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软 X射线多层膜成像系统带宽匹配条件研究
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　　摘要　从多层膜反射软 X 射线的特性出发, 分析了两块多层膜组成系统的光强传

输效率和位相变化关系, 给出了成像系统带宽匹配条件。
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1　引　　言

　　近十几年来,软 X 射线多层膜技术取得了长足的发展。到目前为止,人们已可以在 11～

14nm 波段获得大于 60%的反射率
[ 1, 2]
。在其它波段, 多层膜正入射的反射率也达百分之几到

百分之几十, 这样的反射率使多层膜从单纯的实验研究步入到实用化阶段,从而把多块反射镜

组成的高像质成像系统从红外、可见和紫外波段拓展到软 X射线波段。这种系统已逐步在天

文学、X射线激光及同步辐射研究领域得到应用,并在显微术和投影光刻技术研究中显示出广

阔的应用前景。

软 X射线多层膜虽可极大地提高软 X 射线的正入射反射率, 但和其它波段相比,反射率

还是较低的。因此,在设计软 X射线成像系统时, 为了提高成像系统对光的传输效率, 通常是

尽可能减少多层膜反射镜的面数。若要求一个系统可校像差,最少使用的镜面数是 2。鉴于此,

目前国际上发展起的各种软 X 射线系统如望远镜
[ 3] ,显微镜 [ 4] , 投影缩小系统[ 5, 6]大都采用两

块球面或非球面反射镜。由于多层膜反射软 X 射线具有极强的光谱选择性, 所以在研制软 X

射线多层膜成像系统时,必须考虑多层膜的这种特性。

本文我们从多层膜反射软 X 射线的特性出发,研究两块多层膜反射成像系统光的传输特

性和相位特性,得出两块多层膜之间的带宽匹配条件。
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2　多层膜反射特性

　　 多层膜反射遵循 Bragg 定律

m�= 2dco s� ( 1)

式中m 是衍射极次, �是入射角, d是多层膜周期, �是入射软X 射线波长。由( 1)式可以看出多

层膜反射的光谱与入射角 �和多层膜周期有直接关系。图 1( a)、( b)是模拟计算出的峰值反射

波长为 18. 2nm 的多层膜反射率与波长和入射角的变化关系。从图中可以看出,多层膜的带宽

为 1nm。这样窄的带宽表明,要使用两块多层膜反射镜组成系统时,必须考虑两块多层膜间的

带宽匹配问题。

　　Fig . 1　The calculated soft -x-ray reflect ivities o f a Mo/ Si multilayer at w aveleng ths ar ound 18. 2nm at

normal incidence ( a) and at ar ound no rma l incidence at 18. 2nm ( b)

3　两块反射镜系统多层膜间带宽匹配问题分析

　　 设两反射镜系统中两块多层膜的光谱反射率分别为 R 1(�) 和 R2 (�) , 则整个系统的通光
效率

T ∝∫
�
2

�
1

R 1(�) �R2 (�) d� ( 2)

实际多层膜峰值反射波长相对设计值的改变是由于制备时多层膜周期的偏差造成的。根据两

反射镜系统中两块多层膜周期与其设计值偏差量的大小分别计算出 R1 (�) 和 R 2(�) ,再由( 2)

确定出系统的通光效率 T ,最后把峰值反射波长有偏差的多层膜组成系统的通光效率按峰值

反射波长没有偏差的多层膜组成系统的通光效率进行归一化,得出系统的相对通光效率。经分

析我们认为两块多层膜实际峰值反射波长差与中心波长的比可较好地反应出两块多层膜带宽

匹配的情况, 因此,我们让系统中一块多层膜峰值反射波长变短,另一块变长,也就是让一块多

层膜的周期与设计值相比偏小, 另一块与设计值相比偏大。
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Fig . 2　The thr oughput change w ith the differ ence o f peak r eflective w avelengths o f tow mult ilayer s
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Fig . 3　T he relative t hr oughput of a tw o-multilay er

imaging system along the rat io o f the differ-

ence of peak r eflectiv e w avelengths o f tw o

multilay er s and center waveleng th

　　 图 2( a)为两块多层膜峰值反射波长完全

重合时, R1 (�) , R2 (�) 和 R1 (�) R 2( �) 与波长的
变化关系,图 2( b) 为第一块镜子周期偏小 1%,

第二块镜子周期偏大 1% 时, R1 (�) , R2 (�) 和
R1 (�) R2 (�) 与波长的变化关系, 图 2( c)、( d)、

( e)、( f )、( g )、( h)、( i)、( j)和( k)分别为第一块

镜子周期偏小 2%、3%、4%、5%、6%、7%、

8%、9%和 10%, 第二块镜子周期偏大 2%、

3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%和 10%时,

R1 (�) , R2 (�) 和 R 1( �) R 2(�) 与波长的变化关
系,分别对图 2 中的 R 1(�) R2 (�) 曲线积分, 并

进行归一化, 所得结果如图 3所示。横轴为两块

多层膜峰值反射波长差与其中心值(设计值)的

比,纵轴为系统的相对通光效率。由图可知对于

工作波长为 18. 2nm 的系统,两块多层膜峰值

反射波长差与其中心波长的比为 3. 3%时, 整

个系统通光效率为两块多层膜峰值反射波长完

全重合时的 56% ,这个 3. 3%的比值相当于两

块多层膜峰值反射波长之差等于多层膜反射带宽的二分之一, 可以认为这时系统的多层膜刚

刚满足系统通光效率的要求,若要得到更大的通光效率,两块多层膜峰值反射波长差应更小,

也就是两块多层膜峰值反射波长之差比多层膜带宽的二分之一还小,如为四分之一,八分之一

等,这个值由系统对通光效率的需要决定。

Fig . 5　The phase changes of a tw o-multilay er

imag ing system along the ratio of the

dif fer ence of peak reflectiv e wave-

lengt hs of tw o multilayer s and cent er

waveleng th

　　 上面讨论的只是多层膜反射率对系统通光效率

的影响,而没有考虑多层膜反射过程中反射光相位的

变化。图 4( a) - ( k) (见下页)分别为两块多层膜周期

从 0 到 10%变化过程中,每变化 1%时两块多层膜的

相位变化情况,图 5为根据图 4作出的系统出射光在

多层膜有周期变化时, 相位变化曲线。由图可知,在两

块多层膜反射镜峰值反射波长之差与其中心波长的比

从 0变到 5%过程中,相位差变化接近线性, 最大为 0.

7�。要使系统成像尽可能接近衍射极限, 经系统后,光

的相位变化要尽量小,与上面多层膜带宽二分之一带

宽确定的范围一致,反射光相位变化小于 �/ 2,这对一
般成像是足够的, 若要系统完全达到衍射极限成像, 反

射光的相位变化要小于 �/ 4, 这时要求两块多层膜峰
值反射波长之差小于带宽的四分之一, 这是极为严格

的。
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F ig . 4　The phase change w it h t he differ ence o f peak r eflect ive w aveleng ths o f tw o multilayer s
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4　结　　论

　　 通过工作波长为 18. 2nm 的两反射镜系统的通光效率和出射光相位差分析, 我们得到要

使系统完全达到衍射成像, 两块反射镜的峰值反射波长之差必须小于多层膜带宽的四分之一,

对一般成像, 也要控制在二分之一以内。

随着工作波长的缩短, 多层膜的带宽变得越来越小。从上面分析可知,系统工作波长越短,

两块多层膜间的带宽匹配要求更为严格,实现起来更为困难。
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The Wavelength Matching Conditions for Soft X-ray

Imaging Optics Included Two Multilayer Mirrors

WANG Zhan-Shan, CAO Jian-Lin

( T he State K ey L aboratory of App lied Op t ics, Changchun I nstitute of

Op tics and Fine M echanics, Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　We analyse the thr oughput and phase change for sof t X-ray imaging opt ics included tw o

mult ilayer m ir rors w ith the spectral and phase performace of multilay er mirro rs. T he wave-

band matching condit ions are obtained w ithin above analysis.
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