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级联式 载射线组合折射透镜优化
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摘要院为了得到短焦距尧高增益的 载 射线组合折射透镜渊悦砸蕴冤袁对 悦砸蕴 的结构参数进行了优化袁提出一种用聚甲基丙烯

酸甲酯渊孕酝酝粤冤材料制作的由两个折射单元级联的新型抛物面型 载 射线组合折射透镜遥 推导了 悦砸蕴 的光学特性参数袁
数值分析了单一折射单元的组合折射透镜和级联式组合折射透镜的光学性能遥 结果显示院级联式 悦砸蕴 比相同几何孔径

和曲率半径的单一折射单元 悦砸蕴 具有更小的焦距和更大的增益遥 所设计的 猿 组透镜的焦距分别缩短了 猿猿援 猿豫 袁远远援 苑豫
和 源园援 缘豫 袁增益分别提高了 圆猿援 怨豫 袁远园援 怨豫和 圆苑援 远豫 遥 新型的级联式组合折射透镜有望对一维 载 射线聚焦性能进行较

好的调控袁在微束 载 射线分析中具有较好的应用前景遥
关摇 键摇 词院抛物面型透镜曰级联式 载 射线透镜曰组合折射透镜曰光学性能
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在匀韵哉 匀葬灶鄄择蚤灶早袁 云哉 酝蚤灶早鄄造藻蚤袁 蕴耘 在蚤鄄糟澡怎灶鄢
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员摇 引摇 言

摇 摇 载 射线组合折射透镜是基于光线折射原理实

现对入射 载 射线光束聚焦与成像的同步辐射光

学元器件遥 它具有结构紧凑尧易调节校准尧对振动

不敏感等优点袁特别适合对光子能量范围为 员园 耀
员园园 噪藻灾 的硬 载 射线光束进行聚焦与光束整形遥
近年来袁以欧洲同步辐射光源渊耘杂砸云冤尧德国电子

同步加速器研究所渊阅耘杂再冤为代表的世界各大同

步辐射技术研究中心都非常重视对 载 射线组合

折射透镜的研究与应用遥 在 耘杂砸云 和 阅耘杂再袁作为

核心光学元器件袁载 射线组合折射透镜已经成功

应用于 载 射线布拉格衍射显微镜咱员暂 尧载 射线多镜

头干涉仪咱圆暂 尧载 射线全视场显微镜等硬 载 射线无

损检测与成像系统中咱猿暂 遥
员怨怨远 年袁欧洲同步辐射光源的 粤援 杂灶蚤早蚤则藻增 等

人开创性地设计了铝材料 载 射线组合折射透镜袁
并实现了对光子能量为 愿 噪藻灾 的 载 射线光束聚

焦咱源暂 遥 此后国内外科研人员针对 载 射线组合折

射透镜进行了接近 圆园 年的研究遥 在透镜材料方

面袁从最初的铝尧硅和 孕酝酝粤袁扩展到目前较流行

的铍咱缘鄄远暂 尧单晶金刚石咱苑鄄愿暂 和 杂哉鄄愿 负性胶咱怨鄄员园暂 等遥
在透镜的制作工艺方面袁从最初的精密钻孔工艺尧
模压工艺袁扩展到更精密的硅微细加工工艺咱苑暂 尧
蕴陨郧粤渊或 哉灾鄄蕴陨郧粤冤工艺咱怨鄄员园暂 和激光切割工艺咱愿暂

等遥 在透镜元器件结构方面袁从最初的旋转对称

型透镜尧平面透镜袁扩展到多种类型的 运蚤灶燥枣燥则皂
型透镜咱员员鄄员圆暂 尧折射薄片型透镜咱员猿暂 等遥 在国内袁浙
江工业大学乐孜纯教授团队尧中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所梁静秋研究员团队尧同
济大学王占山教授团队和中国科学院高能物理研

究所盛伟繁研究员团队在 载 射线组合折射透镜

的基础理论尧新型元器件结构尧元器件制作工艺和

测试方法等方面均进行了深入的研究遥
乐孜纯教授团队继与梁静秋研究员团队合作

研发 孕酝酝粤 材料制作 载 射线组合透镜技术咱员源暂

后袁又对一维聚焦 载 射线组合折射透镜的调控性

进行了较系统的研究袁设计并制作了 孕酝酝粤 材料

的级联式 载 射线组合折射透镜渊悦燥皂责燥怎灶凿 载鄄则葬赠
砸藻枣则葬糟贼蚤增藻 蕴藻灶泽藻泽袁悦砸蕴冤 咱员缘暂 遥 本文对透镜组数量尧
折射单元面型结构参数等可调参量对焦距尧焦斑

增益等聚焦性能的影响规律进行了更为深入地研

究遥 实验结果表明院与单一结构的透镜相比袁级联

式透镜能够在焦距尧焦斑增益等主要聚焦性能指

标上获得折中的结果遥 这说明了级联式透镜调控

一维聚焦性能的可行性遥

圆摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 理论分

析

圆援 员摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的器件结构

级联式抛物面形 悦砸蕴 由 晕员个完全相同的折

射单元玉和 晕圆 个完全相同的折射单元域组成遥
如图 员 所示袁每个折射单元都是双凹透镜袁其面型

为抛物面遥 折射单元玉在抛物面开口处具有较大

的几何孔径袁而折射单元域在抛物面顶点处具有

较小的曲率半径遥 通过将具有不同单元数目的折

射单元玉和折射单元域级联袁级联式抛物面形

悦砸蕴 可以完成对入射 载 射线的一维聚焦遥

图 员摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的器件结构示意图

云蚤早援 员摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 糟葬泽糟葬凿藻凿 责葬则葬遭燥造蚤糟 悦砸蕴

图 圆摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的折射单元结构参数

云蚤早援 圆摇 孕则燥枣蚤造藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 则藻枣则葬糟贼蚤增藻 藻造藻皂藻灶贼泽 燥枣 糟葬泽糟葬鄄
凿藻凿 责葬则葬遭燥造蚤糟 悦燥皂责燥怎灶凿 载鄄则葬赠 砸藻枣则葬糟贼蚤增藻 蕴藻灶泽藻泽
渊悦砸蕴冤
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如图 圆 所示袁本文设定折射单元玉的抛物面

顶点处的曲率半径为 砸员袁折射单元上抛物面的开

口尺寸为 圆砸园员袁抛物面的深度为 蕴员 辕 圆袁折射单元

中心的中壁厚度为 凿员遥 折射单元域的抛物面顶

点处的曲率半径为 砸圆袁折射单元上抛物面的开口

尺寸为 圆砸园圆袁抛物面的深度为 蕴圆 辕 圆袁折射单元中

心的中壁厚度为 凿圆遥
圆援 圆摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的理论焦距

在 载 射线波段袁物质的复折射率表示为 灶 越
员 原 啄 垣 蚤茁袁复折射率的实部 员 原 啄 代表折射袁虚部 茁
代表吸收遥 一般来说袁悦砸蕴 的厚度远小于其焦

距袁可以将其近似为薄透镜遥 由矩阵光学理论可

得到薄透镜近似下袁 晕员个折射单元玉组成的组合

折射透镜玉渊悦砸蕴玉冤的焦距为院
枣员 越 砸员圆晕员啄

援 渊员冤
摇 摇 晕圆 个折射单元域组成的组合折射透镜域

渊悦砸蕴域冤的焦距为院
枣圆 越 砸圆圆晕圆啄

援 渊圆冤
摇 摇 图 员 所示的级联式抛物面型 悦砸蕴 是 悦砸蕴玉
和 悦砸蕴域的组合遥 根据组合光具组的成像规律袁
可知级联式抛物面型 悦砸蕴 的焦距 枣 满足院

员
枣 越 员

枣员
垣 员

枣圆
援 渊猿冤

摇 摇 将式渊员冤尧渊圆冤代入式渊猿冤可得院
枣 越 砸员砸圆圆啄渊晕员砸圆 垣 晕圆砸员冤 援 渊源冤

圆援 猿摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的透过率

在图 圆 所示的级联式抛物面型 悦砸蕴 中袁以折

射单元玉为例袁双凹折射单元的面型函数为 赠圆 越
圆砸员曾遥在高度 赠 处袁折射单元的厚度函数为 阅渊赠冤
越 凿 垣 赠圆 辕 砸员遥 根据比尔鄄朗伯定律袁悦砸蕴 的透过率

为院
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式中 滋 越源仔茁 辕 姿袁表示材料对 载 射线的吸收系数遥
圆援 源摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的增益

根据几何光学的成像特点袁距离透镜 蕴 处尺

寸为 遭 的物体经焦距为 枣 的透镜后的成像尺

寸为院
澡 越 遭 枣

蕴 原 枣援 渊远冤
摇 摇 例如袁某同步辐射源的 遭 越 员怨园 滋皂袁蕴 越 缘 皂袁枣
越 园援 员 皂袁则 澡 越 猿援 怨 滋皂遥 而根据衍射理论袁孔径

为 园援 缘 皂皂 的透镜对波长为 员园 灶皂 的光波的衍射

斑为 园援 圆 滋皂遥 因此袁组合折射透镜的光斑大小主

要由入射光斑尺寸及透镜的几何性质决定遥 组合

折射透镜的增益定义为透镜焦斑处的光强跟不加

透镜时在焦斑位置相同面积内光强的比值咱源暂 袁即院
郧 越 栽责

圆砸园员
澡 越 圆栽责

砸园员渊蕴 原 枣冤
遭枣 援 渊苑冤

猿摇 级联式平面抛物面型 悦砸蕴 的性能

分析

摇 摇 因为材料对 载 射线的折射较弱尧透射较强袁
如果要保证透镜一定的聚焦效果和透过率袁载 射

线聚焦组合透镜的设计制作必须在现有的工艺条

件下选择合适的材料和适当的结构遥 杂哉鄄愿 胶尧
孕酝酝粤 等聚合物材料都是较好的高性能 载 射线

组合折射透镜材料袁它们对 载 射线的吸收较小袁
密度较大袁还具有良好的力学性能尧抗化学腐蚀性

和热稳定性遥 能量为 愿 噪藻灾 的 载 射线入射到 杂哉鄄
愿 材料的组合折射透镜袁根据理论模型式渊源冤尧
渊缘冤尧渊苑冤袁可以得到组合透镜的焦距尧增益等光学

性能跟组合透镜的参数关系袁如图 猿 所示遥 从图

猿渊葬冤可以看出袁随着折射单元曲率的增大袁组合

透镜的焦距增大袁增益减小遥 因此袁设计 悦砸蕴 时

要根据实际需求在焦距和增益之间折中取值遥 从

员愿员第 员园 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 周寒青袁等院级联式 载 射线组合折射透镜优化



图 猿渊遭冤中可以看出袁组合透镜的焦距跟折射单元

的开口无关袁但组合透镜的增益随着折射单元玉
开口的增大而减小袁随着折射单元域开口的增大

而增大遥 因此袁设计 悦砸蕴 时折射单元玉的开口应

该尽可能取小袁而折射单元域的开口应该相对取

大一些遥 从图 猿渊糟冤可以看出袁组合透镜的焦距随

着组合透镜的单元数的增加而减小曰增益随折射

单元玉数目的变大而减小袁随折射单元域数目的

变大先变大而后趋于平稳遥 因此袁设计 悦砸蕴 时应

优化两个折射单元的数目遥

图 猿摇 级联式组合透镜的性能分析结果

云蚤早援 猿摇 孕藻则枣燥则皂葬灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 糟葬泽糟葬凿藻凿 责葬则葬遭燥造蚤糟 悦砸蕴

圆愿员 摇 摇 摇 摇 摇 光学摇 精密工程摇 摇 摇 摇 摇 第 圆猿 卷摇



表 员摇 单一结构 悦砸蕴 和级联式 悦砸蕴 的光学参数比较

栽葬遭援 员摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 燥责贼蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 糟葬泽糟葬凿藻凿 责葬则葬遭燥造蚤糟 悦砸蕴 憎蚤贼澡 蚤凿藻灶贼蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻
组别

参数

组一

单一式 级联式

组二

单一式 级联式

组三

单一式 级联式

砸 辕 滋皂 圆园 砸员 越 圆园
砸圆 越 员园 缘园 砸员 越 缘园

砸圆 越 员园 苑园 砸员 越 苑园
砸圆 越 猿园

砸园 辕 滋皂 源园 砸园员 越 源园
砸园圆 越 源园 远园 砸园员 越 远园

砸园圆 越 远园 愿园 砸园员 越 愿园
砸园圆 越 愿园

晕 圆园 晕员 越 员园
晕圆 越 员园 圆园 晕员 越 员园

晕圆 越 员园 圆园 晕员 越 员园
晕圆 越 员园

枣渊皂冤 园援 员圆 园援 园愿 园援 猿园 园援 员园 园援 源圆 园援 圆缘
栽责 辕 豫 缘源援 怨 源源援 愿 缘苑援 猿 圆怨援 苑 缘员援 苑 猿愿援 缘
郧 员员援 猿 员源援 园 远援 怨 员员援 员 缘援 愿 苑援 源

摇 摇 根据以上分析袁这里设计了几组级联式

悦砸蕴袁并把单一结构的 悦砸蕴 和级联式 悦砸蕴 的光学

参数进行了比较袁结果如表 员 所示遥
摇 摇 从表 员 中可以看出袁级联式 悦砸蕴 比相同几何

孔径和曲率半径的单一折射单元 悦砸蕴 具有更小

的焦距和更大的增益袁三组透镜中焦距分别缩短

了 猿猿援 猿豫 袁远远援 苑豫 袁源园援 缘豫 袁增益分别提高了

圆猿援 怨豫 袁远园援 怨豫 袁圆苑援 远豫 遥

源摇 结摇 论

摇 摇 本文系统分析了级联式 悦砸蕴 的光学性能袁并
设计了一种两个折射单元级联的 悦砸蕴遥 分析结

果表明院级联式 悦砸蕴 比相同几何孔径和曲率半径

的单一折射单元 悦砸蕴 具有更小的焦距和更大的

增益袁 三组透镜中焦距分别缩短了 猿猿援 猿豫 袁
远远援 苑豫 袁 源园援 缘豫 袁 增 益 分 别 提 高 了 圆猿援 怨豫 袁
远园援 怨豫 袁圆苑援 远豫 遥 因此袁级联式 悦砸蕴 比单一折射

单元的 悦砸蕴 具有更好的增益袁可以提高微束 载 射

线分析系统的分辨率遥
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咱员圆暂 摇 蕴陨粤韵 运袁 匀韵晕郧 再袁 杂匀耘晕郧 宰援 韵责贼蚤皂蚤扎藻凿 泽澡燥则贼
噪蚤灶燥枣燥则皂 造藻灶泽藻泽 枣燥则 澡葬则凿 载鄄则葬赠 灶葬灶燥鄄枣燥糟怎泽蚤灶早 咱 允暂 援
韵责贼蚤糟泽 悦燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶泽袁 圆园员缘袁 猿猿怨院 缘猿鄄远园援

咱员猿暂 摇 杂耘陨月韵栽匀 云袁 杂悦匀韵蕴在 酝袁 孕粤栽韵酝酝耘蕴 允袁 藻贼 葬造援 援
匀葬则凿 曾鄄则葬赠 灶葬灶燥枣燥糟怎泽蚤灶早 遭赠 则藻枣则葬糟贼蚤增藻 造藻灶泽藻泽 燥枣 糟燥灶鄄

泽贼葬灶贼 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 咱 允暂 援 粤责责造蚤藻凿 孕澡赠泽蚤糟泽 蕴藻贼贼藻则泽袁 圆园员源袁
员园缘渊员猿冤院 员猿员员员园援

咱员源暂 摇 梁静秋袁乐孜纯援 孕酝酝粤 材料制作 载 射线组合透

镜技术研究咱允暂援 光学 精密工程袁圆园园缘袁员猿渊增冤院远园鄄
远源援
蕴陨粤晕郧 允 匝袁 蕴耘 在 悦匀援 云葬遭则蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 孕酝酝粤 糟燥皂鄄
责燥怎灶凿 载鄄则葬赠 造藻灶泽藻泽咱允暂援 韵责贼援 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 耘灶早援 袁 圆园园缘袁
员猿渊杂怎责责造援 冤院 远园鄄远源援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员缘暂摇 付明磊袁乐孜纯袁周寒青袁等援 级联式平面抛物面型

载 射线组合折射透镜的设计与制作咱 允暂援 物理学

报袁圆园员源袁远猿渊员怨冤院 员怨源员园猿援
云哉 酝 蕴袁 蕴耘 在 悦匀袁 在匀韵哉 匀 匝袁 藻贼 葬造援 援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿
枣葬遭则蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 糟葬泽糟葬凿藻凿 载鄄则葬赠 责造葬灶葬则 责葬则葬遭燥造蚤糟 糟燥皂鄄
责燥怎灶凿 则藻枣则葬糟贼蚤增藻 造藻灶泽咱 允暂援 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 袁 圆园员源袁
远猿渊员怨冤院 员怨源员园猿援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

作者简介院
摇
周寒青渊员怨苑怨 原 冤袁女袁浙江金华人袁硕
士袁讲师袁 圆园园员 年尧圆园园源 年于西南大学

分别获得学士尧硕士学位袁主要从事微

结构光学器件及其信息处理技术方面

的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院扎澡澡择岳 扎躁怎贼援 藻凿怎援 糟灶
摇

付明磊渊员怨愿员 原 冤袁男袁天津蓟县人袁博
士袁副教授袁硕士生导师袁圆园园源 年尧圆园园苑
年尧圆园员园 年于浙江工业大学分别获得

学士尧硕士尧博士学位袁主要从事微结

构光学器件及其信息处理技术方面的

研究遥 耘鄄皂葬蚤造院枣怎皂造岳 扎躁怎贼援 藻凿怎援 糟灶

通讯作者院
摇 乐孜纯渊员怨远缘 原 冤袁女袁浙江杭州人袁博

士袁教授袁博士生导师袁员怨愿苑 年于浙江大

学获得学士学位袁员怨怨苑 年于中国科学院

长春光机所获得博士学位袁主要从事微

结构光学器件及其信息处理技术方面

的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院造扎糟岳 扎躁怎贼援 藻凿怎援 糟灶

源愿员 摇 摇 摇 摇 摇 光学摇 精密工程摇 摇 摇 摇 摇 第 圆猿 卷摇


