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X射线正入射显微镜及其在 ICF中的应用
*
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　　摘要　全面叙述了 X 射线正入射显微镜的发展, 探讨了影响正入射显微镜性能的

关键技术问题, 指出了其在等离子体诊断中的应用。
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1　引　　言

　　任何物质对 X 射线的折射率接近于 1且有吸收,其折射和非掠入射反射能力极差,无法

制成折射型透镜和非掠入射反射镜。为此,在 X射线波段必须采用特殊的光学元件,多层膜是

这类元件中的重要一种,它可大幅度提高非掠入射条件下镜子对 X 射线的反射率,用它可发

展成类似于可见光波段的光学仪器如望远镜、显微镜、投影光刻系统及各类光谱仪器。

X射线多层膜的早期设想起源于本世纪初 X射线衍射的发现和 X 射线晶体 Bragg 衍射

的应用。天然晶体晶格常数在亚 nm 量级,适于 1nm 以下的 X射线,为了向长波方向拓展, 人

们自然想到利用人工办法制备周期厚度为 nm 量级的层状结构,以作为 Br agg 衍射元件。然而

到本世纪六十年代为止的相当长时间里,局限于人们对多层膜理论的认识和微结构制备的水

平,多层膜研究进展缓慢。进入七十年代,天体物理学、等离子体物理以及同步辐射的飞速发展

迫切需要研制 X 射线波段的非掠入射元件,而纳米级制备技术的发展则使研制 X 射线多层膜

成为可能。世界上许多大公司、大实验室以及大学都参与到多层膜的研究中,极大地推动了多

层膜理论及技术的提高。目前, M o/ Si被认为是 13～20nm 波段最好的材料对,美国Livermore

实验室制备的 Mo/ Si多层膜在 13. 4nm 处正入射反射率达 66%
[ 1]
, M o / Be 多层膜 11. 3nm 的

正入射反射率达 68. 7% [ 2] ,这是所有 X射线多层膜中反射率最高的。此外, Ru/ B4C 多层膜在

7nm 附近正入射反射率达 20% [ 3] , M o/ Y 多层膜在 8. 1nm 和 11. 4nm 处的反射率分别达 22%

和 46% [ 4, 5] , Fe/ C, Cr / C, Ni/ C 等多层膜反射率在 4. 5nm 处达 10%左右[ 6] , W/ B4C 多层膜在
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3. 4～5. 0nm 波段正入射反射率达 2%
[ 7]
, W/ Sc多层膜在 3. 1～3. 2nm 波段正入射反射率达

3. 3% [ 8] , Cr/ Sc多层膜在 3. 14nm 处掠入射角为72°时,反射率达 10% [ 9]。这些结果表明:多层

膜在 4. 5nm 以上尤其是 13nm 以上波段已从单纯的实验研究过渡到实际应用。利用多层膜进

行 X射线成像实验最先用单块镜子完成的, 分辨率为 100�m[ 10]
,其后人们逐步开展了两块多

层膜反射镜组成的 Schw arzschild结构的成像实验
[ 11～13]

。但由于组成Schw arzschild系统的两

个球面的超精密加工、多层膜制备水平和整个系统装校精度等因素的限制,人们在很长一段时

间内都没有获得衍射极限下的系统分辨率。

目前, Schw arzschild系统分别沿着几个不同的方向向前发展, 第一是发展 X射线扫描显

微镜[ 14, 15] , 其最重要的是轴上物点的分辨率,现已达到 0. 1�m 以下。第二是用 Schw arzschild

系统发展缩小投影光刻系统[ 16, 17] ,目前最高水平是在 � 0. 4mm 的范围内得到 0. 1�m 的分辨
率。在这种系统中,除分辨率外,视场的大小也是极其重要的。第三是发展类似于可见光显微

镜的X射线显微镜,用它来产生一个物体的放大像。物体可以是自身发光的
[ 18～20]

,也可以是用

其它光源照明的, 照明光源有同步辐射[ 21] , X 光管
[ 22] , X射线激光

[ 23]及激光等离子体[ 24, 25]。在

X射线正入射显微镜工作方式下,除分辨率外,观察视场、有效聚光面积及工作距离都是重要

的参数,对不同应用要全面衡量这几个参数,使显微镜性能达到最佳。

我们在 X 射线多层膜研制的基础上, 率先在国内开展了 X射线正入射显微镜实验研究,

本文第二部分将结合我们的工作实践阐述 X 射线正入射显微镜关键的技术问题, 第三部分结

合 ICF(惯性约束核聚变) X射线显微成像的需要,叙述几个典型的应用,最后我们对今后的

工作提出展望。

2　X射线正入射显微镜关键技术

Fig . 1　Scheme of normal-incidence x-ray micro scope

　　图 1是我们建立的 X射线正

入射显微镜, 光源为激光等离子体,

聚光镜是近正入射多层膜反射镜,

它将激光等离子体发出的 X 射线

会聚到显微镜的物面上, 在显微镜

物面上 � 200�m 的范围内产生较均
匀的照明。用聚光镜可有效地利用

激光等离子体发出的 X射线,减少

成 像 时间。显 微镜 的 核 心 是

Schw arzschild物镜, 它是由两块近

同心的球面反射镜组成, 通过合理

选择结构参数,可使Schw arzschild物镜校正三级像差,提高成像质量。显微镜的实现关键是多

层膜,要在指定的 X 射线波长处镀制高反射率的多层膜并且实现带宽极窄的两块多层膜间的

带宽匹配是极其困难。要使Schw arzschild物镜成像接近衍射极限,其波差应小于0. 071�( �为
系统的工作波长)。若�= 10nm,则系统的波差为 0. 7nm, 这样的波差分配到两个反射镜面上的

面形误差都在亚纳米量级, 而面形精度达亚纳米的光学镜面加工与检测极为不易。要使系统波

差最终达到亚纳米水平,光学装配过程中不应带入任何应力, 这种完全无应力安装也是难以达
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到的。显微镜一般是用胶片接收的,也有用光探测器接受的。探测器的分辨率也对系统的分辨

率有影响,一般是让系统的分辨率略小于探测器的分辨率。实验中我们采用的 X 光胶片分辨

率在 5�m 左右, 要使系统的极限分辨率有效地得到利用,显微镜的放大率要达到一定值,随着

系统放大率的提高,系统的视场变小,像差影响加大,所以要在全面评价显微镜各方面指标的

基础上,根据不同的应用目的,设计显微物镜的结构。

F ig . 2 　 Soft x-r ay micro gr aph of meshes taken w ith t he schw -

erzschild micr oscope

　　一般显微镜采用的光源含

有各种波长的光, 多层膜除有

效地反射所需要的 X 射线外,

还对紫外、可见光有很强的反

射,而探测器也难以做到只对

所需的 X射线有响应,所以在

X射线正入射显微镜中要使用

滤光片。它很薄, 容易损坏。

我们已完成的显微镜的工

作波长是 18. 2nm、放大率 10. 5×、工作距离为 381mm, 最后的成像是用铜栅网完成的,铜栅

网最细的线条是 6�m。从获得的图像(图2)中可清晰地看出此线条,说明我们研制成功的正入

射显微镜的分辨率在 6�m 以下。
综上所述,在 X 射线正入射显微镜研制过程中必须解决的关键问题有超光滑表面加工及

测试,带宽匹配良好的高反射率多层膜制备,光学元件无应力装配,显微镜调整和滤光片制备。

3　X射线正入射显微镜的应用

　　应用目的不同,决定着显微镜的性能指标。观察自身不发光物体的 X 射线正入射显微镜

追求的目标是尽可能提高分辨率。到目前为止, 人们已可以获得超过光学显微镜极限分辨率的

0. 2�m 分辨率, 但视场不大,只有几微米。要想在大视场上(如 � 1mm)成像, 分辨率一般在微

米水平。我们在此只讨论 X射线正入射显微镜在 ICF 中的应用。

Fig. 3　Image of a co ronal plasma on alum inium( the laser comes

by the r ight ) r espectiv ely fo r 300( a ) , 10( b ) , and 1( c )

laser shot s

　　X射线正入射显微镜用来研

究等离子体的加热、膨胀过程,和

条纹相机或分幅相机联合使用,

可观察到等离子体的时间演变过

程,这对于 ICF 的研究具有特别

重要的意义。

1986年,法国科学家
[ 18]
率先

使用 X 射线正入射显微镜来研

究激光加热靶过程中的预加热问

题。在 ICF 过程中, 靶内能量的

沉积和传输对于确定核燃料能达

到的压缩程度具有重要的意义。靶内能量传输的特殊机制如过热电子和辐射传导引起的预加
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热过程将极大地降低核燃料所能达到的压缩程度。法国科学家想用X射线正入射显微镜观测

高强度激光辐照到20�m 铝膜和金膜后,由薄膜背后发出的软 X射线图像。这些背向辐射是由

于激光打靶产生的辐射通过相对冷的稠密区时发生碰撞过程,强度衰减很快,吸收大量光子后

会使薄膜背部温度和电离度增大,所以在这一区域, 吸收的光子将在宽的光谱范围内产生较长

波长的 X射线辐射。这些辐射可了解到激光等离子体预加热的物理过程。他们计划对 80eV、

40eV、10eV 的 X 射线进行观察。文献报道的 X 射线正入射显微镜的工作波长 30. 4nm

( 40eV )、数值孔径 0. 2、放大倍数 11. 6×、工作距离 127mm。分辨率测量表明此显微镜的分辨

率达 6�m。文献的结果是他们用显微镜观测了小激光脉冲(脉宽 1ns,工作波长 0. 53nm ,能量

0. 5J)会聚打在平面铝靶的 X 射线辐射, 图 3是与激光成直角方向观察到的不同打靶脉冲次

数的X 射线图像。由此他们认为该显微镜适于观察高强度激光打在薄膜靶上,由薄膜背后发

出的 X射线图像,由此图像可以研究激光等离子体中的预加热过程, 可惜我们没有看到进一

步的实验报道。

Fig . 4　　Image o f a 1-mm -di-

ameter Nb w ir e t arg et

r ecorded by t he micro-

scope w ith magnifica-

tion, 0. 8

　　1993 年美国海军实验室的 Seely 等人
[ 19]采用 X 射线正入

射显微镜观察了不同激光等离子体的辐射情况。他们采用的显

微镜带有两个次镜, 放大率分别为 0. 8×和 2. 2×, 工作波长

13nm ,工作距离 170cm , 多层膜为 Mo/ Si, 反射率达 60%, 滤光

片为 1�m 厚的 Be 膜和 3�m 厚的 Si 膜, 系统分辨率受 Ko-

dak101胶片限制为 10�m。实验中, 他们记录了20幅图像,文献

中详细介绍了四幅典型的图像。在此我们介绍两幅。图 4是用

放大率为 0. 8×的显微镜记录到的直径 1mm Nb丝尖端受 24

束激光按球对称方式打靶时产生激光等离子体辐射的图像。激

光波长 351nm ,每一路激光能量为 46J, 脉宽 600ps,功率密度为

1. 4×1014
W/ cm

2 , 13nm 波长对应于 Nb
30+ 辐射跃迁 (�= 13.

17nm )。由图像可清楚地看出入射到 N b丝侧面和底面激光斑

点处的 X 射线发射, 整个发射区扩展到 Nb丝表面外 1mm 处。

也可以看出没有受激光直接照射的 Nb丝上端的 X 射线发射,

在 Nb 丝的边缘处这种发射最强, 这是由于有一薄层等离子体

环绕在 Nb丝周围,与太阳日冕的 X射线成像观察到的结果相

类似。胶片上 Nb 丝边缘发射的宽度是 15�m,相当于靶面上的

宽度为 18�m。图 5是用 2. 2×的显微镜观察由 24路激光球对

称地打在镀有 1�m 厚金层的直径为 878�m 的 CH 球上获得的

图像。1�m 厚的金不会在激光打靶时全部剥离, 这表明等离子

体发射全是金等离子体发出的。每一路激光脉冲的能量 40J, 脉

宽 600ps,波长351nm ,打靶时焦斑尺寸为� 390�m, 功率密度为

6×1013
W/ cm

2。从图中可以清晰地看出正面的四个斑点和边缘

的八个斑点。球形靶是用镀金直径为几微米的锥形玻璃丝悬挂

的,这个玻璃丝没有直接受 351nm 激光照射,而是由较弱的 1. 05�m 激光照射。金在 12. 8～

13. 2nm 光谱区无强线谱辐射,但连续谱很强, 因此, 图中 X射线来源于连续谱。根据Henke 等
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人[ 26 ]的胶片定标方法, 将胶片上的黑度转变成光子密度(光子数/�m2 ) ,在激光的焦点处光子

密度为 2. 5个/�m2
, 在焦点间的位置上光子密度为 1. 0～1. 5个/�m2

。再用主镜被照射面积和

显微镜的通光效率,将入射到胶片上的光子密度转变为靶的辐射能量密度。在 12. 8～13. 2nm

波段,显微镜主镜和次镜的反射率为 50% , Si和Be滤光片透过率的乘积是0. 2%。主镜被照射

面积是 45cm
2
,入射到这个区域的光子数为 1. 3×10

9
个光子。当假设焦点的辐射立体角为 2�

时, 考虑到激光脉冲宽度 600ps, 多层膜带宽 0. 4nm 时, 焦点处的光谱辐亮度为 2. 8×

10
6
Wcm

- 2
nm

- 1
。当对整个胶片上的像进行求和时, 入射到胶片上的光子总数为 3×10

7
,若靶

的辐射为 4�立体角, 则在 12. 8～13. 2nm 范围内的辐射能为 5×10- 3
J。

F ig . 5　 Image of an 880-�m-di-

am eter Au-coat ed spher-

ical tar get r ecorded by

the micro scope w ith

magnification 2. 2. The

targ et w as ir radiated by

24 laser beams in a

spherically symmetr ic

pat tern.

　　从以上结果可以看出, 用 X射线正入射显微镜可以高分

辨率观察较大范围内激光等离子体的准单色辐射像, 并可由

观测到的结果得到光源光谱辐亮度及观察波段总辐射能,这

表明 X 射线正入射显微镜是研究激光等离子体一种强有力

的诊断工具。

虽然在 1993年的文献中就提到使用更短波长 X 射线正

入射显微镜的可能性, 但直到 1998年(也就是相隔五年) ,他

们才又完成了用 4. 83nm 正入射显微镜研究等离子体软 X射

线发射的均匀性特性
[ 20]
。这也表明从较长波长(�= 13nm )过

渡到较短波长(�= 4. 83nm)有许多困难。就是前面提到的有

关 X射线正入射显微镜的关键技术的进步和发展。下面简述

最新的实验过程和取得的结论。

文献中详述了用正入射显微镜确定由 OMEGA 激光束

照射金箔产生软 X射线的均匀性问题。该实验采用的接收器

为分幅相机,显微镜的放大倍率为 5. 8×, 靶到主镜的距离为

177. 2cm, 两块镜子间的距离为 71. 2cm ,靶到探测器距离为

419. 9cm。主镜的曲半径为 130cm ,最大通光孔径 � 7. 62cm;

次镜的曲率半径为 70cm ,最大通光孔径 � 2. 54cm。工作波长
选为金 O 带发射( 200～300eV )中的 4. 83nm ( 257eV) ,同时

它也是 Al的强线谱 4. 8297nm 和 4. 8338nm 的位置。多层膜

选用V / C,周期为 4. 87nm。镜面的表面粗糙度 rms 值为

0. 1nm ,滤光片为沉积在 100nmPanylene膜上的 200nm 厚Al

和沉积在 500nm Lexan膜上的 50nm 厚 T i组成。

首先用 130J 的OMEGA 激光聚焦直径为 400�m 的光斑
打在 Al膜靶上, 用 Kodak101胶片接收等离子体像,由照片

可以看出等离子体发射是均匀的。显微镜分辨率测量是用总

能量 580J 的 6路 OMEGA 激光共同会聚到 1mm 直径上产

生的等离子体照射距靶面 4. 55mm 的铜栅网实现的, 铜栅网

的铜线宽为 14�m, 周期为 106�m。实验中,在 1mm 直径范围
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内可清楚地观察到此栅网的像。接着他们又用分幅相机记录特殊的分辨目标,在3ns激光脉冲

启动后的 1. 5ns时记录了分辨目标的像,由像可以看到 10�m 和 25�m 的线条(如图 6所示)。

Fig . 6　 ( a) Schemat ic of the r esolution t est tar get

and ( b) the soft -x-ray image o f the reso lu-

t ion tar g et

Fig. 7　So ft-x-ray ( 4. 83nm ) images r ecorded by the

multilayer micr oscope and a gated framing

camera at the indicat ed times after t he r ise of

the laser pulse

为了研究等离子体发射 X射线的时间演化过程, 在分幅相机的两个条纹线间获得一幅等

离子体的像,条纹线间的时间间隔为 0. 5ns。图 7示出了在 3ns激光照射过程中, 不同时间记

录到的三个激光脉冲(总能量 1500J)会聚照射 � 1mm 靶面上产生的等离子体像。每个像对应

靶面上的正方形宽度为 1. 77mm。图中包围着像的圆圈是用来测量在相应时间内发射 X射线

等离子体的大小, 可以看出发射 X 射线等离子体大小从激光脉冲刚开始的 840�m 变到 2. 5ns

后的 1610�m。通过转动靶面所在的位置,他们又记录了靶发射的侧面像(如图 8)。靶是 25�m
厚的 CH 膜,在膜的一面镀有 0. 5�m 厚的金, 用两束激光(总能量 1250J)入射到靶的两面, 计

录到的像是激光启动后 2. 5ns的像,由图可知金的辐射很强,而 CH 膜本身的辐射基本上看不
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到,金等离子体辐射最宽的位置在靶面附近,这表明图 7所观察到的尺寸代表着等离子体

Fig . 8　Side v iew of a g old-coated CH foil that

w as ir r adiated by tw o beams from each

side. The image w as r ecorded 2. 5ns af-

ter the r ise of t he laser pulse. A s indi-

cated, the gold coating w as on the left

side of t he foil and the go ld pla sma was

quite br ight. T he emission on the CH

side was absent in the image.

接近靶面的尺寸。由图中等离子体的尺寸可以

计算出等离子体的膨胀速度,文献中得到的速

度是随 时间逐渐增加的, 在激光脉冲启动后

的 2. 5ns 时,速度增加到 4. 3×10
7
cm / s。图 7

中所观测到的 X 射线像是光滑无任何特殊结

构的。文中还用针孔相机和分幅相机结合拍到

了能量大于 2keV 的金等离子体辐射像(如图

9)。由实验结果可看出金等离子体发射硬 X

射线不均匀, 有强发射点,这与 4. 83nm 软 X

射线发射完全不同。由此文献作者指出:

Fig. 9　Hard-x-ray ( > 2 keV ) images recorded

by a pinhole arr ay and a gated framing

camera at t he indicated times aft er the

rise o f the laser pulse.

即使用没有进行不平滑处理的多路光束重叠的 OMEGA 激光产生金等子离体软 X 射线

( 257eV)发射,它也适合于间接驱动聚变研究和作需均匀照明应用的光源使用。

通过以上文献结果分析可以得到如下结论, 用正入射显微镜和具有时间分辨本领的分幅

相机可以观察准单色光高分 辨图像的激光等离子体时间演化过程, 这对于探讨等离子体产

生、演变机理具有重要的意义。

4　今后工作的设想

　　 我们曾在国内率先完成了激光等离子体作光源, 球面多层膜反射镜作聚光镜,
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Schw arzschild结构作物镜, Al夹 C 薄膜作滤光片, 工作波长为 18. 2nm 的 X射线正入射显微

镜,显微镜的分辨率已达到微米量级。经过近两年的努力,我们已在更短的波长上制备了多层

膜,取得了初步的实验结果,相信再过一段时间, 我们会使这些波段的多层膜有较大水平的进

步,并可制成显微镜。

目前国际上采用正入射显微镜进行等离子体诊断研究的还不多, 这主要是正入射显微镜

的工作波长大于 4. 4nm ,不适合作能量较高的等离子体诊断工具。但从已取得的结果看,正入

射显微镜具有分辨率高、集光面积大、视场大、准单色成像等优点, 可以获得其它方法难以得到

的结果。只要很好地利用现有的条件,加强 ICF 研究和 X 射线光学(包括显微镜)研究两方面

人员的联系, 共同寻找可以利用正入射显微镜的领域,相信会使 X射线正入射显微镜用在我

国的 ICF 研究上,并取得良好的研究成果。
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X-ray Normal Incidence Microscope and Its Application in ICF

WANG Zhan-Shan, CHEN Xing-Dan

( The State K ey L abor atory of App l ied Op tics, Changchun I nsti tute of

Op t ics and F ine Mechanics, Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　The development of X-ray no rmal incidence micro scope is thoroughly presented and the

main technique problems that af fect the per formance of the X-ray normal incidence m icro-

scope are discussed. The available applications in inert ial conf inement fusion( ICF) are point-

ed out .

Key words : X-r ay normal-incidence microscope, M ult ilayer, Ult rasmooth surface, Filter,

Imaging resolut ion
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