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在分析沙漏状 )射线组合折射透镜（)*+,- ./01/234 +56+,.7895 :53;，)<=>）的折射聚焦理论的基础上，设计并利
用背面曝光技术制作了 ?@*(材料的沙漏状 )<=>，该技术在保证图形准确性的同时减少了工艺步骤，使制作更加
简便易行 A在 !& B5C单色 )射线辐射下，对制作的透镜进行了聚焦性能的实验测试，结果表明，所制作的透镜较好
地实现了一维聚焦 A
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! K 引 言

)射线组合折射透镜（)*+,- ./01/234 +56+,.7895
:53;，)<=>）是一种利用折射理论来实现聚焦的 )射
线光学元件［!—L］，它是由 ?38G8+59 在 !’’D 年提出并
研制成功的［D］A近年来，)<=>的发展十分迅速，主要
体现在材料的选择和透镜的结构上［E］A在材料的选
择方面，密度大而原子序数小的材料比较适合作为

透镜材料，如 >8，M，?8，<，N:以及 ?@*(胶，聚甲基丙
烯酸甲酯（OPPN），环氧树脂，聚酰亚胺（OQ）等聚合
物材料 A其中，?@*(胶具有较好的力学性能、抗化学
腐蚀性和热稳定性，并且在近紫外范围内光吸收度

低，所以整个光刻胶层所获得的曝光量均匀一致，可

得到具有垂直侧壁和高深宽比的厚膜图形，是一种

较理想的 )<=>材料 A在透镜的结构上，为了消除球
差、减小吸收、增大透镜的增益和透镜的孔径等问

题，人们提出了几种透镜结构 A如最常见的抛物线结
构［(］，虽然消除了圆柱状结构存在的球差，但是其吸

收大的问题仍然没有解决；R83/6/+0透镜［’］去除了
引起多余 "!位相变化的材料，减少了吸收，但是它

的实现受制作工艺的限制；OS+533T; 等人提出了沙
漏状透镜结构［!&］并由 )射线曝光技术进行器件制
作 A这种透镜是由一系列相同的棱镜单元堆积而成
的，它与 R83/6/+0透镜同样具有吸收较低的优点，并
且在制作工艺上更容易实现 A )射线曝光方法具有
高精度、高深宽比的突出优点，但同时也存在工艺步

骤较复杂及需要同步辐射光源而使用不便的问题 A
本文选用 ?@*(胶作为透镜材料，采用沙漏状透镜结
构，在分析沙漏状 )<=>的折射聚焦理论的基础上，
设计并利用背面曝光技术制作了该透镜，这种工艺

方法具有工艺步骤较少，设备使用方便等优点，避免

了因同步辐射光源少，使用不便等问题［!!］A本文最
后对制作的沙漏状 )<=>进行了聚焦性能的测试 A

" K 沙漏状 )<=>的聚焦理论及参数设计

由一系列相同的棱镜单元堆积而成的沙漏状

)<=>结构如图 ! 所示，该结构去除了引起多于 "!
相位变化的材料（图 !中白色部分），从而降低了材
料对 )射线的吸收 A
为分析整个结构对 )射线的聚焦特性，首先分
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析单个小棱镜单元的折射情况，如图 !所示 "

图 # 沙漏状 $%&’的折射原理

图 ! 单个小棱镜折射示意图

在 $射线波段，材料的折射系数可以表示为 !
( # )!* +"，其中，!和"分别代表折射和吸收 "!
值非常小，通常介于 #,) -至 #,) .之间，这就使得光

线通过透镜的偏折非常小 "当平行于光轴的平行光
以!/! )#角（#为小三角形的底角）入射到一个小
棱镜后会发生一个小角度$

［#!］的偏折，

$ ( ) !（! ) #）/012（#）( !!/012（#）" （#）
当 $ 射线通过 " 个相同的棱镜中心后，偏折角为
"$，所有通过棱镜中心的光线聚焦到光轴上的同一
点，如图 #所示，其中#为入射角的余角和小三角
形的底角，# 为小棱镜的高度和两对称小棱镜间的
距离，小棱镜的底边 $ ( !# /012#，透镜的焦距［#,］

% ( # /$ ( # 012（#）/!!" （!）
在光的传播方向上，为了减小变形，透镜引入 $

射线的等相位面概念，在任何不连续材料的波阵面

中，相位延迟应为 !!的整数倍 "这样可以得到单个
棱镜的高度为

# ( &%012（#）/（!!）， （3）
从而焦距变为

% ( &%012!（#）/（4!!）， （4）
其中，& 为整数，%为入射光的波长 "可以看出，# 值
和焦距均取决于整数& 和入射角两个自由变量，而

这些参数需要根据实际制作的工艺条件进行调整和

设定 "经分析可知，竖直方向上透镜孔径为
’ (（!( * #）#， （-）

其中，( 为透镜所包含小棱镜的排数 "水平方向上
的透镜孔径取决于棱镜的深度 "
在聚焦光学中，衡量聚焦性能的一个主要参数

就是透镜的强度增益 " $射线通过透镜的增益 ) 定
义为在像平面处，有透镜时和没有透镜时光束强度

的比值，即

) (
* 5627
* ， （8）

其中，* 5627为有透镜时像平面的光束强度，* 为没有
透镜时像平面的光束强度 "对于一维的聚焦透镜来
说，其透镜的增益可以表示为

) ( ’ /+·（# * , / -）·.， （.）
其中，’ 为透镜孔径，+ 为 $射线源的尺寸，, 为透
镜距 $射线源的距离，- 为聚焦光斑距透镜的距离，
. 为透镜的平均透过率 "

图 3 球面透镜与抛物面透镜的点聚焦示意图

图 4 引入抛物线修正的沙漏状 $%&’

在设计透镜时，考虑到聚焦性能，引入了抛物线

修正消除了球差 "图 3所示为球面透镜和抛物面透
镜的点聚焦示意图 "从点光源发出的 $射线进入到
球面透镜时（虚线），有一些光线会比抛物面透镜多

经过一部分额外的材料，那么这些光线的波前会比

其他的波前传播得更快，使得光线会聚到像平面前

的多个点上，从而在像平面上形成弥散斑，产生球
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差；而点光源经过抛物面透镜后可会聚到像平面上

一点（实线），从而可消除球差 !
图 "所示为本文所设计的引入抛物线修正的沙

漏状 #$%&，根据上面的分析计算，具体的设计参数
为!’ "()，! ’ *，" ’ *+!,，# ’ -.!,，$ ’ /*!

- 0 背面曝光技术制作沙漏状 #$%&

本文首先制作了如图 "所示的引入抛物线修正
的沙漏状 #$%& 的掩膜版，然后采用背面曝光技
术［*-］制作沙漏状 #$%&!具体的制作工艺流程如图 (
所示 !

图 ( 工艺流程示意图 （1）溅射康铜薄膜；（2）旋涂 345*5光刻

胶并前烘；（6）曝光、显影；（7）湿法腐蚀；（8）去除光刻胶；（9）旋涂

:;<+光刻胶并进行紫外背面曝光；（=）显影得到透镜结构

图 (（1）在已经清洗好的玻璃衬底上溅射一层
厚度约为 ->> ?,的康铜薄膜；（2）在康铜薄膜上涂
敷一层 345*5正性光刻胶，并进行前烘；（6）以所制
作的引入抛物线修正的沙漏状 #$%&的掩膜版为掩
膜进行曝光、显影；（7）以光刻胶做掩蔽层用 * @ *的
ABC- 腐蚀液在室温下腐蚀康铜薄膜；（8）去除光刻
胶，得到光刻 :;<+时所需的掩膜；（9）在衬底覆盖掩
膜的一面涂敷所需厚度的 :;<+ 负性光刻胶，前烘
后，将衬底无掩膜面朝上，在康铜掩膜的掩蔽下进行

紫外曝光；（=）随后进行后烘、用 :;<+负性光刻胶专

用显影液进行显影并坚膜，得到 :;<+材料的沙漏状
#$%&!

图 . （1）:;<+ 掩膜图形的局部放大图；（2）所制作的沙漏状

#$%&的局部放大图

图 .（1）给出了制作出的 :;<+掩膜结构的局部
放大照片 !可以看出，小棱镜的直线边和抛物线修正
的边界图形清晰，效果较好 !图 .（2）所示为采用背
面曝光技术所制作出的 :;<+负性光刻胶材料的沙
漏状 #$%&，所制作出的透镜结构高度为 5>>!,，深
宽比达到了 5( @ *，但侧壁尚不够陡直，存在尺寸误
差 !通过制作工艺的进一步完善，这一问题会得到解
决，并有可能达到更高的深宽比 !实验结果表明了采
用背面曝光技术制作沙漏状 #$%&的方法是可行的 !

图 / 沙漏状 #$%&聚焦性能测试实验系统示意图

"0 沙漏状 #$%&的聚焦性能测试实验

图 /所示为沙漏状 #$%&聚焦性能测试的实验
系统图［*"，*(］，主要由同步辐射 # 射线源、两块晶体
（晶体"和晶体#）、被测的 :;<+ 材料的沙漏状
#$%&以及记录焦斑的 #射线 $$D组成 !晶体"和
晶体#分别起到单色器和偏折 #射线的作用 ! #射
线辐射经过晶体"后，出射能量为 *> E8F的单色 #
射线，再经过晶体#的反射，将 #射线偏折并射向
置于晶体#后的 :;<+材料的沙漏状 #$%&，聚焦焦
斑由可沿光轴步进移动的 #射线 $$D记录 !测得的
结果如图 +所示 !
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图 ! （"）#$%!材料沙漏状 &’()在像距为 *+,- .时记录得到的聚焦图像；（/）焦斑强度分布曲线；（0）用 12"03425模拟的带有抛物线

修正的焦斑图像

图 !（"）所示即为 #$%! 材料沙漏状 &’()在像
距为 *+,- .时记录得到的聚焦图像，可以看出，上
方的压板没有压紧留有一个狭缝，在一定程度上影

响了透镜的聚焦效果 6但是将通过沙漏状 &’()聚
焦焦斑和未经过聚焦的宽亮斑相比较，可以看出透

镜的聚焦效果是非常明显的 6图 !（/）是根据图 !（"）
测试的聚焦图像所得出的焦斑相对强度分布曲线 6
可以看出图中透镜的聚焦光斑的相对强度值为

7*7+-，而背景光的相对强度为 *87，由透镜的增益的
定义式（,）可以得到，所制作出透镜的实际增益为
*+*9,!；而由（:）式计算得到透镜的理论增益为
*+;78: 6可以看出实际的增益比较小，分析认为这是
由于材料的吸收较大以及所制作透镜的结构误差造

成的 6图 !（0）是在理论上用 12"03425模拟的带有抛
物线修正的焦斑图像，由于忽略了材料的吸收，所以

模拟得到的光斑强度大于实验得到的光斑强度 6根
据沿光轴步进移动的 & 射线 ’’< 记录和 & 射线
’’<的像素尺寸估算，得到实验图像的焦斑尺寸为

:;!.，而理论上的焦斑尺寸为 *!!.，实验得到的焦
斑尺寸比较大，分析认为这是由于透镜结构误差所

引起的 6通过聚焦的光斑与未经过聚焦的宽亮斑相
比较，可以得出所制作的沙漏状 &’()较好地实现
了 &射线的一维聚焦 6

- + 结 论

本文在对沙漏状 &’()的折射聚焦理论的分析
基础上，利用背面曝光技术制作了 #$%!材料的沙漏
状 &’()，在保证图形准确性的同时减少了工艺步
骤，使制作更加简便易行 6测试结果表明，用该工艺
制作的 #$%!材料的沙漏状 &’()可以较好地实现 &
射线的一维聚焦 6本文所采用的设计和制作方法对
于 &’()的应用和发展具有重要的参考价值 6
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