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摘要：采用ＮｂＣ／Ｓｉ材料组合设计多层膜Ｌａｕｅ透镜，总膜厚为４０μｍ，利用衍射动力学理论分析

多层膜Ｌａｕｅ透镜对硬Ｘ射线的衍射效率及聚焦分辨率。通过两种方法提高多层膜Ｌａｕｅ透镜

的分辨率。第一种方式是减小膜层的最外层宽度，该方法要求结构必须是楔型结构，制备极其

困难。第二种方法是使用多层膜Ｌａｕｅ透镜的高级次，该方法在不增加制备难题的前提下能有

效提高分辨率。通过使用多层膜Ｌａｕｅ透镜的－３级次，对１０ｋｅＶ硬Ｘ射线获得了分辨率为

６．７２ｎｍ，衍射效率为４９．３１％的聚焦光斑。
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引　言

Ｘ射线显微术具有极限分辨率高，穿透性强等优势。伴随着第三代同步辐射光源的发展，需要大量
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高分辨率硬Ｘ射线聚焦元件
［１］。目前研究比较多的Ｘ射线聚焦元件有折射式复合折射透镜

［２］，掠入射式

ＫＢ镜
［３４］和衍射式波带片［５］。

多层膜Ｌａｕｅ透镜是一种新型的硬Ｘ射线聚焦元件，能够实现高效率的纳米级硬Ｘ射线聚焦。现阶

段用一维波带片能够形成聚焦效率为３０％，分辨率为１１．２ｎｍ的聚焦光斑
［６］。通过两个多层膜Ｌａｕｅ透

镜正交放置能够形成聚焦效率为１７％，大小为２５ｎｍ×２７ｎｍ的二维聚焦光斑
［７］。在实际应用中，二维聚

焦更加具有价值，但是光通过两个正交放置的多层膜Ｌａｕｅ透镜后，消光严重，以至到达焦平面的光通量

小，而且分辨率也变差，严重影响了显微镜的成像质量和采集时间，所以在提高多层膜Ｌａｕｅ透镜的聚焦

效率时也迫切希望提高分辨率。

为了获得更高的衍射效率，在选择材料前，计算了１４种常用的高原子序数材料与Ｓｉ组合构成的多层

膜Ｌａｕｅ透镜对１０ｋｅＶ硬Ｘ射线的衍射效率。通过衍射动力学理论，分析了入射光在Ｌａｕｅ透镜内的衍

射特性，在分析过程中考虑了Ｌａｕｅ透镜内５个级次衍射光的相互作用。对比发现ＮｂＣ／Ｓｉ多层膜Ｌａｕｅ

透镜的衍射效率最高，于是本文设计多层膜Ｌａｕｅ透镜的材料组合为ＮｂＣ／Ｓｉ。在设计多层膜Ｌａｕｅ透镜

的过程中需要重点考虑聚焦分辨率，依据瑞利判据可以通过增加数值孔径提高分辨率，但是这种方法会

增加实际制备的难度，于是本文提出了两种新的方法来提高聚焦分辨率。

１　多层膜犔犪狌犲透镜的结构模型

多层膜Ｌａｕｅ透镜是一种特殊的线性波带片，图１给出了楔型Ｌａｕｅ透镜的结构以及３个级次的聚焦

光路。从图中可以看到Ｌａｕｅ透镜具有多个衍射级次。

图１　多层膜犔犪狌犲透镜犡射线聚焦示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犔犪狌犲

犾犲狀狊狋狅犳狅犮狌狊犲犪犡狉犪狔

当多层膜Ｌａｕｅ透镜中透光层的厚度等于吸收层

的厚度时，Ｌａｕｅ透镜中第狀层薄膜的位置由波带片公

式［８］决定：

犚２狀 ＝狀λ＋狀
２
λ
２／４ （１）

式中：犚狀是Ｌａｕｅ透镜中第狀层薄膜距离近光轴的距

离；是多层膜Ｌａｕｅ透镜的一级次衍射光的焦距，λ为

入射光的波长。

　　改变光栅的厚度比（γ＝犱ａｂｓｏｒｂ／Λ），Ｌａｕｅ透镜结构

中膜层的位置为：

　犚狀＝
狀λ槡 犳　　　　狀＝２，４，６…

（狀＋１）λ槡 犳×（１－
γ
狀＋１

）　狀＝１，３，５
烅

烄

烆
…
（２）

式中：Λ为第狀个周期多层膜的周期厚度；犱ａｂｓｏｒｂ为多层膜第狀个周期中吸收层的厚度。

２　多层膜犔犪狌犲透镜的衍射动力学模型

在硬Ｘ射线波段工作的波带片要想取得高效率的聚焦光斑，需要有较大的高宽比。传统的电子束光

刻技术最多能使波带片的高宽比达到２０。为了进一步提高波带片的高宽比，美国Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室提

出了先在平面基地上镀制多层膜，然后切片、减薄和抛光制备线性波带片，通过这种方式便可以使波带片

获得任意高宽比。此时适用于“薄”波带片的衍射运动学理论已不再适用，而需要考虑硬Ｘ射线与物质内

原子的多重散射以及硬Ｘ射线和各级次衍射光的相互作用。Ｙａｎ等
［９］在研究硬Ｘ射线在厚波带片中的

传播路径时发现硬Ｘ射线在畸变晶体中的衍射与多层膜Ｌａｕｅ透镜中相似，于是借鉴了硬Ｘ射线在畸变

晶体内传播的ＴａｋａｇｉＴａｕｐｉｎ方程，发展了适用于多层膜Ｌａｕｅ透镜的衍射动力学理论。

在研究硬Ｘ射线在多层膜Ｌａｕｅ透镜中的衍射过程时，通过把多层膜Ｌａｕｅ透镜结构和一个严格周期

结构映射，如图２所示，图中１ｓｔ表示多层膜劳厄透镜距离光轴的第一个周期结构，狀ｔｈ表示沿膜层生长方

向多层膜Ｌａｕｅ透镜的第狀个周期。将多层膜Ｌａｕｅ透镜结构中极化率的表达式展为准傅里叶级数形式。

·６３５·



　第６期 成丽华，等：多层膜Ｌａｕｅ透镜对１０ｋｅＶ硬Ｘ射线聚焦性能的理论计算 　　

图２　两种材料厚度比为１∶１的犔犪狌犲透镜和

均匀光栅的结构图

犉犻犵．２　犃犿犪狆狆犻狀犵狅犳犾犪狔犲狉犫犲狋狑犲犲狀犪犔犪狌犲

犾犲狀狊犪狀犱犵狉犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狊犲犱犫狔犫犻狀犪狉狔犫犪狉狊

狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋狅狅犳１∶１

考虑到均匀光栅与多层膜Ｌａｕｅ透镜同样是由Ａ、

Ｂ两种物质组成的，均匀光栅的傅里叶表达式展开为

χ犘（ ）狓′ ＝χ
－

＋ ∑
!

犺＝－!

，犺≠０

Δχ
ｉ２犺π

１－ －（ ）１［ ］犺 ·

ｅｘｐｉ２犺π
狓′（ ）犜

，狓′≠０ （３）

式中：χ
－

＝ χ犃＋χ（ ）犅 ／２；Δχ＝χＡ－χ犅，χ犃 和χ犅 为组成

多层膜Ｌａｕｅ透镜两种材料的极化率。

由式（１）中波带片公式，可解出

狀＝
２
λ

狓２狀＋犳槡 ２
－（ ）犳 （４）

光栅第狀′周期满足

狀′＝
２狓′狀
犜

（５）

令狀＝狀′就可以得到对应关系

狓′ ＝
犜
λ

狓２＋犳槡 ２
－（ ）犳 （６）

把式（６）代入式（３）展开得到极化率在多层膜Ｌａｕｅ透镜中的表达式：

χＭＬＬ（）狓 ＝∑
!

犺＝－!

χ犺ｅｘｐｉφ犺（）［ ］狓 ，狓≠０ （７）

式中：χ０＝χ
－

；χ犺，犺≠０＝ Δχ／ｉ２犺（ ）π （ ）１－ －１［ ］犺 ；φ犺为相位函数，φ犺＝犺犽 狓２＋犳槡 ２－（ ）犳 。

为了取得高效率和高分辨率的聚焦光斑，本文计算了楔型结构的多层膜Ｌａｕｅ透镜。在透镜入射面

处，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的每层位置都遵从传统波带片法则，并且倾斜不同的角度θ犅≈犽λ／［２（犱ＮｂＣ＋

犱Ｓｉ）］
［９］以满足布拉格衍射条件。在楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜中，随着截面深度的增加，膜层厚度开始收缩，

收缩因子［１０］为

犪狀＝１－狕／［２犳（１＋狀ｍａｘλ／８犳）］ （８）

随着截面深度狕的增加，同一膜层中厚度的变化量为

Δ狓狀＝犪（狕）
λ犳
２狓

１＋
狓２

犳槡 ２
（９）

随着截面深度狕增加，相位函数φ犺变为

φ犺 ＝犺犽［
狓２

犪（狕）２
＋犳槡

２
－犳］，　　　犺＝０，±１，±２，±３，… （１０）

现假设一束入射光，振幅如下：

犈ｉｎｃｉｄｅｎｔ＝犈
（犪）
０ （）狉ｅｘｐｉ犽狊０·（ ）狉 （１１）

式中：狊０为入射波传播方向的单位矢量；犈
（犪）
０ （狉）为入射波的复振幅。取波动方程的试解

犈＝∑
犺

犈犺（狉）ｅｘｐｉ犽狊０·狉＋φ（ ）［ ］犺 （１２）

式中：犈犺（狉）为第犺级次的复振幅。将试解及多层膜Ｌａｕｅ透镜电极化率的展开式代入波动方程

$

２ （）犈狉＋犽
２ １＋χ（狉［ ］）犈（狉）＝０ （１３）

式中：犈为电场强度矢量；χ为极化率；犽＝２π／λ为硬Ｘ射线在真空中的波数。取第犺级项系数相等，经过

整理及忽略二阶导数项，得

２ｉ
犽

$犈犺·狊０＋
$φ犺（ ）犽

＋
犽２－ 犽０＋$φ（ ）犺 ２

犽２
犈犺＋∑

!

犾＝－!

χ犺－犾犈犾ｃｏｓθ犺犾 ＝０，犺＝０，±１，±２，… （１４）

式中：θ犺犾是犈犺和犈犾的夹角。由此得到的方程式是各衍射级次所满足的偏微分方程组，对其求数值解可

·７３５·
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以得到出射面上各级次的电场分布。通过菲涅耳基尔霍夫积分可求出射面各衍射级次在多层膜Ｌａｕｅ透

镜焦平面上的光强分布。

３　１０犽犲犞处犖犫犆／犛犻多层膜犔犪狌犲透镜衍射性能

３．１　一级次衍射性能

图３　局部多层膜犔犪狌犲透镜一级次理论衍射效率

犉犻犵．３　－１狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犔犪狌犲犾犲狀狊

设定工作能量犈＝１０ｋｅＶ（λ＝０．１２４ｎｍ），考虑到

现阶段实际制备的多层膜Ｌａｕｅ透镜的最大厚度为

４３．４μｍ
［６］，于是本文设计了整体膜厚为４０μｍ的多层

膜Ｌａｕｅ透镜。多层膜Ｌａｕｅ透镜的膜层周期厚度渐

变，周期厚度的差异使不同的区域对入射光线的衍射

效率截然不同［１１］。图３对比了最外层宽度分别为

１０ｎｍ和２ｎｍ，水平型和楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜－１级

次的衍射效率。研究时，Ｌａｕｅ透镜的材料组合是

ＮｂＣ／Ｓｉ。图中四种结构的截面深度为平均衍射效率

最高所对应的截面深度。

最外层宽度为１０ｎｍ时，在膜厚犚狀小于１６．４５μｍ

处，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜与水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜的

衍射效率均低于３５％，并且水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜对

应的衍射效率略高于楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜。楔型多层

膜Ｌａｕｅ透镜为了满足Ｂｒａｇｇ条件，使每层膜都倾斜一个

角度使接收入射光的面积减小。所以在近光轴区，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的局部衍射效率低于水平型多层膜

Ｌａｕｅ透镜。当犚狀为１６．４５μｍ时，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜和楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的局部衍射效率开始分

离。随着膜层远离光轴，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜的局部衍射效率开始缓慢降低，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜衍射

效率缓慢增大，此时的Ｌａｕｅ透镜由ＲａｍａｎＮａｔｈ区向Ｂｒａｇｇ衍射区域过渡
［１２］。犚狀大于３０μｍ以后，衍射效

率均大于７０％。

对于最外层宽度为２ｎｍ的结构，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜与楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的衍射效率在犚狀为

３．３μｍ时开始分离。水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜对应的局部衍射效率迅速降低，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的衍射

效率迅速增大，当犚狀≥５μｍ时，衍射效率趋于平稳并且大于７０％。入射光波长和膜层厚度不发生改变时，

当最外层宽度减小，在相同的区域内，Ｂｒａｇｇ角的变化范围增大，所以衍射效率增长的过渡区变小。

整片多层膜Ｌａｕｅ透镜的分辨率数值近似等于最外层宽度。单片多层膜Ｌａｕｅ透镜数值孔径减小了

一半，依据瑞利判据，光学元件的空间分辨率θ＝０．６１λ／犖犃（λ是入射光波长，犖犃是数值孔径）随着数值

孔径的减小，聚焦光斑的分辨率值应该扩大两倍。图４中的曲线为四种结构的分辨率。最外层宽度取

１０ｎｍ时，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的半高全宽为１８．７８ｎｍ，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜的半高全宽为２１ｎｍ。

最外层宽度取２ｎｍ时，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的半高全宽为３．５４ｎｍ，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜的半高全

宽为３３．６ｎｍ。最外层宽度为２ｎｍ时，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜对光线的会聚能力很弱，主要是由于膜层

厚度薄，导致Ｌａｕｅ透镜有较大的区域高宽比达到了衍射动力学条件。膜层在满足Ｂｒａｇｇ条件时才能实

现光线会聚，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜内的光线进行无规则的相互干涉，以致在出射面上产生大的相位偏

差，使分辨率变差［１］。通过计算可知：当最外层宽度较小时，水平型多层膜Ｌａｕｅ透镜无法实现硬Ｘ射线

的有效聚焦，楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜能够会聚高强度，高分辨率的聚焦光斑。

３．２　高级次的衍射效率

多层膜Ｌａｕｅ透镜的入射光波长以及焦距确定后，要想取得较高的分辨率，可以采用两种方法：第一

种是减小膜系的最外层宽度，本文在３．１已经进行了讨论；第二种方法是使用多层膜Ｌａｕｅ透镜的高级

次，高级次在理论上相当于把多层膜Ｌａｕｅ透镜的数值孔径增大了犽倍（犖犃犽≈犽×犖犃１，犽是衍射级

·８３５·
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图４　犖犫犆／犛犻在焦点处的一级次聚焦光强分布

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲１狊狋狅狉犱犲狉犻狀

狋犺犲犫犲狊狋犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犖犫犆／犛犻

次）［１３］，数值孔径增加了，空间分辨率也会得到提高。

基于高级次对于Ｌａｕｅ透镜聚焦的重要性，本文研

究了ＮｂＣ／Ｓｉ的高级次的衍射效率。理论上，三级次的

衍射效率只有一级次衍射效率的１０％左右
［１４］。但是

依据衍射动力学理论可以推断出：通过优化截面深度

和膜层的γ值，可以提高高级次的衍射效率。

表１为楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜－２级次和－３级次的

衍射效率。占宽比γ取值范围为０．２～０．９。对于－２级

衍射，当γ值大于０．３时，随着γ值的增大，衍射效率不

断增大。当γ值取０．８时，平均衍射效率达到了最大值

η－２＝５０．２３％。对于－３级次，当γ值取０．９时，平均衍

射效率达到了最大值η－３＝４９．３１％。在高级次衍射中，

衍射效率会随着γ值的增大而增大。这是由于在多层

膜Ｌａｕｅ透镜中，随着γ值的增大ＮｂＣ膜层的厚度逐渐

减小。吸收层厚度减小了，使更多的能量可以穿过多层膜Ｌａｕｅ透镜，分配到目标级次上。

表１　犖犫犆／犛犻－２级次和－３级次不同γ值对应的平均衍射效率

犜犪犫．１　犇犻犳犳狉犻犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲－２狀犱狅狉犱犲狉，－３狉犱狅狉犱犲狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋γ

γ值 ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

－２级次平均效率／％ １９．５６ １５．８５ １２．９９ ２３．２３ ３８．３８ ４６．３９ ５０．２３ ５０．０６

－３级次平均效率／％ １２．４０ ５．６８ １９．３９ ２０．４７ １０．９０ ２９．１９ ４７．１１ ４９．３１

图５　不同参数γ的衍射效率曲线

犉犻犵．５　犇犻犳犳狉犻犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋γ狏犪犾狌犲．

　　图５中的３条曲线分别表示：γ值为０．５，－１级次

多层膜Ｌａｕｅ透镜局部衍射效率；γ值为０．８，－２级次多

层膜Ｌａｕｅ透镜局部衍射效率；γ值为０．９，－３级次多层

膜Ｌａｕｅ透镜局部衍射效率，其中ｄｒｏｕｔｏ为沿膜生长方

向多层膜劳厄透镜最后一个周期的厚度。观察曲线变

化趋势可以发现：对于－１级次的衍射光，在距离近光轴

１５μｍ以内，局部衍射效率较低。这是因为在这段区域

内，高宽比较小。较小的高宽比使能量分散到了更多的

级次上，以至于分配到目标级次上的能量减少［１２］。对于

－２级次，当距离近光轴区大于１０μｍ时，局部衍射效率

迅速增大。对于－３级次的衍射光，当距离近光轴区

８μｍ时，局部衍射效率开始增大。可以发现衍射级次越

高，衍射效率开始增大时，对应的膜厚距离近光轴区的

距离就越小。因为衍射级次越高，对Ｂｒａｇｇ条件就越敏

感，满足Ｂｒａｇｇ衍射条件的区域也越大。

３．３　会聚光斑的半高全宽

为研究高级次多层膜Ｌａｕｅ透镜的聚焦性能，计算了γ＝０．５，狅狉犱犲狉＝－１；γ＝０．８，狅狉犱犲狉＝－２；

γ＝０．９，狅狉犱犲狉＝－３的衍射光在焦平面附近的光强分布，如图６所示。一级次的积分光强为８９８．６，二级

次的积分光强为１７９４，三级次的积分光强为２６８１。二级次的最大光强度接近于一级次的２倍，三级次在

焦点处最大积分光强接近于一级次３倍。很明显，研究多层膜Ｌａｕｅ透镜二级次时，相当于把元件的数值

孔径扩大２倍。使用多层膜Ｌａｕｅ透镜三级次相当于使用一个数值孔径扩大３倍的元件。接收入射光的

面积增大了，所以焦点处的透射光强也就增加了。

·９３５·
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图６　不同参数γ的半高全宽

犉犻犵．６　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋γ狏犪犾狌犲

犻狀狋犺犲犫犲狊狋犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犖犫犆／犛犻

使用楔型多层膜Ｌａｕｅ透镜的高级次，通过优化γ

值和截面深度，可以使聚焦光斑在焦点处实现高衍射

效率、高分辨率的聚焦。在１０ｋｅＶ处，通过多层膜

Ｌａｕｅ透镜的三级次实现了：分辨率为１０ｎｍ以下高效

率的聚焦，半高全宽理论值为６．７２ｎｍ。

４　结　论

当最外层宽度为２ｎｍ时，水平型多层膜Ｌａｕｅ透

镜形成的分辨率为３３．６ｎｍ，不再遵循分辨率近似等

于最外层宽度两倍这个结论。而楔型多层膜Ｌａｕｅ透

镜的分辨率则是随着最外层宽度的减小而增大。当楔

型多层膜Ｌａｕｅ透镜的最外层宽度为２ｎｍ时，分辨率

为３．５４ｎｍ。在研究最外层宽度为１０ｎｍ的楔型多层

膜Ｌａｕｅ透镜的高级次时，发现通过优化结构的高宽比

和占宽比，可以实现高效率、高分辨率的聚焦。楔型结

构的－３级次可使分辨率达到６．７２ｎｍ，同时衍射效率高达４９．３１％，接近于一级次的衍射效率。减少最

外层宽度和使用高级次是实现Ｌａｕｅ透镜高效率聚焦的两种有效方法。
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