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X射线组合折射透镜 (CRL)已逐步成为同步辐射光源下X射线聚焦光学器件的标准配件之一, 它具有结
构紧凑、易调节校准、适用光子能量范围大等优点. 本文设计了一种级联式平面抛物面型CRL, 它将N1个具

有较大抛物面几何孔径 (R0)的折射单元 I与N2个具有较小抛物面顶点曲率半径 (R)的折射单元 II级联, 以
解决常规CRL设计过程中焦斑尺寸与透过率的矛盾. 采用PMMA材料, 利用LIGA技术制作了一组级联式
平面抛物面型CRL, 其中折射单元 I的主要结构参数为N1 = 15, R1 = 200 µm, 2R01 = 564 µm; 折射单元
II的主要结构参数为N2 = 20, R2 = 50 µm, 2R02 = 140 µm. 在上海光源同步辐射线束上, 所制作的级联式
平面抛物面型CRL实现了对初始光斑尺寸为 200 µm × 100 µm的入射X射线的一维聚焦, 测试得到的焦距
为 1.052 m, 横向焦斑尺寸为 24.9 µm@8 keV, 透过率为 2.19%.
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1 引 言

随着X射线无损检测与成像技术的普及与发
展, 面向各类X射线光学器件的理论研究与制作水
平取得了长足的进步 [1−3]. X射线组合折射透镜
(compound refractive lenses, CRL)是基于光线折
射原理实现对入射X射线聚焦与成像的光学器件.
与K-B镜、菲涅尔波带片、毛细管透镜等同类X射
线聚焦光学器件相比, CRL具有结构紧凑、易调节
校准、适用光子能量范围大等优点, 特别适合于硬
X射线波段的聚焦与成像 [4−6]. 近年来, 欧洲同步
辐射研究中心 (ESRF)、德国电子同步加速器研究
所 (DESY)等世界知名的同步辐射研究中心都非

常重视对CRL的研究与应用. 他们利用同步辐射
光源和CRL实现纳米层析成像 (Nano CT) [7]、微

束X射线荧光谱仪 (micro XRF) [8]、微束X射线吸
收谱仪 (micro XAF) [9]等高分辨率的无损检测与

成像系统, 并且成功应用于材料科学、生命科学等
领域.

在CRL的设计与制作方面, 近年的代表性成
果有: 2011年, ESRF的研究人员以CRL为基础提
出了一种新型的X射线聚焦系统——X-ray Trans-
focator [10]. X-ray Transfocator可以通过改变CR-
L的透镜个数适配入射X射线能量和调整焦距, 它
可以实现焦斑尺寸为 6—42 µm的一维聚焦. 2012
年, DESY的研究人员以Be材料抛物面型一维和
二维CRL为基础, 设计一种新型的X-ray Trans-
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focator [11]. 它可以工作在 4—20 keV光子能量范
围, 实现3× 3 µm2@13.2 keV的聚焦光斑. 2013年,
波兰和日本的研究人员利用由 600个Ni材料抛物
面型透镜组成的CRL实现对入射光子能量为 174
keV的X射线进行聚焦, 测试焦斑为 5.5 µm@174
keV [12].

目前, 国内外关于CRL研究工作中, 研究者们
的关注点集中在如何缩小焦斑尺寸以提高系统分

辨率 [11−15]. 然而, 为了缩小焦斑尺寸, 一种常规
方案是在抛物面顶点曲率半径不变的条件下增加

折射单元的个数; 另一种常规方案是在折射单元个
数不变的条件下降低抛物面顶点曲率半径. 这两
种方案共同的弊端是导致CRL透过率的降低. 因
此, 缩小焦斑尺寸与提高透过率成为CRL设计过
程中的一种矛盾. 为了尝试解决这种矛盾, 本文
提出了一种级联式平面抛物面型CRL的设计方案,
即将具有较大抛物面几何孔径的折射单元与具有

较小抛物面顶点曲率半径的折射单元级联组成单

片CRL. 本文介绍了这种级联式平面抛物面型CR-
L的结构、理论模型, 采用LIGA(德文 lithographie,
galanoformung和abformung,即光刻、电铸和注塑)
技术制作了PMMA(polymethyl methacrylate, 聚
甲基丙烯酸甲酯)材料的级联式平面抛物面型CR-
L. 在上海光源的同步辐射线束上对所制作的CRL
进行了聚焦性能测试. 实验结果表明: 虽然制
作工艺误差限制了CRL的性能, 但是这种级联式
平面抛物面型CRL实现了对初始光斑尺寸为 200
µm× 100 µm 的入射X射线的一维聚焦, 测试得到
的焦距为1.052 m, 焦斑尺寸为 24.9 µm@8 keV, 透
过率为2.19%.

2 级联式平面抛物面型CRL的器件
结构与理论模型

2.1 级联式平面抛物面型CRL的器件结构

级联式抛物面形CRL由N1个完全相同的折

射单元 I和N2个完全相同的折射单元 II组成. 如
图 1所示, 每个折射单元都是双凹透镜, 其面型为
抛物面. 折射单元 I在抛物面开口处具有较大的几
何孔径, 而折射单元 II在抛物面顶点处具有较小的
曲率半径. 通过将具有不同单元数目的折射单元
I 和折射单元 II级联, 级联式抛物面形CRL可以实
现对入射X射线的一维聚焦.

如图 2所示, 本文设定折射单元 I的抛物面顶
点处的曲率半径为R1, 折射单元上抛物面开口尺
寸为 2R01, 抛物面的深度为L1/2, 折射单元中心的
中壁厚度为d1. 折射单元 II的抛物面顶点处的曲
率半径为R2, 折射单元上抛物面开口尺寸为 2R02,
抛物面的深度为L2/2, 折射单元中心的中壁厚度
为d2.

N

N

I

II

图 1 (网刊彩色) 级联式平面抛物面型CRL的器件结构
示意图
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图 2 级联式平面抛物面型CRL的折射单元结构参数

2.2 级联式平面抛物面型CRL的理论焦距

在X射线波段, 物质的复折射率表示为n =

1 − δ + iβ, 复折射率的实部 1 − δ代表折射, 虚部
β代表吸收. 一般来说, CRL的厚度远小于其焦距,
可以将其近似为薄透镜. 由矩阵光学理论可得到薄
透镜近似下, N1个折射单元 I组成的组合折射透镜
I (CRL I)的焦距 f1为

[14]

f1 =
R1

2N1δ
. (1)

N2个折射单元 II组成的组合折射透镜 II (CR-
L II)的焦距 f2为

f2 =
R2

2N2δ
. (2)

图 1中所示的级联式抛物面型CRL由CRL I
和CRL II在同一块基片上密接组成. 根据组合光
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具组的成像规律 [16], 可知级联式抛物面型CRL的
焦距 f满足

1

f
=

1

f1
+

1

f2
. (3)

将 (1), (2)式代入 (3)式可得

f =
R1R2

2δ(N1R2 +N2R1)
. (4)

2.3 级联式平面抛物面型CRL的透过率和
有效孔径

图 2所示级联式抛物面型CRL中, 以折射
单元 I为例, 双凹折射单元的面型函数为 y2 =

±2R1x. 在高度 y处, 折射单元的厚度函数为
D(y) = d1 + y2/R1. 级联式抛物面型CRL的透
过率TP 由CRL I的透过率TP1和CRL II的透过
率TP2计算得到. 根据比尔 -朗伯定律, TP1和TP2

可以通过对透过率函数在透镜开口平面上积分求

得, 即

Tp = Tp1 · Tp2

=

∫ 2π

0

dθ
∫ R01

0

exp
[
− µN1

(
y21
R1

+ d1

)]
y1dy1∫ 2π

0

dθ
∫ R01

0

y1dy1

×

∫ 2π

0

dθ
∫ R02

0

exp
[
− µN2

(
y22
R2

+ d2

)]
y2dy2∫ 2π

0

dθ
∫ R02

0

y2dy2

=
R1R2

µ2N1N2R2
01R

2
02

·
[
1− exp

(
− µN1R

2
01

R1

)]
×
[
1− exp

(
− µN2R

2
02

R2

)]
× exp(−µN1d1 − µN2d2), (5)

式中µ = 4πβ/λ, 表示材料对X射线的吸收系数.
对普通透镜来说, 其有效口径就是其本身的几

何口径. 但在X射线波段, CRL材料对X射线有较
强的吸收, 特别是CRL边缘的吸收作用更强. 这就
使得CRL的有效口径一般小于其几何口径. 我们
将级联式平面抛物面型CRL的有效口径Deff定义

为: 整个开口平面上的透过率函数归一化到透镜中
心透过率所得到的等效平面的口径大小 [14]. 在级
联式平面抛物面型CRL中, 透镜中心的透过率为
exp(−µN1d1) · exp(−µN2d2). 那么, 级联式平面抛

物面型CRL的有效口径Deff为

Deff =
2

R02
·

√
R1R2

µ2N1N2
·

√
1− exp

(
− µN1R2

01

R1

)

×

√
1− exp

(
− µN2R2

02

R2

)
. (6)

设 a1 =
µN1R

2
01

R1
, a2 =

µN2R
2
02

R2
, 则 (6)

式变为

Deff =2R01 ·

√
1− exp(−a1)

a1

×

√
1− exp(−a2)

a2
. (7)

2.4 级联式平面抛物面型CRL的理论极限
焦斑尺寸

由于CRL的厚度远小于其焦距, 因此可以将
折射单元 (及组合透镜)看作衍射屏. 当只考虑折射
效应, 即不考虑反射和吸收影响时, 一束单色X射
线通过 y处产生的相位变化为

φ(y) =
2π

λ
[t− δ ·D(y)]

=
2π

λ

[
t− δ ·

(
d+

y2

R

)]
. (8)

折射单元的作用相当于一个位相变换系数为

τ(y)的相位物体, 即

τ(y) = exp[iφ(y)]

= exp
[

i 2π
λ
(t− δd)

]
× exp

(
− i 2πδy

2

λR

)
. (9)

当考虑X射线吸收效应对通过折射单元的X
射线的影响时, X射线衰减系数A(y)可表示为

A(y) = exp[−µD(y)]

= exp
[
− 4πβ

λ
·
(
d+

y2

R

)]
. (10)

综合考虑X射线通过CRL折射单元的折射效
应和吸收效应的作用, 可得到CRL折射单元的衍
射屏函数H(y)为 [17]

H(y) = τ(y) ·A(y). (11)

因此, 级联式平面抛物面型CRL的衍射屏函
数HN (y)为

HN (y) =HN1
(y) ·HN2

(y)
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=[τ1(y) ·A1(y)]
N1 · [τ2(y) ·A2(y)]

N2

= exp
[

iN1
2π

λ
(t1 − δd1)

]
× exp

(
−N1

4πβd1
λ

)
× exp

(
−N1

4πβy2

λR1

)
× exp

(
− iN1

2πδy2

λR1

)
× exp

[
iN2

2π

λ
(t2 − δd2)

]
× exp

(
−N2

4πβd2
λ

)
× exp

(
−N2

4πβy2

λR2

)
× exp

(
− iN2

2πδy2

λR2

)
. (12)

根据基尔霍夫衍射积分, 像面的复振幅为

U(r, z) =

∫
HN (y) · exp

(
iπy

2

λz

)
× J0

(
2π

λz
yr

)
· ydy, (13)

其中J0表示零阶贝塞尔函数, z为像距, r为像面处
横向坐标. 则像面光强

I(r, z) = U(r, z) · U∗(r, z). (14)

在焦平面处 z = f =
R1R2

2δ(N1R2 +N2R1)
, 将

(12), (13)式代入 (14)式可得焦平面处光强为

I(r) =
λ2

64π2β2

(
N1

R1
+

N2

R2

)2

× exp
[
− 8πβ

λ
(N1d1 +N2d2)

]
× exp

[
− 2πδ2r2

λβ

(
N1

R1
+

N2

R2

)]
. (15)

焦斑圆心处 r = 0, 所以

I(r) = I(0) · exp
[
− 2πδ2r2

λβ

(
N1

R1
+

N2

R2

)]
. (16)

可见, 在焦面处焦斑光强的横向分布为高斯分
布, 可以用半高全宽 (FWHM)来表征焦斑大小. 当

I

(
∆r

2

)
=

1

2
I(0)时, 得到焦斑大小∆r为

∆r =

√
2 ln 2

π
·
√

β

δ2
·

√√√√√ λ

N1

R1
+

N2

R2

. (17)

3 级联式抛物面型CRL的实验测试
结果及讨论

3.1 级联式平面抛物面型CRL的制作

我们采用PMMA材料, 利用LIGA技术制作
了一组级联式抛物面型CRL. 所制作的CRL器件
结构参数见表 1 .

表 1 级联式抛物面型X射线组合折射透镜的结构参数

折射 抛物面顶点 抛物面开口 单元数目 中壁厚度

单元 曲率半径/µm 尺寸/µm /个 /µm

CRL I R1 = 200 2R01 = 564 N1 = 15 d1 = 12

CRL II R2 = 50 2R02 = 140 N2 = 20 d2 = 8

图 3是所制作的级联式抛物面型CRL的器件
外型扫描电子显微镜照片.

500 mm

图 3 级联式抛物面型CRL的器件外型扫描电子显微镜
照片

在入射X射线光子能量为 8 keV条件下, X射
线在PMMA材料中的复折射率n = 1 − δ + iβ中,
δ = 3.852262 × 10−6, β = 8.202680 × 10−9. 结合
表 1中的CRL结构参数, 在不考虑器件表面粗糙度
等制作工艺误差的影响, 根据 (4), (5)和 (17)式可
得, 级联式抛物面型CRL的理论焦距为 0.2732 m,
理论焦斑尺寸为0.2775 µm, 理论透过率为10.45%.

3.2 实验过程与测试结果

为了测试CRL的焦距、透过率和焦斑尺寸等
重要性能指标, 我们利用上海光源的同步辐射线束
搭建了实验系统. 如图 4所示, 我们撤除实验站上
原有的K-B镜箱, 由同步辐射光源发出的X射线直
接由级联式抛物面型CRL聚焦. 在焦斑处, 我们
使用刀口仪对光斑扫描切割. I0探测器可以测量
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CRL入射端X射线光强, 而 I1电离室探测器可以

测量CRL透射输出的X射线光强.

(I0)

CRL

(I1)

图 4 测试CRL性能的实验系统示意图

同步辐射光源发出的X射线光子能量为 8
keV, 其初始光斑尺寸约为 200 µm × 100 µm. 在
实验过程中, 通过X射线CCD(1个像素 9 µm)找
到聚焦光斑, 测试其焦距为 1.052 m. 然后, 以 0.5
µm 步长调整刀口仪的步进电机, 对聚焦光斑扫描
切割. 软件记录每次步进扫描得到的 I1电离室探

测器输出的电压采样值. 本次实验的焦斑尺寸测
试结果如图 5中黑色曲线所示. 通过对截取的电压
采样值进行高斯拟合, 如图 5中红色曲线所示, 得
到所制作的CRL的半高全宽 (FWHM)为24.9 µm.
同时, 根据 I0探测器和 I1电离室探测器得到的采

样电压值, 计算得到光子能量为 8 keV的X射线在
CRL的透过率为2.19%.

-0.30 -0.28 -0.26 -0.24

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(I
1
) 

/
V (I1)

/mm

FWHM
=24.9 mm

图 5 (网刊彩色) 利用刀口仪扫描法测量得到的聚焦光斑尺寸

3.3 实验结果误差原因分析

实验结果表明,所制作的级联式抛物面型CRL
能够在保证一定透过率的条件下完成对入射X 射
线的聚焦. 但是, CRL主要性能指标的实验数据与
理论设计结果存在一定的差距. 除实验系统误差
外, 实验结果误差主要由制作工艺误差导致的器件
表面粗糙度和器件结构缺陷引起. 比如, 图 6所示

的CRL器件表面扫描电子显微镜照片中, 抛物面

和中壁都存在小孔. 器件表面粗糙度会增加CRL
材料对X射线的吸收与散射. 根据 (5), (7)和 (17)
式, 吸收系数µ的增加将导致CRL的透过率、有效
孔径和焦斑尺寸等性能指标下降.

50.0 mm

图 6 所制作的组合折射透镜材料表面扫描电子显微镜

照片

图 7所示的组合折射透镜中壁外型扫描电子

显微镜照片中, CRL中部分折射单元的中壁存在蚀
刻不足的现象. 一方面, 蚀刻不足会增加中壁厚度
d1和d2,加重中壁材料对X射线的吸收. 另一方面,
蚀刻不足会破坏透镜的抛物面型, 改变X射线在
CRL中的传播路线, 影响焦距、焦斑尺寸和透过率.

50.0 mm

图 7 所制作的组合折射透镜中部分折射单元的中壁扫描

电子显微镜照片

此外, 由于制作CRL所采用的PMMA材料对
于同步辐射光束的辐射抗性较低, 实验过程中发
现: 在长时间暴露在高能同步辐射光束后, CRL器
件材料有气泡现象产生, 这也会导致CRL主要性
能指标的实验数据与理论设计结果之间出现误差.

4 结 论

目前, X射线组合折射透镜凭借其突出的优点,
逐步成为同步辐射光源下X射线聚焦光学器件的
标准配件之一. 本文在新型结构的X射线组合折射
透镜的设计与制作方面展开了一定的探索性研究,
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提出并实现了级联式平面抛物面型X射线组合折
射透镜. 在设计思想上, 该组合透镜兼顾了大抛物
面开口尺寸与小抛物面顶点曲率半径的性能需求,
较好地解决了组合透镜焦斑尺寸与透过率的矛盾.
在详细介绍了级联式平面抛物面型X射线组合折
射透镜的理论模型后, 本文还介绍了组合透镜的制
作与实验测试结果. 在上海光源同步辐射线束下,
所制作的PMMA材料的级联式平面抛物面型X射
线组合折射透镜的测试焦距为 1.052 m, 测试焦斑
尺寸为 24.9 µm@8 keV, 透过率为 2.19%. 需要注
意的是, 由于透镜制作工艺误差的限制, 本次制作
的组合折射透镜在器件表面粗糙度和实际器件结

构上存在缺陷, 导致了实验结果与理论设计结果存
在差距. 在接下来的工作中, 我们将努力提高组合
折射透镜的制作水平以及优化透镜结构, 提高组合
折射透镜的性能.
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Abstract
Due to its attractive features such as compact size, simple to align and wide working range of photon energy, the X-

ray compound refractive lens (CRL) has gradually become one of the standard accessories to focus the X-ray beams from
the synchrotron radiation light source. In this paper, a cascaded planar parabolic CRL is designed and fabricated. The
novel CRL is composed of type I and type II refractive elements in order to achieve a small spot size while maintaining
the transmission. In type I refractive element, the parabolic geometry aperture (R0) is large, while, in type II refractive
element, the radius of curvature (R) at the parabolic vertex is small. So N1 numbers of type I and N2 numbers of type
II refractive elements are cascaded to form a single-chip CRL. A cascaded X-ray planar parabolic CRL is constructed
using PMMA material by means of LIGA techniques. The main structural parameters of type I refractive elements are:
N1 = 15, R1 = 200 µm, 2R01 = 564 µm. The main structural parameters of type II refractive elements are: N2 = 20,

R2 = 50 µm, 2R02 = 140 µm. The cascaded planar parabolic CRL is tested on the beam line whose original incident
X-ray spot is 200 µm × 100 µm at Shanghai synchrotron radiation facility. The measured lateral focusing spot size is
24.9 µm@8 keV, the transmission rate is 2.19% and the focal length is 1.052 m.

Keywords: compound refractive lenses, X-ray optics, parabolic lenses
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