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激光具有亮度高、单色性好、高相干性及方向性好的优势, 然而在激光成像、激光加工等场景只想利用

其高亮度或高单色性, 高相干性导致的干涉效应会影响和限制其应用效果. 通过模拟计算的方法, 设计了一

种针对软X射线激光去相干的新型单玻璃管光学透镜. 模拟结果显示, 针对波长为 10 nm、束腰半径为 1.25 mm

的软 X射线激光光束, 透镜入口端内直径 5 mm、出口端内直径 0.6 mm、长度 15 cm的单玻璃管光学透镜在

有效降低软 X射线激光光束相干度的同时, 在出口处获得了发散度为 30—50 mrad的出射光束, 相应的传输

效率为 78%, 光强增益为 52.74. 针对波长不低于 1 nm的激光光束, 该型号的单玻璃管光学透镜能够将光束

的传输效率保持在 30%以上. 本文还探讨了入射光能量和透镜长度对器件传输结果的影响. 结果表明, 根据

全反射原理设计的单玻璃管光学透镜能够满足极紫外到 X射线波长范围内激光去相干的应用需求, 在 X射线

激光成像、激光加工等方面具有广泛的应用前景.
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 1   引　言

自 1916年爱因斯坦提出受激辐射的基本理论

后, 激光在亮度、相干性、超快时间等方面取得了

巨大的发展 [1−4], 广泛应用于激光加热、激光同位

素分离 [5]、激光材料加工 [6] 等方面. 而极紫外到软

X射线波段的激光光源由于能实现材料高对比成

像 [7]、对活体生物样本进行成像 [8,9]、等离子体诊

断 [10] 等而备受关注. 在软 X射线激光的实际应用

中, 激光的去相干化具有重要意义. 例如, 激光较

高的相干性会导致 X射线激光显微镜成像过程中

产生激光散斑, 进而导致成像质量的下降 [11]. 在软

X射线激光成像的具体应用中, 干涉效应会影响分

辨率 [12,13]. 在进行激光打孔、激光焊接时需要均匀

的光强分布, 而激光的高度相干性带来的多光束干

涉效应使光斑强度呈点阵化分布, 导致焊接效果不

理想 [14−16]. 因此研制适配于软 X射线波段激光的

调控器件对进一步拓展激光的应用有着十分重要

的价值.

目前激光去相干的主要研究工作集中在可见

光波段, 从空间相干性上考虑, 去相干的方法主要

有增大光源角谱和采用旋转散射器, Hsiao等 [17] 设

计了一个一维反射式扩散器降低激光光源的相干

性, 该方案得到了均匀度高达 92%的线束, 然而这

种方式会降低激光光强. 从时间相干性上考虑, 通

常采用衍射光栅 [18]、随机相位板技术 [19]、微透镜阵

列法 [20] 等方式. 然而此类方法所适配的激光波长
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通常在几百纳米, 当需要调制的光线的波长下降至

软 X射线波段时, 相应光学元件的设计与制造难

度会随着目标光源波长的缩短而加大.

基于全反射原理的玻璃管光学器件具有工作

能量范围宽和传输效率高等特点. 玻璃管透镜可以

设计成非成像型的光学器件, 一定范围内的光源位

置变化不影响焦斑位置及大小, 同时还具有加工制

造难度低、价格低廉等优势. 本文设计的去相干玻

璃管光学透镜 (SGTDL)能够在满足去相干需求

的同时, 按需调整软 X射线激光的束斑大小、增大

光强增益. 在 X射线激光成像、激光加工等方面具

有广泛的应用前景.

 2   SGTDL设计

 2.1    原理简介

 2.1.1    X射线的全反射理论

作为一种电磁波, X射线在两种介质交界面上

的反射与折射强度遵循菲涅耳公式, 即: 

Ers

Eis
=

n1cosθ1 − n2cosθ2
n1cosθ1 + n2cosθ2

, (1)
 

Erp

Eip
=

n2cosθ1 − n1cosθ2
n2cosθ1 + n1cosθ2

, (2)

n1 n2

θ1 θ2

其中 , Erp 为电场平行于反射面的反射光振幅 ,

Ers 为电场垂直于反射面的反射光振幅; Eis 为电场

垂直于反射面的入射光振幅, Eip 为电场平行于反

射面的入射光振幅;   为第一种介质的折射率,  

为第二种介质的折射;    为入射角,    为折射角.

当 X射线在真空与介质的界面上发生反射和折射

时, (1)式和 (2)式可表示为 

Ers

Eis
=

sinθ −
√
ε− cos2θ

sinθ +
√
ε− cos2θ

, (3)
 

Erp

Eip
=

εsinθ −
√
ε− cos2θ

εsinθ +
√
ε− cos2θ

, (4)

θ ε其中,   是掠射角;   为介电常数, 

ε = n2 = 1− α− iγ. (5)

由此可推出, X射线的折射率 n 为 

n =
√

1− α− iγ = 1− δ − iβ. (6)

α δ γ β其中   和   是描述介质的极化特性的参数,    和  

是描述介质的吸收特性的参数. 定义 X射线的反

射系数为 

Rs =

∣∣∣∣Ers

Eis

∣∣∣∣2, Rp =

∣∣∣∣Erp

Eip

∣∣∣∣2. (7)

Rs Rp

Rs ≈ Rp R = Rs = Rp

θc θc

θc

其中  是电场垂直于反射面的反射系数,   是电

场平行于反射面的反射系数. 在 X射线掠入射时,

 . 因此定义反射系数   , 这可以

根据 (7)式得出 . 当反射系数 R = 1时 , 入射的

X射线就不会穿过物质, 而是在物质表面上发生反

射, 这种反射能量损失很小, 可近似视为没有能量

损失. 此时对应的掠入射角度就是临界角, 通常用

 表示,    不是定值, 其与入射 X射线的能量 E、

反射界面的性质等因素有关. 基于硼硅酸玻璃的玻

璃管临界角   (单位: mrad)通常可近似通过如下

经验公式计算: 

θc =
32

E
. (8)

其中, E 的单位是 keV.

 2.1.2    光线追迹原理

θ = sin−1(n · r) θ > θc

θ ⩽ θc

通过数学推导可知入射光与反射界面的夹角

(掠入射角)大小为   , 若   , 则

X射线被管壁吸收. 若  , 则发生全反射, 反射

光的方向向量为 

r = u− 2nsinθ. (9)

在发生全反射的情况下, 求得反射光方向向量后,

将其作为下一次入射光线的方向向量, 循环往复即

可得到光线的传播路径. 光线追迹示意图见图 1.

 
 

n

r u'

n'

u



图 1    光线追迹示意图

Fig. 1. Schematic diagram of ray tracing.

 2.2    SGTDL 的数学模型

以往的单玻璃管光学元件一般都是以竖直中

心线作为旋转对称中心, 如圆柱形单管和圆锥型单

管等. 但这类单管在出口光线相位是沿离心距离线

性变化的, 无法满足去相干的需求. 因此专门应用

于去相干条件下的单管采取弯管设计, 弯管的中心

线可视为二次曲线: 

f (z) = a0z
2 + b0z + c0. (10)
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x =

f (z)

R (z)

在任意 z 处 , 透镜的横截面中心坐标在  

 处, 且同一横截面处管径相等, 可得透镜管径

 为 

R (z) =
a0z

2 + b0z + c0
k

, (11)

其中, k 为变化系数, 由透镜入口、出口及长度尺寸

决定. 如图 2所示建立坐标系, 可得管内壁方程为 

[x− f (z)]
2
+ y2 = R2(z). (12)

值得注意的是, 相比于以往的圆锥管和椭球管等拥

有前后焦距的光学聚焦器件, SGTDL无“真焦点”,

焦斑位置为透镜出口、焦斑大小即出口大小.
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图 2    光线在 SGTDL中传输过程示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  light  transmission  process  in

SGTDL.

 3   光束调控性能模拟研究

 3.1    去相干性能模拟

 3.1.1    SGTDL去相干原理

模拟采用MATLAB软件, 表 1列出了 SGTDL

输入参数. 由于激光具有较好的单色性和方向性,

将激光器发出的光视为理想单色平行光, 其振动函

数表达式为 

u (t) = acos(ωt+ φ0), (13)

a ω φ0

φ10 φ20 φ30 · · ·

其中,    是光振幅;    为激光频率;    为初始相位,

对于从激光光源中发出的光子而言, 其初相位相

等, 即  =  =  .

如图 3所示, 从激光器发出的激光光束在通过

一对并排小孔 S1 和 S2 后分成两个波列. 由于这两

个波列在 S1 和 S2 处的初相位相同, 那么这一对波

列在空间中的某一点 P 处的合强度为 

I = 2(1 + cos∆Φ)a
2
, (14)

式中, a 是两列波的振幅; DF 为二者的相位差, 

∆Φ = (r2 − r1)
2π
λ
, (15)

r1和r2 λ

τ

τ

0 2π

其中,    为两小孔到 P 点的空间距离,    为激

光波长. 对于未调控的激光光束而言, 其初始相位

相同. 在观测时间  内, 两波列在 P 点处的相位差

固定不变. 在叠加区域内, 不同点的光强不同, 会

产生干涉效应. 如果在时间  内, 空间中某点 P 的

波列的相位差 DF 无规则地变化, 那么 DF 将多次

经历   与   的一切数值, 在 P 点观察到的平均光

强度均为叠加光波的强度之和. 因为 P 点是任意

的, 所以叠加区域内处处光强相等, 将不发生干涉

现象.

τ

如图 4所示, 激光光束进入 SGTDL后将会在

器件内部发生多次全反射, 不同位置入射的光束在

透镜中传输的路径不同, 导致到达透镜出口截面处

时彼此之间相位差发生变化, 原本任意两点间的光

场振动其完全确定的相位关系被破坏. 在时间  内,

通过并排小孔 S1 和 S2 的光波相位随机变化, 空间

中叠加区域的平均光强度均为叠加光波的强度之

和, 将不会发生干涉现象.
 

表 1    模拟参数
Table 1.    Simulation parameters.

模拟参数 参数值

透镜入口直径/mm 5.0

透镜出口直径/mm 0.6

透镜长度/mm 15

模拟光线数/根 18000

软X射线激光能量/eV 124

束腰半径/mm 1.25

 

.

1
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图 3    一对波列通过空间中某点 P

Fig. 3. A pair  of  wave trains passing through a point P  in

space. 
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1
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图 4    SGTDL去相干原理示意图

Fig. 4. Schematic diagram of SGTDL decoherence principle. 
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 3.1.2    SGTDL出口处光线相位分布模拟

设透镜入口处的相位为零相位, 那么可计算出

各光子在透镜出口处的相位 F, 模拟结果如图 5所

示. 可以看出, 由于入射光子在玻璃管内进行了多

次反射, 导致在透镜出口处各光子的相位变得杂乱

无序, 激光光束的相干条件被破坏, 空间中任意点

处所叠加光波的相位差随机变化, 在透镜出口端获

得了非相干光. 结果表明, 在采用 SGTDL后相干

光束转变为非相干光束.

 
 

0.016

0.014

0.012

0.010

光
斑

空
间

位
置

/
d
m

4 2 0

光斑空间位置/(10-3 dm)

-2 -4

0

2p

光
子

相
位

/
ra

d

图 5    出口处相位分布模拟结果

Fig. 5. Simulation  results  of  the  phase  distribution  at  the

outlet.

 3.2    传输效率

 3.2.1    理论基础

X射线的反常散射和色散理论给出了描述介

质对 X射线的极化与散射特性及吸收特性的相关

关系: 

δ ≈ α

2
=

λ2e2Nf1 (ω)

2πmc2
=

reλ
2Nf1 (ω)

2π
, (16)

 

β ≈ γ

2
=

reλ
2Nf2 (ω)

2π
, (17)

re N e

m λ f (ω)

式中,   为经典电子半径;   为原子密度;   为电子

电量;   为电子静质量;   为 X射线波长;   为

原子散射因子, 可表示为 

f (ω) = f1 (ω) + if2 (ω) . (18)

f1 (ω) f2 (ω)这里,   为原子散射因子的实部,   为原子

散射因子的虚部. 在远离共振的区域, 有  (
α
γ

)
= 540.17λ2 ρ

A

(
f1
f2

)
, (19)

ρ g·cm−3 A

f1 f2

式中,    为介质密度, 单位为   ;    为原子量.

通过网上数据库可查得硼硅酸盐玻璃管材料中每

种元素在一定能量范围内的  和  的值 [21].

T T

由于软 X射线激光通常应用于真空环境下,

因此只考虑由于反射过程导致的能量损失. 在玻璃

管入口范围内均匀取   个点, 确定出   条入射光

线, 光线光强按照高斯光源的分布取值, 则进入弯

管的总光强为 

Iin =

T∑
i=1

Ii. (20)

Ii  为单入射光子光强, 

Ii = e
−2r2i
w(z) , (21)

ri w (z)式中,   为距中心距离,   为高斯光束的束腰半

径. 在得出各入射光子的光强和入射向量后即可根

据下式获得出射光强, 

Iout =

T∑
i=1

Ii

M∏
1

RM (θM ) , (22)

M i RM (θM )

M

其中,    是第   条光线的反射次数,    是该

光线在管壁上发生第   次反射的反射系数. X射

线在 SGTDL中的传输效率为出射光强与入射光

强之比, 可表示为 

η =
Iout
Iin

. (23)

 3.2.2    SGTDL长度对传输效率的影响

L

由于 SGTDL采取的是弯管设计, 对于确定的

出入口径参数, 器件长度  实际上影响了光线在管

内的全反射次数及反射角. 随着弯管长度的降低,

透镜内部曲率随之增大, 发生反射的临界角就越

大, 全反射系数相应降低, 最终该玻璃管透镜的传

输效率也相应降低, 如图 6所示. 如果要追求较高

的传输效率, 应当将透镜设计得尽可能长. 但在实

际的透镜加工过程中, 由于加工工艺的原因, 随着

玻璃管尺寸的增加, 加工难度也会持续的增大, 因

此需要根据实际需求选取 SGTDL的长度.

 3.2.3    入射光线波长对传输效率的影响

入射 X射线的能量不同, 其在玻璃介质界面

的反射临界角就不一样, 反射系数也不一样, 因此

对于不同能量的 X射线激光光源, 透镜的传输效

率会有所不同. 由图 7可以看出, 虽然透镜的传输

效率在特定的波长附近有所波动, 但从趋势上可以

看出透镜的传输效率随着激光波长的降低而减小.

譬如, 当 X射线波长下降至 1 nm时, SGTDL的

传输效率为 33%; 而当 X射线波长进一步下降至
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0.1 nm时, 传输效率为 0.16%. 产生这种现象的原

因是因为光波波长越短, 全反射临界角越小, 从而

导致传输效率就越低.

虽然经过多年的发展, X射线玻璃管光学器件

的制备工艺已经比较成熟 [22], 但不可避免的是与

理论设计相比, 实际制备的器件依然存在一定的粗

糙度和面型误差. 和理想情况相比, 由于实际拉制

的 SGTDL内表面不是绝对光滑, 存在一定的面型

误差和粗糙度. 这会导致在各个波长参数下, 实际

加工出来的透镜传输效率小于理论模拟值.

 3.3    发散度

在 X射线衍射及光刻等领域, 对 X射线束的

发散度有严格的要求, 同时, 在一些特殊的领域对

于出射光束的圆度也有要求. 将 SGTDL的发散度

张角定义为出射光束方向与中心轴线的夹角, 本文

ϕy+ ϕy− ϕx+ ϕx−

ϕy+ ϕy− ϕy− ϕy+

ϕx+

ϕx− ϕx− ϕx+

选取四个方向的张角  ,   ,   ,   来定量描

述 SGTDL的发散度. 光束的竖直发散度张角分别

为  与  ,   是与  关于中心轴线对称的反

方向张角. 光束的水平发散度张角分别为   与

 ,    是与   关于中心轴线对称的反方向张

角. 如图 8所示.

 
 

+



图 8    透镜发散度张角示意图

Fig. 8. Diagram of lens divergence tensor angle.
 

表 2列出了不同长度透镜的不同发散度张角,

根据模拟结果可以发现, 随着 SGTDL长度的增

加, 出口处各个方向的发散度张角会随之增加, 光

束发散度不断增大. 同时从水平方向及竖直方向的

发散度变化可以发现, 透镜的光斑并不是标准的圆

形, 而是圆度随传播距离不断变化的类椭圆形.
 
 

表 2    不同长度透镜的发散度

Table 2.    Divergence of lenses with different lengths.

L/cm ϕx+/  rad ϕy+  /rad ϕx−  /rad ϕy−  /rad

5 0.131 0.089 0.131 0.165

10 0.06 0.049 0.065 0.082

15 0.043 0.029 0.045 0.055

20 0.032 0.031 0.032 0.035
 
 

 3.4    光强增益

光强增益也称功率密度增益, 定义为 

K (E) =
j2 (E)

j1 (E)
, (24)

j1 (E)

j2 (E)

其中,   是无透镜时由 X射线光源发射到某一

距离时单位面积的 X射线光强,   是有透镜时

到达同样距离处时单位面积的 X射线光强. 本次

模拟中, 选取入口端和出口端的截面作为基准进行

计算. 表 3整理了不同长度 SGTDL的光强增益,

结果显示, 随着设计透镜的长度不断增加, 光子在

透镜内部传输时所损失的比例不断降低, 光强增益

不断增高.
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图 6    透镜长度对传输效率的影响

Fig. 6. Effect of lens length on transmission efficiency. 
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图 7    入射软 X射线激光波长对传输效率的影响

Fig. 7. Effect  of  incident  laser  wavelength  on  transmission

efficiency. 
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 3.5    光斑形貌

图 9 为 SGTDL出口处光斑形貌. 平行入射的

软 X射线激光经过弯管传输后, 在出口处的光强

分布呈双心的类高斯分布, 如图 9(a)所示, 图中纵

轴与颜色条均代表相对强度的大小. SGTDL出口

处的光斑与以往设计的透镜有很大不同, 以往透

镜焦斑处的光强分布通常为圆环或者斑点状, 而

SGTDL的光斑更接近蘑菇状, 如图 9(b)所示. 与

图 9(a)一样, 图 9(b)中颜色代表相对强度的大小.

形成这种光斑的原因主要是由于光线在玻璃管内

处于旋转反射的状态, 光子所处的运动路径是扭曲

的, 所以原本入射时在一个圆周上的光子, 出射时

会呈“8”字分布.

 
 



(a)

(b)




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
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相对强度的大小

图 9    SGTDL出口处光斑形貌　(a)光斑三维形貌图; (b)光

斑二维形貌图

Fig. 9. Shape of light spot at the exit of SGTDL: (a) Spot

3D morphology; (b) spot 2D morphology.

 4   结　论

本文设计了一种针对软 X射线激光去相干的

单玻璃管透镜, 并针对此类非轴对称非成像类光学

元件的各项性能进行了模拟与仿真. 去相干单玻璃

管软 X射线激光透镜在保证传输效率的前提下,

有效调控降低激光的相干度, 同时元件还能显著提

升光强增益到一个数量级以上, 调控后的光束发散

度能够保持在 30—50 mrad之间, 可以满足不同

应用场景下的需求. 本文还探究了入射光能量、透

镜长度与透镜各项性能的关系, 结果表明: 随着入

射光线能量的降低, 传输效率随之上升; 透镜尺寸

越长、光线反射临界角越小, 越能保证传输效率和

发散度在较优的范围中. 下一步将会根据具体的应

用场景设计基于玻璃管透镜的光学系统, 以满足不

同条件下的应用需求.
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表 3    不同长度 SGTDL的光强增益
Table 3.    Light  intensity  gain  of  SGTDL  with  the

different lengths.

L/cm 5 10 15 20

光强增益 33.45 47.68 52.74 57.35
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Abstract

Laser  has  the  advantages  of  high  brightness,  good  monochromaticity,  high  coherence  and  good

directionality, however, in some cases such as laser imaging and laser processing where only its high brightness

or  high monochromaticity  is  desired,  the  interference  effect  caused by high coherence  can affect  and limit  its

effective applications. In this work, a new single glass tube decoherence lens (SGTDL) is designed for soft X-ray

laser  decoherence  through  the  simulation  calculations.  The  simulation  results  show  that  an  SGTDL  with  an

entrance diameter of 5 mm, exit diameter of 0.6 mm and a length of 15 cm can effectively reduce the coherence

of the X-ray laser with a wavelength of 10 nm and a beam waist radius of 1.25 mm. At the same time, the exit

beam with a divergence range of 30–50 mrad is obtained at the SGTDL’s exit, and the transmission efficiency

and gain in power density of the SGTDL are 78% and 52.74, respectively. For a laser beam with a wavelength

of up to 1 nm, this model of SGTDL can maintain the transmission efficiency of the beam at more than 30%.

This work also discusses the influence of the X-ray laser energy and the SGTDL’s length on the transmission

performances  of  the  SGTDL.  The  results  show  that  the  SGTDL  designed  according  to  the  total  reflection

principle can meet the application requirements for laser decoherence in a range from the extreme ultraviolet to

X-ray wavelength, and has a wide application prospect in X-ray laser imaging, laser processing, etc.

Keywords: soft  X-ray  laser,  decoherence,  X-ray  optics,  glass  tube  X-ray  optics  based  on  external  total
reflection
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