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软�射线光学技术的某些进展

陈星旦 李福田

摘要
�

本文主要介绍软尤射线等离子体光源
、

多层膜软� 射线反射镜和软� 射 线

显微镜
。

高强度的实验室用软 � 射线等离子体光源较之同步辐射具有体积小
、

造价低
、

光束大和单位脉冲光通量高等优点
。

最近发展的多层镀膜用于软� 射线 正 人射 光 学元

件
,

可以得到比掠入射光学元件好得多的分辨率
。

软� 射线显微镜提供了生物样品分析

的一种新工具
,

它填补了常用的光学显微镜和电子显微镜之间的空隙
。

前 言

软� 射线通常指波长 �一� �� 二范围的电磁辐射
。

就发射的光子能量来说
,

这个范围相当
一

�
几�

�

� � � � 一� � �
� �

,

所以也称为亚千电子伏波段
。

由于技术上的原因
,

软 � 射线的开发
,

比普通� 射线 �指波长短于 �
二� 的硬� 射线 � 要晚

。

但近几年来
,

人们对软� 射线波段的兴趣

有 了明显的增长
。

这主要是用于这个波段的光源和光学元件的制造技术有所突破
,

使得软�

射线天文学屯 软� 射线显微术
、

� 射线光刻
、

高温等离子体诊断
、

同步辐射应用等许多方面

取得了迅速的进展
。

在光源方面
,

同步辐射装置继续有所发展
,

国际上投人使用的专用贮存

环 日益增多
,

贮存环 中采用� 魂� �
� �等插人元件

,

提高了辐射亮度
,

扩展了波段
。

此外
,

为

了适应软万射线显微术和光刻的推广应用
,

出现 了可以安装在普通实验室
、

价格较廉的各类

等离 子体软� 射线光源
。

在光学元件方面
,

目前人们已经 具备 了加工软 � 射线天文望远镜
、

单色仪
、

显微镜用的具有复杂面形和超光滑光学表面的非球面反射镜的能力 � 已经能涂镀软

� 射线波段用的多层干涉膜
,

使反射镜在这个波段的反射率提高儿个数量级
� 已经能制作亚

微米级结构的软� 射线衍射成像光学元件如波带片等
。

软� 射线光学技术近 几年的发展
,

表明该波段的光学装罩将不断完善
,

因而可能开拓许

多新的应用
,

它必将会对一些科学技术领域产生影响
。

本文就软� 射线光学技术中几个主要

的进展予以介绍
。

二
、

软� 射线等离子体光源

虽然同步辐射是迄今为止软� 射线最强大的光源
,

它具有许 多优异的光学性质
,

但由于

装置的造价高
,

小型化问题还没有解决
,

使得它在一般实验室推广应用受到限制
。

近年来随

着软� 射线显微术和光刻术的发展
,

出现了许多新型等离子体光源
,

如气体 射 流 光源
、

等

离子体焦点光源
、

细丝向心爆炸光源和激光等离子体光源等
。

和常甩的靠电子轰击固体靶面



产生软� 射线辐射的�
� �
�� 型光源相比

,

它们具有效率高
、

稳定性好等特点
。

��� � � � 源 的

软� 射线转换效率小丁
� � � “ ’ ,

产生可用的� 射线通量 要很大的输人功率
。

而在应用上
,

要得到

高分辨率
,

光点尺寸要小
,

要求靶而 单位而积发射的功率高
,

这就受靶材料加热熔 化或靶面

损坏的限制
。

虽然用高压水冷或旋转靶可以提高亮度
,

但极有限
。

等离 户体光源不受功率的

限制
,

而且和同样功率的�
� 二�� 源相比

,
·

软� 射线的输出要大得多
,

硬 � 射线输出要 小 得

多
,

这对光刻和显微术的应用 卜分可贵
,

因为这时。诬丫对线辐射是有害 的
。

发展中的等离子

体光源主要有以下 几种
�

�
�

气体射流光源

英国伦敦大学帝国理工学院 � �� � � � � � 实验室
〔门研制了 一种射流等离子体光源

。

这一 光

源由快阀
、

气体喷咀
、

阳极和阴极组成
,

它们顺序地排列在同一轴线上
,

’

处于真空中
。

当一

侧为 � 个大气压
,

另一侧为真空的快阀开启后
,

速度达 �� 个马赫的气流
,

通过气体喷咀
,

在

两个电极间形成直径�� � � 长�� � 二的空心气流柱
。

此时连接己充电至 � � � � 的电容器堆
,

脉

冲电流使气体产生电离
,

并形成强大的感生磁场
。

由于强磁场的箍缩效应
,

放电形成 的等离

子体将收缩到 直径 � � �卜�� 左右
,

产生高强 度软刃 �寸线辐射
。

�� � � � � �� 实验室 的 这 一光 源 已

成功地用子软 � 射线显微术工作
。

美国� � 二 � � �� 实验室
〔‘ 〕也对此类光源进行了深入研究

,

��实现 了商况
�

化
,

准 备 川 于软

尤射线显微术和光刻术方面的
�

「作
。

�
�

等离子体焦点光源
�

在等离子体焦点光源中
� “飞旧 」��’一对共轴的�川极和阳极

,

工作
’

毛压一 般在�
�

�至�� � � � 左

右
。

阴极和阳极与低电感高电压的电容器组相连
。

通电后极间区域出现沿面放电
,

在感生磁

场的作用下
,

放电产生的等离子体沿轴向移动
。

当等离 � 体波前到达阳极终端时径向收缩
,

形成致密的高温等离子体焦点
,

发射高强度软
曰

丫射线辐射
。

脉冲放电形成的等离矛体的温度与

电极形状
、

电容器充电电压
、

工作
‘

毛体类型和工作气压有关
。

例如
,

当 工 作 气 体为氖
、

输

人功率为 � �� � 时
,

这种光源可在 �
�

�一�
�

妞二间产生能最为�� 一 �� � �的软� 线 脉 冲 辐射
,

等离子体焦斑直径为�二 �
,

脉冲持续时间为�� 一� ���
,

转换效上为 � �左右
。

选择适 当的
�

毛

体和电极材料可以 使光谱复 盖区域从 �
�

� � � �延伸至 �
�

� � �
。

� ,

细丝向心爆炸光源

� � � � � � 〔� �
实验室研制了细丝列向心爆炸软尤习材戈光源

。

当持续时间为�� 恤
� 、

强度为

�� � 的脉冲电流
,

通过 � �根细金属丝组成的列阵时
,

金属丝向轴心爆炸形成 高 温致密等离

子体
。

这
一
等离子体发射的软� �� 线辐射其特性与细丝材料有关

。

�
�

激光等离子体光源

激光等离 户体作为高强度紫外一真空紫外辐时光源的研究始 �一七十年代
。

爱尔兰都柏林

大学学院�
�

�
�

� � � � � ��不「��
�

�
�
� � ���� � 二〔

“」,

美国马里兰大学�
�

�
�

� �二 �� � 〔
� �以 及美国国家

标准局 �
�

�
�

� � � � � �和 �
�

�
�

� 七�的工作将这一研究推迸 到软 � 线波段
。

在�
�

�
�

� � � � � � 和

�
�

�
�
��� �� � 。。等人的激光等离 子体装置币

,

用了 一台能量为 � �脉冲宽度为�如
�
的调� 红宝

石激光器
。

对一系列稀土元素靶的激光等离子体辐射特性研究测试表明
�

激光产生等离子体是

真空紫外一软 � 射线波段强度大
、

德定性好的光源
。

例如忆和礼靶激光等离 子 体� �她� 一� ��
”二间光谱辐射亮度能达到普通真空紫外光源的 �。

。

一��
。

倍
。

西德杨理技术研 究 院 ���  �

�
�

� � 五二 �和 �
�

�
� 二� �采用调 � � 八 � 激光振荡器和 � � 玻璃放大器构成大功率激光等离子

体装置
。

激光器峨大输 出功率 � �
,

肛
、

冲宇宽度�� 一 �。。
。

以同步辐射为标准测得钨靶在 �� ‘至



� �� � ,。
门光谱辐射特性

,

表明激光等离了
·

体光源在软笼线波段 有潜在的应 用前景
。

最近美国

光谱工艺公司人
�

�
�

� �� �� � ��
’ 〕的实验装 置

。�
一

,

采川
一

了一台脉冲重复率 为� �� �
� ,

脉冲宽度为

� � � � � ,

能量为 � �� � �的� � � � � � 激光振荡器 和 一台� � � � � � 激光放大器
。

激 光 光束质量

很好
,

在靶面聚焦后光斑直径仅为 �� 卜��
,

辐 照 度达 � �
’�

� �
� 。

“。

使用铜靶
,

当 输入 功 率

�� � 时
,

�

软尤线波段输出功率可达 �� ��
。
立体角�

。

实验表明
�

这套实验装假很适于软 � 线光

刻术和显微术方而的应用
。

激光等离子体中电子密度 一般为� �
� ‘

至 � � � �。二
一 ’ ,

比磁箍缩等离子体中的电子密度高约

两个数量级
。

山于电子密度较高
,

所以激光等离 子体有较高的亮度
,

其辐射 接 近 黑 体辐射

限
。

激光等 离子体光斑尺寸很小
,

一般为�� 至 � � �协� 左右
,

而磁箍缩等离子体一般为 � 一 �

� � 左右
,

相差约 �� 倍
。

激光等离子体的软� 线辐射能转换效率很高
,

可以达 到 �� � 左右
,

·

而磁箍缩等离子体光源只有 � � 左右
。

因此人们普遍认为激光等离子体光源是 目前正 在开 发

的众多等离子体光源中很有前途的一种
。

三
、

软�射线多层膜反射镜

在软 � 射线波段
,

所有材料的正人射反射率都很低
�

入一 �如二
,

反射率在 � �
一 ’

以下 �
而

当入� �� � 时
,

仅能得到 � �” 的反射
。

要得到 高反射率
,

只能制作多层膜镜子或使用非正

入射
。

掠 入射角接近 �
“

时
,

所有材料的反射率都达到 � � � �
。

所以掠入射反射是软� 射线光
学录为成熟的技术

。

山于掠入射产生严重的像差
,

口前典型 的软 � 时线掠入射成像系统可得到

�
�

� 夕量级的角分辨率
,

而采用正入射光学系统可提高一个数量级
。

多层软尤射线干涉膜反射

镜 的实现
,

主要是超光滑衬底制备技术和超薄均匀层真空淀积技术发展的结果
。

七十年代美

国�� � 公司� �川
� �和斯坦福大学 � �� �

� � 的工作
,

奠定了制备 出具有较高反射率的软 � 射线

膜的基础
。

八十年代初
,

美国�
� � � � � � � �色� � � �� � 实验室

、

� � �� � 二� 大学
、

海军研究实验

室以及� � � 公司
、

� � �� 二公司相继建成先进的软了射线 多层膜制备设备
。

法国
、

英 国
、

苏

联
、

日本
、

荷 吮等国家
,

亦在软� 自寸线多层膜技术方面取得很大进展
。

典型的软� 时线多层膜 由
�

重元素 �如钨和铂 � 反射层间以轻元素 �如碳 � 反射层组成
,

旅层厚度大约士一 �二二 ,

总层数 � �� 一� �� 层
,

设计和工艺过程控制较为复杂
。

这种组合形成

, 的反射镜 其有高反射率 和相当宽的通带
,

波长与带宽之比脚八入约 � �一 � ��
。

目前普遍采用的

蒸发技术有电子束热蒸发
、

磁控溅射和激光加热蒸发
� 膜厚监控技术有软

一

笼射线反射率实时

监控
、

自动椭偏仪监控和计算机淀积率实时监控
。

下面介绍具有代表性的三种多层膜制备系

统
。

芜国 �
� � � � � � �  二 国家实验宝 �

�

�
�

� �� �� � �
�〕
等人建立了一套镀膜装置

,

利用溅射法

制备软万线多层膜
。 ‘

装置的主真空室与 一台冷凝泵及一台抽速 �� � � � �� 的涡轮分子泵相接
,

址高真空度可达 � 义 � � ’ �

� �� � 。

主真空室内有两个磁控溅射源
,

根据需要可溅 射 两 种不 同材

料
。

溅射源工作时真空室内氢
人

�的动态压强保持在 � 义 � �
一 ’
� �� � 。

真空室内的智 能 式步进电

机驱动的移动机构使试样在两个溅射源前往复运动
,

完成各个膜层淀积
。

多 层 膜制 备 过程

中
,

每层的厚度由材料瞬时淀积率和试样移动速度决定
。

位于溅时源对面的石英晶体传感器

, 用来监测淀积速率的变化一台� �一 � � �型小型电 子计算机通过�� � �一 � �� 接 口与 石英晶

体传感器和磁控溅射源相接
,

通过� � � � �接 口与推动试样移动的步进电机驱动单元相接
。

在

计算机控制下通过调节溅射源的淀积率
、

改变试样走行速度
,

并有规律地移动试样
,

完成钦�



线多层膜制备
。

日本东北大学�
�

� � � �� � � 和�
�

� � � � �  ! 『‘1用E lion iX公司」:产的E IS一‘只O A 开性微波

激励离子束装置产生直径 10 0二 m 的离子束
,

当加速 电压为 10o0V 时 离 子 流密 座可达 0
.
8

A / cm 气均匀性可达 士5 %
。

典型工作条件下溅射室内氯气压为5
、 1 。一 ’

P
a

。

离子束轰击靶而 产

生溅射
,

在样品上淀积成均匆薄膜
。

水冷的靶 架呈三棱镜形
, 一

卜而安装下种不同材料的靶
,

可在溅射室外切换
。

使用一台计算机控制的椭偏仪进行膜厚实时 监控
,

监控精度可达 。
:
1 o m

左右
。

N
a

m i
o

k
a 用这套系统制备的钨一碳

、

让一碳多层膜在软了线波民的反射 率 目前 可达

14 % 左右
。

荷兰原子与分 子物理研究所 M
.
P
.
E r成 jn 「

’『l」的软X 线多层膜华置采用超高真空系统
,

真

空度达 1。
一 ’

至10
“ ,

T or
r
。

真空室巾有两个 7k w 的E 型电子束蒸发源
。

一台 石英 品体监视器

用来粗略指示薄膜淀积厚度
。

一台四极质谱仪用来监控电子束源的蒸发率
。

样品位于蒸发源
_
卜

方 70c 二处
,

和样品相距 1肛In 处放段一块参考样品
。

一套由光源对I探测器组成的软 X 线反针

率测试系统用来给出多层膜淀积中参考样品的实时反射率值
。

L
SI 一11小型电子计算机通过

C A M A C 标准接 n 分别 与
_
L 述石英晶体振荡器

、

四极质谱仪及软X 线反射率计相述
。

在计算

机控制下根据实时反射率 的变化通过调节蒸发速率
、

改变蒸发材料制备出高精度软 X 线多层

膜
。

四
、

软X射线显微术

近年来
,

软X 射线的应用已推广到许多科学技术领域
,

其中最引人沐 目的要算软了射线

显微术
。

四
、

五十年代
,

人们就开始注意发展X 射线显微术
,

有不少论文和专著发表
。

但由

于当时存在的许多技术难关没有解决
,

加之后来电子显微镜的应用取得很快进展
,

大家对发

展软X 射线显微术的热情渐渐消失了
。

但它的一些独特优点
,

一直吸引着人们的注意力
。

简

要说来
,

主要是下列三方面
:

(1) 软 X 射线波长比可见光短得多
,

可以希望得到比光学显微镜高得多的分辨率
。

‘

( 2) 吸收边的存在
,

提供了软X 射线显微术提高观察对比度的机制
,

这 点特别对生物样

品有意义
。

此外
,

不同元素的吸收边
,

可用于元素分析
。

( 3) 与电子显微术相比
,

软 X 射线在物质内的衰减长度为卜m 最级
,

比电子 束的衰减 长

度小一个数量级
,
软X 射线在物质中的散射可以忽略

; 空气对软X 射线的吸收系数在 纽m
一 ’

量级
。 ’

这样
,

软 X 射线显微术对样品不要求像电子显微术那样要切片
、

脱水
、

染色和置于真

空中
。

软X 射线显微术适于研究完整的期胞和细胞器
。

总之
,

软x 射线显微术在分辨率上处于光学显微术粕电子显微术之间
,

而在性能
_
L弥补

了两者的不足
。

关于软X 射线显微术的文献见K i
rz
和R
arback的综述

〔” ’和1981年在 B
r。。

k
-

五a v en t
,“ 、

2 9 8 3 年在G O tti
: g e。〔‘3〕召开的会议所发表的文集

。

下面介绍几种典型的软尤射线显微术
。

1

.

接触显微术

由于过去没有适当的高分辨率尤射线成像元件
,

因而引出许罗不要 成 像元 件 的显微技

未
,

如接触显微X 射线照相 J 点投影显微术
。

最初的接触尤射线显微照相是用X 射线将物体

像成在与之靠近的照相底片上
,

然后用光学显微镜放大所得的像
。

很明显
,

这种技术受照 泪

底片的分辨率和光学显微镜的限制
。

点投影显微术是用一个
“
点

”
X 射线源

,

把一个放在光
、



源附近的样品投影在远距离的照相底片上而产生放大的X 射线影像
。

用这个方法可得到0
.
1

, ; 二分辨率
。

后来采用x 射线抗蚀剂作为记录介质
,

较之熊相底片有高得多 的 分辫率
,

.

可用

电子显微镜放大观察
。

使用最通用的抗蚀剂P M M A
,

可得到衍射限分辨率30 二 m
。

采用光电

探测器的软X 射线显微术
,

处于发展之中
。

光阴极的灵敏度较抗蚀剂高
,

光电探测能定量和

实时成像输出
。

目前发展的儿类显微术中
,

接触显微术具有较高分辨率
。

2

.

波带片成像

在软X 射线波段
,

所有材料的折射率
。
的实部仅仅比1小一非常刁哟量乞

,

以致折射现象可

以忽略不计
,

软X 射线的聚焦或成像只能利用反射或衍射
。

菲涅耳波带片是 目前软万射线显微

镜中普遍采用的成像元件
。

波带片是由一圈圈对辐射透明和不透明的同心环带组成
,

所有带

必须具有相同的面积
,

所以带的边界半径r.
=
侧ha

。

当圈数
n异1 00

,

用波带片成像近似于薄

透镜成像
,

其焦距f
= r」丫入

。

最外层带
,

也就是最细带的宽度△
r ,

~ 八/ Z
n 。 J

波 带片的分辨率

录终 由衍射极限决定(约 1
.
22△r

.
)

,

即分辨率与可能加工的最窄带 的宽度相当
。

要达到亚微

米级的像分解率
,

线宽本身必须是亚微米级
,

而带的半径和同心度必须校正到所需分辨率的

儿分之一
。

高分辨率微细加工技术的发展
,

使得有可能考虑波带 片应用于软X 射线显微术
。

虽然早在五十年代
,

就有人提出波带 片应该可以用于1二 m 范围的软尤射线成像
,

六十年代设

计了这种波带片
,

但直到七十年代才做出实用的软X 射线成像波带 片
。

开始
,

研制波带片是

针对尤射线天文学
,

后来
,

人们的兴趣转向 了波带 片用于同步辐射软尤射线显微装置
。

最早是

1976年在汉堡D E S Y 加速器上使用波带片显微镜
,

在 入二 4
.
6 二二

,

曝光数分钟得到 了分辨率

达0
.
2林m 的细胞纤维和其他生物物质的显微图

。

后来加以改进
,

1 9 8 3 年安装在柏林 B E S SY

贮存环
,

在入= 4
.
5。二

,

曝光时间105
,

分辨率达到50 n。
。

G
dt

ti 二
ge

几 大学用全 息方法制造

的波带片
, r , =

1

.

76
卜。

, 。 二
25 1

, :
,

=

27

.

8 卜m
, △r

,
=

58
二m

。

用电 子束微细加工方法制造 波带

片
,

最初由IB M 发展起来
,

后来许多实 验室用电子束加工方 法制 造的波带片较之用全息方

法得到 了更高的分辨率
。

.

3
。

扫描显微镜

在成像式软X 射线显微术中
,

尤射线首先经过试样
,

然后用波带片成像记录在照相底片

或抗蚀剂上
。

波带片的效率一般为3一 5纬
,

底片的探测量子效率为5一 20 %
。

因此
,

照 射到

试样的辐射只有1% 用 于成像
。

扫描显微术则是先将火肘线聚焦成小光点
,

然后 扫描试样
,

或试样扫描光点
,

通过试样的辐射用尤射线探测器例如气体止比计数器聚集
,

计数器的量子

效率可达70 写
。

这样
,

试样承受的辐射低
,

只有成像显微术的 1/50
。

这是扫描显微术的主妥

优点
。

另外
,

信号用光电探侧器接收
,

一

可以实时处理和分析试样的显微图像
。

扫描显微术的

分辨率由扫描样品的光点尺寸决定
。

( x ) G 6 t t i
o g

e n 波带片扫描显微镜

在柏林B E 5 5 $ 贮存环安装 了一台扫描显微镜
,

同步辐射先 经波 带 片 成像 到针孔光栏

上
,

再经第二块波带片聚焦
。

前一波带片和针孔光栏 (孔径d
二 5 卜。) 组成单 色仪

,

后一波

带片聚焦后的扫描光点八寸5如“
。 一

单色仪在4
.
5二m 的分辨率入/ △入

二
D /

Z d 二 2 5 0
。

扫描系统

完成两个独立的互相垂直的机械运动 (波带片和试样)
,

每个运动的最大幅度约 1。林m
,

相当

于扫描光点的角位移为数弧秒
。

对200
X Z。。像元的雄小扫描时间为40

:,

相 当 于一个 像 元

1皿s
。

扫描均由计算机控制
。

计划进一步提高同步辐射通量
,

减少波带片最外层的宽度
,

使

扫描显微镜能在较高分辨率 (约l妞m )和较短波长 (2
.
36om )下运转

。

铭》山M 正入射扫描显微镜



用正人射光学系统成像较之波带片成像可以得到吏细的光点
。

第一合使用多层膜镜子的

扫描显微镜建在汉堡D E S Y
,

用两个反射面物镜成像
。

后来在B ro
okh av en 的N S L S同 步辐

射装置上安装了一台和D E SY 相似的但分辨率较高的扫描显微镜
。

同步辐射先经过掠入射椭

圆镜 (掠入射角0
= 3 。 ,

焦长f
:二 5

.
7 m

,

f

, =
0

.

7 二) 成像在可调针孔 (孔直径2一20 卜、m ) 上
,

再用两块正入射镜子组成的物镜将光束聚焦
,

试样机械扫描
。

镜子镀 R ew 一口多层 膜
,

在 入

二 4
.
5一IO

n m ,

反射率10% 一25%
。

总之
,

软X 射线显微术近几年发展很快
,

是高分辨率观察生物试样的重要方法
,

许多同

步辐射实验室都安装 了各种型式软X 射线显微镜
,

研究工作继续向提高分辨率
、

增大光子通

量和改善适用性等方面努力
。

估计采用常规的成像技术
,

分辨率不久可以达 到20 一30n 二
。

经过特殊图像处理
,

可以得到更高的分辨率
。

使用近年来发展的等离子体软X 射线光源
,

预

计软X 射线显微术不久将进人普通实验室
。
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