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射线成像光学的新进展
一

多层膜元件
·

乐孜纯 王占山 马月英
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

应用光学国家重点实验室
,

长春 。。

摘要 简要叙述了 射线反射式衍射光学元件—
一

多层膜元件产

生和发展的过程
。

介绍了它的基本原理及它的设计和制作步骤
。

对其应用前景作了简要

分析
,

并对开展这方面的研究工作提出了一些设想
。
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引 言

在 射线波段
,

成像元件一直局限于全反射式的光学元件
、

多层膜反射镜 「月及利用衍射

效应的透射式 波带片 , ’〕
。

近来
,

由于亚微米微细加工技术和纳米级超薄膜技术的发

展
,

一种高分辨率的反射式衍射光学元件 —
一

多层膜元件成为人们关注的焦

点 〔
‘一 ’〕。 一

多层膜元件的工作原理基于 反射原理及 波带片的衍射

原理的共同作用
,

因此这种光学元件的特性由 原理 平面内的微细结构 和 原

理 多层膜微细结构 共同决定
。

这种新型的 射线反射式衍射光学元件集中了多层膜反射镜

和衍射光学元件的优点
,

它在非掠入射条件下有较高的反射率
,

可用平面光学元件实现软

射线的会聚成像 同时又具有较高的空问分辨率
,

其空间分辨率由衍射图形的精细度决定
。

此

外
,

它直接制备于厚基板上
,

有极好的机械强度和热稳定性 同时它还具有很高的光谱选择性
。

因此
, 一

多层膜元件是一种既可用作色散
,

又可用作会聚成像的新型光学元件
。

一

多层膜元件的设想起源很早
。

早在 射线被发现的最初几年
,

人们就试图

将多层膜应用于 射线波段
。

。年
, 闭首先做了这样的尝试

。

但由于微细结构

制造技术的限制
,

直到 年代多层膜仍只限于可见光波段
。

年 「州首先明确提出可

在经过超光滑表面加工的平面和曲面上交替镀 风 几为工作波长 波堆
,

用与可见光波段类似

的多重反射干涉原理大幅度提高软 射线的反射率
,

使得以此方法制作的元件可在 射线波

段做为非掠入射反射型光学元件使用
。

这一设想在八十年代获得了很大的成功
,

目前用多层膜

技术制作的 射线光学元件已在许多领域得到应用
。
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另一方面
,

早在 年之前
,

就对不等空间沟槽结构的聚焦效应进行了观察和测

试 「
’一 ,

那时不等空间的沟槽结构是由制造业的不完善造成的
。

年
,

一

川提出了一个

荃于 反射原理及 或 衍射原理来记录和重现光学全息图像的想法
,

并在 年由 等人 〔
‘’二将该原理首先应用于 射线波段

。

年
, 日 ’了提出把微细刻蚀技术与超薄膜制备技术结合起来可以制作出一种新

型的软 射线光学元件
。

这种元件把多层膜结构的 反射和 以行射概念拓展到了

软 射线波段
,

这就是我们所说的 射线
一

多层膜元件
。

一

多层膜元件的原理

在
一

多层膜元件中包含了两种光学现象 多层膜结构上的 反射现象及

类波带片图形模式的衍射效应所形成的聚焦现象
。 一

多层膜元件的原理正是基于

这两种光学现象
。

多层膜结构上的 反射原理

多层膜结构又称层状合成微结构
。

从固体物理学角度来看
,

多层膜结构是一种晶

格常数可以控制的一维人造品体
。

通常
,

它由两种具有不同折射率的材料 高原子序数的高吸

收层及低原子序数的空层 交替沉积在基底上
。

从很多界面上弱反射的相干波叠加而产生较高

的反射率
。

设波长为 又的 射线的掠入射角 入射到多层膜并在各界面上反射
。

为了使各个界面上

的反射波相干涉而达到最大的反射率
,

需要满足 方程条件
, 又

其中 为反射级数
。 一

多层膜聚焦元件的反射效应正是由此原理而形成
。

衍射原理及波带片

衍射是指光源或考察点 或二者 到衍射屏的距离为有限的情况下的衍射
。

而波带

片的最基本形式是 , 波带片
,

它山相继透明和遮暗的同心圆环 波带 组成
。

圆环的半径

山如下公式给出

二一 , ,

汀
, 又 , , , , , ,

⋯

式中 为一级衍射焦距
,

又为入射辐射波长
,

为波带片的环带数
。

当波带片的环带数大于

时
,

它可被视为一个单色透镜
,

可以对单色辐射成像并且服从薄透镜成像规律

了 一 及

式中 和 才分别为物距和像距
。

山于 滋
一李一扩因此圆环半径公式可被近似为

代 , ,

汀
波带片成像有一系列虚实焦点

,

其焦距为

几 一 代 又 一 士
,

士
,

⋯

即几一二
,

为衍射级次
。

山于波带片焦距和波长呈反比关系

散元件
。

,

我们也可以将其用作色

波带片最外环宽度 ‘ 一
,

一八
一

,

可以近似为

汀 几
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一 。 、 多层膜元 嘴

依据 判据
,

波带片成像的衍射极限分辨率为

沙, 一 久八
。

一
。

即波带片成像的分辨率由波带片最外环宽度决定
。

使用高级衍射成像可改善成像分辨率且 占
。一到 , ,

不过 由于高级衍射效率随衍射级数的

平方而降低
,

因此成像效率也将大大降低
。

从以上讨论可知
, 一

多层膜元件的成像特性山 以 了射原理决定 而它的

分辨率取决于最外环的宽度
。

有文献报道用电子束光刻技术制造的 射线波带片的最外环宽

度已能达到 人
,

可 见
一

多层膜元件可达到很高的分辨率
。

一

多层膜元件的设计和制作

设计原理

对于透射式 波带片
,

可以依据以上讨论对其环带边界
。

及其他参数精确计算
。

但

对于反射式
一

多层膜元件
,

由于 射线不是正入射到光学元件上 环带族的形状

不再是同心圆环而是椭圆
。

这使得图形模式的计算变得十分复杂
。

一种算法是依据球面波从一个点入射经反射系统反射到另一点时 其不存在球族的反射

面为旋转椭球面
。

考虑 反射面为一族与旋转椭球面族相切的平而 并在椭圆坐际下以下

式描述
一 飞 多层膜聚焦元件 ”

弋 一 万专示
〔· ,,, “ 十

‘”一 乙们
,

丫 ,

‘ ‘ 几
‘

』

又
其中 子

。

于蕊泞
。

毛泞
。 , ,

井
。

一 “
’

一
‘ 一 ’ ” ””

、
一

’ 一 ’ 一 ‘ ”

每一族同心的旋转椭球面决定一族 反射面及图形成式的一条环带位置
。

另一利
,

算法则是依据动 力学原

,土士
理

。

对于 射线多层膜衍射光栅
,

「

前已有成熟的设计原理
。

根据动力学

原理
,

多层膜光栅的电磁场 知工

以计算到任意精度‘
’‘写,

由此可以获得

整个多层膜结构的
。

由于

多层膜元件是非周期性的 因

此 的计算比周期性光栅更加困

难
。

公 式 不 能 直 接 应 用 于
一

多层膜元件
,

但可以用

一种近似的方法 「
, ,

对图形的每一 个

环 带 用 双 光 栅 近 似 算 法 来 计 算
一

多 层 膜元 件 的

值
。

无论采用上述原理中哪一种
,

都

需研究出一套复杂的数依计算方法来

厂 厂
, · ,

众二

认护
’、

耳 入

一飞

犷
。

叹

资幼
了
一 ,

,

认
。

图 一 反射式
一

多层膜元件的计
·

算 冬示
、。

一
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确定
一

多层膜元件的具体参数
。

这些参数包括环带形状
、

环带数目
、

每条环带的

位置尺寸 特别是最外环的环带宽度
,

它决定了
一

多层膜元件的分辨率
。

同时也

需根据光学系统的要求确定元件的结构尺寸
、

工作波长
、

焦距及多层膜的周期等参数
。

制作过程
一

多层膜元件的制作过程一般分为两个步骤 首先是多层膜的制作
,

然后在

多层膜上生成衍射图形结构
。

图形的生成一般采用电子束刻蚀的方法 〔
‘ , · ’‘〕,

它可以很高的精

度用聚焦电子束直接刻出图形形状 由于
一

多层膜元件的图形模式通常采用曲

线形状 如椭圆
,

因此它的制作较为困难
。

多层膜的制作

根据元件性能要求
,

多层膜制备之前要结合 射线波段光学常数的特性
,

确定镀膜的材

料
、

最佳膜厚值
、

膜层数等参数
。

目前常用的制作多层膜的方法主要有电子束蒸镀和离子溅射

两类 口。 另外分子束外延 和原子层外延 等方法近年来也被用于制备 射线多

层膜
。

节州一﹄设计和制备多层膜的基本要求是

材料的选择 除光学常数 的要求

外
,

两种材料的物理和化学性质必须相对

稳定
。

相对扩散和起化学反应的材料不能

形成稳定的多层膜结构
。

膜的结构 要能形成连续
、

均匀的

膜
,

膜与膜之间的界面要清晰
、

平整
。

膜的厚度 必须根据设计要求
,

严

格控制形成干涉所需的厚度
。

基板必须物化性质稳定
,

表面超光

滑
。

图形的生成

在多层膜结构上生成图形一般首先采

用 电子束刻蚀方法刻划出所需的图形
,

然

后再来用反应性离子束刻蚀方法将图形变

换到多层膜上
。

这一过程需经过几个步骤

车立鑫鑫⋯
入

一 飞
一

习

丈一 , , 月 , , 、 ,
一

价
产 宜 , , ‘二 已匕
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图 生成
一

元件的分步过程
一 一

一

在多层膜上旋涂一层电子敏感的光刻胶
。

见图 一
。 ·

用 电子束刻蚀方法刻蚀出图形模式
,

见图 一
。

表面涂镀一层镍膜
,

见图 一
。

去掉不需要的光刻胶及金属
,

即镍膜脱膜过程
。

如图 一 所示
。

用反应性离子束刻蚀将图形转写到多层膜上
。

如图 一 所示
。

一

多层膜元件的应用前景及设想

自从 射线发现以来
,

人们就一直致力于发展 射线光学并将其应用于生命科学
、

物理
、

化学等各个领域 而研究和制造高分辨高效能的软 射线光学元件是软 射线光学中极为重
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多层膜元件

要的方面 如上所述
一

多层膜元件的发展将使我们得以应用它组成各种新颖的

软 射线成像及色散系统
,

并将其应用于诸如高分辨的 射线显微镜
、

射线扫描微探针
、

元

素微区分析及激光等高子体 射线诊断等领域的研究工作中
。

以上对 射线反射式衍射光学元件—
一

多层膜元件的大量相关文献作了

综述
。

在我国
,

射线
一

多层膜元件的研究工作尚属空白
。

在 射线反射式衍射

光学元件的研究领域中
,

只有上海光机所对 射线反射式衍射光栅做过一些初步的尝

试
,‘ , 〕。本研究组近年来在软 射线多层膜技术方面做了大量工作 抽

。,

”〕,

以上波段的

多层膜元件基本达到了实用化水平
,

并在国内外许多 射线激光和 射线光学研究中得到了

成功的应用
。

为开展
一

多层膜元件的研制打下了良好的基础
。

为了开展这方面的

研究工作
,

我们提出如下一些设想

首先研究
一

多层膜元件的设计原理
,

并研究出一套数值计算方法来设计

该元件
。

对具有反射率高
、

稳定性好
、

杭蚀能力强等要求的多层膜体系的设计方法
、

制备工艺及

膜厚控制方法进行研究
,

并制作出满足这些要求的多层膜镜片
。

研究并掌握在多层膜上制备衍射图形的方法
,

并最终制作出
一

多层膜镜

片

建立光学系统对制作出的
一

多层膜元件进行原理性实验
。
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年毕业于浙江大学光仪系光仪专业 获工学学士学位
。
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“

旋

转轴对称掠入射式 光显微镜
”

等数项科研项 目的研制工作
。

年以同等学历考入中国科学院长春光机所
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射线反射式衍射光学元件
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的研制工作
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