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非共轴掠入射Ｘ射线显微镜参数的误差分析
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（大连理工大学 电子与信息工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：设计了一套由４个反射镜组成的非共轴掠入射Ｘ射线显微镜，分析了该系统的像差和成像质量。为了研制出高质

量的设备，需要制定合理的加工和装配公差。研究了由于元件和结构参数（反射镜的半径，物距，掠入射角等）的误差而

引起的高斯参数和像差的变化。首次用点列图和调制传递函数来定量评价图像质量降低的程度，并在此基础上制定了

合理的加工和装配公差。在这些公差的约束下，研制成一套非共轴掠入射Ｘ射线显微镜，在激光引爆的惯性约束聚变

的诊断实验中，用该系统获得了高质量的图像。
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１　引　言

　　最近２０年来，为了满足Ｘ射线光刻，空间探

测，高能物理，惯性约束聚变（ＩＣＦ）等方面的需

要，Ｘ射线成像技术得到迅速发展。由于普通的

成像方法不适合于Ｘ射线波段，目前多采用掠入

射反射成像和编码孔径成像方法，例如 Ｗｏｌｔｅｒ系

统［１］，ＫＢ
［２］系统等。虽然Ｘ射线多层膜技术的迅

速发展使正入射的Ｘ射线成像成为可能，但目前

只在软Ｘ射线的长波波段获得实际应用
［３４］。

本课题组为中国工程物理研究院的激光等离

子体国家重点实验室设计了一套由４个球面反射

镜组成的非共轴掠入射 Ｘ射线显微镜，也称为

ＫＢＡ型Ｘ射线显微镜
［５］。通过对该显微镜的成

像质量分析可以看出，该系统对加工及装配的尺

寸精度要求很高［６９］，这势必增加了研制的难度，

使得成本提高。因此，在保证 ＫＢＡ显微镜成像

质量的前提下，合理地制定加工和装配公差，对于

降低研制难度和成本是至关重要的。在传统的光

学设计中，对于公差的确定往往是凭经验和采用

类比法，但合理的公差取值对于设计者来说是很

难把握的，要靠长期的经验积累，这样给出的加工

公差，难以保证研制出高质量的设备。为了提高

安全系数，往往给出比较严的公差，这种制定公差

的盲目性所造成的直接结果是提高成本。

本文在对所设计的Ｘ射线显微镜进行像差

分析的基础上，进一步研究系统参数的改变对成

像质量的影响，在保证整体质量的前提下，合理的

给出各个零部件的加工和装配公差。鉴于 ＫＢＡ

显微镜系统结构的特殊性，一般的光学设计ＣＡＤ

软件难以适应，为此作者编写了适应于非共轴掠

入射Ｘ射线成像系统的光线追迹程序。利用这

个程序分析了系统各参数的变化对系统的高斯参

数和成像质量的影响，在这里，首先用点列图（弥

散盘）和调制传递函数 ＭＴＦ来评价Ｘ射线显微

镜的质量降低程度。根据这些分析，给出了掠入

射Ｘ射线显微镜加工及装配的精度要求。

２　掠入射Ｘ射线显微镜系统的参数

变化对成像质量的影响

　　掠入射Ｘ射线显微镜由４块曲率半径相同

的球面反射镜构成，如图１所示
［５，８］。水平面入射

的光线对前一组双反射镜来说是子午光线，对后

一组双反射镜是弧矢光线；反之，垂直面入射的光

线对前一组双反射镜来说是弧矢光线，对后一组

双反射镜是子午光线。为了说明方便，下文统一

把水平面称为子午面，垂直面称作弧矢面。为了

减小反射镜的尺寸并使整体结构紧凑，该系统子

午面的光阑和弧矢面的光阑是分离放置的，即子

午面的光阑放在第二块反射镜上，弧矢面内的光

阑放在第四块反射镜上。

图１　ＫＢＡＸ射线显微镜的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＫＢＡＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

文献［５６］对该系统的像差和成像质量进行

了分析，然而在实际加工和装配过程中，系统中各

元件的参数和它们的相互位置肯定会存在误差，

这些误差将使系统的成像质量降低。这种因加工

和装配误差引起的质量降低是有限度的，超过这

个限度是不允许的，因此，可以由允许的质量降低

的限度来确定加工和装配公差。

轴外点邻主光线细光束计算的杨氏公式为：

狀′ｃｏｓ２犐′狆
狋′

－
狀ｃｏｓ２犐狆
狋

＝
狀′ｃｏｓ犐′狆－狀ｃｏｓ犐狆

狉
，

（１）

狀′
狊′
－
狀
狊
＝
狀′ｃｏｓ犐′狆－狀ｃｏｓ犐狆

狉
． （２）

式中，狋，狊，狋′，狊′分别为子午光线和弧矢光线的物

距和像距，犐狆，犐′狆 为主光线的入射角和折射（或反

射）角，狀，狀′为入射和出射介质的折射率，狉为曲

率半径。参照图１，由杨氏公式可以看出，系统的

物距（犃犙１）、反射镜的曲率半径（狉）及掠入射角

（θ１ 和θ３）等参数的误差都对成像有影响。此外，

双反射镜的夹角和图像接收面位置（参量为犙４犃＇）

的误差也会对系统成像有影响。下面分析这些参
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数的变化引起的成像质量的降低情况。在此基础

上，制定出合理的加工和装配公差。

由于该显微镜的结构是严重的非共轴和非对

称的系统，导致它的点列图在有效视场内基本呈

三角形分布，其能量大部分集中在顶角上，如图２

所示。在计算弥散直径时，把能量的８０％所在区

域的尺寸作为有效弥散直径，犇狋表示子午有效弥

散直径，犇狊表示弧矢有效弥散直径。经过计算得

到：伪轴上点目标在像方的有效弥散直径犇狋＝

１８．４５μｍ，犇狊＝１６．３５μｍ，１ｍｍ视场的有效弥散

直径犇狋优于３２μｍ，犇狊优于２０μｍ，２ｍｍ视场的

有效弥散直径犇狋＜５０μｍ，犇狊＜３５μｍ。考虑倍

率关系，对应的物方的弥散直径要缩小８倍，其值

分别为：２．３μｍ，２．０μｍ；４．０μｍ，２．５μｍ；

６．３μｍ，４．５μｍ。很显然，这些值是满足使用要

求的。为了考察系统成像的整体质量，计算了该

显微镜的 ＭＴＦ，采用的物方空间频率分别是

１６５ｌｐ／ｍｍ和１００ｌｐ／ｍｍ（这两个频率分别相当

于６μｍ和１０μｍ的分辨率）。图像在通过伪轴

上像点犃′且垂直于伪轴的平面（犙４犃′＝１７８６．７２

ｍｍ）上接收，即图１中的狓′狔′平面。

图２　有效弥散直径的计算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

２．１　物距对成像的影响

在ＩＣＦ实验中，ＫＢＡ显微镜对处在真空壳体

内的靶标成像，由于受到空间的限制，精确地对准

目标是很困难的，物距的误差不可避免。通过计

算知道，ＫＢＡ显微镜对物距的改变很敏感。这就

要求制定合理的物距误差，使得因物距的改变引

起的像差在允许的范围内。计算结果表明，物距

改变主要引起像散和畸变。表１列出了当物距改

变时引起的子午和弧矢的像距、有效弥散半径、倍

率以及像散的变化情况。

表１　物距与成像关系的数据表

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

物距

（ｍｍ）

子午面 弧矢面

像距（ｍｍ） 倍率 弥散犇ｔ（μｍ） 像距（ｍｍ） 倍率 弥散犇ｓ（μｍ）
像散（ｍｍ）

－２２２ １６７０．０ ７．８７８ ２２．３８０ １７１２．８ ６．１９１ １８．６６０ ４２．７６９１

－２２１ １７２６．２ ７．９０１ １８．８８４ １７４８．８ ６．２１１ １６．６３６ ２２．６３４８

－２２０．５ １７５５．９ ７．９１３ １８．４６０ １７６７．６ ６．２２１ １６．４３５ １１．６５９

－２２０ １７８６．７ ７．９２５ １８．４４７ １７８６．７ ６．２３２ １６．３５２ ０．０１９８

－２１９．５ １８１８．７ ７．９３７ １８．５４９ １８０６．４ ６．２４２ １６．４６５ １２．３３１

－２１９ １８５２．０ ７．９４９ １８．９６２ １８２６．６ ６．２５２ １６．６４５ ２５．４４７

－２１８ １９２２．７ ７．９７３ ２０．８７１ １８６８．５ ６．２７３ １７．８７２ ５４．２０５

　　注：弥散是相对于标准像面而言

　　由表１可见，物距改变引起子午和弧矢像面

分离，像散变得严重，其结果导致像点弥散，分辨

率降低，图３描述了物距变化引起的像距、像散、

弥散直径和 ＭＴＦ的变化情况。当物距误差为

２ｍｍ时，会使像方弥散增加近４μｍ，分辨率降低

约２０％，这是不允许的。由上述的分析可以得

出，±１００ｍｍ的物距误差是允许的。
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（ａ）

（ｃ）

（ｂ）

（ｄ）

图３　物距与成像质量的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

２．２　离焦对成像的影响

所谓的离焦，就是实际像点对理想像点的纵

向偏离，它所造成的弥散是离焦量乘以像方孔径

角。ＫＢＡ 显 微 镜 的 像 方 孔 径 角 很 小，约 为

（ａ）

０．００８０８１４２５°，所以离焦对系统成像质量的影响

不大。图４（ａ）和（ｂ）分别为有效弥散直径和

ＭＴＦ随离焦量的变化曲线。由图可以看出，如果

离焦量不超过±１００ｍｍ，系统的成像质量变化不

大。

（ｂ）

图４　离焦量与成像质量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

２．３　曲率半径对成像质量的影响

ＫＢＡＸ射线显微镜的反射镜误差主要有表

面粗糙度，曲率半径和表面面形。在所设计的Ｘ

射线显微镜的使用条件下，要求表面粗糙度在

０．５ｎｍ左右，表面粗糙度增加会使反射镜的反射
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率迅速降低［９］。由于该系统反射镜的半径很大，

达到２９０００ｍｍ。表面面形的微小变化会使半径

改变很大，这里以实例来说明。如果反射镜的口

径为３０ｍｍ，由矢高公式

狓＝
犺２

２犚

可以算出矢高来，式中犺为反射镜口径之半，犚为

曲率半径。把上面数据代入公式，得出矢高为

０．００３８８ｍｍ。如果用平面样板进行检查，可显

示出１３个光圈（６．５λ）。如果表面面形误差为一

个光圈，相应的曲率半径变化量为２２５０ｍｍ，这

显然是不允许的。如果要把曲率半径的变化量控

制在１００ｍｍ之内，那么就要把面形误差控制在

１／３０光圈之内，这当然是十分困难的。另外，表

面面形的局部误差会降低反射率和图像的信噪

比，也要加以严格控制，一般应小于１／１００波长才

行。

由于球面反射镜曲率半径太大，给加工和检

测带来很大困难（关于加工和检测，将另文论述）。

在加工过程中，４块反射镜被固定在同一磨盘上，

因此所产生的误差是相同的，表２列出了半径变

化引起的像面参数和像差的变化，图５是其图形

表示。由图５（ａ）和（ｂ）可以看到，曲率半径的改

变使得子午和弧矢像面分离，也就是说产生了像

散，图５（ｃ）和（ｄ）画出了半径变化引起的弥散盘

和 ＭＴＦ的变化。综合上述分析，当曲率半径的

变化小于１００ｍｍ时，引起的高斯参数和像差的

变化基本上是在允许的范围内。

（ａ） （ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图５　曲率半径的改变对成像的影响

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｒｒｏｒｒａｄｉｕｓａｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ
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表２　曲率半径的偏离量对成像影响的数据表

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

半径偏离量

（ｍｍ）

子午面 弧矢面

像距（ｍｍ） 倍率 弥散Ｄｔ（μｍ） 像距（ｍｍ） 倍率 弥散Ｄｓ（μｍ）
像散（ｍｍ）

－２００ １６８１．１ ７．９４３ ２１．０３５ １７０２．２ ６．２３４ １９．８３６ ２１．０５２

－１００ １７３２．６ ７．９３４ １８．６９０ １７４３．６ ６．２３３ １６．８２７ １１．０３２

－５０ １７５９．３ ７．９３０ １８．５０５ １７６４．９ ６．２３２ １６．４３５ ５．６５６

　０　 １７８６．７ ７．９２５ １８．４４７ １７８６．７ ６．２３２ １６．３５２ ０．０１９８

　５０ １８１４．９ ７．９２１ １８．６１４ １８０９．０ ６．２３１ １６．５３０ ５．８９２

　１００ １８４３．８ ７．９１６ １８．８２３ １８３１．７ ６．２３０ １６．８５９ １２．０９５

　２００ １９０４．１ ７．９０７ ２０．０８３ １８７８．７ ６．２２９ １８．７２８ ２５．４４０

２．４　双反射镜夹角的变化对成像质量的影响

ＫＢＡ显微镜由互相垂直的两组平行的双反

射镜组成，其主要目的是减少像面倾斜和增加有

效视场。双反射镜的焦距为［５，１０］：

犳′≈
犚η
８
　（犱犚η）， （３）

其中η为双镜的夹角，犱为双镜中两块反射镜的

中心间隔。由公式（３）可以知道，由于犚很大，夹

角η的微小改变会引起焦距的明显改变，从而导

致系统成像参数和像差的变化。在ＫＢＡ显微镜

中，子午面和弧矢面的成像分别由一组双镜起主

要作用［３，５］。在设计中，第一组双镜的夹角η１＝

３．２°，第二组双镜的夹角η２＝３．８°。在系统装配

过程中夹角η肯定会有误差，这个误差也要控制

在允许的范围内。计算了不同的误差引起的成像

质量的改变，如表３所示。相应的变化曲线表示

在图６中。

从图６看出，如果双反射镜的夹角的改变量

控制在２０ｓ之内，成像质量没有明显的变化，因

此给出２０ｓ的装配公差是可以的。

表３　双镜夹角的偏离量对成像影响的数据表

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｍｉｒｒｏｒｓｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

夹角偏离量

（″）

子午面 弧矢面

像距（ｍｍ） 像散（ｍｍ） 倍率 弥散犇ｔ（μｍ）像距（ｍｍ） 像散（ｍｍ） 倍率 弥散犇ｓ（μｍ）

－６０ １８９５．０ １０８．２９ ７．９１６ １９．９０３ １８４４．８ ５８．１６５ ６．２３２ １７．１３８

－４０ １８５７．７ ７０．９９６ ７．９１９ １９．１８０ １８２５．１ ３８．４８０ ６．２３２ １６．７２７

－２０ １８２１．６ ３４．９１３ ７．９２２ １８．７６５ １８０５．８ １９．１０１ ６．２３２ １６．４９４

－１０ １８０４．０ １７．３０６ ７．９２３ １８．５６４ １７９６．２ ９．５２３ ６．２３２ １６．４８９

０ １７８６．７ ０．０１９８ ７．９２５ １８．４４７ １７８６．７ ０．０１９８ ６．２３２ １６．３５２

１０ １７６９．７ １７．０７２ ７．９２７ １８．４３７ １７７７．３ ９．４１１ ６．２３２ １６．３４５

２０ １７５２．９ ３３．８５７ ７．９２８ １８．４９４ １７６８．０ １８．７７０ ６．２３２ １６．４３３

４０ １７２０．１ ６６．６５１ ７．９３１ １８．８４４ １７４９．５ ３７．２７４ ６．２３２ １６．５４２

６０ １６８８．３ ９８．４４８ ７．９３５ ２０．４２６ １７３１．３ ５５．５００ ６．２３２ １６．９５４

９３第１期 　　　赵玲玲，等：非共轴掠入射Ｘ射线显微镜参数的误差分析



（ａ）

（ｃ）

（ｂ）

（ｄ）

图６　双反射镜夹角的变化对成像质量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｂｉｍｉｒｒｏｒｓｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

２．５　掠入射角误差对成像的影响

在掠入射反射成像中，掠入射角是一个重要

的参量，掠入射角减小，将会提高反射率，但对表

面粗糙度提出了更高的要求。本文设计的系统中

第一组双反射镜的掠入射角θ１＝１．６°，第二组双

镜的掠入射角θ３＝１．９°。在子午面内系统的物像

关系主要取决于第一组双镜，所以掠入射角θ１ 的

误差主要影响子午面的成像质量；同理，掠入射角

θ３ 的误差将影响弧矢面的成像质量。

掠入射角的改变除了会影响反射率之外，还

会引起高斯参数和像差的改变。本文根据这些变

化给出合理的公差，表４列出了掠入射角的偏离

量对成像的影响。

表４　掠入射角的偏离量对成像的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

入射角偏离量

（″）

子午面 弧矢面

像距（ｍｍ） 像散（ｍｍ） 倍率 弥散犇ｔ（μｍ）像距（ｍｍ） 像散（ｍｍ） 倍率 弥散犇ｓ（μｍ）

－８０ １８４４．２ ５７．５０５ ７．９４３ ２０．３７５ １８１３．４ ２６．６６３ ６．２４５ １７．６６０

－５０ １８２４．５ ３７．７２９ ７．９３６ １９．６８０ １８０４．６ １７．８７４ ６．２３９ １７．１８９

－３０ １８１０．０ ２３．３１９ ７．９３１ １９．１２４ １７９７．９ １１．２０４ ６．２３６ １６．８９５

－１０ １７９４．７ ７．９８２ ７．９２７ １８．６３７ １７９０．６ ３．９０３ ６．２３３ １６．５５８

　０ １７８６．７ ０．０１９８ ７．９２５ １８．４４７ １７８６．７ ０．０１９８ ６．２３２ １６．３５２

　１０ １７７８．５ ８．２３６ ７．９２３ １８．２８８ １７８２．７ ４．０１６ ６．２３０ １６．２８２

　３０ １７６１．４ ２５．２８８ ７．９１９ １７．９１５ １７７４．２ １２．５３６ ６．２２７ １５．９７５

　５０ １７４３．６ ４３．１２５ ７．９１６ １７．６３１ １７６５．１ ２１．６４２ ６．２２４ １５．７７７

　８０ １７１５．５ ７１．２４４ ７．９１１ １７．５３３ １７５０．４ ３６．３６０ ６．２１９ １５．５１２
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（ａ）

（ｃ）

（ｂ）

（ｄ）

图７　掠入射角的偏离量与成像的关系

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

　　由表４中的数据和图７的曲线可以看出，掠

入射角的改变对成像质量的影响还是很大的，其

误差应该控制在１０ｓ左右，最大不应超过２０ｓ。

图８　Ｘ射线显微镜的外观照片

Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｏｆＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

经过上面的分析，制定了合理的加工和装调

公差，在这些公差的指导下，研制成功了一套高精

度的非共轴掠入射 Ｘ射线显微镜，如图８所示。

在工程物理研究院星光３装置上进行的惯性约束

聚变（ＩＣＦ）的诊断实验中，获得了高分辨率的图

像，如图９所示。实验中所用的靶标是周期为２０

μｍ，开口为２０μｍ，线宽为６μｍ的镍网格（没镀

金膜）。

图９　Ｘ射线显微镜所获得的靶标像

Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｔａｒｇｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＸ

ｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｕｐｔｏｈｅｒｅ
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３　结　论

　　通过大量的光线追迹计算，对所设计的显微

镜的结构参数和初始参数的变化可能引起的像面

参数和像差的改变进行了分析和计算。在不影响

整体质量的前提下，合理的制定出该系统的加工

和装配公差，其结果不但保证了成像质量，而且还

有效地降低了研制该系统的成本。掠入射Ｘ射

线显微镜是一种高精度的成像设备，对加工和装

调要求非常高，如果不制定出合理的加工公差，就

有可能超出目前的加工水平，更不用说加大成本

了。因此，在保证成像质量的前提下，制定合理的

公差是非常必要的。在上述分析计算的基础上，

得到的主要公差是：曲率半径的加工公差为１００

ｍｍ，离焦量的公差为１００ｍｍ，双反射镜的夹角

误差小于２０″，掠入射角误差不大于１０°，物距误

差为±１ｍｍ等。在这些公差的指导下，研制出

了一套高精度的掠入射 Ｘ射线显微镜，并在ＩＣＦ

的诊断实验中获得了高质量的Ｘ射线图像。
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