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　 　 结合衍射理论和矩阵光学方法得出抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的光学性能指标（包括其焦距的严格表达
式、薄透镜近似的判定准则、透过率和有效孔径，以及极限聚焦光斑尺寸等）．采用Ｘ射线深度光刻技术实际制作了
ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜并给出了工艺测试结果．最后在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）上，实际构建
了基于３种不同结构参数的ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的微束聚焦实验系统．并实际测试了其聚焦
性能，均获得了良好的聚焦效果，给出实测结果并对实测结果进行了分析和讨论．
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国家自然科学基金（批准号：６０６７２０１４ ），浙江省自然科学基金杰出青年团队项目（批准号：Ｒ１０７３７７）和北京正负电子对撞机国家实验
室（批准号：ＳＲ０６０５６）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｌｚｃ＠ ｚｊｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
与可见光相比Ｘ射线的波长很短，因此理论上

具有很高的分辨能力．自Ｘ射线发现以来，基于Ｘ
射线的微分析和微探针技术在物理学、化学、材料
科学、生命科学等领域得到了广泛应用．随着Ｘ射
线科学与技术的长足发展，进一步提高Ｘ射线微探
针技术的分辨能力和微区分析能力已成为应用领
域的迫切需求．高分辨率Ｘ射线微探针技术不仅需
要性能优异的光源，而且需要能对光束传输进行控
制的高性能Ｘ射线光学器件．近年来，大辐射通量、
高亮度、高准直性的第三代同步辐射光源在国内外
都取得了长足进展［１，２］，我国上海同步辐射光源也
已基本建成并投入使用，光源的问题基本得到解
决．相应地，科学界与工业界对应用于高能Ｘ射线
波段（光子能量大于５ ｋｅＶ）的Ｘ射线光学器件的需
求越来越迫切．

Ｘ射线组合折射透镜是一种基于折射效应的新
型Ｘ射线光学器件，由Ｓｎｉｇｉｒｅｖ等［３］在１９９６年提出
并研制成功，之后国际上关于Ｘ射线组合折射透镜
的设计理论、制作技术和实验系统的报道相继出
现［４—１１］．我们也在国家自然科学基金的资助下，开
展了Ｘ射线组合折射透镜的设计理论与制作技术
的研究［１２—１４］． Ｘ射线组合折射透镜由排列在同一条
直线上的多片折射单元所构成，使焦距减小至可接
受的范围；并采用低原子序数材料来制作以减小Ｘ
射线吸收．折射单元的面型一般采用球面或者抛物
面，因为抛物面型Ｘ射线组合折射透镜可以消球
差，所以具有更好的成像性能，能产生更小的聚焦
焦斑．

本文主要介绍作者对抛物面型Ｘ射线组合折
射透镜聚焦性能的理论与实验研究结果．首先结合
衍射理论和矩阵光学方法得出抛物面型Ｘ射线组
合折射透镜的光学性能指标（包括组合透镜焦距的
严格表达式、组合透镜薄透镜近似的判定准则、组
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合透镜的透过率和有效孔径，以及组合透镜的极限
聚焦光斑尺寸等），并给出性能模拟计算结果．其次
给出我们实际制作的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）材
料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的参数和工艺测
试结果．最后介绍我们在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）
的形貌站（４Ｗ１Ａ），实际构建的基于ＰＭＭＡ材料的
抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的微束聚焦实验系
统．并利用该实验系统实际测试了３种不同结构参
数的ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的
聚焦性能，给出了实测结果并对实测结果进行了分
析和讨论．

２ 理论分析

２ １ 组合透镜的焦距
　 　 在Ｘ射线波段，物质的复折射率表示为ｎ ＝ １ －
δ ＋ ｉβ，复折射率的实部１ － δ代表折射，虚部β代表
吸收．抛物面型Ｘ射线组合折射透镜由Ｎ个完全相
同的折射单元组成（如图１所示），每个折射单元均
是双凹透镜，其面型为抛物面，抛物面顶点处的曲
　 　 　

率半径为Ｒ，折射单元上抛物面开口尺寸为Ｒ０，抛
物面的深度为Ｌ ／ ２，折射单元中心和边缘厚度分别
为ｄ和ｔ．

考察光线从起始面Ｐ１ 传播至参考面Ｐ３ 的变换
矩阵Ｔ． 单个折射单元的变换矩阵为Ｌ ＝
Ｌ１Ｒ２ＤＲ１Ｌ１，Ｌ１ 代表光线从单个折射单元开口处传
播至抛物面型折射面的传输矩阵，Ｒ１ 和Ｒ２ 分别代
表第一和第二个折射面的折射矩阵，Ｄ代表两个折
射面间的传输矩阵．由矩阵光学［１５］可知
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　 　 经计算，单个折射单元的变换矩阵Ｌ可以表
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　 　 根据西尔维斯特（Ｓｙｌｖｅｓｔｅ）定理［１６］，有
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为第二类切比雪夫多项式．因此，光线从Ｐ１ 面传播
至参考面Ｐ３ 的总的变换矩阵为

Ｔ ＝
１ ｚ( )０ １

Ａ Ｂ( )Ｃ Ｄ

Ｎ

＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ( )

２２

． （４）

　 　 令Ｔ１１ ＝ ０，解得以Ｐ３ 面为起点计算的抛物面
型Ｘ射线组合折射透镜的焦距的精确表达式
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　 　 由于δ １，ｄ Ｒ，因此有ｑ≈ １ － ＬＲ·δ，进而
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·槡δ  １时，得到薄透镜近似下
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的抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的焦距公式ｆ ＝
Ｒ
２Ｎδ
． 因此Ｎ  Ｎｍａｘ ＝ Ｒ

２Ｌ槡δ
可作为Ｘ射线组合折

射透镜能否应用薄透镜近似的判定条件．

图１　 抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的结构简图

２ ２ 组合透镜极限聚焦焦斑
　 　 如图１所示抛物面型Ｘ射线组合折射透镜中
双凹折射单元的面型函数为ｙ２ ＝ ２Ｒｘ． 在高度ｙ处，
折射单元的厚度函数为Ｄ（ｙ）＝ ｄ ＋ ｙ２ ／ Ｒ． 将该折射
单元看做一衍射屏，综合考虑折射和吸收作用，可
以得到整个抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的衍射
屏函数［１１］，即
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其中τ（ｙ）是代表折射的位相变换系数，Ａ（ｙ）为代
表吸收的衰减系数，

Ｃ ＝ ｅｘｐ － ４πβｄＮ( )λ
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λ
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　 　 Ｘ射线组合折射透镜关于光轴具有旋转对称
性，当一束单位振幅的单色平面波照射在该组合透
镜上时，根据基尔霍夫标量衍射理论，像空间的复
振幅分布为
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其中Ｊ０（ｘ）为零阶贝塞尔函数，ｚ为像距，ｒ为像面
处横向极坐标．则焦点处的光强分布为

Ｉ（ｒ）＝ Ｉ（０）ｅｘｐ － ２πＮδ
２

λＲβ
ｒ( )２ ． （９）

　 　 可见，在焦点处光强的横向分布为高斯分布，
用半高全宽来表征焦斑的大小，经计算，焦斑大小

Δｒ为

Δｒ ＝ ２ｌｎ２槡π λＲ槡Ｎ 槡βδ ≈ ０ ． ６６ λＲ槡Ｎ 槡βδ ． （１０）
　 　 同时，抛物面型Ｘ射线组合折射透镜聚焦束的
放大倍数Ｍ可由开口半径Ｒ０ 与焦斑尺寸Δｒ来求
得，即Ｍ ＝ ２Ｒ０ ／ Δｒ．

由（１０）式可知，对于给定材料的抛物面型Ｘ射
线组合折射透镜，当入射光波长一定时（δ，β 一
定），其焦斑大小Δ 槡ｒ ～ Ｒ，Δｒ ～ １

槡Ｎ
，即选择较小的

曲率半径Ｒ 、较大的折射单元个数Ｎ可减小其聚焦
焦斑，但曲率半径Ｒ减小会增加工艺制作难度，折
射单元个数Ｎ增大则会增加组合透镜的吸收损耗，
因此，应综合考虑选择各个结构参数，使组合透镜
具有良好的整体聚焦性能．
２ ３ 组合透镜的透过率和有效口径
　 　 抛物面型Ｘ射线组合折射透镜透过率Ｔｐ 的具
体表达式，可以通过对透过率函数在透镜开口平面
上积分来求得．根据图１所标注的结构参数，有

Ｔｐ ＝
∫
２π

０
ｄθ∫０

Ｒ０
ｅｘｐ － μＮ ｙ

２

Ｒ( )[ ]＋ ｄ ｙｄｙ

∫
２π

０
ｄθ∫０

Ｒ０
ｙｄｙ

＝
１ － ｅｘｐ( )－ ａ

ａ
ｅｘｐ － μ( )Ｎｄ ， （１１）

式中μ ＝ ４πβ
λ
，为材料的线吸收系数，ａ ＝ μＮＲ

２
０

Ｒ
＝

μＲ２０
２δｆ

＝
２πβＲ２０
λδｆ

． 从（１１）式可以看出，透过率随ａ的减
小而增大．减小折射单元中心厚度ｄ可增大透过率，
在实际制作时，折射单元中心厚度ｄ往往取满足制
作工艺限制条件下的尽量小的值．对于给定的焦距ｆ
和给定的波长λ，透过率随比值β ／ δ和开口半径Ｒ０
的减小而增大．因此，采用低原子序数的单质材料
和一些光学常数适合的有机材料来制作Ｘ射线组
合折射透镜更合适，且开口也适当小一些．又由于μ
∝ λ３，因此随着光子能量增高，工作波长减小，线吸
收系数μ将减小，透过率Ｔｐ 将增大．

在可见光波段，一般不考虑透镜材料的吸收作
用．因此对普通透镜来说，其有效口径就是其本身
的几何口径．但在Ｘ射线波段，透镜材料对Ｘ射线
有较强的吸收，特别是透镜边缘，吸收作用更强，这
就使得透镜的有效口径一般小于透镜的几何口径．
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将整个开口平面上的透过率函数归一化到中心透
过率，所得到的等效平面的口径大小Ｄ ｅｆｆ 即为有效
口径：

Ｄ ｅｆｆ ＝ ２Ｒ０
１ － ｅｘｐ( )－ ａ槡ａ

＝ ２ Ｒ
μ槡Ｎ １ － ｅｘｐ( )槡 － ａ ． （１２）

　 　 当抛物面型Ｘ射线组合折射透镜作为成像元
件应用时，由于衍射极限的原因，有效孔径的大小
限制了其极限分辨率的大小．而当Ｘ射线组合折射
透镜作为聚焦器件使用时，有效孔径的大小限制了
其极限聚焦焦斑尺寸．

３ 数值计算
　 　 根据上面的理论分析，比较不同材料光学常数
的折射系数和吸收系数，显示低原子序数材料比较
适合于制作Ｘ射线组合折射透镜，特别是当Ｘ射线
辐射能量高于５ ｋｅＶ时．制作Ｘ射线组合折射透镜

较常用的材料主要有铝（Ａｌ）、硅（Ｓｉ）、铍（Ｂｅ）等，以
及一些Ｘ射线光学常数适合的有机材料．这里我们
选取Ａｌ，Ｓｉ，Ｂｅ，ＰＭＭＡ四种材料，针对不同的光子能
量Ｅ，计算了焦距、极限焦斑大小、透过率和有效口
径等光学性能指标，具体计算结果见表１，其中Ｘ射
线组合折射透镜的结构参数统一取为Ｒ ＝ ２００ μｍ，
Ｒ０ ＝ ２８２ μｍ，ｄ ＝ ０．

从表１可以看出相对于Ａｌ和Ｓｉ材料，Ｂｅ材料
Ｘ射线组合折射透镜有更好的聚焦性能，是单质中
比较理想的Ｘ射线组合折射透镜材料．同时从表１
中还可以看出，有机材料ＰＭＭＡ制作Ｘ射线组合折
射透镜也能获得良好的聚焦性能．综合考虑Ｘ射线
组合折射透镜的制作技术，我们实际制作了ＰＭＭＡ
材料的抛物面型Ｘ射线组合折射透镜，因为ＰＭＭＡ
材料Ｘ射线组合折射透镜不仅在理论上有比较好的
聚焦性能，同时其制作工艺也相对简单，采用深度Ｘ
射线光刻即可直接制作ＰＭＭＡ材料Ｘ射线组合折射
透镜，并且可以获得较大的器件深宽比，进而增加Ｘ
射线组合折射透镜在纵深方向的聚光口径．

表１　 抛物面型Ｘ射线组合透镜的光学性能计算结果
材料 Ｅ ／ ｋｅＶ Ｎｍａｘ Ｎ ｆ ／ ｍ Δｒ ／ μｍ Ｔｐ ／ ％ Ｄ ｅｆｆ ／ μｍ

Ａｌ ９． ５３ ２０４ １６ １． ０４ １． ２０ ２． ２ ８４

１５． ４９ ３３３ ４４ １． ０１ ０． ６２ ３． ０ ９８

Ｂｅ ９． ５３ ２５８ ２６ １． ０３ ０． １７ ６５． ８ ４５７

１５． ４９ ４１９ ７０ １． ０１ ０． ０８ ７５． ９ ４９３

Ｓｉ ９． ５３ ２１６ １８ １． ０３ １． ３５ １． ７ ７４

１５． ４９ ３５１ ４９ １． ０１ ０． ７１ ２． ３ ８５

ＰＭＭＡ ９． ５３ ２９４ ３４ １． ０２ ０． ４０ １９． ３ ２４８

１５． ４９ ４７８ ９１ １． ０１ ０． １９ ２９． ４ ３０７

　 　 对我们实际制作的３种ＰＭＭＡ材料的抛物面
型Ｘ射线组合折射透镜，计算了其在实测Ｘ射线能
量条件（８ ｋｅＶ）下的聚焦性能（包括焦距、焦斑尺
寸、透过率和有效口径），如表２ 所示．为了更清
晰地了解Ｘ射线组合折射透镜焦点处光强的横向

分布，以ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透
镜为例，给出了其归一化横向光强分布随曲率半
径Ｒ的变化曲线（如图２ 所示），以及归一化横
向光强分布随折射单元个数Ｎ的变化曲线（如图
３所示）．

表２　 几种不同结构的ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的光学性能
Ｒ ／ μｍ ｄ ／ μｍ Ｎ Ｒ０ ／ μｍ Ｎｍａｘ ｆ ／ ｍ Δｒ ／ μｍ Ｍ Ｔｐ ／ ％ Ｄ ｅｆｆ ／ μｍ

２００ １５ ８４ ２８２ ２５４ ０． ３０ ０． ３０ １８８０ １． ９ １１７

５０ １５ １０１ ７０ ２５４ ０． ０７ ０． １４ １０００ ５． ８ ５３

５０ ８ １６２ ７０ ２５４ ０． ０４ ０． １１ １２７３ ３． ７ ４２
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图２　 横向强度分布随曲率半径Ｒ的变化曲线

图３　 横向强度分布随折射单元个数Ｎ的变化曲线

４ 实　 　 验
　 　 为了实际测试抛物面型Ｘ射线组合折射透镜
的聚焦性能，我们在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）形貌
站（４Ｗ１Ａ），构建了基于ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射
线组合折射透镜的微束聚焦实验系统（如图４所
示）．该Ｘ射线微束聚焦系统主要由同步辐射高能
Ｘ射线源、双晶单色器、ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射
线组合透镜、以及记录焦斑的Ｘ射线ＣＣＤ（像素尺
寸１１ μｍ）组成．宽带Ｘ射线束经过双晶单色器单
色化后，输出能量为８ ｋｅＶ的单色Ｘ射线．利用精密
三维可调节光学平台，将双晶单色器、Ｘ射线组合折
射透镜和Ｘ射线ＣＣＤ调整为一个共轴光学系统，Ｘ
射线ＣＣＤ可用步进电机控制沿光轴移动． ８ ｋｅＶ的
单色Ｘ射线经过Ｘ射线组合折射透镜聚焦，Ｘ射线
ＣＣＤ记录聚焦焦斑．

利用上述Ｘ射线微束聚焦系统，我们对下列３
种具有不同结构参数的抛物面型Ｘ射线组合折射
透镜的聚焦性能进行了实验研究，３种抛物面型Ｘ

图４　 Ｘ射线微束聚焦实验系统简图

射线组合折射透镜的材料均为ＰＭＭＡ．第１个抛物
面型Ｘ射线组合折射透镜（以下称组合透镜Ａ）的
结构参数为８４个折射单元，抛物面顶点处的曲率半
径Ｒ为２００ μｍ，折射单元中心厚度为１５ μｍ，组合
透镜长度约３５ ｍｍ、宽度１ ｍｍ、厚度０． ３ ｍｍ．第２个
抛物面型Ｘ射线组合折射透镜（以下称组合透镜
Ｂ）的结构参数为１０１个折射单元，抛物面顶点处的
曲率半径Ｒ为５０ μｍ，折射单元中心厚度为１５ μｍ，
组合透镜长度约１１． ７ ｍｍ、宽度０． ５ ｍｍ、厚度０． ２
ｍｍ．第３个抛物面型Ｘ射线组合折射透镜（以下称
组合透镜Ｃ）的结构参数为１６２个折射单元，抛物面
顶点处的曲率半径Ｒ为５０ μｍ，折射单元中心厚度
为８ μｍ，组合透镜长度约１７． ５ ｍｍ、宽度０． ５ ｍｍ、厚
度０． ２ ｍｍ．

ＰＭＭＡ材料的抛物面型Ｘ射线组合折射透镜
采用深度Ｘ 射线光刻技术制作完成．首先用准
ＬＩＧＡ技术制作满足Ｘ射线组合折射透镜结构参数
的金材料厚吸收体Ｘ射线光刻掩模，金材料厚度大
于１０ μｍ．之后利用该厚吸收体Ｘ射线光刻掩模，采
用接近式光刻方法，经过Ｘ射线光刻、显影后制成
ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜．图５给
出了上述第１个抛物面型Ｘ射线组合折射透镜，即
组合透镜Ａ的扫描电镜照片．

通过构建Ｘ射线微束聚焦系统，对上述３个
ＰＭＭＡ材料的抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的聚
焦性能进行实验研究．实验时储存环电子能量为２． ４
ＧｅＶ，束流强度５０—７０ ｍＡ，单色Ｘ射线能量８ ｋｅＶ．
３个ＰＭＭＡ材料的抛物面型Ｘ射线组合折射透镜
聚焦性能的实测结果均显示了非常明显的聚焦效
果，下面给出实测的焦斑图像以及对其进行图像处
理后的焦斑光强分布曲线．

对第１个ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折
射透镜（即组合透镜Ａ）构成的Ｘ射线微束聚焦实
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图５　 ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的扫描电镜
照片

验系统，Ｘ射线ＣＣＤ在距组合透镜后端面３２ ｃｍ处
记录到如图６（ａ）所示的焦斑，曝光时间４． ５ ｓ．根据
图６（ａ）所示的实测结果，我们画出了焦斑强度分布
曲线，如图６（ｂ）所示．根据Ｘ射线ＣＣＤ的像素尺
寸，得到聚焦焦斑尺寸约１１ μｍ．

图６　 （ａ）针对组合透镜Ａ，在像距为３２ ｃｍ处记录得到的聚焦
图像；（ｂ）焦斑强度分布曲线

利用同样的测量方法，得到了组合透镜Ｂ和组
合透镜Ｃ的聚焦性能测试结果，分别示于图７和图
８．图７所示为组合透镜Ｂ的焦斑实测图和焦斑强
度分布曲线，Ｘ射线ＣＣＤ的记录距离（实测焦距）
７． ５ ｃｍ，曝光时间６． ５ ｓ．图８所示为组合透镜Ｃ的
焦斑实测图和焦斑强度分布曲线，Ｘ射线ＣＣＤ的记
录距离（实测焦距）５ ｃｍ，曝光时间５ ｓ．根据Ｘ射线
ＣＣＤ的像素尺寸，得到组合透镜Ｂ的聚焦焦斑尺寸
约５． ５ μｍ，组合透镜Ｃ的聚焦焦斑尺寸约３． ３ μｍ．

从图６、图７和图８所示的实验结果可以明显
看出，我们实际制作的３种ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ

图７　 （ａ）针对组合透镜Ｂ，在像距为７． ５ ｃｍ处记录得到的聚
焦图像；（ｂ）焦斑强度分布曲线

图８　 （ａ）针对组合透镜Ｃ，在像距为５ ｃｍ处记录得到的聚焦图
像；（ｂ）焦斑强度分布曲线

射线组合折射透镜显示了良好的聚焦效果．由于在
实验中用来记录Ｘ射线组合折射透镜聚焦焦斑的Ｘ
射线ＣＣＤ的像素尺寸为１１ μｍ，无法精确分辨尺寸
小于其像素尺寸的像．我们设计的３种Ｘ射线组合
折射透镜焦斑的理论值在微米—亚微米量极，而目
前尚无亚微米分辨率的Ｘ射线ＣＣＤ，因此虽然我们
得到了３种Ｘ射线组合折射透镜的聚焦焦斑尺寸
的实测结果，但也只是目前实验条件下的初步结
果．尽管如此，上述３种抛物面型Ｘ射线组合折射
透镜的实测结果无疑显示了非常明显的聚焦效果，
并且以组合透镜Ｃ的聚焦性能最佳，这与理论设计
结果是吻合的．

５ 结　 　 论
　 　 对抛物面型Ｘ射线组合折射透镜的理论研究
表明，它比球面Ｘ射线组合折射透镜具有更好的聚
焦性能和成像特性，能够产生微米—亚微米尺度光
斑，特别适用于构建基于第三代同步辐射光源的高
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分辨率Ｘ射线微分析和微诊断系统．对论文作者设
计和制作的３种不同结构参数的ＰＭＭＡ材料抛物
面型Ｘ射线组合折射透镜聚焦性能的实验研究，均

获得了非常明显的聚焦效果．为抛物面型Ｘ射线组
合折射透镜在Ｘ射线微分析和微诊断技术领域的
应用提供了有力的技术基础．
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