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摘要　结合矩阵光学方法与衍射理论，得到研究Ｘ射线长组合折射透镜光学性能（包括焦斑尺寸、有效光束半径和

强度增益等）的理论方法。设计并采用ＬＩＧＡ技术实际制作了顶点曲率半径５０μｍ的抛物面型ＰＭＭＡ材料长Ｘ

射线组合折射透镜，在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）的形貌站（４Ｗ，１Ａ）对其在８ｋｅＶ时的聚焦性能进行了实际测

试。给出了模拟计算和实测结果，并进行了分析讨论，实测结果显示了良好的聚焦效果，理论与实验结果基本吻合。
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１　引　　言

Ｘ射线组合折射透镜是Ｓｎｉｇｉｒｅｖ
［１］在１９９６年

提出的一种新型Ｘ射线光学器件，特别适用于硬Ｘ

射线波段的聚焦与成像，在 Ｘ射线探测和诊断技

术［２～４］领域有广泛应用前景。它由多片双凹或平凹

折射单元组成，折射单元的个数一般为几十至几百

个。最近几年，Ｘ射线组合折射透镜在设计理论与

制作技术方面均取得了长足进展。在透镜结构方

面，除最初采用的球面透镜［１，５］，已出现抛物面型［６］、

锯齿状［７～８］、Ｋｉｎｏｆｏｒｍ 型
［９］、沙漏状［１０，１１］等多种结

构的Ｘ射线组合折射透镜。在制作技术方面，也由

最初的以精密钻孔为主体的精密机械加工技术，发
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展为如今的以ＬＩＧＡ（深度Ｘ射线光刻、微电铸与微

成型）技术为主体的现代微细加工技术［１２］。因为抛

物面型Ｘ射线组合折射透镜能够消球差且制作工

艺较易实现，所以该面型结构是目前制作Ｘ射线组

合折射透镜时采用最多的结构，本文也采用抛物面

型Ｘ射线组合折射透镜进行了Ｘ射线微束聚焦的

研究，并拟将其应用于高分辨率Ｘ射线成像方面。

基于制作工艺以及 Ｘ射线辐射能量损耗方面

的考虑，Ｘ射线组合折射透镜中折射单元的曲率半

径不可能制作得太小，而透镜材料对Ｘ射线的折射

作用又比较弱，为了使Ｘ射线组合折射透镜的焦距

减小至可以接受的范围，折射单元的个数必须比较

多，一般为几百个。为了研究上的方便，目前大部分

文献均把Ｘ射线组合折射透镜看作薄透镜，忽略Ｘ

射线组合折射透镜的厚度对其光学性能的影响。理

论上，当Ｘ射线组合折射透镜的长度与其焦距可以

相比拟（定义为Ｘ射线长组合折射透镜）时，其各个

性能参数与薄透镜近似下的情形有所不同，个别参

数甚至有显著差异。而在实验研究中发现，当Ｘ射

线组合折射透镜的长度与其焦距为同一数量级时，

基于薄透镜近似方法得出的理论结果已经很难被实

验研究所借鉴。然而，由于Ｘ射线为不可见光、而

且对人体有辐射损伤，因此更需要尽可能精确且充

分的理论结果来辅助Ｘ射线组合折射透镜的实验

研究。

Ｓｎｉｇｉｒｅｖａ等
［１３］采用精密机械模压技术制作了

铝材料二维长Ｘ射线组合透镜，研究了其在Ｘ射线

辐射能量为２０～３０ｋｅＶ 时的聚焦性能。与文献

［１３］的理论方法不同，本文结合矩阵光学与衍射理

论，推导出Ｘ射线长组合折射透镜的焦斑尺寸、有

效光束半径、强度增益等理论结果，该理论方法可以

处理任意长度（含任意多片折射单元）Ｘ射线组合折

射透镜。根据理论方法，设计并采用ＬＩＧＡ技术实

际制作了顶点曲率半径为５０μｍ的抛物面型聚甲

基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）材料的Ｘ射线长组合折射

透镜。与文献［１３］采用的精密机械模压技术相比，

可以获得更小的曲率半径和更薄的折射单元中心厚

度，因此可以获得更短的焦距和更小的焦斑尺寸。

最后，在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）的形貌站（４Ｗ，

１Ａ）对实际制作的ＰＭＭＡ材料Ｘ射线长组合折射

透镜，在８ｋｅＶ时的聚焦性能进行了实际测试。

２　薄透镜近似

在Ｘ射线波段，透镜材料的复折射率可以表示

为狀＝１－δ＋ｉβ，其实部（１－δ）代表折射，虚部β代

表吸收。图１所示为抛物面型Ｘ射线组合折射透

镜的双凹折射单元，面型函数为狉２＝２犚狕。犚 为抛

物面顶点处的曲率半径，犱为折射单元中心厚度，

犔／２为抛物面开口深度。犇（狉）＝犱＋狉２／犚为折射单

元有效口径内任意点处透镜材料的厚度函数［１４］。

由于折射单元的厚度尺寸远小于其焦距，该折射单

元可以看做一衍射屏，衍射屏函数 犎（狉）由代表衍

射的相位变换系数τ（狉）与代表吸收的衰减系数

犃（狉）来表示，有犎（狉）＝τ（狉）犃（狉）
［１５］，式中

τ（狉）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
１－（ ）δ犇（狉）＋ｉ

２π

λ［ ］犔 ＝

ｅｘｐｉ
２π

λ
犔＋犱－δ（ ）［ ］犱 ｅｘｐ －ｉ

２πδ狉
２

λ（ ）犚
， （１）

犃（狉）＝ｅｘｐ －
４πβ犇（狉）［ ］λ

＝

ｅｘｐ －
４πβ犱（ ）λ

ｅｘｐ －
４πβ狉

２

λ（ ）犚
． （２）

图１ 抛物面型双凹折射单元

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｓｈａｐｅ

　　对于由犖 个上述折射单元紧密排列在一起构

成的Ｘ射线组合折射透镜来说，若考虑组合折射透

镜对光线的作用只是改变光线的方向而没有改变光

线的位置，则整个Ｘ射线组合折射透镜可以被看作

薄透镜，进而单色光波透过Ｘ射线组合折射透镜后

在其后端出射平面上的复振幅分布为犝０（狉）＝

犎犖（狉）＝犜（狉）η（狉），式中犜（狉）＝犃
犖（狉），η（狉）＝

τ
犖（狉），分别表示Ｘ射线组合折射透镜的整体吸收

系数与整体相位变换系数。对于本文所讨论的 Ｘ

射线组合折射透镜，整个系统具有旋转对称性，在极

坐标系下，由基尔霍夫衍射积分，像空间任意一点的

复振幅分布可以表示为［１５，１６］

犝（狆，狕）＝∫
∞

０

犜（狉）η（狉）×

ｅｘｐｉ
π狉

２

λ（ ）狕 Ｊ０
２π

λ狕
狉（ ）狆狉ｄ狉＝犆∫

∞

０

ｅｘｐ －
４πβ犖狉

２

λ（ ）犚
×

ｅｘｐｉ
π狉

２

λ

１

狕
－
２δ犖（ ）［ ］犚

Ｊ０
２π

λ狕
狉（ ）狆狉ｄ狉， （３）

７９６２
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式中复常数犆＝ｅｘｐ（－４πβ犱犖／λ）ｅｘｐ［ｉ２π／λ（犔＋

犱－δ犱）犖］，Ｊ０（狓）表示零阶贝塞尔函数。经推导，可

得焦面处［即狕＝犳＝犚／（２犖δ）］的光强分布为

犐（狆）＝犐（０）ｅｘｐ －
２犖πδ

２

λ犚β
狆（ ）２ ， （４）

式中狆为焦面处横向极坐标。可知在焦点处光强

的横向分布为高斯分布，用半峰全宽来表征焦斑的

大小，可得焦斑尺寸Δ狆＝ ２ｌｎ２／槡 π λ犚／槡 犖槡β／δ。

当Ｘ射线组合折射透镜被用于聚焦时，还应该

考虑其聚焦效率犈 和焦点的强度增益犌。聚焦效

率犈是指从Ｘ射线组合折射透镜射出的Ｘ射线束

的有效半径与焦点有效半径的比值，焦点的强度增

益犌是指使用Ｘ射线组合折射透镜与不使用任何

聚焦元件相比较所获得的强度增益。对于旋转轴对

称系统，光束的有效半径用归一化至光束界面中心

点光强而得到的等效半径描述为

π狉
２
ｅｆｆ犐（０）＝∫

∞

０

犐（狉）２π狉ｄ狉． （５）

从Ｘ 射线组合折射透镜射出光束的光强分布

犐（狉）＝犜２（狉），焦点处的光强分布由（４）式决定。经

过计算，刚射出Ｘ射线组合折射透镜的光束有效半

径狉ｅｓ与焦点处光束有效半径狉ｅｆ分别为

狉ｅｓ＝ λ犚／（８犖πβ槡 ），　狉ｅｆ＝
１

δ
λ犚β／（２犖π槡 ）．

（６）

　　聚焦效率犈和强度增益犌 分别为

犈＝狉ｅｓ／狉ｅｆ＝δ／２β，　犌＝犜
２（０）狉ｅｓ／狉（ ）ｅｆ

２
＝

ｅｘｐ －８犖πβ犱／（ ）λδ
２／（４β

２）． （７）

３　传播矩阵

当Ｘ射线组合折射透镜的长度与其焦距可以

相比拟时，光线通过Ｘ射线组合折射透镜，不仅要

考虑光线方向的改变，还要考虑光线位置的改变。

因为Ｘ射线的波长远远小于组合折射透镜的横向

尺寸，所以几何光学方法在此是适用的。用矩阵光

学的方法来研究Ｘ射线组合折射透镜比较方便，下

面从理论上推导Ｘ射线组合折射透镜的传播矩阵。

图２是Ｘ射线组合折射透镜的结构简图，它由

犖 个如图１所示的折射单元组成。考察光线从起

始面犘１ 传播至参考面犘的变换矩阵犜。单个折射

单元的变换矩阵为犜ｓ＝犔１·犚２·犇·犚１·犔１，其中犔１ 代

表光线从单个折射单元开口平面传播至抛物面型折

射面的传输矩阵，犚１ 代表第一个折射面的折射矩

阵，犇代表两个折射面之间的传输矩阵，犚２ 代表第

二个折射面的折射矩阵。根据矩阵光学基本理论，

以上各光学变换矩阵可分别表示为

图２ Ｘ射线组合折射透镜的结构简图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆａｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＸｒａｙ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｓｈａｐｅ

犔１ ＝
１ 犔／２［ ］
０ １

，犚１ ＝
１ ０

－δ／［（１－δ）犚］ １／［１－δ
［ ］］，犇＝

１ 犱［ ］
０ １

，犚２ ＝
１ ０

－δ／犚 １－
［ ］

δ
． （８）

　　经过计算，单个折射单元的变换矩阵犜ｓ可以表示为

犜ｓ＝

１－
犔
犚
δ－

δ
１－δ

·犱
犚
＋
犔
２犚
·犱
犚
· δ

２

１－δ
犔＋

犱
１－δ

１－
犔
犚（ ）δ －δ犔

２

４犚
２－

δ
１－δ

·犱（ ）犚
－
δ
犚
２－

δ
１－δ

·犱（ ）犚 １－
犔
犚
δ－

δ
１－δ

·犱
犚
＋
犔
２犚
·犱
犚
· δ

２

１－

熿

燀

燄

燅δ

． （９）

　　则根据矩阵理论中的西尔维斯特定理
［１７］，整个Ｘ射线组合折射透镜的传播矩阵为

犜＝
１ 狕［ ］
０ １

犃 犅［ ］
犆 犇

犖

＝
１ 狕［ ］
０ １

犃犝犖－１（狇）－犝犖－２（狇） 犅犝犖－１（狇）

犆犝犖－１（狇） 犇犝犖－１（狇）－犝犖－２（狇
［ ］）＝

犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

．（１０）

式中狇＝１／［２（犃＋犇）］，犝犿（狓）＝ｓｉｎ （犿＋１）ａｒｃｃｏｓ［ ］狓／ １－狓槡
２为第二类切比雪夫多项式。令犜１１＝０，可

得焦距犳＝
１

犆

犝犖－２（狇）

犝犖－１（狇）
－［ ］犃 ，利用关系式犝犖＋１（狓）＝２狓犝犖（狓）－犝犖－１（狓），焦距可表示为

犳＝
犚

δ２－
δ
１－δ

·犱（ ）犚
犝犖（狇）

犝犖－１（狇）
－１＋

犔
犚
·δ＋

δ
１－δ

·犱
犚
－
犔
２犚
·犱
犚
· δ

２

１－［ ］δ ． （１１）
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　　这里焦距是以Ｘ射线组合折射透镜的后端面

犘２ 为起点计算的。（１１）式即为任意长度（任意折射

单元个数）Ｘ射线组合折射透镜焦距的精确表达式。

４　Ｘ射线长组合折射透镜

为了求得Ｘ射线长组合折射透镜实际光斑大

小、光束有效半径、强度增益等性能参数的理论公

式，必须知道Ｘ射线组合折射透镜后端面犘２ 上的

复振幅分布。对于Ｘ射线长组合折射透镜，若不考

虑像差，认为从Ｘ射线组合折射透镜出射的光束依

然是球面波，在焦点处各光线理想地汇聚于一点，则

计算基尔霍夫衍射积分公式（３）式时，代表相位变换

的项消失。这时，焦点处的光强分布只与犘２ 截面

上的吸收系数分布犜（狉）有关，即

犐（狆）＝犆１∫
∞

０

犜（狉）Ｊ０
２π

λ犳
狉（ ）狆狉ｄ狉

２

． （１２）

式中犆１ 为一常数。在Ｘ射线组合折射透镜内部光

线不是沿直线行进的，在光线路径犽上积分得

犜（狉）＝ ｄ狊ｉｎ／ｄ狊槡 ｏｕｔｅｘｐ －
４π

λ∫β（犽）ｄ［ ］犽 ，（１３）
式中ｄ狊ｉｎ／ｄ狊ｏｕｔ＝２π狉犖ｄ狉犖／（２π狉ｄ狉）。（１３）式等号后

的第一部分表示犘１ 截面与犘２ 截面上两个小环带

的面积之比。这里假设空气隙对Ｘ射线的吸收没

有贡献，所以只要把光线在各折射单元内的路径犽犼

累加起来即可计算其吸收。为了计算上的方便，已

知犘２ 面上的坐标狉１＝狉，根据光路可逆原理与矩阵

光学知识

狉犼

θ
［ ］
犼

＝
犃 犅［ ］
犆 犇

犼－１ 狉［］
θ
，　犼＝１，２，３… （１４）

式中狉１＝狉，θ≈狉／犳，犳由（１１）式决定，犃，犅，犆，犇由

（９）式决定。由图２可知狔犼＝狉犼＋
犔
２
θ犼，推导得

　　狔犼 ＝狉·犕犼，

　　犕犼 ＝

１＋
犔
２（ ）犳 犝犼－１（狇）＋

犅

犳
＋
犔犆
２
－犃－

犔犃
２（ ）犳 犝犼－２（狇），

∫β（犽）ｄ犽＝β∑
犖

犼＝１

犽犼 ＝

β∑
犖

犼＝１

犱＋
狔
２
犼（ ）犚 ＝β 犖犱＋

狉２

犚∑
犖

犼＝１

犕２（ ）犼 ． （１５）

　　由（１３）式和（１５）式可得

犜（狉）＝犜０ 犕犖 ｅｘｐ －
４πβμ
λ犚
狉（ ）２ ， （１６）

式中犜０＝ｅｘｐ －４πβ犱犖／（ ）λ ，μ＝∑
犖

犼＝１
犕２犼，参数μ在物

理上起的作用类似于薄透镜中的犖。将（１６）式代

入（１２）式，计算得到焦点处的光强分布为

犐（狆）＝犐（０）ｅｘｐ －
π犚

２βλμ犳
２狆（ ）２ ． （１７）

　　采用与第２节类似的方法，可求得Ｘ射线长组

合折射透镜的焦斑尺寸、有效光束半径、聚焦效率、

强度增益为

Δ狆＝２
２ｌｎ２

槡π 犳
λβμ
槡犚 ， （１８）

狉ｅｓ＝
λ犚
８μπ槡 β

，　狉ｅｆ＝犳
２βλμ
π槡犚

， （１９）

犈＝
狉ｅｓ
狉ｅｆ
＝

犚
４μβ犳

，

犌＝ｅｘｐ －
８πβ犱犖（ ）λ

犕犖
２ 犚２

１６μ
２

β
２
犳
２．（２０）

５　结果与讨论

５．１　模拟计算结果

考虑Ｘ射线组合折射透镜的材料特性要求和

制作技术可行性，对ＰＭＭＡ材料、硅（Ｓｉ）材料和铝

（Ａｌ）材料Ｘ射线组合折射透镜的具体结构参数进

行设计。结果如下：抛物面顶点曲率半径 犚＝

２００μｍ，开口深度犔／２＝２００μｍ，折射单元中心厚

度犱＝１０μｍ。针对工作波长为０．１５ｎｍ的情况，这

时光学常数δ＝３．８５２×１０
－６，β＝８．２０３×１０

－９，分

别计算了ＰＭＭＡ材料、Ｓｉ材料和Ａｌ材料Ｘ射线组

合折射透镜在薄透镜近似与长透镜两种情况下的焦

斑尺寸Δ狆、有效光束半径狉ｅｓ和强度增益犌，具体结

果如表１所示。

随着Ｘ射线组合折射透镜折射单元个数逐渐

增多，其强度增益犌逐渐减小，当强度增益犌＜１时

Ｘ射线组合折射透镜就失去了聚焦效果。从表１中

给出的理论计算结果可以看出，较之于ＰＭＭＡ材

料，Ｓｉ材料和Ａｌ材料Ｘ射线组合折射透镜都不适

宜制作得很长，相应地其聚焦的焦斑尺寸也不会很

小。因此在相同的工作条件下，ＰＭＭＡ材料Ｘ射

线组合折射透镜可以获得更小的焦斑尺寸、即更好

的聚焦效果。此外从制作技术上来看，ＰＭＭＡ材料

可以采用深度Ｘ射线光刻技术一次制作成型，因此

更加适合制作Ｘ射线组合折射透镜。在实验中，采

用深度 Ｘ 射线光刻技术在北京同步辐射装置

（ＢＳＲＦ）光刻站实际制作了ＰＭＭＡ材料Ｘ射线组

合折射透镜。

９９６２
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表１ ＰＭＭＡ，Ｓｉ和Ａｌ材料Ｘ射线组合折射透镜的薄透镜近似与长透镜理论结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｎａｎｄｌｏｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＸｒａｙｌｅｎｓｅｓｍａｄｅｏｆＰＭＭＡ，ＳｉａｎｄＡｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ犖

Δ狆／μｍ 狉ｅｓ／μｍ 犌

Ｔｈｉｎｌｅｎｓ Ｌｏｎｇｌｅｎｓ Ｔｈｉｎｌｅｎｓ Ｌｏｎｇｌｅｎｓ Ｔｈｉｎｌｅｎｓ Ｌｏｎｇｌｅｎｓ

８０ ０．３０２６ ０．３０２６ ４２．６５６８ ４１．２０６１ １８３６０ １８９８３

ＰＭＭＡ １２０ ０．２４７０ ０．２４７２ ３４．８２９２ ３２．１３０４ １０５９８ １１４１２

１６０ ０．２１３９ ０．２１４４ ３０．１６２９ ２５．９３５７ ６１１７ ６９５８

１０ ２．０３４６ ２．０３４６ ２７．２０６２ ２７．１７９４ ３３．２４９１ ３３．２８１６

Ｓｉ １５ １．６６１２ １．６６１２ ２２．２１３７ ２２．１６４６ ８．６１０６ ８．６２９７

２０ １．４３８７ １．４３８７ １９．２３７７ １９．１６２０ ２．２２９９ ２．２３８７

１０ １．７３３９ １．７３３８ ２８．６５７０ ２８．６２５６ ６６．３２０２ ６６．３９２６

Ａｌ １５ １．４１５７ １．４１５７ ２３．３９８３ ２３．３４０７ １９．６２４９ １９．６７３２

２０ １．２２６０ １．２２６０ ２０．２６３６ ２０．１７４８ ５．８０７２ ５．８３２７

　　为了更加清晰地了解薄透镜近似下的Ｘ射线组

合折射透镜与Ｘ射线长组合折射透镜在焦斑尺寸、有

效光束半径、强度增益等方面的差异，进一步计算了

结构参数犚＝５０μｍ，犔＝１００μｍ的ＰＭＭＡ材料抛物

面型Ｘ射线组合折射透镜，在工作波长为０．１５ｎｍ时

的焦斑尺寸Δ狆、有效光束半径狉ｅｓ随折射单元个数犖

的变化曲线，具体结果如图３和图４所示。

图３ 光束有效半径随折射单元个数的变化

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇＸｒａｙｂｅａｍｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

图４ 焦斑尺寸随折射单元个数的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｚｅｏｆｆｏｃｕｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　通常情况下，参数μ≥犖，因此由（１９）式给出的

出射光束有效半径要小于由（６）式给出的薄透镜近

似下的出射光束有效半径，这一点从图３中也容易

看出。出射光束有效半径也是Ｘ射线组合折射透

镜后端截面上的有效孔径，表征了Ｘ射线组合折射

透镜的集光能力，因此图３说明Ｘ射线组合折射透

镜的实际集光能力，比应用薄透镜近似理论得出的

结果要差很多。而从图４中可以看出，Ｘ射线长组

合折射透镜的焦斑尺寸与薄透镜近似下的焦斑尺寸

在折射单元个数较小时符合得很好，而当Ｘ射线组

合折射透镜很长时焦斑尺寸发生跳变，跳变的原因

是此时的焦距已经接近于零。

模拟计算结果表明，当Ｘ射线组合折射透镜中

折射单元个数较多时，其各个性能参数与薄透镜近

似下的情形有所不同，个别参数甚至有显著差异。

因此再把Ｘ射线组合折射透镜看作薄透镜，忽略其

厚度对其光学性能的影响已不再合适，需要采用更

精确的Ｘ射线长组合折射透镜的设计理论来进行

组合透镜的设计。

５．２　实验结果

根据本文方法，设计并制作了４种具有不同结

构参数的抛物面型Ｘ射线长组合折射透镜，４种Ｘ

射线长组合折射透镜的材料均为ＰＭＭＡ，其参数如

表２所示。表２中第４个Ｘ射线长组合折射透镜的

折射单元个数犖 已接近极限值，即出射光束的有效

半径狉ｅｓ和强度增益犌都已经很小，显示其已经基本

失去了聚焦效果。尽管基于薄透镜近似的Ｘ射线

组合折射透镜的设计理论设计，上述第４个Ｘ射线

长组合折射透镜仍具有良好的聚焦性能。

制作方法采用深度Ｘ射线光刻技术，首先用准

ＬＩＧＡ技术制作满足Ｘ射线长组合折射透镜结构参

数的金材料厚吸收体（厚度大于１０μｍ）Ｘ射线光刻

掩模，利用该掩模采用接近式光刻方法，经过深度Ｘ

射线光刻、显影后制成ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射

线长组合折射透镜。
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表２ ４种Ｘ射线长组合折射透镜的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｌｏｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＸｒａｙｌｅｎｓｅｓｍａｄｅｏｆＰＭＭＡ

ＬｅｎｓＮｏ．
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ犖
犚／μｍ 犱／μｍ

ＳｉｚｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＸｒａｙｌｅｎｓｅｓ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１ １０１ ５０ １５ １１．７ ０．５ ０．２

２ １６２ ５０ ８ １７．５ ０．５ ０．２

３ ２１６ ５０ ８ ２３．５ ０．５ ０．２

４ ３０４ ５０ １５ ３５ ０．５ ０．２

　　对上述４个Ｘ射线长组合折射透镜的聚焦性

能测试在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）形貌站（４Ｗ，

１Ａ）上进行，测试系统如图５所示，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射线长组合折射透镜、以及记录焦斑的Ｘ射线

ＣＣＤ（像素尺寸１１μｍ）组成。宽带Ｘ射线束经过双

晶单色器单色化后，输出能量为８ｋｅＶ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。８ｋｅＶ的单色Ｘ射线经过Ｘ射线长组合折

射透镜聚焦，Ｘ射线ＣＣＤ记录聚焦焦斑。实际测试

时储存环电子能量为２．４ＧｅＶ，束流强度５０～

７０ｍＡ，单色Ｘ射线能量８ｋｅＶ。测试结果显示：第

１个和第２个Ｘ射线长组合折射透镜显示出了非常

明显的聚焦效果，在图６和图７中给出实测的焦斑

图像以及对其进行图像处理后的焦斑光强分布曲

线；第３个和第４个Ｘ射线长组合折射透镜没有测

到焦斑图像。

图５ Ｘ射线长组合折射透镜测试系统简图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｎｇ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＸｒａｙｌｅｎｓ

　　图６所示为第１个Ｘ射线长组合折射透镜的

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）７５ｍｍ，曝光时间６．５ｓ。图７所

示为第２个Ｘ射线长组合折射透镜的焦斑实测图

和焦斑强度分布曲线，Ｘ射线ＣＣＤ的记录距离（实

测焦距）５０ｍｍ，曝光时间５ｓ。根据Ｘ射线ＣＣＤ的

像素尺寸，得到第１个和第２个Ｘ射线长组合折射

透镜的聚焦焦斑尺寸分别约为５．５μｍ和３．３μｍ。

图６ 在像距为７５ｍｍ处的第１个Ｘ射线长组合折射透

镜的测试结果。（ａ）聚焦图像；（ｂ）焦斑强度分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ７５ｍｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｘｒａｙｌｅｎｓ．

（ａ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　ｆｏｃｕｓ

图７ 在像距为５０ｍｍ处的第２个Ｘ射线长组合折射透

镜的测试结果。（ａ）聚焦图像；（ｂ）焦斑强度分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｍｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｏｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＸｒａｙｌｅｎｓ；

（ａ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　ｆｏｃｕｓ

５．３　结果讨论

从图６和图７所示的测试结果可以看出，制作

的第１个和第２个ＰＭＭＡ材料抛物面型Ｘ射线长

组合折射透镜的实测结果显示了非常明显的聚焦效

果，并且以第２个Ｘ射线长组合折射透镜的聚焦性

能更佳，与采用Ｘ射线长组合折射透镜设计理论得

出的模拟计算结果基本吻合。

在实际测试中，第３个和第４个长Ｘ射线组合

折射透镜没有测到焦斑图像。对于第４个Ｘ射线

长组合折射透镜，根据Ｘ射线长组合折射透镜设计
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理论的模拟计算结果，其折射单元个数犖 已接近极

限值，即出射光束的有效半径狉ｅｓ和强度增益犌都已

经很小，显示其已经基本失去了聚焦效果，所以在实

测中测不到聚焦焦斑图像。这也在一定程度上体现

了本文介绍的Ｘ射线长组合折射透镜设计理论在

实际应用中的价值。对于第３个Ｘ射线长组合折

射透镜，根据长Ｘ射线组合折射透镜设计理论进行

模拟计算，显示其虽然Ｘ射线辐射损耗比较大，但

仍然具有一定的聚焦效果。分析在实测中没有得到

焦斑图像的原因，主要是在Ｘ射线长组合折射透镜

设计理论研究中，考虑的是理想情况，并没有计入Ｘ

射线组合透镜表面的粗糙度对Ｘ射线辐射损耗的

影响。而在实际中由于组合透镜表面的粗糙度，使

得Ｘ射线组合折射透镜的辐射损耗进一步增大，因

此其实际所能包含的折射单元个数要比理论计算结

果更少。

６　结　　论　
对Ｘ射线长组合折射透镜的理论和实验研究

表明，Ｘ射线长组合折射透镜设计理论可以处理任

意长度（含任意多片折射单元）Ｘ射线组合折射透镜

的情景，获得更精确和充分的理论结果。而对基于

该理论方法设计制作的不同结构参数的ＰＭＭＡ材

料抛物面型Ｘ射线长组合折射透镜聚焦性能的实

验研究，也获得了非常明显的聚焦效果。为抛物面

型Ｘ射线长组合折射透镜在Ｘ射线聚焦和成像领

域的应用提供了有力的技术基础。
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