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摘要　基于多层膜技术的劳厄（Ｌａｕｅ）透镜能实现硬Ｘ射线纳米级聚焦，在Ｘ射线微纳分析领域具有重要的应用前

景。基于衍射动力学理论，分析了Ｘ射线在多层膜劳厄透镜中的传播，计算了不同结构的多层膜劳厄透镜对８ｋｅＶ

Ｘ射线的聚焦性能。结果表明，最外层厚度为５ｎｍ的倾斜多层膜劳厄透镜可获得５．７ｎｍ的聚焦光斑和２６％的平

均衍射效率。
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１　引　　言

Ｘ射线分析方法在材料、环境、生物、医学和物

理与化学等多个领域内具有重要的应用。为了研究

微小样品或样品的局部区域，科学家们一直致力于

获得尽可能小的Ｘ射线光斑。目前，已有折射式的

复合折射透镜［１］、反射式的ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＢａｅｚ（ＫＢ）

镜［２］、衍射式的菲涅耳波带片［３］等几种能获得小于

５０ｎｍ分辨率的Ｘ射线聚焦元件。复合折射透镜

由几十至上百个单透镜组成，通过多个透镜会聚结

果的累加实现Ｘ射线有限距离的会聚。ＫＢ镜是

由两块正交放置的凹球面反射镜组成，在掠入射条

件下实现Ｘ射线的二维聚焦。到目前为止，利用Ｋ

Ｂ镜聚焦Ｘ射线的最小光斑已达７ｎｍ
［４］，此时，对

聚焦反射镜的加工质量和装调精度都有极高的要

求。菲涅耳波带片实质上是圆形衍射光栅，由线密

度沿径向逐步增加的明暗相间的同心圆环组成。采

用衍射方式容易获得较大的数值孔径，因此，菲涅耳

波带片非常适合实现高分辨率Ｘ射线聚焦。

在软Ｘ射线波段，使用电子束光刻技术制备的

菲涅耳波带片已获得１２ｎｍ
［５］的聚焦分辨率并有望
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达到１０ｎｍ
［６］以下。在硬Ｘ射线波段，需要波带片

的高宽比（波带片宽度与最薄层厚度之比）达到数百

甚至上千才能实现高衍射效率，且Ｘ射线能量越高

需要的高宽比越大。电子束光刻技术制备波带片的

典型高宽比在２０以下，难以实现硬Ｘ射线波带片

的制备，但利用镀膜技术可制备大高宽比的波带片。

最早用镀膜方法制备的波带片是先在圆柱形细丝基

底上镀制环形多层膜，再将其切片，最后经抛光达到

需要的厚度［７］。这种方法能实现任意高宽比波带片

的制备，而且越是大的高宽比越容易制作。这种制

备波带片的方法存在如下缺点：首先，圆柱基底很难

高精度加工成超光滑表面；其次，在圆柱基底上沉积

薄膜时，大部分原子倾斜沉积将导致膜层的粗糙度

增大；最后，由于最薄膜层需要在镀膜过程的最后沉

积，所以长时间镀膜造成的粗糙度生长和厚度误差

积累将严重影响波带片的质量。这使得这种方法很

难制备高分辨率的波带片。为克服以上方法的缺

点，美国Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室提出一种新方法制备

线性波带片［８～１０］：在平面基底上首先镀制波带片中

的最薄膜层，然后逐步增加膜层厚度直到完成最厚

膜层的镀制，将镀制好的薄膜切片，经抛光达到需要

的厚度。这样得到的线性波带片被称为多层膜劳厄

透镜（ＭＬＬ），它能获得任意的高宽比及较好的成膜

质量。单个 ＭＬＬ只能实现一维的纳米聚焦，若将

两个线性波带片正交拼装在一起可以实现二维聚

焦。Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室已成功使用 ＭＬＬ实现了

１６ｎｍ的线聚焦
［１１］。

随着同步辐射光源的发展［１２］，我国在Ｘ射线微

聚焦领域也展开了研究。中国科学技术大学研制了

软Ｘ射线聚焦波带片
［１３］，同济大学［１４］和浙江工业

大学［１５］都对复合折射透镜进行了研究，同济大学还

研制了ＫＢ显微镜，其分辨率优于５μｍ
［１６］。

ＭＬＬ也能够实现纳米级聚焦，因此本文对其进

行理论上的研究。由于 ＭＬＬ的高宽比很大，所以

不能用衍射运动学理论解释Ｘ射线在其中的传播，

而需要采用衍射动力学理论进行研究。本文首先介

绍 ＭＬＬ的结构模型，然后采用衍射动力学理论分

析 ＭＬＬ中Ｘ射线的传播，最后结合实验室常用的

铜靶Ｘ射线，计算不同结构参数 ＭＬＬ的聚焦性能，

为 ＭＬＬ的制备提供理论指导。

２　多层膜劳厄透镜的结构模型

Ｘ射线 ＭＬＬ是基于多层膜技术制备的具备很

大高宽比的线性波带片。首先在平面基底上由最薄

膜层开始镀制两种材料组成的周期渐变多层膜（由

于较好的成膜质量和较小的应力，Ａｒｇｏｎｎｅ实验室

选择了 ＷＳｉ２／Ｓｉ这种材料组合
［１７］），然后将多层膜

切片、抛光至所需的宽度，就得到了一维聚焦的

ＭＬＬ，使用两块正交的一维 ＭＬＬ可以实现二维聚

焦。ＭＬＬ的基本结构与波带片相似，如图１所示。

图１ ＭＬＬ聚焦Ｘ射线示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＬＬｆｏｃｕｓｉｎｇＸｒａｙ

第狀层薄膜的位置由波带片公式
［１１］决定：

狓２狀 ＝狀λ犳＋
狀２λ

２

４
， （１）

式中λ为入射Ｘ射线波长，犳为 ＭＬＬ的焦距。第狀

层薄膜的厚度为

Δ狓狀 ＝
λ犳
２狓狀

１＋
狓２狀

犳槡 ２
，

相应的局域周期为犱狀＝２Δ狓狀。第犺级次的衍射光将

聚焦在犳／犺处。当入射Ｘ射线与膜层间的夹角θ满

足布拉格条件２犱狀ｓｉｎθ＝犺λ时，局域衍射效率有较

大提高［１８］。

３　多层膜劳厄透镜的衍射动力学模型

在硬Ｘ射线波段，达到高效率的 ＭＬＬ最优化

厚度超过１μｍ，因此，需要考虑Ｘ射线与物质内原

子的多重散射以及入射Ｘ射线和各级衍射光的相

互作用。此时，描述“薄”波带片的衍射运动学理论

不再适用，需要采用衍射动力学理论。Ｙａｎ等
［１９］借

鉴了描述 Ｘ 射线在畸变晶体中传播的 Ｔａｋａｇｉ

Ｔａｕｐｉｎ方程，发展了一种适用于 ＭＬＬ的衍射动力

学理论。

单色Ｘ射线在非磁性介质中传播满足波动方

程：


２犈（狉）＋犽

２［１＋χ（狉）］犈（狉）＝０， （２）

式中犈为电场强度矢量，χ为介质的极化率，犽＝２π／λ

为Ｘ射线在真空中的波数。根据 ＭＬＬ的结构式（１）

式，可以将χ（狉）展开为

χＭＬＬ
（狓）＝ ∑

∞

犺＝－∞
χ犺ｅｘｐ［ｉΦ犺（狓）］，　（狓≠０）（３）
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式中

χ犺，犺≠０ ＝
χＡ－χＢ
ｉ２犺π

［１－（－１）
犺 ］，

χ０ ＝ （χＡ＋χＢ）／２，　Φ犺 ＝犺犽 狓２＋犳槡
２
－（ ）犳 ，

χＡ 和χＢ 分别为组成 ＭＬＬ两种材料的极化率。对于

任意波前犃ｉｎｃ（狉）入射的平面波：

犈ｉｎｃｉｄｅｎｔ＝犃ｉｎｃ（狉）ｅｘｐ（ｉ犽狊０·狉），

式中狊０ 是入射方向的单位矢量，根据（１）式，取波动

方程的级数试解为

犈＝∑
犺

犃犺（狉）ｅｘｐ［ｉ（犽狊０·狉＋Φ犺）］， （４）

式中犃犺（狉）是第犺级次的复振幅。将级数试解（４）

式与劳厄透镜结构展开（３）式代入波动方程（２）式，

经过整理得到标量方程：

犃犺· 狊０＋
Φ犺（ ）犽

＝
ｉπ

λ β
犺（狉）犃犺＋∑

∞

犾＝－∞
χ犺－犾犃［ ］犾 ，

（犺＝０，±１，…） （５）

式中β犺（狉）＝ｉ

２
Φ犺
犽２

－２狊０·
Φ犺
犽
－
Φ犺（ ）犽

２

。方程

的初始条件为犃犺，犺≠０（狕＝０）＝０，犃０（狕＝０）＝犃ｉｎｃ。

（５）式是各衍射级次所满足的偏微分方程组，对其

求数值解可以得到出射面上各级次的电场分布。利

用出射面上的电场分布可求得各级次的局域衍射效

率η犺（狓）＝
犃犺（狕＝狋）犃


犺 （狕＝狋）

犃ｉｎｃ（狕＝０）犃

ｉｎｃ（狕＝０）

，使用菲涅耳

基尔霍夫积分将出射面的各级次球面波传播到焦平

面上，可以得到 ＭＬＬ焦平面上的光强分布。聚焦光

斑的半峰全宽（ＦＷＨＭ）即是 ＭＬＬ的空间分辨率。

４　多层膜劳厄透镜聚焦性能分析

４．１　多层膜劳厄透镜倾斜角对聚焦性能的影响

采用铜犓α线（８ｋｅＶ）作为Ｘ射线光源的检测仪

器在常规实验室中得到广泛应用，因此，本文设计了

针对能量８ｋｅＶ的硬Ｘ射线聚焦 ＭＬＬ，其最外层厚

度为５ｎｍ，膜层总厚度为３０μｍ，焦距为１．９５ｍｍ，厚

度为６μｍ，使用的多层膜材料组合为 ＷＳｉ２／Ｓｉ。计

算结果如图２所示。图２（ａ）是不同倾斜角下 ＭＬＬ

－１级局域衍射效率分布曲线。当膜层所处位置

狓＜５μｍ时，不同入射角的衍射效率都约为２０％。

这是因为 ＭＬＬ这部分区域的高宽比较低，还处于

衍射运动学区域，衍射效率不依赖于入射角。当

狓＞５μｍ时，倾斜角θ＝０的衍射效率逐渐降低至接

近０；的而倾角θ＝２，３．９和７．７ｍｒａｄ时，衍射效率

除了在相应布拉格条件满足的位置狓＝８，１５和

３０μｍ附近取得较大的值外，在其他位置都较低。

图２ 倾斜角θ分别为０，２，３．９和７．７ｍｒａｄ时，ＭＬＬ的计算结果。（ａ）－１级局域衍射效率分布；

（ｂ）焦平面光强分布；（ｃ）焦点附近光强分布

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＬＬａｔｔｉｌｔａｎｇｌｅθｏｆ０，２，３．９，７．７ｍｒａｄ．（ａ）－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｃ）ｉｓｏｐｈｏｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅａｒｆｏｃｕｓ
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这说明衍射效率的高低依赖于布拉格条件是否满

足，满足布拉格条件的区域衍射效率有较大提升，不

满足的区域效率非常低。对整个区域的衍射效率进

行积分，可以得到倾斜角θ＝０，２，３．９和７．７ｍｒａｄ

时，ＭＬＬ的平均衍射效率分别为８％，１８％，２６％和

１１％。从图中也可以看出，当倾斜角θ＝３．９ｍｒａｄ

时，更多的区域能满足或近似满足布拉格条件，因此

其平均衍射效率最高。

图２（ｂ）是在上述４种倾斜角条件下焦平面上

的光强分布。θ＝３．９ｍｒａｄ时的聚焦光强最大，然

后依次为２，７．７和０ｍｒａｄ，这与平均衍射效率的高

低顺序相同，说明聚焦光斑的强度取决于平均衍射

效率，平均衍射效率决定了会聚到焦点的能量所占

的比例。倾斜角为０，２，３．９和７．７ｍｒａｄ的半峰全

宽分别为７．４，７，５．７和４ｎｍ，说明倾斜角越大，中

心光斑的直径越小，这是因为随倾斜角增大，较外层

区域的布拉格条件得到满足，具有更小厚度的较外

层对聚焦的贡献更大。随着倾斜角增大，旁瓣的强

度（相对于中心光斑）也会变高。

图２（ｃ）是焦点附近的光强分布图，图２（ｃ）中黑

色实线是半光强线。由图同样可以看出，聚焦中心

光斑的直径随倾斜角的增大而减小，旁瓣随倾斜角

增大逐渐变强，倾斜角为７．７ｍｒａｄ时，焦点附近甚

至形成了较强的震荡分布，这将严重影响 ＭＬＬ的

聚焦。这时已经不能用主峰的半峰全宽衡量分辨能

力，而应该综合考虑旁瓣的影响，因此，倾斜角为

７．７ｍｒａｄ时的分辨率只有约２０ｎｍ。旁瓣随倾斜角

变大而增强的效应可以由 ＭＬＬ出射面上的强度分

布（即效率分布）解释。倾斜角为７．７ｍｒａｄ时，只有

ＭＬＬ的中心与最边缘的衍射波有较显著的衍射强

度，它们之间会发生干涉，形成类似多狭缝衍射的条

纹。根据上面的分析，为了提高聚集性能，需要将

ＭＬＬ倾斜一个适当的角度。对于最外层厚度为

５ｎｍ的 ＭＬＬ，最佳倾斜角是３．９ｍｒａｄ，此时平均衍

射效率为２６％，一维线聚焦的分辨率为５．７ｎｍ。

４．２　多层膜劳厄透镜最外层膜厚对聚焦性能的

影响

ＭＬＬ的聚焦分辨率与最外层膜厚相当。为了获

得更小的聚焦光斑，需要进一步减小 ＭＬＬ的最外层

膜厚。上文讨论了最外层膜厚是５ｎｍ的 ＭＬＬ，如果

把最外层膜厚减小到２ｎｍ，保持焦距１．９５ｍｍ不变，

则膜层总厚度变为７５μｍ，宽度仍为６μｍ。图３给出

了其聚焦性能的计算结果。图３（ａ）是倾斜角为

１０ｍｒａｄ时的衍射效率，除了满足布拉格条件的４０μｍ

处，衍射效率都非常低，平均衍射效率只有５％。

图３（ｂ）是对应焦点附近的光强分布，由于平均衍射

效率很低，尽管通光孔径为５ｎｍ最外层膜厚 ＭＬＬ

的２．５倍，其聚焦光斑强度却远低于最外层膜厚为

５ｎｍＭＬＬ的聚焦结果。图３（ｂ）右上角的插图是

焦点附近的光强分布，可见焦点附近存在很多强度

较高的旁瓣，这与４．１节中得到的结论相符，即满足

布拉格条件区域和中心衍射运动学区域之间部分的

衍射光将发生干涉，在焦点附近形成剧烈的震荡。

由于旁瓣的影响，最外层膜厚为２ｎｍ的 ＭＬＬ只能

达到２０ｎｍ的分辨率，而最外层膜厚为５ｎｍ的结

构能实现５ｎｍ的分辨率。因此，单纯减小 ＭＬＬ的

最外层膜厚不能获得更高的分辨能力，５ｎｍ是较适

合８ｋｅＶ聚焦的最外层膜厚。

图３ 最外层膜厚为２ｎｍ、倾斜角为１０ｍｒａｄ的 ＭＬＬ计算结果。（ａ）－１级局域衍射效率分布；

（ｂ）焦平面光强分布与焦点附近光强分布（插图）

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＬＬｗｉｔｈｏｕｔｍｏｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２ｎｍａｔｔｉｌｔａｎｇｌｅθｏｆ１０ｍｒａｄ．（ａ）－１ｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｉｓｏｐｈｏｔｅｐａｔｔｅｒｎｎｅａｒｆｏｃｕｓ（ｉｎｓｅｔ）
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５　结　　论

基于多层膜技术的劳厄透镜可以获得较大的高

宽比，适用于Ｘ射线的纳米聚焦。采用衍射动力学

理论分析了Ｘ射线在 ＭＬＬ中的传播，计算了不同

结构的 ＭＬＬ的会聚性能。对能量为８ｋｅＶ的Ｘ射

线，采用最外层膜厚为５ｎｍ的 ＷＳｉ２／ＳｉＭＬＬ，在倾

斜角为３．９ｍｒａｄ时，能够达到２６％的平均衍射效

率及５．７ｎｍ的分辨率。理论计算表明，ＭＬＬ是一

种有效的 Ｘ射线纳米聚焦手段，具有重要的应用

前景。
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