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通过激光轰击 )* 平面靶，用微聚焦菲涅尔波带板做成像器，测到了在放大倍数为 $+$ 倍时 , 射线焦斑图像 -利
用 ./0120345*/677899 衍射积分公式数值模拟了微聚焦菲涅尔波带板的点扩展函数，模拟结果表明该微聚焦菲涅尔波

带板在两倍焦距处强聚焦 -改变物距和像距但保持透镜的物像距公式，也可得到类似的结果 -模拟和实验表明微聚

焦波带板可以应用于 , 射线点对点成像，实现激光等离子体 , 射线高空间分辨成像 -
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! + 引 言

在 HI. 激光等离子体诊断中，, 射线空间诊断

是很重要的一种诊断手段，传统的空间分辨元件一

直是针孔、狭缝 -随着诊断精确性的要求，这种孔阑

元件的空间分辨已不能满足物理实验的需求，迫切

需要发展高空间分辨的成像元件 -微聚焦菲涅尔波

带板是一种应用于 , 射线波段的高空间分辨成像

元件，其空间分辨率与波带板的最外环宽有关，理论

上波带板的瑞利分辨率为最外环宽的 !+## 倍［!］-波
带板能将 , 射线聚焦到几十个纳米［#］，是高空间分

辨 , 射线显微术［?］中的核心元件 -目前国内波带板

的加工水平为最外环宽 !&& 2A 左右，高宽比可做到

(J!［>］-利用重叠纳米加工技术国外最好可做到最外

环为 !: 2A 左右，其空间分辨率做到了 !: 2A［:］- 波

带板也应用于惯性约束聚变（HI.）空间诊断，一类应

用是将菲涅尔波带板用作编码元件［$—(］，对 , 射线

源成编码像然后通过一定的手段复原出源的图像；

另外一种应用就是直接利用菲涅尔波带板的聚焦特

性在 , 射线波段实现点到点成像［%］- HK@ 的日本学

者利用位相波带板成功获得了激光等离子体密度轮

廓图像［!&，!!］，这表明微聚焦菲涅尔波带板可以像传统

意义上的透镜一样在 , 射线波段实现点物成点像 -

# + 微聚焦波带板点扩展函数数值模拟

波带板可以视为一种圆形光栅，因而也有多级

衍射现象，如图 ! 所示 -在平面单色波入射情况下且

波带板是理想的，各衍射级能量分配［!］为：直通占

#:L，M ! 级各占 !&L，其他级占 !L -表 ! 是中科院

微电子所制作的 :>> 环，最外环宽为 !:& 2A 微聚焦

菲涅尔波带的主要参数 - 我们利用 ./0120345*/677899
衍射积分公式（!）对此波带板的点扩展函数作了定

性模拟 -在极坐标下对波带板平面进行离散化，并在

每个离散小区域利用泰勒展开取一级近似，可以对

该小区域./0120345*/677899衍射积分公式（!）进行解

图 ! 菲涅尔波带板多级衍射焦点示意图（其中 ! 为一级焦距，

D ! 代表负一级衍射）
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析求解 !

图 " 模拟菲涅尔波带板点扩展函数光路示意图（!# 代表点源

到波带板平面的距离，!$ 代表像面任意一点到波带板平面的距

离，" 和 # 分别代表物距和像距，且满足 $%" & $%# ’ $%$，波带

板平面采用极坐标表示）

如图 " 所示的光路，()*+,*-./0)122344 衍射积分

公式可表示为
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其中（$）式中 (（#，$）为菲涅尔波带板的透过率，对

二值化波带板可以表示为

(（#，$）’
$，+",5" " #

" &$# " " +",5$，

, ’ $，"，⋯，

#
{

，其他，

其中 +, 表示波带板第 , 环半径，（#，$）表示波带板

上一点坐标 !（"）式表示，点源具有 *（!）的谱分布

时的衍射振幅，这里没有考虑波带板材质对相位的

影响，且认为波带板无限薄 !波带板参数设置取表 $
中的数据，模拟的结果如图 8 所示 ! 从图 8（9）中可

以看出偶数级的衍射效率为零，且奇数级次越高，聚

焦情况越好，这与菲涅尔波带板理论符合［$］，从而也

证明了我们的模拟方法是正确的 !图 8（9）模拟的是

点源在光轴上的情况，为了考察点源处于不同视场

成像情况，模拟了点源在物面上处于 - 轴不同位置

时像面强度沿 - 轴的分布，如图 : 所示 !从图 : 可以

清楚地看到，物面上一点对应像面上的一点，即我们

熟知的物象共轭点 ! 例如物点（:;<，#，5 "）在像面

的对应点的坐标大约在（ 5 :<，#，#），正好符合放大

倍数 . ’ $# 的条件，而且像点位置也正确，所以模

拟定性说明了波带板能够实现点到点成像，与可见

光中的透镜类似 !但这种点到点成像只在小视场范

围内成立，我们知道可见光透镜成像，离轴越远的光

线几何像像差也越大，这说明波带板点到点成像也

只适合近轴光线 !

表 $ 中科院微电子所制作的最外环宽 $=# ,> 菲涅尔波带板参数

工作波长%,> 直径%!> 总环带数 最内环半径%!> 最外环宽度%,> ?@ 吸收体厚度%,> 第一级焦距%>>

#;"A=B 8"B =:: A $=# C## $AA;<

图 8 （9）点源通过菲涅尔波带板沿光轴的强度分布；（D）点源在像平面横向分布（波带板第一级焦距 $ ’ $AA;< >>（对 E0 的

特征线 :;A F*G），模拟波带板环数 =:: 环，最外环宽 $=# ,>，物距和像距均为 "$）
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图 ! 点源在物面 ! 轴不同位置时像面强度分布（物距 " "

#$%&! ’’，放大倍数 #( ) ，波带板第一级焦距 # " #**&+ ’’（对 ,-
的特征线 !&* ./0），图中竖排括号里的数字表示点源的坐标（坐

标原点在波带板的中心））

1& 微聚焦波带板 2 射线成像实验

由于微聚焦波带板理论上的空间分辨率很高，

一般为波带板最外环的 #&33 倍，以表 # 中给出的数

据计算，这种波带板的空间分辨可以达到 (&3!’ 左

右，可以实现亚微米分辨，但实际应用中，尤其在激

光等离子体 2 射线诊断应用中，影响波带板空间分

辨的因素很多，诸如光源的单色性、物像距的精度，

波带板制作精度，吸收体的材料厚度以及波带板的

高宽比等等 4为了考核应用在激光等离子体 2 射线

诊断的微聚焦波带板的聚焦性能，在激光打靶装置

上进行了波带板 2 射线成像实验 4实验光路和成像

系统实物以及实验条件如图 % 所示 4
从图 5（6）中可以看出，虚线圈就是置于波带板

后的直径 3 ’’ 小孔所成的像，靠近虚线圈上部的亮

斑就是激光轰击 ,- 平面靶产生的 2 射线斑通过波

带板所成的图像，其半高宽可由图 5（7）得出，虚线

圈所包围的阴影区域为直穿 2 射线所形成，其直径

反推到波带板面约为 3&3 ’’，与放置于波带板后的

小孔光阑的直径相符 4

图 % 激光能量 5 8，脉宽 # 9:，基频 #&(5!’，#(!’ 厚 ,- 平面靶，激光与靶面法线成 !%;入射，前置 1(!’ 厚的 </ 滤

片，紧贴波带板后放置厚度为 3(!’ 钽片，中心开直径 3 ’’ 小孔，记录设备 3(!+ ) 3(!+ 2 射线 ==>，像素 #1!’4波

带板到靶的距离 3#% ’’，靶到 2 射线 ==> 灵敏面的距离大约 #53% ’’，放大倍数 5&5 ) （6）激光打靶波带板成像

光路示意图；（7）菲涅尔微聚焦波带板成像系统

图 5 （6）在激光打靶装置上获得的实验结果；（7）横向扫描的 2
射线斑轮廓

!& 结 论

通过数值模拟波带板对点源的成像和 2 射线

成像实验的研究，表明菲涅尔微聚焦波带板在 2 射

线波段具有很好的聚焦性能，初步的实验证实了微

聚焦波带板在激光等离子体 2 射线成像诊断中可

实现点到点成像，可以作为 2 射线高空间分辨诊断

元件，通过提高波带板的质量，控制影响分辨的各类

不利因素，微聚焦波带板有望在激光等离子体 2 射

线亚微米空间分辨成像中获得广泛应用 4
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