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复合折射透镜的进展和应用!

黄承超! ! 穆宝忠! ! 王占山4 ! ! 陈玲燕
（同济大学精密光学工程技术研究所! 上海! $%%%5$）

摘! 要! ! 文章介绍了 6 射线复合折射透镜的工作原理，详细回顾了 6 射线复合折射透镜的发展历程，综述了近年

来 6 射线复合折射透镜的研究成果及其主要应用领域-
关键词! ! 6 射线光学，复合折射透镜，同步辐射，聚焦
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’! 引言

在过去的 "% 年里，6 射线光学元件得到了迅速

发展- 由于 6 射线相对任何材料的折射率都很小，

且有一定的吸收，因此，直到 ’55S 年，6 射线聚焦光

学元件只有反射［’—R］（X T B 系统、毛细管和波导

管）和衍射（ 菲涅耳波带片和布拉格 T 菲涅耳波带

片）［S，#］两种形式- 这些光学元件已广泛应用于 6 射

线成像［"］、6 射线衍射［&］、6 射线荧光分析［5］和 6
射线微探针［$］等研究领域- 为了获得更多的材料结

构和成分信息，需要使用更短波长的硬 6 射线- 对

于硬 6 射线，反射和衍射光学元件的制作成本昂

贵，调试困难，甚至是无法制造［’%］- 为了克服反射与

衍射光学元件的不足，迫切需要研制一种造价低廉、

调试方便，并且能够有效工作在硬 6 射线波段（ 能

量大于 RY=Z）的 6 射线光学元件-
’55S 年，针对第三代同步辐射硬 6 射线研究工

作的需求，法国欧洲同步辐射装置的科学家提出了

6 射线复合折射透镜的概念，并用实验进行了验

证［’’］，用复合在一起的多个折射透镜实现了 ’[Y=Z
硬 6 射线的会聚，焦距 ’- &M- 与以往的想法不同，

这次是采用低原子序数材料来减小 6 射线吸收- 目

前通过合理设计透镜参数，复合折射透镜的透过率

已做到 5%\ 左右- 与其他 6 射线光学元件相比，6
射线复合折射透镜具有不改变光路走向、高温稳定

性好且易冷却、结构简单紧凑、对透镜表面粗糙度要

求低、可工作在高能 6 射线波段（’%%Y=Z—’A=Z）

等许多优点，因此，很快成为 6 射线光学元件研究

的一个热点并已在多个同步辐射研究中心的光束线

预聚焦［’$］、6 射线成像［’"—’S］、6 射线衍射［’#］与荧光

分析［’&］、高分辨率 6 射线微探针［’5，$%］等方面获得

广泛应用-

$! 复合折射透镜的发展

9- :5 柱面复合折射透镜

’55S 年，在《:1).J=》上 一 篇 题 目 为：“9 2@M?
*@.3N J=KJ12)0O= /=3P K@J K@2.P03> (0>( T =3=J>L 6 T
J1LP”的文章第一次提出了复合折射透镜的概念［’’］

（如图 ’ 所示）- 物质对 6 射线的折射率 " 为 ’ T ! ]
0"，6 射线光束（’[Y=Z）在依次通过 "% 个口径 ;（;
< $=）为 %- SMM 的铝制双凹透镜后，在焦平面上

（离透镜 ’- &M）得到了 &!M 的焦斑（入射光束宽度
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图 3- 第一个复合折射透镜- （*）单个折射透镜；（4）复合折射透镜；［33］（+）实物图

为 351!6），并具有 . 倍的增益& 透镜的制作仅仅是

在一个铝铜合金块（ 铜占总质量的 78 ）上钻了 .1
个孔& 相对于单个折 射 透 镜 576 的 焦 距（! " # $
0!），通过复合的思想，大大缩短了透镜的总焦距（!
" # $ 0%!，其中 % 为凹透镜的个数），使 9 射线折射

透镜的应用成为可能&

图 0- （*）交叉柱面复合折射透镜结构图；［03］（4）实物图

第一个复合折射透镜属于柱面复合折射透镜&
虽然制造简单，但一维聚焦和球差阻碍了它的应用&
文中同时预言了两种可行的二维聚焦透镜：一种是

成 :1 度交叉放置的两个柱面复合折射透镜（如图 0
所示）；另一种是塑料球透镜&

!& !" 抛物面复合折射透镜

上述第一个预言是在 3::2 年成为现实［03］& 但

是与同为二维聚焦的抛物面复合折射透镜相比，交

叉柱面复合折射透镜无论在关键参数（ 透过率，增

益系数）还是在成像质量（ 比如球差控制）上，都无

法与后者相比& 因此，抛物面复合折射透镜就很快成

为复合折射透镜研究的热点，而柱面复合折射透镜

则光芒不在& 到了 0113 年，抛物面复合折射透镜的

技术已经成熟，立刻应用于第三代同步辐射装置的

光束线预聚焦、成像系统以及衍射和荧光分析上& 抛

物面复合折射透镜有以下显著特点：比如能够二维

聚焦，没有球差和其他像差，结构简单紧凑且易于调

试& 现在，以铝或铍制成的抛物面复合折射透镜作为

关键部件的 9 射线显微成像系统，能够工作在 5;<=
到 351;<= 的硬 9 射线波段，得到 .11—511,6 的分

辨率［37］& 抛物面复合折射透镜与层析 9 射线扫描技

术相结合，能够在亚微米分辨率下提供不透明介质

的三维图像& 图 . 为抛物面复合折射透镜的结构图&
图 7 为装配好的抛物面复合折射透镜（ 包括透镜

盒、准直导轨）&

图 .- 抛物面复合折射透镜的结构图- （ *）单个透镜；（4）组合

单个透镜形成复合折射透镜［00］

图 7- 装配好的抛物面复合折射透镜

正因为抛物面复合折射透镜具有以上优点和良

好的应用前景，在国际上，激起了一股研究复合折射

透镜的热潮& 几乎同时出现了全新的 7 种复合折射

透镜的设计，并都用实验进行了验证&
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!- "# 平面透镜

作为集成电路制造技术基石，光刻工艺有着丰

富的技术积累- 自然很容易想到用光刻工艺来制造

平面透镜- 在应用不同的光刻工艺，制造平面透镜

时，使用的材料非常丰富，从硅到光刻胶，再到金刚

石、玻璃碳- 同时，为了增大透过率，提高增益系数，

透镜的形状也经过了很多的优化，但主要可以分为

两大 类：一 类 是 平 面 抛 物 形 折 射 透 镜；另 一 类 是

40356578 透镜- 现分别介绍如下：

$- "- ’! 平面抛物形折射透镜

平面抛物形折射透镜是一切平面透镜的原型-
现在仍广泛应用于 9 射线衍射和荧光分析以及 9
射线微探针技术当中- 在 $%%% 年，通过等离子体刻

蚀的方法在硅片上第一次制造出了平面抛物形折射

透镜［$"］（如图 : 所示）- 透镜高度为 ’%%!8，透镜壁

的厚度为 :!8- 由图 : 可以看出，: 组不同透镜个数

的复合折射透镜构成了整个图形- 透镜个数分别是

’，$，;，<，& 个- : 组透镜在 &4=> 处都有相同的 ’&28
的焦距- 由于硅对 9 射线吸收比较大，所以在文献

［$"］中，作者提出一种最小吸收的平面抛物形折射

透镜的设计，可以有效地减少吸收，增大透过率- 具

体内容会在随后的 $- "- $ 节中涉及-

图 :! 第一块平面抛物形折射硅透镜的 ?@A 照片

虽然硅对 9 射线吸收较大，但是由于其在高能

9 射线中具有良好的稳定性且结实耐用，所以，在随

后几年中，仍出现了不少针对特殊要求而设计的平

面抛物形折射硅透镜- 图 < 是一种针对不同能量进

行设计的整合平面抛物形折射硅透镜，所有的透镜

都具有相同的 %- :8 的焦距［$;］- 如果想要改变能量，

只要平移透镜，使光束通过相应的平面抛物形折射

透镜就行了-
平面抛物形折射透镜是一维聚焦，但只有实现

二维聚焦，才能把透镜应用于 9 射线成像以及 9 射

图 <! 宽能量范围的平面抛物形折射透镜! （1）设计图；（B）实物图

线微探针测量- 因此，类似于交叉柱面复合折射透镜

的设计，通过把两个平面抛物形折射透镜交叉放置，

实现二维聚焦- 装置图如图 # 所示［$:］-

图 #! （1）二维聚焦的装置图；（B）全视野图像；（2）中心焦点图

像

虽然硅在高能量同步辐射白光照射下，有良好

的稳定性，但是在一般情况下（能量在 :—;%4=>），

用光刻胶制造的平面抛物形折射透镜优势明显- 首

先，光刻胶 C&D的成分是低原子序数的 E，F，G，对

9 射线吸收小，能够比硅透镜得到更高的透过率和

增益系数- 其次，光刻胶透镜只要使用一到两次图形

转移过程，特别是 ?HI& 光刻胶，只要使用一次图形

转移过程就能完成平面抛物形折射透镜的制造，大

大缩短了透镜制造的工艺周期，降低了工艺的复杂

程度，从而压缩了成本，提高了图形转移的保真度-
最后，通过改变入射光的角度和特殊的掩模板，使用

光刻胶可以制造出复杂的图形，达到了要使用两组

平面抛物形折射硅透镜才能实现的二维聚焦［$<］（如

图 & 所示）-
正因为用光刻胶制造平面抛物形折射透镜有如

此多的优点，所以一直以来，平面抛物形折射光刻胶

透镜是复合折射透镜研究的焦点之一，已广泛应用

于同步辐射光束线的纳米聚焦和光束线准直当中-
通过垂直放置两个 ?HI& 平面抛物形复合折射透镜，

·$$%·
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图 2- 4562 交叉透镜的局部照片（ 单个透镜和基片成 7 89:倾

斜，每个元件的面型是准抛物形面型）

对应于 03;<=，在毫米量级的焦距位置上，得到了一

个 8/ > 99,?0 的焦斑，并且光通量达到了 3& / >
312#! @ A& 装置如图 B 所示［3B］&

图 B- （*）扫描电子显微照片（单个透镜和一个纳米聚焦透镜通

过阴影表示出来）；（C）纳米探针装置图（D 射线光束通过交叉

放置的纳米聚焦透镜聚焦到样品上）

随着光刻工艺制造平面抛物形折射透镜技术的

发展，金刚石、镍也因为各自特点而被用于平面抛物

形折射透镜的制造& 金刚石具有低 D 射线吸收、低

热膨胀性和高热传导性，在第三代同步辐射波荡器

光束的长时间照射下无损伤，是工作在将来 D 射线

自由电子激光中的理想光学元件［0/］& 而镍则由于其

密度较大，故其对 D 射线的折射效果较为明显，可

以大大缩小工作在高能量下（ 如 391;<=）平面抛物

形折射透镜的几何尺寸［02］&
对于一些特殊材料，如玻璃碳，现在采用激光烧

蚀的方法进行加工& 不过，加工的时候，引进了掩模

板投影技术& 如图 31 所示［0B］& 这种新的制造技术还

可用于金刚石、蓝宝石材料的复合折射透镜的制造&

图 31- 通过掩模板投影方式在玻璃碳上制造平面抛物形折射透

镜- （3———激光腔球面镜；0———掩模板；.———激光激发物质；

8———平面镜；9———投影光学镜；E———玻璃碳块）

0& .& 0- F),GHGI? 透镜

F),GHGI? 透镜的设计思路是通过去除透镜中对

D 射线会聚没有贡献的部分，尽可能增大 D 射线透

过率和增益系数& 现在 ;),GHGI? 透镜已经发展出很

多种类&
最小吸收平面抛物形透镜是 ;),GHGI? 透镜中最

早出现的一种，在 0111 年，它与第一个平面抛物形

折射硅透镜同时被提出，并进行了实验验证［0.］& 如

图 33 和图 30 所示& 最小吸收平面抛物形透镜能够

明显增大透过率& 对于同样的参数设置，当普通的平

面抛物形折射透镜的透过率是 39& 2J 的时候，最小

吸收平面抛物形透镜的透过率能够达到 .E& 9J ，是

普通平面抛物形折射透镜的 0& . 倍［0.］&

图 33- 最小吸收平面抛物形硅透镜［0.］

在最初的最小吸收平面抛物形折射透镜设计的

基础上，通过平移透镜块，能得到一种“ 短的”最小

吸收平面抛物形透镜，即现在最为常见的 ;),GHGI?
透镜的形状& 如图 3. 所示&
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图 ’$! 最小吸收平面抛物形透镜的示意图（ 图中 !! 是 4 射线

在材料中相位变化 ! 所经过的距离，" 是一个偶整数［"%］）

图 ’"! （1）一个“ 长的”50367689 透镜（4 射线自左向右入射）；

（:）一个“短的”50367689 透镜（ 把透镜块移到一个平面上，与二

元波带片非常相似）

现在 50367689 透镜已经有如图 ’; 所示的好几

种变形，但是其原理和效果与前面讨论的 50367689
透镜完全相同- 图 ’; 中左边两种透镜对 4 射线的

吸收比右边两种少，在相同条件下，能够得到更大的

透过率和增益系数- 但是由于受到光刻工艺中图形

转移的高宽比限制（即图形的刻蚀深度和图形的最

小宽度之间的比值），当透镜几何孔径做到 ’99 时，

其离轴最远的部分宽度在 $%"9 量级，对于不同的

光刻设备，图形高度最多在 ;%"9 到 ’%%"9 之间-
极大地限制了透镜的应用- 而右边两种透镜由于不

存在离轴越远、尺寸越小的缺点，所以可以把透镜几

何孔径做到毫米量级，从而可以提高分辨率［"’，"$］-

图 ’;! 50367689 透镜的几种变形［"$］

图 ’<! 类棱镜结构的简单罗列，实现 4 射线的聚焦［"$］

还有一种 50367689 透镜的变形———棱柱透镜

（也叫沙漏透镜），也是现在研究的热门- 和图 ’; 中

右边两种透镜类似，在制造大几何孔径的棱柱透镜

时，不会受到光刻工艺的高宽比的限制- 图 ’< 是现

在已经通过实验验证的棱柱透镜- 其原理同后面介

绍的梳齿透镜具有相似性：离光轴越远的光束，通过

的棱镜个数更多，从而更向光轴偏转，最终所有光束

会聚在一点，形成聚焦- 棱柱透镜的几何孔径能够做

到毫米量级- 图 ’< 是它的局部照片- 国际上，现已实

现棱柱透镜对垂直方向上 <%%"9 的 &5=> 的 4 射线

光束的会聚，焦线尺寸为 $- &"9，并得到了 $< 倍的

增益［"$］-

!- "# ?./)0 @ *80A9 透镜（即梳齿透镜）

早在 $%%% 年，一篇刊登在《B1).8=》上的题目为

“C62.A03D (18E 4F81GA ,0)( 6/E HIA”的文章，介绍了

一种全新的复合折射透镜，如图 ’J 所示［""］- 通过两

块从密纹唱片上切下来的片断，做成了一个没有球

差的硬 4 射线折射聚焦透镜- 离光轴越远的光束会

通过更多的齿，从而获得更多的偏转，最后汇聚在一

条线上- 通过调节两行梳齿分开的角度，可以实现对

焦距的改变- 通过同样的方法，根据梳齿透镜对不同

能量 4 射线光束的焦距不同，也可以作为单色器使

用- 文中 所 提 到 的 梳 齿 透 镜 在 $"5=> 处，焦 距 为

$$29，增益系数为 ’- #-

图 ’J! 梳齿透镜的简略图（只显示了 "%% 个齿中的 ’% 个）
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正因为梳齿透镜结构简单，成本低和容易装调，

相继出现了不同材料制成的梳齿透镜，现在已经有

硅、光刻胶、铍和锂的梳齿透镜，在同步辐射上测试

时，增益系数已经能够达到 41［.4］&
通过使光束通过不同个数的梳齿，可以制造出

焦距可调的复合折射透镜& 如图 3/ 所示［.5］& 把梳齿

透镜的两个部分面对面地对准放置，然后用两块平

板象三明治一样从两边夹住固定，然后在 ! " # 平面

上切出一个斜面，当光束沿着 # 轴方向射入时，通过

沿着 6 轴移动梳齿透镜，就可以改变焦距&

图 3/- 可调焦距的梳齿透镜（上图是实物照片，下图是俯视图）

!& " # 气泡透镜

气泡透镜的第一次提出并验证是在 3777 年一篇

题目为“8 9)+:;+*#)((*:< (=,> ?;: 6@:*<>”的文章中& 如

图 32 所示［.A］& 气泡透镜和别的复合折射透镜相比，

有着显著的优势& 首先其透镜的面型是由液体张力作

用，自然形成的，所以其面型粗糙度几乎为零& 其次，

通过使用不同内径的中空管和不同黏度的环氧树脂，

最大的气泡透镜的几何孔径可以做到 399 左右，而

最小可以做到 1& 1599［./］& 再次，其制作的方法相对

比较简单，现在普遍采用的方法就是在已经充满环氧

树脂的中空玻璃管中，依次充进气泡，而气泡和气泡

之间就自然形成了所要的透镜& 所以这种气泡透镜的

制造完全可以在一般实验室条件下完成&
自从气泡透镜诞生以来，对其研究就一直没有停

止过& 由于所使用的环氧树脂对 B 射线的吸收较小，现

在可以放置几百个透镜，从而在短焦距和接近 51C的

高透过率的情况下得到了几微米量级的焦斑［01］，并且

由于近轴区域可以近似地看成抛物面型又可以二维聚

焦，所以气泡透镜已经成功地用于以一般的铜阳极 B
射线管作为光源的 B 射线成像实验［35］&

图 32- 透镜示意图（3———B 射线光束；0———光阑；.———中空玻

璃毛细管；4———环氧树脂）

!& $# 球面复合折射透镜

从柱面复合折射透镜向抛物面复合折射透镜的

跳跃获得巨大成功，使作为过渡产物的球面透镜从

一开始就失去了发展的空间& 但是与其他种类的复

合折射透镜相比，球面复合折射透镜是最简易的二

维聚焦透镜，在中子成像上［.2，.7］以及二维聚焦［41］上

仍然有着一定的应用&

.- 复合折射透镜的应用

正因为复合折射透镜具有以上提到的不需要改

变光路方向、高温稳定性好、易冷却、结构简单紧凑、

对表面粗糙度要求低、可工作在高能 B 射线波段、

成像无球差（ 以抛物面复合折射透镜为代表）等特

点，所以复合折射透镜已广泛地应用于各种 B 射线

显微成像和微探针技术中，并且已作为一些同步辐

射装置的光束线预准直装置& 全世界能量最高的 .
台同步辐射装置（日本 D#:),E2，美国 8FD，欧洲 GD@
HI）上都使用了复合折射透镜，其中日本 D#:),E2 为

JK31BL 光束线，美国 8FD 为 3@MN 振荡器光束线，

而在复合折射透镜的诞生地———欧洲的同步辐射装

置（GDHI）上，已经至少有 A 条光束线（ MN318 O J
（PHQMR8），MN33，MN3.，MN32I，MN00 和 MN02 光束

线）使用了复合折射透镜& 除了以上 . 个同步辐射

装置外，德国 NGDS 的 JT4 光束线也把复合折射透

镜作为一种可供选择的光束线准直装置& 归纳起来，

复合折射透镜主要有以下三种用途&

%& &# 光束线预准直

第三代同步辐射装置能量都在 U=V 数量级，在

其高亮度出射光直接照射下，物体能在几分钟之内

温度上升到 311W 以上，并且大剂量的辐射会破坏

有机物质的内部结构，

因此需要一种高温稳定性好、耐辐射的光束线预准

直光学元件& 与国际上普遍采用的预准直光学元件

相比，复合折射透镜结构更加简单，高温稳定性好，
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图 ’4! （1）一个菲涅耳波带片（ 最外环宽度为 "%%35，厚度为

’- $6!5）的 7 射线显微照片（! 8 $"- 69:;）；（<）一个菲涅耳波

带片具体的显微照片（! 8 ’=- =9:;）- 在波带片上的一些缺陷也

可以看出来

图 $%! 一个桃花心木树根的荧光显微层析照片（ 用 >/ 折射透镜在 ’4- 69:; 能量处拍摄- 在根部横截面

上，?/，?1，@ 和 A< 元素分布情况都被显示出来）

且易散热，是一种理想的预准直光学元件- 美国 >BC
的 ’DEF 振荡器光束线［=’］以及欧洲 GCAH 的 EF’%>
I J（KALE@>）光束线［=$］都已使用了该技术，取得

了很好的效果-

!- "# 微聚焦

很多 7 射线分析技术（如 7 射线衍射、荧光、吸

收以及反射率分析）的横向分辨率都与光斑尺寸成

正比关系- 因此对微聚焦方法的研究一直是国际上

的热门课题- 由缩小倍率 " # $ %（&’ ’ $）可以看出，

透镜焦距 $ 越小，光源到透镜的距离 &’ 越大，则得

到的焦斑就越小- 在欧洲 GCAH 的 EF’" 光束线上，

复合折射透镜的焦距已能做到毫米量级，最小可以

得到一个 =# M 6635$ 的焦斑［’4］-

!- !# 7 射线显微成像

"- "- ’! 全视场透射式 7 射线显微镜

全视场透射式 7 射线显微镜使用了和常规光

学以及透射电子显微镜一样的光学设计思路- 基本

原理就是用一个成像元件作为显微镜的物镜，以得

到一个放大的像- 当物体放在物方焦距外面一点点

的位置时（即 &’ 比 $ 略大一点），那么在 &$ 处就会

得到一个被放大很多的像，&$ # &’ $ %（&’ ’ $），放大倍

率为 &$ % &’ # $ %（&’ ’ $）- 这项技术也可以用于动态

成像和相衬成像-
对于硬 7 射线，复合折射透镜是一个适于全视

场成像的光学元件- 在 7 射线的光子能量在 ’%9:;
及以上的情况下，复合折射透镜的焦距在米的数量

级，整个显微镜的长度在 ’%—$65 的数量级，分辨

率能达到 ’%%—"%%35，如图 ’4 所示［’N］-
"- "- $! 扫描 7 射线显微镜

扫描 7 射线显微镜的基本原理是用光学元件

产生一个微焦斑，通过机械式扫描样品，同时用一个

相应的探测器测量透过的 7 射线，然后根据每个焦

斑的信息还原成相应的图像- 聚焦的 7 射线探针可

以在每次扫描中得到样品每点的衍射或者吸收的数

据，同时还能用于 7 射线激发的荧光以及光电子探

测- 扫描 7 射线显微镜的空间分辨率受聚焦元件本

身的限制-
对于硬 7 射线，可以用复合折射透镜作为微聚

焦元件，得到了 6%35 的分辨率［’4］- 现在通过改变工

作波长和透镜个数，可以获得较大的焦距和较长的

景深，以便基于复合折射透镜的扫描 7 射线显微镜

用于一些特殊的样品环境，比如高温或者高压- 同时

由于工作在更短的波长，所以可以更加方便地对包

括宽角和小角散射在内的衍射现象进行研究-
"- "- "! 三维 7 射线显微术

当扫描显微镜与层析 7 射线扫描技术结合在

一起后，我们就可以得到样品的内部三维结构，这其

中包括不同种类原子的分布以及原子的化合价- 这

项技术可应用在研究植物的新陈代谢中- 如图 $% 所

示［$$］-

=! 结束语

近年来，由于复合折射透镜具有独特的光学性

能，已成为 7 射线光学领域内的一个重要研究方

向，其研究成果广泛应用于第三代同步辐射光源中-
在过去十几年里，复合折射透镜走过了从无到有，从
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单一到多样化的过程，成为了 4 射线光学研究的热

点之一&
在上海，现正在建设第三代同步辐射光源，第一

期工程完工后将建有 / 条光束线& 在这种形势下，自

主设计和制造第三代同步辐射光源上使用的 4 射

线聚焦与成像元件变得越来越重要& 作为应用于第

三代同步辐射光源的重要一种 4 射线元件，复合折

射透镜自然应该进入研究的日程当中&
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