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摘　要：采用耦合波理论分析了Ｘ射线在多层膜Ｌａｕｅ透镜中的传播，选择Ｃｕ的Ｋα线作Ｘ射线

光源，计算了多层膜Ｌａｕｅ透镜的衍射效率．材料为 ＷＳｉ２／Ｓｉ，最外层宽度为１０ｎｍ，深度为８５００ｎｍ

的多层膜Ｌａｕｅ透镜，倾斜情况下外层区域局部光栅的衍射效率可达５９％，理论上证明了多层膜

Ｌａｕｅ透镜是实现Ｘ射线聚焦的有效手段．
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０　引言

Ｘ射线衍射、透射、荧光分析是研究各种材料结

构、样品成分的重要手段，在材料、生物、医学和环境

等领域有着越来越重要的应用．近年来，随着同步辐

射和各种光学元件的发展，人们能够得到焦斑更小

强度更高的Ｘ射线光束，目前，最小的Ｘ射线光斑

已达１００ｎｍ以下．由于在Ｘ射线波段所有物质的

折射率都接近于１，所以无法采用常规的透镜实现

Ｘ射线的聚焦．复合折射透镜是由上百个透镜组成

的，通过多个透镜实现Ｘ射线的会聚，一般需要采

用微加工方法制成．常用的Ｘ射线聚焦元件有复合

折射透镜［１］、ＫＢ镜
［２３］和波带片［４５］等．ＫＢ镜利用

Ｘ射线掠入射全反射的性质制成，通过精细加工和

装调能够得到很好的聚焦性能．波带片有较大的数

值孔径ＮＡ，能够达到高的空间分辨率
［６］．

在软Ｘ射线波段，用光刻方法制备的波带片已

获得１５ｎｍ的分辨率，并有望达到１０ｎｍ
［４］．但在硬

Ｘ射线波段，为了得到高的聚焦效率，需要波带片的

高宽比狕／犱狉狀很大，其中犱狉狀是波带片最外环的宽度，

狕是波带片深度．要制作大高宽比的波带片，光刻方

法难于实现，人们开始利用镀膜的方法制备大高宽

比的波带片．起初是在细丝上直接镀制环形多层膜，

通过切片抛光，得到２维波带片，用这种波带片已经

实现了３００ｎｍ的聚焦光斑，聚焦效率约２５％
［７８］．

由于用作波带片基底的细丝表面难于制成完美的圆

弧形状，很难保证波带片内每层膜膜层均匀和位置

精确．对于细丝基底，溅射原子大都是倾斜沉积到基

底上，致使膜层的粗糙度增大．而且，在细丝基底上

制作波带片是先镀制膜层厚度较厚的膜层，最后镀

制膜层最薄的膜层，其缺点是：经过长时间镀膜，膜

层粗糙度逐渐增大［９］，沉积速率也会逐渐漂移，从而

造成膜层厚度控制准确度逐渐下降，使得最外层膜

层的成膜质量和厚度都不易得到保证．另一方面，随

着第三代同步辐射光源的迅速发展和Ｘ射线应用

不断向硬Ｘ射线推进，迫切需要研制能进一步提高

Ｘ射线会聚能力和衍射效率的透射光学元件．美国

阿贡（Ａｒｇｏｎｎｅ）国家实验室的 Ｍａｓｅｒ、Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ

等人提出基于多层膜技术设计Ｘ射线会聚光学元

件Ｘ射线多层膜劳厄（Ｌａｕｅ）透镜
［５］．该设计的核

心是：首先镀制波带片中准确度要求高的最薄膜层，

最后镀制厚膜层，从而大大降低制作难度．由于多层

膜Ｌａｕｅ透镜的高宽比很大，其衍射特性不能用传

统的衍射运动学来解释．本文首先介绍Ｌａｕｅ透镜

的结构模型，然后根据耦合波理论计算了其衍射特

性，最后根据现有实验室的Ｘ射线光源情况，分析

了不同参量Ｌａｕｅ透镜所对应的性能，为将来Ｘ射

线Ｌａｕｅ透镜制作和表征提供了理论依据．

１　犔犪狌犲透镜的结构

Ｌａｕｅ透镜是高宽比很大的波带片，按照Ｌａｕｅ

透镜的性能可以确定其基本的结构参量．图１给出

了Ｌａｕｅ透镜的基本结构．在超光滑的平面基底上

交替镀制由２种材料组成周期渐变的多层膜．首先

镀制厚度最薄的膜层，然后按照波带片厚度变化规

律逐渐镀制不同厚度的膜层．完成薄膜镀制后，再对

多层膜进行切片和抛光，逐步将多层膜的深度减薄

到符合波带片设计的高宽比．１维Ｌａｕｅ透镜是由２

片完全一样符合波带片波带厚度变化规律的周期渐
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图１　Ｌａｕｅ透镜结构示意

Ｆｉｇ．１　ＬａｕｅＬｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

变多层膜组成．为提高波带片的衍射效率，２片多层

膜需要同时向光轴倾斜一定的相同角度．２维Ｌａｕｅ

透镜是由２个１维Ｌａｕｅ透镜相互垂直放置组成．

Ｌａｕｅ透镜中多层膜的结构参量为
［１０］

狉２狀＝狀λ犳＋狀
２
λ
２／４ （１）

式中狉狀 是Ｌａｕｅ透镜中心往外第狀层薄膜的位置半

径，犳是Ｌａｕｅ透镜１级衍射光的焦距，λ是Ｘ射线

的波长．公式（１）中等号右面的二次项代表Ｌａｕｅ透

镜的球差，当犳狀λ／２时，这项可以忽略．

Ｌａｕｅ透镜中每层膜的厚度是

犱狉狀＝狉狀－狉狀－１＝（λ犳＋狀λ
２／２）／２狉狀 （２）

如果把Ｌａｕｅ透镜中相邻２个膜层看作１个局

部光栅结构，则Ｌａｕｅ透镜中每个局部光栅的周期犇

（狉狀）＝２·犱狉狀，Ｌａｕｅ透镜总的层数

犖ｍａｘ＝犳λ／４（犱狉
ｏｕｔ
）２ （３）

式中犱狉
ｏｕｔ
是Ｌａｕｅ透镜中最薄外层的厚度．

２　犔犪狌犲透镜衍射模型

通过对波带片的结构作傅里叶展开，可以分析

传统“薄”的振幅波带片各个衍射级次的特征［１０］．用

与振幅波带片透光带位相相反的透光带来代替振幅

波带片中原有不透光带可使波带片的衍射效率提高

２～４倍
［１１］．工作在硬Ｘ射线波段的波带片需要有

很大的高宽比，要对其进行分析，已不适合采用描述

一般“薄”波带片的衍射运动学理论，而要考虑硬Ｘ

射线与物质原子的多重散射以及入射Ｘ射线和各

级衍射Ｘ射线的相互作用，也就是需要利用Ｌａｕｅ

的衍射动力学来解释［１２］，正是由于这一原因，这种

大高宽比的波带片才被称作Ｌａｕｅ透镜．

描述电磁波在体积光栅［１３，１４］和厚波带片中传

播方法主要有耦合波理论（ＣｏｕｐｌｅｄＷａｖｅＴｈｅｏｒｙ）

和耦合模式理论（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅＴｈｅｏｒｙ）
［１５１７］．抛

物面波法也可以用来分析Ｌａｕｅ透镜的衍射
［１８］，且

能在考虑像差的情况下分析厚波带片中离轴点的成

像性质．本文用一阶耦合波理论来研究 Ｘ射线在

Ｌａｕｅ透镜中的传播．

将Ｌａｕｅ透镜结构中相邻２层等效为一个局部

光栅（这两层宽度几乎相等），这时可以认为Ｌａｕｅ

透镜是从中心到边缘由周期逐渐减小的一系列局部

光栅组成．定义２个描述局部光栅衍射特性的参量

Ω和犙′

Ω＝
２

ε
′
狉犱

λ
２

犇２
，犙′＝

２π
ｃｏｓθ

１

ε
′
狉犪

λ
犇
狕
犇

（４）

式中ε
′
狉犪是局部光栅平均介电系数（ε狉１＋ε狉２）／２的实

部，ε
′
狉犱是局部光栅的调制深度ε狉１－ε狉２的实部（式中

ε狉１是吸收层的介电系数，ε狉２是透光层的介电系数），θ

是Ｘ射线的入射角，狕是光栅的深度，犇＝２犱狉狀是局

部光栅的周期．光栅归一化深度ν定义为

狏＝
πε
′
狉犱狕

２λｃｏｓθ
（５）

当犙′狏≤１时，光栅处于ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射区．

此时光栅倒易矢量犌＝（２π／犇）·犲（犲是垂直于点阵

平面的单位矢量）的模较小，根据Ｅｗａｌｄ理论
［１２］，光

栅中会产生很多衍射级次，每个衍射级次的效率与

入射角是否满足Ｂｒａｇｇ条件无关．当Ω≥１０，犙′＞１

时，光栅处于Ｂｒａｇｇ衍射区域，光栅倒易矢量的模较

大，只能产生１级衍射，且衍射效率完全依赖于

Ｂｒａｇｇ条件．此时只有当掠入射角等于Ｂｒａｇｇ角时，

才能达到理想的衍射效率．为了提高厚光栅的衍射

效率，往往用倾斜入射或使光栅倾斜一个角度来满

足Ｂｒａｇｇ条件．对于 Ｌａｕｅ透镜，每个局部光栅的

Ｂｒａｇｇ角不一样，倾斜某一个角度只能对Ｌａｕｅ透镜

中某些位置的局部光栅有效，因此，理想的Ｌａｕｅ透

镜聚焦应该是Ｌａｕｅ透镜中每个局部光栅都倾斜与

之相对应的Ｂｒａｇｇ角．当Ω，犙′不满足这两个条件

时，局部光栅的衍射介于ＲａｍａｎＮａｔｈ和Ｂｒａｇｇ衍

射之间，这时的光栅的衍射行为非常复杂．

工作于不同入射能量的 Ｘ射线或有不同的分

辨率要求的Ｌａｕｅ透镜的结构参量和光学性能会有

不同．一般情况下，Ｌａｕｅ透镜结构中光轴附近区域

图２　Ｌａｕｅ透镜不同位置局部光栅的衍射特性

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｕｅＬｅｎｓ

００３２
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的局部光栅处于ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射区域，最外层部

分的局部光栅处于Ｂｒａｇｇ衍射区域，中间部分的局

部光栅处于两种衍射的过渡区域．图２示出了Ｌａｕｅ

透镜中不同部分局部光栅的衍射特性．

将Ｌａｕｅ透镜等效为一系列局部光栅后，可对

每个光栅进行单独分析．一般情况下，材料的复折射

率狀＝１－δ－ｉβ．对非磁材料，磁导率μ＝μ０ 时，材料

的电磁场特性是由复介电系数ε狉＝ε／ε０＝ε
′
狉－ｉε

″
狉 表

示，其中实部ε
′
狉＝（１－δ）

２－β
２，虚部ε

″
狉＝２（１－δ）β．

Ｌａｕｅ透镜中每个局部光栅可用周期变化的介

电系数来描述，ε狉（狉＋犇犲）＝ε狉（狉），对光栅的介电系

数作傅里叶展开得

　ε狉（狉）＝ε
′
狉犪－ｉε

″
狉犪＋（ε

′
狉犱－ｉε

″
狉犱）犆∑

∞

犺＝１
犖犺ｓｉｎ（犺犌·狉）（６）

式中ε
′
狉犪－ｉε

″
狉犪是平均介电系数，ε

′
狉犱－ｉε

″
狉犱是光栅调制

深度，犖犺 是第犺级光栅分量的傅里叶系数．

假设平面波犽０入射到局部光栅上，局部光栅内

产生的犾级衍射满足动量守恒定律

犽犾＝犽０＋犾犌 （７）

耦合波理论认为各个衍射级次的Ｘ射线在光

栅中传播时会发生相互作用，在各个级次的Ｘ射线

间产生能量转移．假设各个级次的Ｘ射线在局部光

栅内的振幅只与穿透深度狕有关，对入射光犽０的振

幅进行归一化，此时局部光栅的边界条件为：

犃０（狕＝０）＝１，犃犾（狕＝０）＝０，犃０ 和犃犾分别是０级和

第犾级次Ｘ射线的振幅．

根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和欧姆定律，光栅中的电

场犈满足的波动方程为


２犈（狉）－γ

２犈（狉）＝０ （８）

式中γ是复传播常量，其为

－γ
２＝－ｉωμ０σ＋（ω

２／犮２）ε
′
狉 （９）

式中ω是入射Ｘ射线的角频率，σ＝ωε０ε
″
狉是电导率．

假设方程（８）的解犈（狉）为

（ ）犈狉 ＝犈０ ∑
∞

犾＝－∞
犃犾（ ）狕ｅｘｐ －ｉ犽犾·（ ）狉 （１０）

式中犈０ 是光栅入射面边界处的电场振幅Ｅ（狕＝０）．

式（１０）是将光栅内部任一位置的电场犈看作一系列

平面波的叠加，犃犾 （ ）狕 是各个平面波的振幅．将式

（６）、（１０）代入波动方程（８）中，忽略２阶导数项，得

到关于犃犾（ ）狕 的１阶微分方程组

［－犾（犌／犽０）ｓｉｎψ＋ｃｏｓθ］
ｄ犃犾
ｄ狕
＋（α＋ｉβ犾）犃犾＋

　κ犆 ∑
∞

犺＝－∞
犖犺（犃犾＋犺－犃犾－犺）＝０，犾＝０，±１，… （１１）

式中，κ＝（犽０／４ε
′
狉犪）（ε

′
狉犱－ｉε

″
狉犱）是复耦合常量，α＝

１

２
犽０ε

″
狉犪是平均吸收常量，犽０＝（２π／λ）ε

′
槡狉犪是波数，

犌＝ 犌 是光栅倒易矢量的模，ψ是光栅倾斜角（如

图２），β犾＝（犽
２
０－犽

２
犾）／２犽０ 是代表第ｌ级衍射光偏离

Ｂｒａｇｇ条件程度的参量．式（１１）是１组相互关联的

微分方程，可描述一系列光波的耦合以及能量在不

同级次间的转移．当不同光波之间耦合系数不为０，

相速度近似相等，相互作用的区域长度合理时，能量

转移就会发生．

Ｌａｕｅ透镜聚焦常常使用１级次，为此主要考

虑１级次的衍射效率η＝犃－１（狕）犃

－１（狕）．由此可

见，Ｌａｕｅ透镜中局部光栅的衍射效率与光栅深度狕

有关．本文理论适用于平面波平行于光轴入射，倾斜

入射或者光栅倾斜等各种情况．微分方程组（１１）一

般没有解析解，需要选用适当的数值算法来求出光

栅不同级次衍射效率的数值解．

３　８犽犲犞处犔犪狌犲透镜的衍射性能分

析

　　现有实验室用检测仪器的Ｘ射线光源常用Ｃｕ

靶的Ｋα线，即能量为８ｋｅＶ的Ｘ射线
［１９］．为了能

够采用常规实验室Ｘ射线源进行Ｌａｕｅ透镜的性能

测量，在此主要分析８ｋｅＶ入射Ｘ射线的Ｌａｕｅ透

镜衍射性能．

Ｌａｕｅ透镜是从中心到边缘由很多周期渐变的

局部光栅组成．对于不同位置狉狀 处的局部光栅，周

期的差异导致它们的衍射特性明显不同．图３给出

了周期内每层宽度犱狉狀分别为５、１５、３０ｎｍ的局部

光栅（光栅周期Ｄ分别为１０、３０、６０ｎｍ）－１级Ｘ射

线衍射效率随深度狕的变化．计算时，光栅材料是

ＷＳｉ２ 和Ｓｉ，入射光能量为８ｋｅＶ，图３（ａ）是在光栅

倾斜θ角（θ＝λ／（２犇）满足Ｂｒａｇｇ条件的理想情况

（ｉｄｅａｌ）下计算得到的结果，（ｂ）是在光栅垂直光轴放

置，倾角为０的情况（ｚｅｒｏｔｉｌｔｅｄ）下计算得到的

结果．

由图３（ａ）可以看出，当光栅深度狕从０增加到

３０μｍ过程中，３种周期光栅的－１级衍射效率在０

到６０％范围内变化．犱狉狀＝５，１５ｎｍ光栅的衍射效率

分别可达５８％，６０％．犱狉狀＝３０ｎｍ的光栅衍射效率

略低．这是因为光栅周期增大后，光栅内将产生更多

的衍射级次，根据能量守恒，入射Ｘ射线的能量将

分散到更多的级次上，－１级衍射光的能量相对要

低一些．由图３（ｂ）可知，由于Ｘ射线平行于光轴入

射，光栅垂直于光轴放置时，衍射偏离Ｂｒａｇｇ条件，３

种周期的光栅衍射效率都降到３０％以下．在光栅每

层宽度 犱狉狀 ＝３０ｎｍ 时，衍射的 Ｂｒａｇｇ 角θＢ ＝

１．２８ｍｒａｄ，此时，光栅衍射效率开始明显受Ｂｒａｇｇ

条件影响．当光栅每层宽度犱狉狀 ＝５ｎｍ 时，衍射

Ｂｒａｇｇ角θＢ＝７．７ｍｒａｄ，光栅衍射效率完全依赖于

１０３２
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图３　光栅周期为１０、３０、６０ｎｍ，入射Ｘ射线能量为８ｋｅＶ

时光栅衍射效率曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒＸｒａｙ

ｅｎｅｒｇｙｏｆ８ｋｅＶ，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓ１０ｎｍ，３０ｎｍ，

６０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｂｒａｇｇ条件，－１级的衍射效率基本接近于０．这一

结果也证明了衍射运动学的理论在这种条件下不再

适用．

入射Ｘ射线是实验室常用的Ｃｕ靶的Ｋα线，能

量为８ｋｅＶ，考虑实际制备的难度和Ｌａｕｅ透镜空间

分辨率的需求，将Ｌａｕｅ透镜最外层宽度定为犱狉
ｏｕｔ
＝

１０ｎｍ，焦距犳＝２ｍｍ，最外层半径狉ｏｕｔ＝１５４００ｎｍ，

材料为 ＷＳｉ２／Ｓｉ．根据不同周期光栅的衍射特性，研

究理想情况（每层都满足Ｂｒａｇｇ条件）下Ｌａｕｅ透镜

不同位置处衍射效率随深度狕的变化．

图４给出了Ｌａｕｅ透镜结构中不同位置局部光

栅的－１级衍射效率随深度狕的变化曲线．狉狀＝２０００ｎｍ

时，局部光栅周期较大，－１级衍射效率低于３０％；

狉狀＝６０００ｎｍ时，光栅衍射处于过渡区域，随着深度

狕的变化，最大衍射效率增加到４８％；狉狀从８０００ｎｍ

变到１５４００ｎｍ 时，光栅衍射处于过渡区并向

Ｂｒａｇｇ衍射区域过渡，对应不同周期光栅的衍射效

率随深度狕的变化趋势基本一致．由图４可知，要保

证外层区域的效率达到最大，并尽量提高整个通光

区域所有光栅的效率，深度狕应该取在８０００ｎｍ

左右．

图４　Ｌａｕｅ透镜上不同位置衍射效率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎＬａｕｅＬｅｎｓ

现考虑深度狕＝８５００ｎｍ，最外层宽度犱狉
ｏｕｔ
分别

为３ｎｍ和１０ｎｍ，焦距犳分别为０．６ｍｍ和２ｍｍ

的两种结构的Ｌａｕｅ透镜，图５给出了在Ｌａｕｅ透镜

中多层膜不倾斜、多层膜整体倾斜固定角度和Ｌａｕｅ

透镜结构中每层都倾斜不同角度以满足Ｂｒａｇｇ条件

的理想情况时，Ｌａｕｅ透镜中局部光栅衍射效率随位

置狉狀 的变化曲线．倾斜固定角度时的倾角分别为

９．８３ｍｒａｄ和３．１８ｍｒａｄ．

图５　固定深度狕，衍射效率随位置狉狀 的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ狉狀ａｔ

ｆｉｔｔｅｄｄｅｐｔｈ狕

由图５可知，所选用２种结构的６种情况在

狉狀＜１０００ｎｍ时，衍射效率与衍射运动学的计算一

致，约为１０％．对 Ｌａｕｅ透镜中最外层宽度犱狉
ｏｕｔ
＝

１０ｎｍ的情况，狉狀＝６０００ｎｍ，对应犱狉狀＝２５．６ｎｍ

时，不倾斜和理想情况的衍射效率曲线开始分离，不

倾斜的衍射效率逐渐降到１０％以下而理想的衍射

效率逐渐升到６０％，这说明局部光栅的衍射进入过

渡区域，开始依赖于Ｂｒａｇｇ条件．此时，倾斜的Ｌａｕｅ

透镜能较好的逼近理想情况，只是在最外层，Ｂｒａｇｇ

衍射区域效率降到４０％．对Ｌａｕｅ透镜中最外层宽

度犱狉
ｏｕｔ
＝３ｎｍ的情况，不倾斜和理想的效率曲线在

狉狀＝２０００ｎｍ，犱狉狀＝２３．１ｎｍ时就开始分离．所以当

入 射Ｘ射线波长，Ｌａｕｅ透镜通光孔径和深度确定

２０３２
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后，影响Ｌａｕｅ透镜中局部光栅衍射特性的因素只

是局部光栅周期大小．图５中２种结构的Ｌａｕｅ透镜

在犱狉狀减小到２３～２５ｎｍ时，局部光栅的衍射都进

入过渡区，效率开始依赖于Ｂｒａｇｇ条件．此时，要获

得理想的衍射效率，只有采用满足Ｂｒａｇｇ条件倾斜

光栅．对于犱狉
ｏｕｔ
＝３ｎｍ 的 Ｌａｕｅ透镜结构，由于

狉狀＞２０００ｎｍ时，每层宽度都小于２３ｎｍ，Ｂｒａｇｇ角

θＢ＞１．６７ ｍｒａｄ，最外层对应的 Ｂｒａｇｇ 角θＢ ＝

１２．８３ｍｒａｄ，这样Ｌａｕｅ透镜整个结构中不同位置

局部光栅的Ｂｒａｇｇ角变化范围很大．此时，Ｌａｕｅ透

镜倾斜固定角度只能使Ｌａｕｅ透镜中局部光栅在很

小的区域内满足Ｂｒａｇｇ条件，因而，倾斜情况时大部

分区域效率仍低于１０％．

将Ｌａｕｅ透镜通光孔径内所有点局部光栅的衍

射效率平均值定义为平均效率．通过平均效率可以

更清楚地看出不同结构的Ｌａｕｅ透镜在不倾斜、倾

斜和理想情况时衍射特性的差异，图６给出了相应

的结果．图６计算所用的入射Ｘ射线能量、Ｌａｕｅ透

镜的孔径和深度以及所用材料与图５相同，图６中

的计算点是 Ｌａｕｅ透镜最外层宽度 犱狉
ｏｕｔ
分别是

３ｎｍ，５ｎｍ，１０ｎｍ，１５ｎｍ和２５ｎｍ的平均效率．

图６　不同最外层宽度Ｌａｕｅ透镜的平均效率

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬａｕｅＬｅｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｍｏｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

当犱狉
ｏｕｔ
＝２５ｎｍ时，Ｌａｕｅ透镜不倾斜、倾斜固

定角度和理想Ｂｒａｇｇ情况下的平均效率相同．这时，

Ｌａｕｅ透镜只有最外层区域局部光栅衍射依赖于

Ｂｒａｇｇ条件，不倾斜也可以达到理想的平均效率（适

当调整深度狕还可以提高此时３种情况的平均效

率）．犱狉
ｏｕｔ
＝１５ｎｍ时，不倾斜的Ｌａｕｅ透镜平均效率

下降，倾斜情况可很好的逼近理想情况．随着最外层

宽度继续减小，倾斜Ｌａｕｅ透镜的平均效率也开始

下降，犱狉
ｏｕｔ
＝３ｎｍ时，倾斜Ｌａｕｅ透镜的平均效率降

到５％以下．而且由于入射Ｘ射线对Ｂｒａｇｇ条件的

偏离，会使Ｌａｕｅ透镜出射面不同位置的相位出现

很大偏差，导致出射Ｘ射线在像面上相干相消，使

分辨率变差．由计算可知，在理论上倾斜Ｌａｕｅ透镜

可以将其聚焦Ｘ射线的光斑大小推进到１５～１０ｎｍ

的水平，但当最外层宽度降到３ｎｍ以下时，倾斜固

定角度的Ｌａｕｅ透镜无法实现对硬Ｘ射线的有效聚

焦．因此，需要设计新的Ｌａｕｅ透镜结构使得其每一

层都倾斜不同角度以满足Ｂｒａｇｇ条件
［２０］．

４　结论

理论上，在平面基底上镀制周期渐变多层膜，再

通过切片和抛光制备的Ｌａｕｅ透镜可以实现任意高

宽比，显著提高其对硬Ｘ射线的聚焦效率．本文利

用耦合波理论计算了 ＷＳｉ２／Ｓｉ材料组合的１维

Ｌａｕｅ透镜Ｘ射线衍射效率，证明了在硬Ｘ射线波

段，Ｌａｕｅ透镜中波带片结构高宽比的增大导致衍

射运动学方法不再适用于Ｘ射线在Ｌａｕｅ透镜中的

传播，而需要用衍射动力学来计算．计算得到用Ｃｕ

的Ｋα线作光源时，最外层宽度为１０ｎｍ，深度为

８５００ｎｍ，材料为 ＷＳｉ２／Ｓｉ的倾斜Ｌａｕｅ透镜，外层

区域局部光栅的衍射效率可达５９％，这种Ｌａｕｅ透

镜将是今后用于硬Ｘ射线聚焦和成像的有效手段．
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