200

Wavelength/mm 632.8

Focal length/mm 100

Cone angle/(毅) 0.1

Channel depth/mm 20

Effective semi aperture/mm 95

Cone angle/(毅) Variable period/滋m Variable blaze angle

10 96-192.8 40义-1忆

20 24.9-49.4 1忆11义-2忆31义

30 9-12.6 5忆-3忆21义
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解 得 院

E=Eian

sin 仔an(sin 1+sin 2)

仔an(sin 1+sin 2)
=Eian

sinun

un

(9)

单 个 衍 射 光 波 的 向 量 复 数 表 达 式 为 院

An=Eian
sinun

un

exp( t-kr+ n) (10)

式 中 院 为 圆 频 率 曰t 为 时 间 曰r 为 初 相 位 曰 n =

2仔(sin 1+sin 2)
N-1

n=0

移dn遥 那 么 经 过 各 个 缝 相 干 光 之 间

的 干 涉 之 后 袁 其 合 成 向 量 P 的 表 达 式 为 院

P=Eiane
i( t-kr)

N-1

n=0

移dn
sinun

un

e
i n

(11)

仅 分 析 光 栅 衍 射 光 强 的 分 布 规 律 袁 并 且 不 考 虑

振 幅 与 光 程 反 比 的 关 系 袁 可 将 光 栅 衍 射 光 强 I 用 合

成 光 向 量 P 的 平 方 袁 最 后 得 到 其 干 涉 衍 射 因 子 F

为 院

F=
N-1

n=0

移dn
sinun

un

cos n蓸 蔀
2

+
N-1

n=0

移dn
sinun

un

sin n蓸 蔀
2

(12)

2 仿真模拟

2.1 不同入射高度衍射光场

利 用 上 述 模 型 袁 在 波 长 为 632.8 nm 时 袁 分 别 对 入

射 高 度 为 33尧50尧68尧95 mm 的 单 个 基 片 进 行 了 闪 耀

光 栅 的 光 场 分 布 情 况 以 及 整 体 龙 虾 眼 结 构 的 模 拟 袁

如 图 5 所 示 遥

图 5 不 同 入 射 高 度 光 场 分 布

Fig.5 Optical field distribution in the different incident altitudes

图 5(a)~(d) 分 别 表 示 入 射 高 度 为 33尧50尧68尧95mm

时 单 个 基 片 的 衍 射 场 分 布 遥 x 为 观 察 屏 的 横 向 坐 标 袁

表 示 光 斑 在 观 察 屏 上 的 位 置 遥 从 图 可 得 院 在 微 整 形 结

构 基 础 上 袁 当 通 光 入 射 高 度 为 33 mm 时 其 弥 散 斑 直

径 约 为 0.6 mm袁 远 远 小 于 无 微 整 形 结 构 的 弥 散 斑 直

径 遥 随 着 入 射 角 度 的 逐 渐 增 大 袁 通 过 衍 射 得 到 的 弥 散

斑 直 径 逐 渐 减 小 袁 在 4 个 入 射 高 度 之 下 的 光 能 集 中

度 分 别 为 90.94%尧89.9%尧95.63%尧96.36%袁 能 量 的 集

中 度 逐 渐 增 大 袁 其 衍 射 场 峰 值 光 强 逐 渐 降 低 遥

2.2 视场分析

对 现 有 龙 虾 眼 结 构 进 行 轴 外 光 成 像 分 析 遥 由 于

在 设 计 表 面 闪 耀 光 栅 时 所 用 光 栅 方 程 与 入 射 角 1

有 直 接 联 系 袁 当 轴 外 光 入 射 时 袁 入 射 角 相 对 于 光 栅 设

计 入 射 值 发 生 偏 差 袁 其 聚 焦 位 置 发 生 偏 移 袁 此 时 光 栅

对 光 线 的 调 制 作 用 降 低 袁 并 不 能 使 每 一 单 缝 的 -1 级

衍 射 光 调 制 到 理 想 位 置 袁 如 图 6 所 示 遥

图 6(a) 表 示 整 体 龙 虾 眼 结 构 在 0.5毅 轴 外 光 时 袁 其

弥 散 斑 直 径 以 及 光 强 分 布 曰 图 6(b) 和 (c) 分 别 表 示 入 射

高 度 为 95mm 及 68mm 时 袁 单 片 结 构 对 0.5毅轴 外 光 的

光 强 分 布 袁纵 轴 表 示 光 强 (单 位 院lx)遥 在 微 整 形 结 构 基 础

上 袁 其 弥 散 斑 直 径 约 为 2mm袁 且 其 弥 散 斑 向 左 平 移 了

约 0.5mm袁仍 然 小 于 无 微 整 形 结 构 产 生 的 弥 散 斑 直 径 遥

图 6 轴 外 0.5毅 平 行 光 聚 焦

Fig.6 Parallel light focus of off axis 0.5毅

2.3 衍射效率及整体一维结构仿真分析

上 文 中 讨 论 了 龙 虾 眼 光 学 系 统 表 面 在 加 入 光 栅
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结 构 后 袁 光 能 的 集 中 度 得 到 明 显 提 高 袁 每 个 光 栅 的 衍

射 效 率 对 整 个 系 统 的 总 效 率 起 着 重 要 作 用 遥 光 栅 衍

射 效 率 定 义 为 某 一 级 的 衍 射 光 束 能 量 与 单 色 入 射

光 束 能 量 的 比 值 袁 也 就 是 某 级 的 衍 射 光 能 量 与 所 有

的 光 束 能 量 之 和 之 比 院

= Em
n

m=0

移Em

(12)

光 栅 的 某 一 级 衍 射 光 能 量 主 要 指 的 是 该 级 主 极

大 和 其 两 侧 相 邻 的 两 个 零 级 之 间 的 范 围 之 内 袁 即 二

倍 半 角 宽 度 之 内 遥 当 入 射 高 度 为 95 mm 时 袁 其 对 应 微

通 道 内 入 射 角 为 60毅袁 根 据 之 前 的 设 计 指 标 主 要 利 用

该 光 栅 的 -1 级 衍 射 光 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 衍 射 效 率

Fig.7 Diffraction efficiency

图 7(a)尧(b) 分 别 表 示 光 栅 的 各 级 衍 射 光 束 能 量

及 各 个 级 次 效 率 分 布 遥 由 图 可 以 得 到 在 -1 级 时 袁 衍

射 光 强 度 最 大 袁 此 时 计 算 得 到 -1 级 的 衍 射 效 率 为

87.95%袁 验 证 了 所 设 计 光 栅 的 高 衍 射 效 率 遥

根 据 龙 虾 眼 结 构 参 数 尧 表 面 变 周 期 闪 耀 光 栅 的

结 构 参 数 及 所 得 到 的 衍 射 效 率 的 仿 真 情 况 袁 利 用

Matlab 软 件 对 整 体 结 构 的 光 场 进 行 模 拟 仿 真 袁 分 别

得 到 当 表 面 有 微 结 构 与 无 微 结 构 时 的 场 分 布 情 况 袁

即 一 维 系 统 整 体 的 光 学 效 率 分 布 袁 如 图 8 所 示 遥 通 过

以 上 对 比 可 以 得 出 在 没 有 表 面 微 结 构 时 袁 虽 然 在 中

央 依 然 是 光 能 最 高 的 地 方 但 是 在 底 部 存 在 大 量 的 分

散 能 量 袁 其 光 能 集 中 处 的 弥 散 斑 直 径 大 约 为 10 mm袁

能 量 占 比 约 为 75%遥 在 加 入 微 结 构 之 后 袁 其 光 能 集 中

处 的 弥 散 斑 直 径 大 约 为 1 mm袁 计 算 得 到 大 约

89.62% 的 光 能 集 中 在 焦 点 处 遥

图 8 (a) 表 面 无 微 结 构 时 袁 焦 面 上 的 场 分 布 曰(b) 表 面 加 入 微 结 构

后 焦 面 的 场 分 布 曰(c) 焦 平 面 强 度 分 布

Fig.8 (a) Optical field distribution of reflective wall in the focal

plane without micro鄄structure; (b) optical field distribution

of reflective wall in the focal plane with micro鄄structure;

(c) focal plane intensity distribution

将 龙 虾 眼 系 统 的 极 限 分 辨 距 离 定 义 为 能 量 与 最

高 点 能 量 之 比 为 1/e2 的 两 点 之 间 距 离 遥 在 无 微 结 构

系 统 中 其 分 辨 距 离 为 1 mm袁 对 应 分 辨 率 为 34忆遥 而 加

入 微 结 构 之 后 袁 分 辨 距 离 减 小 至 50 滋m袁 其 对 应 分 辨

率 为 1.7忆袁 且 在 选 用 截 止 频 率 较 高 的 探 测 器 时 袁 角 分

辨 率 可 以 进 一 步 提 高 遥 通 过 以 上 模 拟 计 算 袁 证 实 了 在
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表 面 加 入 微 结 构 之 后 光 能 集 中 度 以 及 角 分 辨 率 得 到

了 显 著 提 高 遥

3 结 论

文 中 根 据 现 有 龙 虾 眼 结 构 要 求 减 小 弥 散 斑 直

径 尧 增 大 光 能 集 中 度 方 面 的 要 求 袁 提 出 了 利 用 变 周 期

闪 耀 光 栅 对 反 射 壁 表 面 进 行 微 整 形 的 方 法 遥 然 后 从

理 论 方 面 分 析 了 变 周 期 闪 耀 光 栅 的 衍 射 干 涉 因 子 及

衍 射 场 情 况 袁 对 经 过 微 整 形 之 后 的 一 维 龙 虾 眼 结 构

进 行 了 轴 上 光 与 0.5毅 轴 外 光 仿 真 袁 并 对 不 同 有 效 口

径 下 焦 平 面 处 的 光 斑 直 径 以 及 光 能 集 中 度 进 行 了 分

析 遥 通 过 与 无 微 结 构 的 仿 真 对 比 得 出 院 微 整 形 结 构 在

焦 面 处 的 弥 散 斑 直 径 由 10 mm 减 小 至 0.6 mm袁 光 能

集 中 度 由 75% 增 大 至 89.62%袁 并 且 角 分 辨 率 得 到 显

著 提 高 曰 当 0.5毅 轴 外 光 入 射 时 袁 几 何 弥 散 斑 直 径 约 为

2 mm袁 并 且 向 左 平 移 0.5 mm遥 证 实 了 在 反 射 壁 加 入

变 周 期 闪 耀 光 栅 确 实 可 以 提 高 光 能 集 中 度 且 减 小 了

弥 散 斑 的 直 径 遥 因 为 文 中 主 要 讨 论 该 结 构 在 可 见 光 范

围 的 成 像 质 量 袁相 较 于 X 波 段 表 面 粗 糙 度 对 整 体 效 果

的 影 响 较 小 袁所 以 之 后 会 在 相 关 的 X 波 段 的 文 章 中 详

细 讨 论 表 面 粗 糙 度 对 该 改 进 型 结 构 的 影 响 遥
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