
大口径椭球型单管 X射线聚焦镜设计与仿真 *

邵尚坤　袁天语　李惠泉　孙学鹏　华　陆　刘志国　孙天希†

（ 北京师范大学射线束技术教育部重点实验室，核科学与技术学院，100875，北京；　

北京市科学技术研究院辐射技术研究所，100875，北京）

摘要　针对同步辐射光源点到样品距离长的特点，设计了镀膜与非镀膜这 2种大口径椭球型单管 X射线聚焦镜，并

利用带有面型误差模型的仿真程序模拟了这 2种大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的聚焦性能. 结果表明：镀 Ir膜的大

口径椭球型单管 X射线聚焦镜的入口直径、焦斑尺寸、焦深分别为 19.0 mm、7.1 μm和 0.2 mm，接收立体角约为未镀膜

聚焦镜的 3倍；未镀膜聚焦镜的入口直径和焦斑尺寸分别为 15.0 mm和 6.4 μm，焦深为镀 Ir膜聚焦镜的 4倍. 分析了大

口径椭球型单管 X射线聚焦镜的面型误差对其焦斑尺寸的影响，讨论了大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的应用前景.
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 0    引言

毛细管 X射线聚焦镜是一种基于 X射线全反射

原理的反射型 X射线调控器件，它包括单毛细管

X射线聚焦镜、多毛细管 X射线聚焦镜（PFXRL）和
平行束透镜（PPXRL）（图 1）.
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a. 多毛细管 X射线透镜；b. 多次全反射单毛细管 X射线

聚焦镜；c. 单次全反射单毛细管 X射线聚焦镜.

图 1    毛细管 X射线聚焦镜示意
 

 

PFXRL是由几万到几十万空心单毛细管纤维复

合而成 [1]
. 单毛细管 X射线聚焦镜分为多次和单次全

反射，多次全反射单毛细管 X射线聚焦镜的内壁通常

被制作成圆锥面，X射线在圆锥形单毛细管 X射线聚

焦镜中通常要经过多次全反射，因此其具有传输效率

低、工作距离短、发散度不可控、焦点位置随能量改

变等缺点 [2−3]；单次全反射单毛细管 X射线聚焦镜的

内表面通常被制作成椭球面或者抛物面，该聚焦镜具

有传输效率高、工作距离长、发散度可控、焦点位置

不随能量改变等优点 [4]
.

L1

自 Limburg等 [5] 首次提出单次全反射单毛细管

X射线聚焦镜以来，其已被成功应用于基于实验室光

源和同步辐射光源的各种 X射线相关技术，如微

X射线荧光分析、微 X射线衍射 [6]、微 X射线吸收精

细结构分析 [7]、微小角 X射线散射 [8]、三维共聚焦微

X射线显微镜 [9]
. 单次全反射单毛细管 X射线聚焦镜

通常是直接用于实验室 X射线光源的一次聚焦，或者

用于同步辐射 X射线光源的二次聚焦，其具有相对较

小的入口焦距 . 用于硬 X射线调控的单次全反射单

毛细管 X射线聚焦镜的直径通常<3 mm.

在同步辐射光源装置中，光源点到样品的距离通

常>10~<100 m. 以上海同步辐射 X射线成像线站为

例，由于其光束是从插入件扭摆器引出，光源点到样

品的距离为 34 m[10−11]
. 大口径单次全反射单管 X射线

聚焦镜具有大的 X射线接收面，因此在同步辐射

X射线源上应用潜力巨大. 已有研究发现，小口径单

毛细管 X射线聚焦镜的内壁镀膜存在镀膜不均匀、

镀膜层薄的问题，使得镀膜后其传输效率等都低于理 
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论设计 [12]
. 大口径单管 X射线聚焦镜有利于镀膜过

程前驱体进气，因此可以改善小口径单毛细管 X射线

聚焦镜镀膜不均匀与镀膜层薄的问题.

 1    大口径椭球型单管 X射线聚焦镜

的设计

椭球型单管 X射线聚焦镜的设计，根据其应用场

景一般可分为 2种：1）椭球型单管 X射线聚焦镜的孔

径 NA 要与其后面光学器件进行匹配，如全场 X射线

显微镜的椭球型单管 X射线聚焦镜设计； 2）为了

X射线微束技术能提供一个高强度的微束，其设计过

程中考虑满足小焦斑、工作距离和实验平台空间等

因素的同时，尽可能使得焦斑尺寸内光强最大. 本文

大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的设计是针对第 2

种应用场景，目的是为获得一个高强度的微束（图 2）.
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图 2    椭球型单管 X射线聚焦镜光学设计原理
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图 2中， 、 分别为椭球面的长半轴和短半轴长；

位于 处的光源发射出的 X射线通过椭球面的反射

被聚焦到焦点 处；椭球型单管 X射线聚焦镜的最大

最小接收角分别为 和 ，因此椭球型单管 X射线

聚焦镜的接收立体角 ，椭球型

单管 X射线聚焦镜压缩比 ，其中 与

分别为椭球型单管 X射线聚焦镜的前后焦距，L为

长度.

a din dout

b

θc Ω

Ω

椭球型单管 X射线聚焦镜的设计，通常是根据不

同需求和应用选择不同的初始参数. 本研究选择的

初始设计参数长半轴、入口直径和出口直径分别为

、 、 . 为了快速找到最优设计方案，我们设计了

一个优化程序（图 3）. 首先给 赋一个初始值，当 B点

处反射角等于全反射临界角 时，可得到 最大的一

组设计，然后判断该方案是否符合设计要求，如符合

要求则记录符合要求的方案参数；对于不符合设计要

求的方案，程序会进一步改变椭球面短半轴的值进行

下一次的循环计算，最后在多组符合设计要求的方案

中找到接收立体角 最大的方案为最佳方案.
 

开始

输入长半轴 a，短半轴
b∈[b1, b2]，短半轴改
变量 δ，入口直径 din

计算当长半轴为 a，短半轴
为 b，最大接收立体角 Ω
时的大口径椭球型单毛
细管 X 射线聚焦镜方案

选择多组方案中接收立
体角 Ω 最大的一组方

案，并记录参数。

输入短半轴初始值
b = b1

b ＞ b2？

否

是

否

是

结束

记录此方案参数

是否满足设计要求？ b = b+δ

图 3    大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的设计流程
 

 

 2    大口径椭球型单管 X射线聚焦镜

仿真

当 X射线入射到单管 X射线聚焦镜内壁的角小

于全反射临界角时，入射到光滑表面的 X射线可发生

全反射效应，由于 X射线的折射系数<1，这使得只有

满足从空气到光密介质才可能发生全反射效应. X射

线在单管 X射线聚焦镜中的折射率为

n = 1−δ− iβ， （1）

δ β式中：实部 与 X射线的反射相关；虚部 描述了 X射

线在介质中的吸收.

X射线外全反射的临界角为

θc =
√

2δ ≈ 0.02
√
ρM/E， （2）

ρM E

θ

式中： 为光滑表面的体积质量； 为入射 X射线的

能量. 根据反射界面处电场和磁场的连续条件，反射

率 R与入射角 的关系

R =
(
h− (θ/θc

√
2(h−1))

)
/
(
h+ (θ/θc

√
2(h−1))

)
（3）

能够被建立，式中
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h = (θ/θc)
2
+

((
(θ/θc)

2−1
)2
+ (β/δ)2

)1/2
. （4）

由于聚焦镜的内壁不是完全光滑，表面具有纳米

级粗糙度，X射线的反射必须考虑粗糙度的影响. 经
沃勒-德拜公式校正后的反射率为

Rc = R · exp
(
−(4πσsin θ)2/λ2

)
, （5）

λ σ式中 、 分别是入射 X射线的波长、粗糙度的标准

偏差，单位均为 nm.

−a

cx(y)
cz(y)

C (y) = cx(y) · x+ cz(y) · z
S (y) = sx(y) · x+ sz(y) · z

采用光线追迹的方法对椭球型单管 X射线聚焦

镜进行仿真模拟，面型误差主要是由椭球型单管 X射

线聚焦镜的中心线和截面直径扰动所带来的. 为了

简化椭球面单管 X射线聚焦镜的数学模型，在仿真模

拟中，只引入中心线和截面直径扰动作为椭球面单

管 X射线聚焦镜的面型误差. 设光源点位于 ，中心

线在 x轴方向的扰动为 ，在 z轴方向的扰动为

，因此沿 y轴的椭球型单管 X射线聚焦镜的中心

线扰动为 . 同理，截面直径扰动

可以表示为 ，那么引入面型误差

的椭球型单管 X射线聚焦镜的内壁方程为 [13−14]

(x− cx(y))2

(b+ sx(y))2 +
(y)2

a2
+

(z− cz(y))2

(b+ sx(y))2 = 1， （6）

式中 a 、b分别是长半轴和短半轴长.

 3    结果与讨论

1.6×10−3

大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的设计和仿真

同步辐射光源参数分别为：能量分辨 ；能量范

围 5~20 keV；光源到样品的距离 34 m；光源后端未加

任何聚焦光学器件，因此椭球面的 a = 17 m. 考虑到

拉丝塔加热炉的尺寸、镀膜工艺、拉制难易程度，以

及椭球型单管 X射线聚焦镜实用性等因素，设定大口

径椭球型单管 X射线聚焦镜的长度<300 mm，镀膜压

缩比>45，非镀膜压缩比>20. 为了便于微区 X射线分

析，设计要求大口径椭球型单管 X射线聚焦镜焦斑

<10 μm（表 1）.
 
 

表 1     大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的设计参数 
设计参数 E-1 E-2

相关物理参数/mm

a 17 000.0 17 000.0

b 32.6 18.2

L 281.8 298.1

L1 33 262.2 32 489.5

L2 456.0 1 212.4

din 19.0 15.0

dout 15.0 13.5

接收立体角 /sr 1.24×10−7 π 4.26×10−8 π

截止能量 /keV 10 10

镀膜材料 Ir −

　　注：E-1是镀了金属Ir膜，其接收立体角约为未镀膜E-2的3倍，这是

由于镀Ir膜后会提高X射线全反射的临界角.

 

大口径椭球型单管 X射线聚焦镜 E-1在 5~10 keV
时，其仿真传输效率为（82.80±2.7）%，未镀膜 E-2为

（97.44±0.22）%，镀膜聚焦镜 E-1具有相对较小的传输

效率，这是由于金属 Ir对于 X射线的吸收大于高硼

玻璃（图 4）.
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图 4    仿真模拟面型误差和面型斜率误差的直方
 

 

经高斯函数拟合，得到的面型误差和面型斜率误

差的 FWHM分别为 5 μm （图 4-a）和 5 μrad （图 4-b）.
理想情况下，  S1 处发射的 X射线经过大口径椭球型

单管 X射线聚焦镜的反射，在 S2 处形成一个焦点. 实

际上大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的面型误差会

导致焦点 S2 处形成一个弥散的光斑. 由于椭球型单

管 X射线聚焦镜是一种基于单次全反射的成像聚焦

器件，焦斑尺寸通常不随能量而改变，因此在模拟焦
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斑性质时只需要设置某一特定能量模拟即可（图 5）.
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a. E-1的焦斑光强的分布；b. E-2的焦斑光强的分布.

图 5    大口径椭球型单管 X射线聚焦镜焦斑光强的分布

（入射 X射线能量为 10 keV）
 

 

图 5中，镀膜的大口径椭球型单管 X射线聚焦镜

E-1的仿真焦斑大小为 7.1 μm，未镀膜的 E-2为 6.4 μm，

均满足焦斑大小<10.0 μm设计要求. 具有较大压缩

比的镀 Ir膜的大口径椭球型单管 X射线聚焦镜 E-
1的仿真焦斑反而要比未镀膜 E-2略大，这是由于聚

焦镜 E-1的较大口径和发散度使焦斑弥散效应增加，

因此椭球型单管 X射线聚焦镜设计需要考虑压缩

比、发散度和面型误差等参数对焦斑尺寸的综合影

响（图 6）.
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图 6    入射 X射线能量为 10 keV时不同位置处仿真焦斑

尺寸的变化
 

 

图 6中，大口径椭球型单管 X射线聚焦镜 E-1由

于具有较大的发散度，使得焦斑的尺寸随着距离的增

加先快速聚焦到最小焦斑，然后又快速散焦，其焦深

约为 0.2 mm；未镀膜的聚焦镜 E-2随着距离的增加聚

焦与散焦都较慢，其焦深约为 0.8 mm. 具有更大接收

立体角大口径椭球型单管 X射线聚焦镜 E-1，可用于

快速微区 X射线分析技术，但较小的焦深限制了其应

用范围，尤其是需要大  “深宽比”的微区 X射线分析

技术；聚焦镜 E-2虽适用于较大  “深宽比”的微区分

析，但相比于聚焦镜 E-1具有较小的接收立体角，因

此椭球型单管 X射线聚焦镜设计需要根据应用需求

综合考虑各参数之间的相互影响.

 4    结语

针对同步辐射光源点到样品的距离长的特点，本

文设计了镀膜与非镀膜 2种大口径椭球型单管 X射

线聚焦镜，并使用带有面型误差模型的仿真程序模拟

了 2种大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的聚焦性能.

镀 Ir膜的大口径椭球型单管 X射线聚焦镜的入口直

径为 19.0 mm，焦斑尺寸为 7.1 μm，焦深为 0.2 mm，接

收立体角为未镀膜聚焦镜的 3倍；未镀膜聚焦镜的入

口直径为 15.0 mm，焦斑尺寸为 6.4 μm，焦深为 0.8 mm.

更大接收立体角大口径椭球型单管 X射线聚焦镜 E-
1，可用于快速微区 X射线分析技术，但较小的焦深限

制了对于较厚样品的微区分析. 聚焦镜 E-2虽适用于

较厚样品的微区分析，但具有较小的接收立体角.
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Design and simulation of large-diameter ellipsoidal
single-bounce capillary lens

SHAO Shangkun　YUAN Tianyu　LI Huiquan　SUN Xuepeng　
HUA Lu　LIU Zhiguo　SUN Tianxi

（ The Key Laboratory of Beam Technology of the Ministry of Education，College of Nuclear Science and Technology，

Beijing Normal University，100875，Beijing，China；

Institute of Radiation Technology，Beijing Academy of Science and Technology，100875，Beijing，China）

Abstract　Two large-diameter  single-bounce ellipsoidal  capillary lens were designed for  synchrotron radiation
source， one  was  coated  and  the  other  was  not.  Performance  was  simulated  with  a  surface  error  model.  Entrance
diameter of Ir-coated capillary was 19.0 mm，focal spot size was 7.1 μm，focal depth was 0.2 mm；receiving solid angle
was 3-fold of uncoated one. Entrance diameter of uncoated capillary was 15.0 mm，focal spot size was 6.4 μm；focal
depth  was  4-fold  of  Ir-coated  one.  The  relationship  between  surface  error  and  focal  spot  size  was  studied.  The
application of large-diameter single-bounce ellipsoidal capillary in related X-ray technology was discussed.

Keywords　large-diameter single-bounce ellipsoidal capillary；synchrotron radiation X-ray source；surface error
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