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软 � 射线衍射元件

付绍军 洪义麟 陶晓 明

�中国科技大学 �
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�

本文介绍了用于软� 射线波段的衍射元件一高精度波带片和金透射光 栅 的研

制技术
,

国内外研究现状和发展趋势
。

一兔� 监

一
、

�� 言

随着软� 射线光源
,

特别是同步辐射光源的发展
,

迫切需要各种软� 射线波段的光学元

件
,

实现聚焦
、

成像
、

色散等等
。

但由干在软 � 射线波段各种材料的折射率都近似等于 �
,

甚至小于 � ,

因此常规的折射光学元件都无法

使用
。

国外在这方面的研究已进行多年
,

科学

家们公认
,

高精度波带片和金透射光栅等衍射

元件
,

用于软� 射线波段的聚焦
、

成像
、

色散

等是 目前比较理想的元件
。

二
、

高精度软�射线波带片

波带片是由明暗相间的同心圆环带构成
,

币 类同于圆光栅的衍射元件 �如图 � 所示�
。

各同

心圆环带的面积相等
。

波带片具有与薄透镜一样的聚 焦 成 像 功

能
,

遵从薄透镜成像规律
,

又有光栅的色散功

图 � 波带片示意图
� �一第一环半径 � 。

一第 � 环半径
�
一环带数 � , 。

一最外环宽度

能
。

当一束单色光照明波带片后
,

通过相邻波带的光程差为几� � �如图 � �
。

图 � 波带片成像示意图
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一 � � 一

�� �式就是波带片的成像公式
。

在一级衍射情况下
,

其主焦距 了
� � �

。 二 几 ,
�
� 之

。

第。级

衍射的主焦距
�

了一
� �

·

�
,刀 几 �

价 � 士 � , 士 � � � � �

波带片的焦距与久成反比
,

不同波长的光将会聚在波带片光轴上的不同点
。

由此可见波

带片具有轴向色散功能
。

软� 射线波带片是一种平面 型薄膜元件
,

通常多采用聚酸亚胺或氮化硅作衬底
,

其厚度

�
�

�林� 左右
。

目前
,

波带片主要用于同步辐射的软� 射线显微镜装置中作为聚焦
、

色散
,

或者成像元
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图 �

和射效率
。

软 � 射线显微术光束线示意图

件
。

现在美国
、

日本
、

西德等国的大部分同步辐

射软� 射线显微镜装置都使用了波带片
〔’

·

”
。

合肥国家同步辐射实验室建的软 � 射线扫描显

微镜装置采用两个波带片的光学系统
,

如图 �

所示
。

一个是会聚波带片 �� � �  
,

作用是把软

� 射线会聚并色散
,

与针孔一起构成直线型单

色仪
,

提供一个单色的� 射线光源
。

另一个是

微波带片 �� � � �
,

作用是成像
。

表征波带片性能的主要参数是成像分辨率

波带片的成像分辨率
�

� 近似等于波带片的最外环宽度
〔”

。

占� �
�

� �己�
�

二己�
�

� � �

因此
,

己, 是波带 片的一个重要几何参数
,

反映了波带片的制作水平
。

西德� � �� �� � � � 大

学等已经研制出了各种波带片
,

最外环宽度已经达到 � �� 入左右
〔”

。

目前用的波带片多数都

是振幅型的
,

其理论上的衍射效率才 � �
�

� �
。

国际上研制波带片的总趋势主要向两个方面发

展
,

一是尽量减少最外环宽度
,

以增加成像分辨率
, 二是发展位相型波带片

,

以利衍射效率

的提高
。

西德� 。计�� � � � 大学研制的位相型波带片的衍射效率已经超过 �� �
〔‘’。

我们国内这方面的研制工作还很薄弱
,

就我们所知
, � � � �年上海冶金所制作了最外环宽

度为 �协� 的金波带片
,

用于编码相机
。

前不久骊山微电子公司做出了最外环宽度为�
�

�卜� 的微

波带片
,

准备作为软� 射线显微镜的成像元件
。

� �  !年以来
,

我们建立了专门的实验室
,

装

备了比较先进的仪器设备
,

开始了软� 射线会聚波带片的研制工作
。

制作波
�

带片多数采用下面两种工艺技术
�

一种是全息离子束刻蚀技术 , 一种是电子束曝光

技术
。

我们采用的是前者
,

制作波带片的工艺与制作大规模集成电路的光刻工艺大致相同
。

三
、

软 �射线透射光栅

软� 射线透射光栅是近年来新发展起来的真空紫外软 � 射线色散元件卜
, , 。 无衬底 自支

撑透射光栅的研制成功
,

大大提高了衍射效率
,

使其更加广泛地应用 于 各 领 域 的 光 谱 测

量
,

尤其在激光等离子体诊断
、

� 射线激光的实验研究中
,

世界各大实验室都用它做 出了很

好的结果
� �。一 ,��

国外七十年代就开始了这项研究工作
。

前几年美国加利福尼亚大学 �
�

�
�

� � �� �� 等人

就已经研制出了线密度 � � � �线 � � � 的透射光栅
� , ’� , � � � �线 � � � 以下的透射光栅已成 为 商 带

日



口 � 盆� 〕
口口 。

在国内
, � � � �年初

,

我们应核工 业部九院二所的要求
,

利用制作波带片的现有条件
,

开

始了这项研究工作
。

我们主要研制的是带有聚酞亚胺衬底的金透射光栅
,

同时也对无衬底的透射光栅工艺进

行了研究
。

带有聚酸亚胺衬底透射光栅的研制工艺与制作波带片工艺基本相 同
。

图 � 简要地说明了我们制作无衬底透射光栅工艺步骤
。

� � � �� �

卜卜浴招必
� �伏

勺

夺》沙外火
今卜
冷冰 啼

�

狱淞淞

必必 砂砂

� � �墓片制备

� � �全息曝光
、

显影

� � �离子束刻蚀

必必 材材
� � �镀导电层

除除粕冷自掷睽泞衬洲洲
心心夕 石夕夕

夕夕夕

落落瓣五效
〕 。

滋滋
必必 砂砂

必必 砂砂

� � �二� �

� � �涂光刻胶

�� �光刻光栅加强筋图形

�� �电镀加强筋

� � �去光刻胶和导电层

目
。 。 。 �

二目北
� � � 粘支撑环

、

去掉基底

图 � 无衬底透射光栅工艺流程

四
、

实 验 结 果

经过 几年的努力
,

我们已经做 出了三种不同参数的振幅型波带 片� �  
� � 、 � � �

。�

和� � �
‘�’

分别用于同步辐射软 � 射线显微镜装置的�� 入
、

�� 入和 �� 入三个特征波长
,

具体参数如表 �

所示
。

图 � 是波带 片的扫描电子显微镜照片
。

两年来
,

我们已经研制出了带有聚酞亚胺衬底的每毫米 � �� 至 � � � �线的金透射光栅三批
,
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提供给核工业部九院二所使用
,

在成都n 号和上海光机所12 号高功率激光装置上进行了多次

实验
。

在惯性约束激光核聚变的等离子体光谱诊断方面取得了一些较满意的结果
。

图 6是透射

光栅的扫描电镜照片
。

光栅线密度88 0线/m m
,

金光栅线条厚度约0
.
55 协m

,

聚酞亚胺 衬 底

厚约0
.
3林m

。

图 5 C Z P 一:
的 S E M 照片 图 6 金透射光姗 S E M 服片

五
、

下步工作考虑

不论是波带片还是透射光栅的性能
,

主要体现在其成像分辨率 占
,

光谱分辨本领 R 和衍

射效率 冲上
。

对于波带片
:

占= ‘, , 二
一

喜兰
乙那

R 二

刀几 2

对于透射光栅
:

R.= 责
=。 ·

可见
,

分辨率的增加主要是增大
。 ,

减小线宽或增加线密度来实现
。
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透射光栅的衍射效率取决于X 射线能量
、

光栅材料
、

光栅线 条厚度和线空比等
。

通常的全息离子束刻蚀方法和电子束曝光方法制作线条厚度足够大的波带片或透射光栅

都有一定的局限性
。

如果配合X 射线光刻技术
,

将会对工艺有很大改进
。

国外已经有人采 用

了这种工艺方法
,

这也是今后发展趋势
。

我俏将逐步完善目前的工艺技术
,

井且利 用同步辐射x 射线光刻这一有利条件来改善工

艺
。

今后将主要采用全息离子束刻蚀方法制作波带片和光栅的X 光掩模
,

再利用同步辐射X

光光刻并配合微电镀工艺做出元件来
,

逐步接近国外先进水平
。
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