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Streszczenie. W artykule zawarto podstawy fizyczne i przeglad elementéw optycznych do pracy w zakre-
sie obejmujacym ultrafiolet prozniowy (EUV) oraz migkkie promieniowanie rentgenowskie (SXR).
Pierwszy rozdzial obejmuje wprowadzenie do analizowanej tematyki i podstawy fizyczne. W drugim
rozdziale przedstawione zostaly podstawy dzialania optyki zwigzanej z zakresem EUV/SXR wraz
z wyrdznieniem jej wad oraz zalet. W trzecim rozdziale szczegélowo omdéwiono elementy optyczne,
takie jak: filtry optyczne, zwierciadta (m.in. wielowarstwowe), siatki dyfrakcyjne, ptytki strefowe Fre-
snela oraz rozwiazania hybrydowe. Rozdzial czwarty przedstawia szeroki obszar zastosowan optyki
EUV/SXR. W ostatnim rozdziale znajduje sie podsumowanie przedstawionych wczesniej informacji.
Stowa kluczowe: automatyka, elektronika i elektrotechnika, optyka rentgenowska, filtry optyczne,
zwierciadla wielowarstwowe, siatki dyfrakcyjne, plytki strefowe Fresnela, ultrafiolet prozniowy, migkkie
promieniowanie rentgenowskie
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1. Wprowadzenie

Uzycie pierwszych elementéw optycznych — soczewek wykonanych z wypo-
lerowanego kwarcu — datowane jest na 2000 rok przed naszg erg [1]. Od tego
czasu powstalo wiele rozwiazan, ktdre obecnie wcigz sg rozwijane. Optyka znajduje
zastosowanie w wielu obszarach — teleskopy zbudowane ze zwierciadel umozliwiaja
coraz dokladniejsza obserwacje przestrzeni kosmicznej [2], soczewki wykorzystuje
sie w mikroskopii [3], lidary s3 powszechnie uzywane w zastosowaniach militarnych



50 M. Wardzinska, P. Wachulak

do rozpoznania oraz pomiaru dystansu do obiektu [4], a optyka znajdujaca sie
w aparatach fotograficznych wraz z nowoczesnymi detektorami pozwala otrzymac
obrazy o coraz lepszej rozdzielczosci [5].

Elementy optyczne moga wspdtpracowaé z promieniowaniem z szerokiego
zakresu dlugosci fal. Procesy zachodzace wskutek interakcji promieniowania z materig
sg dla wigkszosci zakreséw widmowych podobne — odbicie, zalamanie, transmisja,
rozproszenie czy absorpcja. Jednak w przypadku optyki dotyczacej zakresu obejmu-
jacego ultrafiolet prézniowy (ang. extreme ultraviolet, EUV, dlugos¢ fali 10-121 nm)
oraz migkkie promieniowanie rentgenowskie (ang. soft X-rays, SXR, dlugos¢ fali
0,1-10 nm) [6] nalezy pamieta¢ o jej odmiennych wlasciwosciach w oddziatywa-
niu z falg elektromagnetyczng, przede wszystkim o fakcie, ze absorpcja zachodzi
w znacznie wigkszym stopniu [7]. Podstawy fizyczne dziatania optyki zwigzanej
z zakresem EUV/SXR zostaly szerzej oméwione w rozdziale 2.

Elementy optyczne mozna podzieli¢ na kategorie na podstawie zjawisk fizycz-
nych, na ktérych oparte jest ich dzialanie. Mozna wyrdzni¢ elementy wykorzystujace
zjawiska transmisji, odbicia, dyfrakeji oraz refrakcji. W zakresie EUV/SXR z uwagi na
specyfike oddziatywania fotondw z materig wystepuja elementy optyczne bazujace na
pierwszych trzech zjawiskach. Do elementéw transmisyjnych i odbiciowych mozna
zaliczy¢ filtry optyczne oraz zwierciadla, a do elementéw dyfrakcyjnych plytki stre-
fowe Fresnela, dyfrakcyjne elementy nanostrukturalne i siatki dyfrakcyjne. Istnieja
réwniez rozwigzania hybrydowe, ktére jednocze$nie mozna zaliczy¢ do kilku kate-
gorii. Kazdy z wymienionych elementéw zostal szczegdétowo opisany w rozdziale 3.

Optyka dotyczaca zakresu EUV/SXR znajduje zastosowanie w wielu nowocze-
snych technologiach, ktdre przyczyniaja si¢ do rozwoju nauki oraz ulatwiaja ludziom
funkcjonowanie. Obecnie powszechnie inwestuje sie w rozwoj technik kosmicznych
czy medycyny, w ktdrych elementy optyczne czesto odgrywaja kluczowa role. Celem
artykulu jest zebranie najwazniejszych informacji o elementach optycznych do pracy
w omawianych zakresach oraz przedstawienie mozliwosci ich zastosowania, ktére
pokazano w rozdziale 4.

2. Podstawy fizyczne dzialania optyki na zakres EUV/SXR

Zasady dzialania elementéw optycznych na widmowy zakres obejmujacy
ultrafiolet prézniowy i migkkie promieniowanie rentgenowskie opieraja sie na kilku
podstawowych zjawiskach fizycznych zachodzacych miedzy promieniowaniem
a materig. Nalezg do nich: transmisja, absorpcja, odbicie, dyfrakcja oraz interfe-
rencja. W przeciwienstwie do pozostalych zakresow spektralnych w EUV/SXR
dominuje absorpcja, a refrakcja nie ma zastosowan praktycznych, z uwagi na bardzo
male drogi propagacji tego promieniowania w materiale, z ktérego zbudowany jest
element optyczny [8].
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Rys. 1. Bieg promieni $wietlnych przy: a) zjawisku transmisji, b) catkowitym zewnetrznym odbiciu,
¢) interferencji oraz d) dyfrakgji

Transmisja zachodzi, gdy promieniowanie przechodzi przez dowolny o$rodek.
Cze$¢ promieniowania moze zosta¢ wowczas pochlonigta w wyniku absorpcji.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ z pomocg prawa Lamberta-Beera przedstawionego na
rysunku la i opisywanego przy pomocy wzoru 1, w ktérym I oznacza intensywnos¢
promieniowania przed przejsciem przez material, I, intensywno$¢ promieniowania
po przejsciu przez material, x grubos¢ materiatu, A dtugos¢ fali, p gestos¢ elektronows,
a y wspotczynnik absorpcji.

L) = L(\)e P, (1)

Odbicie wystepuje, gdy promieniowanie dochodzace do granicy o$rodkéw
zmienia swoj kierunek propagacji pod tym samym katem, pod ktérym padato na
granice osrodkow, pozostajac w pierwszym z nich. Zjawisko to zostato przedstawione
na rysunku 1b. W przypadku promieniowania rentgenowskiego okresla si¢ kat 6,
jako kat krytyczny opisany réwnaniem 2, w ktérym symbolem § oznaczony jest
wspolczynnik wplywajacy na zmiany fazy oddzialujacego promieniowania. Jesli kat
padania (), mierzony do powierzchni odbijajacej, jest wiekszy od kata krytycznego,
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wspotczynnik odbicia drastycznie maleje [9]. W przypadku gdy wspdtczynnik zata-
mania jest mniejszy niz jedno$¢, a kat padania promieniowania mniejszy od kata
krytycznego [10], moze nastgpi¢ calkowite zewnetrzne odbicie. Jest to zjawisko, przy
ktérym zdecydowana wiekszos¢ promieniowania zostaje odbita od powierzchni
materialu. Ten niewielki kat, pod ktérym promieniowanie pada na powierzchnie,
jest nazywany katem odbicia poslizgowego (ang. grazing incidence angle).

0. =20 (2)

Interferencja (rysunek 1c) to zjawisko nakladania si¢ fal o jednakowych diu-
gosciach, ktére zachodzi migdzy innymi pomie¢dzy warstwami elementéw wielo-
warstwowych. Dochodzi migdzy nimi do interferencji zgodnie ze wzorem Bragga
(réwnanie 3), w ktéorym 6 oznacza kat padania promieniowania mierzony do
powierzchni, d grubo$¢ pojedynczej warstwy, a n rzad ugiecia. Dazy si¢ do osia-
gniecia interferencji konstruktywnej, aby zwiekszy¢ reflektancje elementu, lub
destruktywnej, by reflektancje zmniejszy¢.

n\ = 2dsinf (3)

Dyfrakgcja, ktora zostala przedstawiona na rysunku 1d, wywodzi si¢ z zasady
Huygensa, ktora mowi, ze kazdy punkt frontu falowego moze zosta¢ uznany za
centrum wtdérnego zaburzenia, ktére daje poczatek elementarnym falom sferycz-
nym, takim, ze po jakim$ czasie obwiednia wokot tych fal bedzie okresla¢ ksztalt
frontu falowego [11, 12]. Augustin J. Fresnel uzupelnil t¢ definicje o postulat, ze
elementarne fale konstruktywnie interferuja ze soba, tworzac nowy front falowy.
Rozklad amplitudowo-fazowy (J;,) frontu falowego za aperturg opisuje teoria van
Citterta—Zernikea [13] i mozna go okresli¢ réwnaniem 4, w ktérym I(S) oznacza
intensywno$¢ na jednostke powierzchni S zrédla o, k to liczba falowa, R, i R, to
odlegtosci miedzy typowym punktem zrodta a dwoma wybranymi punktami na
plaszczyznie obrazowej:

k(R =R,)

= [1(5)°

ds. 4
RR (4)

Jedna z wlasciwosci optyki dzialajacej w zakresie EUV/SXR jest zmniejszenie
wartosci wspotczynnika zalamania n materiatu wraz ze zmniejszaniem dtugosci fali
padajacego promieniowania [14]. W tym zakresie warto$¢ ta zaczyna by¢ zblizona
do 1, co bezposrednio wynika ze wzoru (5) [15], w ktérym f oznacza wspotczyn-
nik absorpcji. Jego typowa warto$¢ wynosi okoto 10~2-101. Przyktadowe wartosci
wspolczynnikow zatamania dla kilku materialéw przy energii 60 eV (EUV, dtugos¢
fali A ~20 nm) zostaly zestawione w tabeli 1 [16].

n=1-06-ip (5)
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TABELA 1
Wartosci wspolczynnikow zatamania w zakresie EUV/SXR dla trzech przyktadowych materialow
przy energii 60 eV (dtugos¢ fali X = 20,66 nm) [16]

Material Wspolczynnik & Wspolczynnik Wspolczynnik zatamania n
Krzem 2,6973 - 107 4,7023 - 1073 0,9730 - i4,7023-10°3
Molibden 2,1581- 1071 1,2804 - 10! 0,7842 -11,2804-10°!
Aluminium 7,5422 - 1073 2,3105- 1073 0,9925 -12,3105-10°3

Dzigki powyzszym warunkom poziom absorpcji jest minimalizowany nawet dla
materiatéw o duzej warto$ci wspotczynnika B, natomiast zjawisko to jest powszechnie
stosowane przy konstrukcji optyki zwierciadlanej [17]. Optyka EUV/SXR stosujaca
zjawisko odbicia poslizgowego charakteryzuje si¢ wysokim poziomem aberracji. Sg
jednak sposoby na ich minimalizacje — duze katy odbicia poslizgowego redukuja
astygmatyzm, a male apertury zmniejszaja aberracj¢ komatyczna oraz sferyczng
(o ile stosowany byt element optyczny o sferycznym ksztalcie) [18].

W zakresie widzialnym kat Brewstera (03), ktory okresla kat, pod jakim pada
niepolaryzowane promieniowanie, a wyniku odbicia staje si¢ ono catkowicie spola-
ryzowane liniowo, zapisywany jest za pomoca wzoru 6. We wzorze tym #; oznacza
wspodtczynnik zalamania materiatu, z ktérego kierowane jest promieniowanie na
material o wigkszym wspolczynniku zalamania n,.

0, =arctan (n_z) (6)

n

W zakresie obejmujacym ultrafiolet prézniowy i migkkie promieniowanie
rentgenowskie z powodu niewielkich wspoélczynnikéw zalamania kat Brewstera
zapisywany jest przy uzyciu wzoru 7. W zakresie EUV kat ten zblizony jest do 45°
[19] z uwagina § > 0.

05 = arctan (1 - 9) (7)

Ze wzgledu na zwigkszong absorpcje oraz zmniejszony wspotczynnik zalamania
w zakresie EUV/SXR nie jest mozliwe ogniskowanie promieniowania optycznymi
elementami refrakcyjnymi [20]. Z tego powodu do formowania wigzki stosowane
sa elementy dyfrakcyjne, np. plytki strefowe Fresnela czy tez siatki dyfrakcyjne.

W zwigzku z wymienionymi trudnosciami optyka dzialajaca w zakresie EUV/
SXR powinna by¢ projektowana i wykonywana z uwzglednieniem wielu parame-
trow, ktore moga wplynac na jej jakosc¢ i parametry. Wsrdéd nich mozna wyrdznic
np. chropowatos¢, ktora okresla jakos¢ wykonania i obrébki powierzchni ele-
mentu. Kolejnym parametrem jest btad krzywizny powierzchni, wystepujacy, gdy
krzywizna elementu odbiega od idealnego wyznaczonego symulacyjnie ksztattu.
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Nastepnym parametrem jest niewspolosiowos¢, ktéra wynika z niepoprawnego
usytuowania elementu wzgledem osi optycznej. Nieuwzglednienie powyzszych
parametréw moze spowodowac pogorszenie jakosci obrazowania oraz wprowadzi¢
liczne aberracje do uktadu optycznego [21].

Pomimo wielu trudnosci z projektowaniem oraz wykonywaniem elementow
optycznych dotyczacych omawianego zakresu spektralnego mozna wyréznic¢ wiele
ich zalet. Pozwalajg one na uzyskanie wysokiego kontrastu optycznego w zakresie
okna wodnego (dtugos¢ fali od 2,3 do 4,4 nm [22]). Jest to zakres, w ktorym wegiel
silnie absorbuje, a woda intensywnie transmituje promieniowanie, co znajduje
zastosowanie w biologii [23]. Uzycie w ukfadzie optyki rentgenowskiej pozwala na
obrazowanie z wysoka rozdzielczo$cig przestrzenna r (zgodnie z kryterium Rayle-
igha [24]), co bezposrednio wynika ze wzoru 8, w ktéorym A oznacza dlugos¢ fali,
a NA apertur¢ numeryczng wyrazang jako iloczyn wspoélczynnika zatamania oraz
sinusa kata padania 6, mierzonego do normalne;j.

0.614 0.614
r = =

NA  nsinf’

(8)

Reasumujac, optyka dotyczaca zakresu EUV/SXR rézni si¢ od konwencjonalnych
rozwigzan stosowanych na zakres widzialny. Wymaga uwzglednienia wielu para-
metrow przy jej projektowaniu oraz wykonywaniu. Wéréd elementéw optycznych
mozna wyro6znic filtry optyczne, zwierciadta wielowarstwowe, siatki dyfrakcyjne
oraz plytki strefowe Fresnela, ktore zostaly szerzej opisane w rozdziale 3.

3. Optyka EUV/SXR

Elementy optyczne mozna podzieli¢, biorac jako kryterium zjawiska fizyczne, na
ktorych opiera sie ich dzialanie. W zakresie obejmujacym EUV i SXR mozna wyréz-
ni¢ elementy transmisyjne, odbiciowe, dyfrakcyjne oraz rozwigzania hybrydowe.

Elementy transmisyjne to takie, ktére przepuszczajg jakas cz¢$¢ promienio-
wania. Do tej kategorii nalezg filtry optyczne. Elementy odbiciowe wykorzystuja
zjawisko odbicia do dalszego ksztaltowania wigzki. Do tej kategorii rowniez naleza
zwierciadta, w tym zwierciadla wielowarstwowe oparte na zjawisku konstruktywne;j
interferencji promieniowania czg¢sciowo odbitego od poszczegélnych warstw. Do
elementow dyfrakcyjnych nalezg plytki strefowe Fresnela oraz siatki dyfrakcyjne.
Rozwigzania hybrydowe facza w sobie kilka z opisanych wcze$niej wlasciwosci.

Elementy optyczne zwigzane z zakresem EUV/SXR mozna réwniez podzieli¢
pod katem ich zastosowania. Moga by¢ wykorzystane do kolimacji, ogniskowania
(skupiania), monochromatyzacji, filtracji promieniowania. Szczegétowe zastosowania
optyki EUV/SXR zostaly omdéwione w rozdziale 4.
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3.1. Filtry optyczne

Filtr optyczny jest instrumentem umieszczanym na linii uktadu optycznego
w celu filtracji wybranych dlugosci fali padajacego promieniowania. Jego dziatanie
opiera sie na zjawisku transmisji i absorpcji. Te filtry wykonywane s3 w technologii
cienkowarstwowej, ktora polega na wykorzystaniu pojedynczej cienkiej (kilkadziesiagt
do kilkuset nanometréw) warstwy materiatu lub tez naprzemiennym naparowaniu na
siebie dwoch lub wiecej cienkich warstw wybranych materiatéw, w celu ,,dopasowa-
nia” charakterystyki transmisyjnej do danego eksperymentu i konkretnych potrzeb.
Filtry optyczne wystepuja czasem w postaci folii [25] lub tez warstwy czy warstw
naparowanych prézniowo na membrany, np. z krzemu lub azotku krzemu [26].

80 T T T T T T T T
tytan P |
70 F cyrkon .
nikiel
60 b —— glin l

Transmisja [%)]
W [ ul
(e) [e] o

[\
[}

10

0 . 1 )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dlugosc¢ fali [nm]

Rys. 2. Zalezno$¢ transmisji wybranych materialéw o grubosci 200 nm od dlugoéci fali

Podczas procesu projektowania filtru na zakres EUV/SXR nalezy dobra¢ mate-
rialy i ich grubos$ci w zalezno$ci od pozadanej charakterystyki spektralnej. Przyktad
spektralnej transmisji kilku typowych materialéw o grubosci 200 nm w zakresie
dlugosci fali od 2 do 25 nm przedstawia rysunek 2. Do wykonania nanowarstw sto-
suje sie najczesciej technike CVD (ang. chemical vapour deposition) badz PVD (ang.
physical vapour deposition). Technika CVD polega na wprowadzeniu do komory
substratow, gdzie pod wplywem wysokiej temperatury zachodza odpowiednie
reakcje chemiczne [27]. W przypadku PVD do komory prézniowej wprowadzany
jest gaz, ktdry dzieki adhezji krystalizuje si¢ na podtozu [28].
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3.2. Zwierciadla

W zakresie EUV/SXR stosowane sg réznego rodzaju zwierciadla oraz uktady
zwierciadet w zaleznosci od ich planowanego zastosowania. Wykorzystuja one
zjawisko odbicia do ogniskowania oraz kolimowania promieniowania lub dalszego
kierowania wigzki. Zazwyczaj wykonywane sg z materiatéw o wysokim wspoétczyn-
niku odbicia. W przypadku promieniowania o dtugosci pojedynczych nanometréow
wymagane jest zastosowanie zwierciadet zapewniajacych odbicie poslizgowe, za$
wymogi dotyczace chropowatosci powierzchni o kilka rzedow wielkosci przewyz-
szajy typowe parametry powierzchni odbijajacych w zakresie widzialnym lub bliskiej
podczerwieni [29]. Chropowato$¢ czesto wyrazana jest jako utamek dlugosci fali.
Najlepsze zwierciadta, ktére mozna zakupi¢ na rynku, charakteryzuja si¢ chropowa-
toscig rzedu A/10. Jednak s3 one drozsze i trudniejsze do wykonania niz elementy
o chropowato$ci A/4.

a)

Zrédto
EUV/SXR

Rys. 3. a) Bieg promieni $wietlnych wewnatrz zwierciadla elipsoidalnego oraz
b) przykladowe zwierciadlo elipsoidalne

Ze wzgledu na ksztalt powierzchni zwierciadla mozna podzieli¢ na ptaskie
[30], wkleste i wypukle [31]. Biorac pod uwage rodzaj krzywizny, wsrod zwierciadet
wklestych i wypuklych mozna rozréznic sferyczne [32], eliptyczne [33], paraboliczne
[34] oraz hiperboliczne [35] lub ich kombinacje, np. zwierciadla Woltera [36].
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Zwierciadta wspomniane wczes$niej najczesciej wystepuja w geometrii o symetrii
radialnej (obrotowej) jako elipsoidalne [37] (przedstawione na rysunku 3a oraz 3b),
paraboloidalne [38] i hiperboloidalne [39]. Ponadto mozna je podzieli¢ ze wzgledu
na konstrukcje: pojedyncza warstwa odbijajaca [40], okresowo wielowarstwowe
[41] lub aperiodyczne [42].

Czestym rozwigzaniem zapewniajagcym kolimacje oraz uzyskanie doskonale
ograniczonego dyfrakcyjnie rozkladu w ognisku sg zwierciadta mono- i polikapilarne
(rys. 4). Optyka polikapilarna sktada si¢ z ukladu wielu zakrzywionych kanalikow.
Wewnatrz nich katy padania muszg by¢ mniejsze od kata krytycznego, a zatem
systemy te wykorzystuja zjawisko odbicia poslizgowego. Kat padania wzrasta wraz
ze $rednicg kanalika, dlatego wymagane s3 ich niewielkie rozmiary — typowo
$rednica od 2 pm do 50 um [43]. Promieniowanie, opuszczajac kazdy z kanalikow,
skupiane jest nastepnie w plaszczyznie obrazowej. Podobnym instrumentem sa
zwierciadfa monokapilarne, ktore sktadaja sie z tylko jednego kanalika, wewnatrz
ktérego zachodzi proces odbicia poslizgowego. Dazy sie do minimalizacji liczby
odbi¢ wewnatrz kapilary, tak aby sygnal wyjsciowy byl jak najwigkszy. W tym celu
kapilara moze zosta¢ uformowana w ksztalt paraboloidy badz elipsoidy obrotowej,
co zapewnia tylko jedno odbicie wewnatrz elementu [44].

Zrédto g— —

EUV/SXR Ognisko

Rys. 4. Bieg promieni $wietlnych wewnatrz zwierciadla monokapilarnego lub pojedynczego
kanaliku zwierciadla polikapilarnego. Zmodyfikowano na bazie [45]

W 1948 r. P. Kirkpatrick oraz A.V. Baez zaproponowali uktad co najmniej
dwoch zwierciadet skupiajacych badz kolimujacych promieniowanie w osi poziome;
i pionowej [46]. Najczesciej system skiada si¢ z wklestych zwierciadet — parabo-
licznych (gdy promieniowanie ma zosta¢ skolimowane) lub eliptycznych (gdy pro-
mieniowanie ma zosta¢ skupione), ktére odbijaja pod katem odbicia poslizgowego.
Zwierciadla obrécone sa wzgledem osi optycznej o 90°, co zapewnia minimalizacje
astygmatyzmu [47]. Schemat systemu Kirkpatrick-Baez zostal zaprezentowany na
rysunku 5. System ten jest stosowany w ukladach wymagajacych niewielkich strat
intensywno$ci przy jednoczesnym skupieniu wigzki do ogniska o matych rozmiarach.
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Ognisko
Zrédto
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Rys. 5. Schemat dzialania systemu Kirkpatrick-Baez wraz ze zdjgciami zwierciadel stosowanych
w tego typu systemach. Zmodyfikowano na bazie [48]
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Paraboloida

Rys. 6. a) Bieg promieni $§wietlnych w obiektywie Woltera typu pierwszego oraz b), c) obiektyw
Woltera umieszczony w ukladzie laboratoryjnym

W 1952 r. Wolter zaproponowal system zwierciadlany oparty na dwoch zwier-
ciadlach osiowosymetrycznych dzialajacych na podstawie odbicia poslizgowego
[49]. Pierwsze z nich mialo ksztalt paraboloidalny, a drugie hiperboloidalny/elip-
soidalny w zaleznosci od typu obiektywu. Obiektyw Woltera pierwszego typu zostal
przedstawiony na rysunku 6a wraz z przykltadem obiektywu Woltera zastosowanego
w ukladzie laboratoryjnym (rysunek 6b i 6¢). Rozwigzanie zaproponowane przez
Woltera umozliwia np. obrazowanie w zakresie EUV/SXR.
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3.2.1. Zwierciadta wielowarstwowe

Zaréwno w zakresie widzialnym, jak i w zakresie EUV/SXR powszechnym
rozwigzaniem sa zwierciadla wielowarstwowe. Zazwyczaj skladaja sie z naprze-
miennych warstw co najmniej dwéch materiatéw. Miedzy warstwami dochodzi
do interferencji fali padajacej i odbitej od danej warstwy, ktéra moze spowodowac
zwigkszenie (interferencja konstruktywna) badz zmniejszenie (destruktywna)
reflektancji danego elementu dla danej dtugosci fali, co w perspektywie wptywa na
odpowiedz spektralng struktury wielowarstwowej. W zakresie widzialnym waznym
aspektem jest, aby roznica wspolczynnikow zatamania obu materiatéw byla jak
najwigksza. W zakresie EUV/SXR ze wzgledu na to, ze wspolczynniki zalamania
sa ~1, aspekt ten jest trudny do osiggniecia, jednakze nadal dazy sie do tego, aby
réznica wspélczynnikow zatamania byla stosunkowo duza, np. z wykorzystaniem
warstw molibdenu Mo i krzemu Si. Powodem stosowania tej pary materialow jest
duza réznica w ich liczbach atomowych (Mo Z = 42, Si Z = 14) [50] oraz stosunkowo
duza réznica wartosci ich wspotczynnikéw delta (np. 8y, = 0,0768, a §s; = 0,0012
przy dlugosci fali réwnej A = 13,5 nm). Warstwy materialéw w takim elemencie
powinny by¢ bardzo cienkie, co wynika z diugosci absorpcji, ktéra odpowiada za
taka grubo$¢ materialu, na ktérej intensywnos¢ wiazki maleje e-krotnie. Ponadto,
w celu poprawy wspolczynnika odbicia i wptywu na ksztalt charakterystyki odbi-
ciowej, stosuje sie najczesciej powielenie struktury dwoch warstw, np. Mo/Si od
kilku do kilkudziesigciu razy [51]. Przykladowe zwierciadlo wielowarstwowe zostato
zaprezentowane na rysunku 7.

Zwierciadla wielowarstwowe moga zosta¢ wykonane z pomocg tych samych
technik, ktére oméwiono w rozdziale o filtrach optycznych — CVD i PVD.
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Rys. 7. Schematyczny bieg promieni §wietlnych w zwierciadle wielowarstwowym wykonanym
z dwoch materialéw o réznych wspodtczynnikach zatamania — n; i n,
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3.3. Siatki dyfrakcyjne

Siatki dyfrakcyjne (rys. 8) to elementy optyczne, w ktorych zjawisko dyfrakeji
zachodzi na periodycznej strukturze (strukturze, w ktorej nastepuje przestrzenna
modulacja wspoélczynnika zatamania). W najprostszej postaci mozna ja sobie
wyobrazi¢ jako zbiér réwno oddalonych od siebie szczelin. Promieniowanie na
kazdej ze szczelin ulega zjawisku dyfrakeji, ktore skutkuje zmiang kierunku roz-
chodzenia sie fali. Jednym z istotnych parametréw tego typu element6w jest okres
powtarzalnosci takiej struktury lub tez stafa siatki dyfrakcyjnej d, ktéra definiuje
liczbe linii (szczelin) na milimetr. Wedlug najprostszego podzialu siatki dzielg si¢
na transmisyjne (rys. 8a) oraz odbiciowe (rys. 8b).

W przypadku siatek transmisyjnych wigzke padajacego promieniowania po
przejéciu przez siatke mozna zaobserwowac jako rzad prazkéw o réznych poziomach
intensywnosci. Typowo najbardziej intensywny jest prazek reprezentujacy zerowy
rzad widma. Pierwsze prazki po obu stronach prazka zerowego, centralnego, odpo-
wiadajg pierwszemu rzedowi widma itd. Aby okresli¢ miejsce wystepowania kolej-
nych prazkow, nalezy skorzystac¢ z réownania 9, w ktérym m oznacza numer rzedu
widma, a & kat, pod ktérym mozna zaobserwowac prazek dla analizowanego rzedu
widma wzgledem prazka centralnego.

dsina = m\A )

Dyfrakcyjne siatki odbiciowe wykorzystuja zjawisko dyfrakcji zachodzace przy
odbiciu wigzki od struktury siatki. Niewymagane jest ograniczanie ich grubosci,
dlatego wykonywane sg w inny sposob oraz stosuje si¢ inne materialy, ktore maja
bezposredni wplyw na rodzaj oddzialywania promieniowania z materig — transmisje
lub odbicie. Zasade dzialania siatki opartej na zjawisku odbicia opisuje wzor (10),
w ktérym « oznacza kat padania promieniowania, a 3 kat odbicia promieniowania.
Katy te mierzone s3 od normalne;j.

d(sina + sinf8) = mA (10)

W zakresie EUV/SXR siatki dyfrakcyjne najczesciej stosowane sg do separacji
réznych sktadowych spektralnych padajacej wiazki. Wigkszos¢ siatek dyfrakcyjnych
na zakres dlugosci fali ponizej 30 nm to siatki odbiciowe w konfiguracji grazing
incidence [52], ktore charakteryzuja sie katami a ~90°, chociaz istnieja siatki dyfrak-
cyjne na zakres SXR pracujace w trybie transmisyjnym, wykonane np. z PMMA
na warstwie z azotku krzemu [53], ze ztota [54] lub catkowicie z azotku krzemu
Si3Ny [55]. Siatki transmisyjne moga w tym zakresie spetnia¢ funkcje filtréw oraz
polaryzatoréw [56].
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Rys. 8. Bieg promieni w siatce dyfrakcyjnej: a) transmisyjnej, b) odbiciowej oraz c) odbiciowa siatka
dyfrakcyjna umieszczona w komorze uktadu laboratoryjnego

Waznym parametrem siatek dyfrakcyjnych jest ich wydajnos¢ dyfrakcyjna.
Mozna jg wyznaczy¢ jako intensywno$¢ promieniowania danego rzedu dyfrakcyjnego
do intensywnosci promieniowania padajacego na siatke. Dazy sie do maksymalizacji
tego wspotczynnika. Na jego wartos¢ w najwiekszym stopniu wptyw ma wykonanie
siatki — ksztalt, material i geometria. Istotnym parametrem jest rowniez rozdziel-
czo$¢ spektralna (widmowa) siatek, ktorg najprosciej mozna okresli¢ jako szerokos¢
RMS (ang. root mean square — $redniokwadratowa) prazka dla danego niezerowego
rzedu dyfrakcyjnego unormowana do wartosci dtugosci fali (Iub energii fotonéw),
jaka mu odpowiada (AN/A lub AE/E). Czgsto podaje sie takze wartosci odwrotne
jako miare rozdzielczosci widmowe;j.

Siatki dyfrakcyjne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich okres na siatki amplitudowe
i fazowe. W siatce amplitudowej wystepuje okresowa zmiennos¢ transparentnosci
— amplitudy, za ktorg odpowiedzialna jest cze$¢ urojona wspoélczynnika zatamania,
natomiast siatka fazowa ma okresowy profil krzywizny wyrazony ksztattem badz
rozkladem czgsci rzeczywistej wspotczynnika zatamania. Mozna tez wyrdznic siatki
o sinusoidalnych badz prostokatnych profilach linii. Ponadto czgsto stosowanym
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rozwigzaniem sg siatki poslizgowe (karbowane) — ang. blazed [57]. Siatki dyfrak-
cyjne mozna réwniez podzieli¢ wedlug ich ksztaltu: na plaskie (ang. plane grating)
oraz wkleste (ang. concave grating). Siatki wkleste tacza wlasciwosci dyspersyjne oraz
skupiajace, dlatego sa czgsto stosowane do obrazowania [58]. Wystepuja siatki wkleste
sferyczne, toroidalne oraz elipsoidalne [59]. Jednym z rodzajow siatek dyfrakcyjnych
sa rowniez siatki holograficzne, ktdre charakteryzuja sie sinusoidalnym profilem
linii [60]. Pozwalajg one na uzyskanie obrazu dyfrakcyjnego niemal pozbawionego
aberracji [61]. Przykladowa siatka dyfrakcyjna umieszczona w komorze ukladu
laboratoryjnego zostata przedstawiona na rysunku 8c.

Wykonanie siatki dyfrakcyjnej na zakres EUV/SXR wymaga nanometrowej
precyzji w rozstawie linii. W procesie wykonania najprostszych siatek dyfrakcyj-
nych na substrat nanosi si¢ fotorezyst, na ktérym wigzka laserowa generuje wzor
interferencyjny [62] lub tez skupiona wiazka elektronowa wytwarza wzér [63].
Nastepnie w procesie chemicznym usuwany jest selektywnie naswietlony badz
nienaswietlony fotorezyst [64]. Istniejg rowniez inne techniki, np. molding [65],
wytwarzanie linii metodami mechanicznymi [66] itd. Natomiast efekt jest zawsze
podobny — w postaci okresowej modulacji powierzchni materiatu.

3.4. Plytki strefowe Fresnela

Plytki strefowe Fresnela (ang. Fresnel zone plate — FZP) to elementy optyczne
stosowane w zakresie EUV/SXR do skupiania promieniowania przy uzyciu zjawi-
ska dyfrakeji. W standardowej konfiguracji FZP sklada sie z kilku radialnie syme-
trycznych pierscieni, ktore nazywane sg strefami. Naprzemiennie wystepuja strefy
»przezroczyste” (o duzym wspoélczynniku transmisji) i ,nieprzezroczyste” (o duzym
wspotczynniku absorpcji), tak jak zostalo to zilustrowane na rysunku 9. Strefy te
modulujg promieniowanie elektromagnetyczne tak, ze pomiedzy sgsiednimi stre-
fami zachodzi interferencja.

Promien kolejnych stref r, okreslany jest przez wzér 11, w ktérym n oznacza
kolejna strefe, A — diugos¢ fali, a f ogniskowa.

rn=,/nlf+ni . (11)

Aby dostosowac rozdzielczos¢ FZP do planowanego zastosowania, nalezy dobra¢
odpowiednig liczbe stref S zgodnie ze wzorem 12, w ktérym w oznacza rozdzielczos¢.

S= A (12)

aw*’
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Rys. 9. a) Uklad kolejnych przezroczystych i nieprzezroczystych stref w standardowej konfiguracji

FZP, b) zdjgcie ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiajace ptytke strefowa Fresnela

wykonang w Centrum Zaawansowanych Materialéw i Technologii (CEZAMAT) oraz c) bieg promieni
$wietlnych po skupieniu przez FZP

Uzyskanie oczekiwanej wydajnosci dyfrakcyjnej jest mozliwe dzigki wykona-
niu FZP z materialu o odpowiedniej grubosci, ktéry zapewnia wysoka wydajnos¢
dyfrakcyjna dla wybranej dtugosci fali. Wydajnos¢ dyfrakeyjna (17,,,) okreslana jest
wzorem Kirza (13) [67], w ktorym m to rzad dyfrakcji,  oraz § to wczesniej opisane
wspotczynniki definiujace warto$¢ wspodtczynnika zatlamania danego materiatu, a ¢
to kat obliczany ze wzoru (14), gdzie t oznacza grubo$¢ materiatu.

1
n, = — (1 + e 2Bl 26_¢6/5c05(p) (13)

¢ = 27td/) (14)

Na rysunku 10 przedstawiona zostala obliczona ze wzoru Kirza wydajnos¢
dyfrakcyjna dla FZP wykonanych z kilku materiatéw przy oddzialywaniu z promie-
niowaniem o dtugosci fali 2,8 nm. Mozna zauwazy¢, ze najlepsza wydajnos¢ osiaga
plytka strefowa wykonana z niklu o grubosci okoto 200 nm.
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Rys. 10. Wykres ilustrujacy wydajnoé¢ dyfrakcyjna plytek strefowych Fresnela wykonanych
|z kilku materiatéw dla promieniowania o dtugosci 2,8 nm
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Rys. 11. Przyktad uzycia algorytmu dyfrakcyjnego, aby sprawdzi¢ miejsce wystepowania ogniska
dla przyktadowej plytki strefowej Fresnela przy dlugosci fali réwnej 5 nm
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Do przeprowadzenia symulacji komputerowej czgsto stosowane sg algorytmy
dyfrakcyjne, ktére pozwalajg sprawdzi¢, czy parametry optyczne i geometryczne
zaproponowanej struktury spetniaja zalozenia projektowe. Pozwalaja one zwe-
ryfikowac profile rozkladu intensywnosci [68] oraz SNR (ang. signal-to-noise
ratio) w zaleznosci od odlegtosci od plytki strefowej Fresnela, a takze okresli¢
punkt wystepowania jej ogniska [69]. Ponadto umozliwiajg uzyskanie informacji
o rozdzielczosci, wydajnosci dyfrakcyjnej oraz polu widzenia FZP [70]. Przyktad
uzycia algorytmu dyfrakcyjnego [68], aby sprawdzi¢ miejsce wystepowania ogniska
FZP przy oswietlaniu wigzka o dlugosci fali réwnej 5 nm zostal przedstawiony na
rysunku 11, gdzie z oznacza dystans wzdluz osi optycznej. Mozna zauwazy¢, ze
najmniejsze ognisko wystepuje przy z = 8 pm, a niewielka zmiana tego parametru
wplywa na zmniejszenie jako$ci obrazowania elementu.

Plytki strefowe oprdocz swojej standardowej konfiguracji moga réwniez wyste-
powac¢ w formie sitowej (ang. photon sieve) [71] — rysunek 12a, spiralnej — rysu-
nek 12b [72] oraz jako plytki niesymetryczne radialnie, takie jak URA (ang. uniformly
redundant arrays) — rysunek 12¢ [73].

<)

Rys. 12. Plytka strefowa w konfiguracji: a) sitowej [71], b) spiralnej [72] oraz ¢) URA [73]. Zaadap-
towano za zgoda © The Optical Society

Sitowe plytki strefowe dzieki powiekszeniu ich $rednicy zewnetrznej umozliwiaja
dokladniejsze ogniskowanie niewielkiego rozmiaru struktur oraz poprzez zmiane
gestosci i $rednicy otworéw pozwalaja na ttumienie wtérnych maksiméw i wyzszych
rzedéw dyfrakeyjnych [74]. Przykiad ogniskowania z pomocy sitowej plytki strefowej
zaprezentowano na rysunku 13. Symulacja zostata wykonana na podstawie algorytmu
dyfrakcyjnego [68], gdzie zatozono dtugos¢ fali réwna 10 nm. Spiralne ZP stosowane sa
w mikroskopii, poniewaz pozwalaja na wykrywanie efektéw fazowych oraz na izotro-
powe wzmacnianie krawedzi [75]. URA rdéznig sie od FZP funkcja przenoszenia modu-
lacji (MTF — ang. modulation transfer function). MTF plytki typu URA jest taka sama
jak MTF pojedynczego pinholea, co wplywa na to, Ze jest ona mniej podatna na zakto-
cenia. Ponadto URA zapewnia lepsze wykorzystanie powierzchni detektora, zachowujac
pelna rozdzielczos¢ katowa, podczas gdy FZP musi by¢ mniejsza niz detektor [76].
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Rys. 13. Przyktad uzycia algorytmu dyfrakcyjnego, aby sprawdzi¢ miejsce wystepowania ogniska
dla przyktadowej sitowej plytki strefowej przy dlugosci fali réwnej 10 nm

Istnieja r6zne metody wykonania tego typu struktur. Jedna z nich jest elektro-
nolitografia — EBL (ang. electron beam litography). W tej metodzie nie stosuje si¢
masek wytworzonych na podlozu, poniewaz wzor na rezyscie jest wytwarzany dzieki
sterowaniu wigzka elektronéw za pomoca pola magnetycznego lub/i elektrycznego,
co indukuje chemiczng przemiane fotorezystu wskutek absorpcji energii elektronow.
Dzieki tej metodzie mozliwe jest uzyskanie wysokiej rozdzielczosci, ktéra uzalezniona
jest od szerokosci wigzki elektronowej oraz jej interakcji z rezystem [77]. W nowych
rozwigzaniach EBL stosowane s3 wewnetrzne maski wirtualne, ktdre przyspieszaja
proces zapisu oraz wytwarzania elementow [78].

3.5. Rozwigzania hybrydowe

Coraz czgiciej styszy sie o elementach optycznych, ktére facza w sobie kilka
z opisanych wczesniej rozwigzan. Mozna tu wyrézni¢ plytke strefowa Fresnela
o profilu siatki dyfrakcyjnej wykonang w technologii wielowarstwowej [79]. Taki
element moze zosta¢ uzyty do spektroskopii rentgenowskiej.

Kolejnym z rozwiazan hybrydowych jest wielowarstwowa soczewka Laue’a (ang.
Multilayer Laue Lens — MLL), ktéra podobnie jak plytka strefowa Fresnela skupia
promieniowanie przy uzyciu zjawiska dyfrakeji [80]. MLL wykonywana jest w tech-
nologii wielowarstwowej. Soczewka ta moze skupi¢ promieniowanie do plamki
o rozmiarach ponizej 10 nm przy odpowiednio duzej aperturze numerycznej,
pozwalajac uzyskac rozdzielczos¢ rzedu pojedynczych nanometréw [81]. Przykta-
dowy schemat MLL zostat przedstawiony na rysunku 14.

Innym zastosowaniem hybrydowym jest kamera plenoptyczna, ktéra faczy
w sobie cechy kilku optyk. Zawiera gléwny element skupiajacy oraz matryce mikro-
soczewek umozliwiajacg zmiane glebi ostrosci po wykonaniu zdjecia. W zakresie
krotkofalowym kamery plenoptyczne stosowane sg w ukladach mikroskopowych.
Jeden z nich zostal skonstruowany na bazie dwdch zwierciadel polikapilarnych
oraz matrycy otwordw (ang. pin-hole) [82]. Mikroskop ten umozliwia obrazowanie
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matych czastek w duzych probkach i moze by¢ stosowany do obrazowania stabo
absorbujacych obiektéw biologicznych. Na zakres migkkiego promieniowania rent-
genowskiego zaproponowano réwniez mikroskop stosujacy kamere plenoptyczng
skladajaca sie z pojedynczej plytki strefowej Fresnela oraz matrycy mniejszych FZP
[83]. Mikroskop ten zostal utworzony w celu obrazowania w zakresie okna wodnego.

. / f + 1A
v (¢, ‘ /. fre-DA

Rys. 14. Schemat wielowarstwowej soczewki Laue’a. Na podstawie rysunku z [81]

4, Zastosowania

Elementy optyczne dotyczace zakresu obejmujacego ultrafiolet prézniowy
i migkkie promieniowanie rentgenowskie ze wzgledu na swoja specyfike dzialania
znajduja zastosowanie w wielu obszarach nauki i przemystu. Filtry optyczne i zwier-
ciadla wielowarstwowe sg wykorzystywane w fotolitografii. Do badan i obserwacji
przestrzeni kosmicznej czesto uzywane sg uklady teleskopowe zawierajace filtry
optyczne i zwierciadla (réwniez w konfiguracji Woltera). Takze w mikroskopach,
spektroskopach oraz tomografach na zakres EUV/SXR stosowane sg réznego
rodzaju elementy optyki dyfrakcyjnej. Rézne elementy optyczne wykorzystywane
sa tez w zrodlach synchrotronowych ilaserach na swobodnych elektronach, a takze
w uktadach stuzacych do diagnostyki plazmy. Przyklady implementacji optyki
EUV/SXR w wymienionych obszarach nauki zostaly szczegélowo omdéwione w tym
rozdziale.
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* Fotolitografia

Celem fotolitografii jest wykonanie struktury o wczesniej zdefiniowanym
wzorze. To wieloetapowy proces skadajacy sie migdzy innymi z natozenia warstwy
fotorezystu, pdzniejszego jej wygrzewania, naswietlania, wywolywania, wytrawiania
oraz usuwania pozostalej warstwy fotorezystu [84]. Przy naswietlaniu uzywana jest
fotomaska, ktéra definiuje wzor na fotorezyscie. Do naswietlania czesto stosowane
jest promieniowanie z zakresu EUV/SXR z uwagi na mniejsza diugos¢ fali i prze-
suniecie granicy dyfrakcyjnej do skali nanometrowej [85]. Aby wyselekcjonowa¢
promieniowanie z wymienionego zakresu, konieczne jest zastosowanie odpowied-
niego filtra lub zwierciadla.

a) b)
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0,71 — Ru/Be 0,84
= 0,61 Mo/Be 70,7
.§ 0,51 .§ 0,64
< I 0,5-
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Rys. 15. Wykresy zalezno$ci reflektancji wybranych par materiatéw od dtugosci fali do litografii na:
a) 11,2 nm oraz b) 6,7 nm. Zaadaptowano z a) AIP Advances [89] oraz b) EUV Litho [86]

Z dtugosci fali, dla ktdrej przeprowadzany jest proces fotolitografii, mozna wyrdznic
A =13,5nm. Do selekeji widma o takiej dtugosci fali zaproponowano wielowarstwowy
filtr z cyrkonu i krzemu (Zr/Si), ktory zapewnia transmisje do 78% [87]. Dla zblizonej
dtugosci fali (13,4 nm) zaproponowano réwniez zwierciadlo wielowarstwowe wykonane
z molibdenu i krzemu (Mo/Si). Zapewnialo ono odbicie na poziomie 66% [88]. Kolejng
zaproponowang niedawno fotolitograficzng dtugoscia fali jest 11,2 nm. W tym zakresie
stosowane s3 miedzy innymi zwierciadla wielowarstwowe z molibdenu i berylu (Mo/
Be) zapewniajace nawet 70,25% odbicia dla tej dtugosci fali (rysunek 15a) [89, 90].

W zakresie EUV dla diugosci fali 13,5 nm do fotolitografii procesoréw stosowane
sg steppery [91]. To nowoczesne instrumenty o duzych gabarytach zbudowane na
podstawie zrodta wytadowczego produkujacego plazme w ksenonie (Xe) i wyko-
rzystujace zwierciadla Mo/Si [92]. Steppery EUV umozliwiajg prace z wysoko-
energetycznym promieniowaniem, duzg czestotliwoscia repetycji oraz dlugotrwalg
eksploatacje w polaczeniu z nanometrowa rozdzielczo$cia [93].
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Proces fotolitograficzny moze zosta¢ wykonany z wigkszg rozdzielczoscig dzigki
zastosowaniu mniejszej dlugosci fali, co potwierdza wzor 8. Taka dlugoscia jest
6,5-6,7 nm. Dzieki uzyciu wielowarstwowego zwierciadla z lantanu i weglika boru
(La/B4C) udalo si¢ osiagna¢ odbicie na poziomie 58,6% dla dtugosci fali 6,7 nm
[94]. Tymczasem zwierciadto wykonane z azotku lantanu i boru (LaN/B) pozwolito
osiagna¢ odbicie na poziomie 58,5% dla dlugosci fali 6,65 nm (rysunek 15b) [95].

¢ Badania kosmosu

Badanie kosmosu z roku na rok staje si¢ coraz popularniejszym dzialem nauki
i ma réwniez ogromne znaczenie gospodarcze. Co roku do przestrzeni kosmicznej
wysylane sa réznego rodzaju satelity. Wiele z nich wyposazonych jest w zréznico-
wane urzadzenia optoelektroniczne. Misje obserwacyjne moga stuzy¢ do osiggnigcia
wielu celéw — obserwacji Ziemi, dalekich obiektéw kosmicznych czy Stonca. Aby
obserwowac wybrany cel, najczesciej nalezy zastosowa¢ odpowiedni filtr przepusz-
czajacy promieniowanie z interesujacego dla eksperymentu zakresu. Misja kosmiczna
KORTES, ktdrej start zostal zaplanowany na 2024 rok, bedzie miala na celu badanie
zjawisk zachodzacych na Stoncu — erupcji, rozbtyskow oraz koronalnych wyrzutow
masy. Obserwacja bedzie prowadzona w zakresie dtugosci fal od 0,044 do 58,4 nm.
Niepozadane promieniowanie z zakresu widzialnego i podczerwonego bedzie odci-
nane za pomocg filtrow wejsciowych wykonanych z MoSi,/Al [96].

Satelita ROSAT wystrzelony w 1990 roku mial skatalogowac Zrédta promie-
niowania rentgenowskiego oraz EUV w przestrzeni kosmicznej. Na jego pokladzie
umieszczony zostal teleskop rentgenowski oraz szerokokatna kamera. Wewnatrz
niej znalazto si¢ osiem filtréw pasmowo-przepustowych wykonanych z réznych
materialow. Najczesciej podtozem byl poliweglan, na ktory naniesiona zostata cienka
warstwa, np. wegla, weglika boru, aluminium czy berylu (tabela 2) [97].

TABELA 2
Lista parametréw wybranych filtrow dzialajacych na zakres EUV/SXR uzytych w szerokokatnej
kamerze satelity ROSAT. Zaadaptowano z [97]

Lp. Zakres dlugosci fali [nm] Material Grubos¢ [pm]

1 168-198 szkto kwarcowe -

2 6-14 poliweglan/wegiel/weglik boru 0,3/0,2/0,1

3 53-72 cyna/aluminium 0,2/0,2

4 11,2-20 poliweglan/beryl 0,2/0,3

5 6-14 poliweglan/wegiel 0,3/0,3

6 15-22 poliweglan/aluminium 0,2/0,2

7 11,2-20 poliweglan/beryl 0,2/0,3
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Centrum Badan Kosmicznych PAN w ramach wspétpracy z NASA (ang.
National Aeronautics and Space Administration) przy planowanej na 2025 rok misji
IMAP (ang. Interstellar Mapping and Acceleration Probe) ma przygotowac fotometr
GLOWS (ang. GLObal solar Wind Structure), ktory bedzie stuzyt do obserwacji
fluorescencyjnej poswiaty heliosferycznej w linii Lyman-a neutralnego wodoru
(A = 121,6 nm). Docelowe obserwacje umozliwig zbadanie zalezno$ci strumienia
wiatru stonecznego od szerokosci heliograficznej oraz rozkladu wodoru miedzy-
gwiazdowego w przestrzeni migdzyplanetarnej [98]. Fotometr GLOWS zostanie
wyposazony w umieszczony przed detektorem filtr optyczny z fluorku magnezu
(MgF,), ktory bedzie przepuszczal promieniowanie o dtugosci fali Lyman-a [99].

e Mikroskopia

Mikroskopia w zakresie EUV/SXR umozliwia obserwowanie obiektéw z nano-
metrowg rozdzielczo$cig przestrzenng [100] z uzyciem optyki elipsoidalnej (zwier-
ciadlanej) jako kondensora i FZP jako obiektywu (rysunek 16) [101] badz FZP jako
obiektywu i kondensora [102, 103].

a)
Soczewka skupiajaca Plazma
./, az0towa_promieniowanie z plazmy N,/He
:j: Kondensor elipsoidalny
/ = Apertura STOP

Wiazka Filtr Ti
lasera Nd:YAG Badany obiekt
Tarcza gazowa & i Plytka strefowa Fresnela
azotowo-helowa / \ - "
P . . . Kamera
romieniowanie ™ CCD
okna wodnego SXR

Soczewka skupiajaca T
Wigzka lasera Nd:YAG ezrc}i gazowa

\ Plazma Ar
b)

Pl);ti<a strefowa  Filtr Zr
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i
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Rys. 16. Mikroskopy z zastosowaniem plytki strefowej Fresnela jako obiektywu oraz zwierciadta elip-
soidalnego z jako kondensora na zakres: a) SXR oraz b) EUV. Na podstawie Applied Sciences [104]
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Jak zostalo wczesniej wspomniane, promieniowanie z omawianego zakresu
umozliwia uzyskanie wysokiego kontrastu optycznego w zakresie ,,okna wodnego’,
co znajduje zastosowanie w obrazowaniu obiektow biologicznych [105]. Aktualnie
opracowywane mikroskopy na zakres EUV/SXR moga osiagna¢ rozdzielczos¢ na
poziomie < 100 nm [106], 75 nm [107] czy 60 nm [108]. Tak wysoka rozdzielczo$¢
pozwala na obrazowanie komorek (rys. 17) [109].

Rys. 17. Obraz przedstawiajacy odwodnione fibroblasty CT 26, ktdre pochodza z raka jelita grubego
Mus musculus (szczep BALB/c) w zakresie: a) $wiatla widzialnego oraz b) migkkiego promieniowa-
nia rentgenowskiego. Zaadaptowano z ,,Opto-Electronics Review” [109]

Mikroskopy dzialajace w tym zakresie wymagaja precyzyjnego ustawienia
kondensora i obiektywu, aby unikng¢ zmniejszenia jakosci obrazowania. Wysokie
wymagania stawiane sa réwniez wydajnosci elementéw optycznych uzytych do
budowy mikroskopow, tak aby obrazy przez nie uzyskiwane mialy wysoki kontrast
i wspotczynnik SNR (ang. signal to noise ratio). Nie zawsze jednak systemy prézniowe
s3 w stanie sprosta¢ geometrycznym wymaganiom takich kondensoréow. W takim
przypadku mozna zastosowac rozwigzania kompaktowe, takie jak kondensor w for-
mie teleskopu wykonanego z dwdch plytek strefowych Fresnela z azotku krzemu.
To rozwigzanie pozwolilo obrazowac z rozdzielczo$cia przestrzenng wynoszaca
9,8 um [110].

*  Spektroskopia

Pomiary spektroskopowe najczesciej wykonuje sie, aby zmierzy¢ doktadne war-
tosci dlugosci fali, dla ktorych wystepuja linie absorpcyjne czy emisyjne. W spektro-
metrach jednymi z najistotniejszych elementow dyspersyjnych sa siatki dyfrakcyjne.
Co roku powstaja nowe rozwigzania, ktére poprawiajg parametry spektrometrow.
W spektrometrach czesto stosowane sg siatki holograficzne, dlatego ze pozwalaja
na minimalizacje astygmatyzmu oraz krzywizny pola [111].
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Aby uzyskac ultrawysoka rozdzielczo$¢ spektralng w zakresie EUV i SXR,
wymagane jest zastosowanie siatki o bardzo duzej gestosci linii na milimetr. Zapro-
ponowano strukture poslizgowej siatki dyfrakcyjnej wykonanej z krzemu o gestosci
10 tysiecy linii na milimetr, na ktérag naniesiono pokrycie z aluminium i cyrkonu
(Al/Zr). Dla pierwszego rzedu dyfrakcyjnego osiagnieto 13% oraz 24,6% wydajnosci
dla katow poslizgowych wynoszacych odpowiednio 11°1 36° [112].

*  Tomografia

Tomografia to technika znajdujaca zastosowanie w wielu obszarach nauki oraz
zycia codziennego, z ktérych najpowszechniejszym jest medycyna. Podrodzajem
tomografii jest koherencyjna tomografia optyczna (OCT — ang. optical coherence
tomography) [113]. Jedna z jej zalet jest mozliwos$¢ obrazowania wewnetrznej struk-
tury probki bez jej uszkodzenia. Technika ta posiada ograniczong rozdzielczos¢
w zakresie widzialnym oraz podczerwonym, dlatego zaproponowana zostala XCT
— tomografia w zakresie EUV/SXR [114].

Spektrometr SXR Zwierciadlo Mo/Si Laser
- ' Komora
(A=15-55nm) i A=135mm prébli | NAYAG

|
/ Zawor
elektromagnetyczny,

Wigzka
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Kamera CCD Okno

. Szczelina weidciowe
d yfsrtﬁi{;jna wejsciowa ‘J/
Jioo i Tarcza garowa | Sl
kryptonowo-helowa /
Komora Soczg V.Vka .
sr6dla SXR skupiajaca”  Zwierciadto HR

@ 1064 nm

Rys. 18. Schemat Zrédta plazmowego do XCT osiaggajacy rozdzielczo$¢ na poziomie 2 nm.
Na podstawie ,,Scientific Reports” [115]

Zespot z Wojskowej Akademii Technicznej opracowal uklad eksperymen-
talny zZrédla plazmowego do XCT (rysunek 18), w ktorym zostaly uzyte dwa ele-
menty optyczne dzialajace na zakres EUV/SXR. Pierwszym byta poslizgowa siatka
dyfrakcyjna posiadajaca 2400 linii na milimetr, a drugim zwierciadto wielowarstwowe
wykonane z molibdenu i krzemu (Mo/Si) uzyte jako probka. W wyniku pomiaréw
udalo si¢ osiagna¢ rozdzielczo$¢ na poziomie 2 nm [115]. Bardziej rozbudowana
wersja ukladu XCT ma dodatkowo dwa zwierciadla elipsoidalne do skupiania
wiazki sondujacej probke i akwizycji rozproszonych od probki fotonow [116],
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jednak aktualna rozdzielczo$¢ to 20-30 nm. Podobne badania wykonuje si¢ rowniez
na synchrotronach [117] lub z uzyciem zZrédet generujacych wysokie harmoniczne
(ang. HHG — high harmonic generation) [118].

*  Lasery na swobodnych elektronach

Lasery na swobodnych elektronach to wielkoskalowe zrédta promieniowania
umozliwiajace emisj¢ promieniowania z szerokiego zakresu dlugosci fali. Ich
szczytowa energia impulsu to nawet 3 mJ, a czas trwania impulsu 10 fs dla zakresu
miekkiego promieniowania rentgenowskiego [119]. Wiazka elektronéw przyspie-
szana jest w akceleratorze, a nastgpnie kierowana do undulatora, gdzie elektrony
pod wplywem pola magnetycznego doznajg przyspieszenia poprzecznego. Nastepnie
dzieki technice samowzmacniajacej sie emisji spontanicznej elektrony formuja sie
w paczki i emituja spdjne fale.

W uktadach laseréw na swobodnych elektronach znajduje si¢ wiele elementow
optycznych dziatajgcych w zakresie EUV/SXR, formujacych ksztalt oraz parametry
wigzki i kierujacych ja do komory, w ktérej bedzie prowadzony eksperyment. Takie
elementy powinny by¢ odporne na wysoki poziom radiacji w komorach i zapew-
nia¢ wysoka stabilno$¢ termiczng. Przykladem takiej struktury sa przebadane na
systemach synchrotronowych zwierciadla wielowarstwowe wykonane z weglika
niobu oraz krzemu (NbC/Si), ktére zapewnialy wysokie odbicie oraz stabilnos¢ dla
zakresu diugosci fali od 10 do 20 nm [120].

Zrodlo Ml M2 M3 Ognisko

17 310 i 3250 ——sie— 1280 —>ic 1000 >

Rys. 19. Schemat rozmieszczenia elementéw optycznych w linii VUV PolFEL-a

W wielu ukladach laseréw na swobodnych elektronach do monochromatyzacji
promieniowania stosowane s3 siatki dyfrakcyjne. W Helmholtz Centrum Berlin
wykonywane sg siatki o gestosci linii od 50 do 1200 linii na milimetr [121].

W linii VUV Polskiego Lasera na Swobodnych Elektronach (PolFEL), ktory
powstaje w Swierku [122], bedg znajdowaly sie trzy zwierciadta na zakres krot-
kofalowy. Beda to dwa zwierciadla plaskie kierujace wigzke oraz ogniskujace ja
zwierciadlo elipsoidalne. Zwierciadla te zostang wykonane z krzemu (Si) z cienka
warstwa weglika boru (B,C) — rysunek 19.
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* Diagnostyka plazmy

Elementy optyczne znajduja rdwniez zastosowanie w ukladach eksperymen-
talnych majacych na celu przeprowadzenie diagnostyki plazmy. Polega ona na
pomiarach parametréw wygenerowanej plazmy takich jak temperatura [123], gestos¢
elektronowa [124] czy tez predkos¢ ekspansji plazmy [125]. Informacje uzyskane
dzieki diagnostyce plazmy maja znaczenie w probach zrozumienia zjawisk fizycz-
nych czy proceséw molekularnych.

Wirdd instrumentdw stuzacych do diagnostyki plazmy ciekawym rozwigzaniem
wydaje si¢ interferometr na zakres SXR wykonany na bazie poslizgowych siatek
dyfrakcyjnych (rys. 20). W ukladzie pelnig one funkcje rozdzielaczy wigzki, co
umozliwia obstuge interferometru dla wybranej dtugosci fali [126].

Laser Nd:YAG
\f"/\

Zwierciadlo
Soczewki obrazujace

Laser SXR skupiajgce
RS

Siatk :

dyfrakcyjna

o4

Siatka 2

Detektor MCP-CCD

Rys. 20. Interferometr do diagnostyki plazmy wykonany na bazie dwdch siatek dyfrakcyjnych.
Zaadaptowano za zgoda © The Optical Society [126]

Jednak oprécz plazmy wytwarzanej w laboratorium wykonuje si¢ réwniez
diagnostyke plazmy w kosmosie. Pomiary wysokotemperaturowej plazmy pocho-
dzacej od Storica wymagaja uzycia zwierciadel zapewniajacych wysoka wydajnos¢
w szerokim zakresie diugosci fali. Zespot z Padwy przeprowadzit symulacje dla
o$miu linii emisyjnych [127]. Zaproponowano, ze instrument do diagnostyki pla-
zmy slonecznej powinien by¢ wyposazony w dwa kanaly. Pierwszy obserwowalby
linie o dlugodci fali krétszej niz 12,4 nm, a drugi pozostale. Zdecydowano, ze dla
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pierwszego kanalu najbardziej wydajne beda zwierciadla wielowarstwowe wykonane
z takich par materialéw jak molibden i itr (Mo/Y) oraz itr i pallad (Y/Pd), pokryte
warstwa weglika boru, a dla drugiego najlepsze pary materiatéw to molibden i krzem
(Mo/Si) oraz molibden i beryl (Mo/Be).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaly podstawy dzialania elementéw optycz-
nych w zakresie obejmujacym ultrafiolet prézniowy i migkkie promieniowanie
rentgenowskie, uwzgledniajac najwazniejsze zjawiska majace wplyw na charak-
ter oddzialywania promieniowania z tego zakresu z materig. Opisano podstawy
fizyczne dzialania optyki oraz najwazniejsze zjawiska, na bazie ktorych konstruuje
sie elementy optyczne w tym zakresie. Wyszczegdlnione zostaly zalety stosowania
optyki na zakres EUV/SXR, wsrod ktorych najwazniejsza jest mozliwos¢ obrazo-
wania z wysoka rozdzielczos$cig przestrzenng oraz uzyskania wysokiego kontrastu
optycznego w zakresie okna wodnego.

Praca zawiera informacje na temat kilku podstawowych elementéw optycz-
nych dziatajacych w zakresie EUV/SXR — filtréw optycznych, zwierciadet (m.in.
wielowarstwowych), siatek dyfrakcyjnych ora ptytek strefowych Fresnela. Kazdy
z wymienionych elementéw zostal opisany z uwzglednieniem zasad dziatania, r6z-
nych jego konfiguracji oraz metod wytwarzania. W pracy zaprezentowano réwniez
kilka rozwigzan hybrydowych.

W ostatnim rozdziale zawarte zostaly liczne informacje dotyczace mozliwosci
zastosowan elementdw optycznych na zakres EUV/SXR. Opisano rodzaje mate-
rialow, ktore wykorzystuje sie do wykonania wybranej struktury, oraz ich osiagi
przy realizacji docelowych dzialan. Opisane obszary zastosowan to fotolitografia,
badania przestrzeni kosmicznej, mikroskopia, spektroskopia, tomografia, lasery na
swobodnych elektronach oraz diagnostyka plazmy.

Skromna objeto$¢ opracowania nie pozwala na zaprezentowanie wszystkich
mozliwych rozwiazan elementéw optycznych na zakres EUV i SXR czy tez wielu
zastosowan opracowywanych przez ostatnie dziesigciolecia, ale moze stanowic¢ dobre
wprowadzenie do tego interesujacego tematu.

Zr6dlo finansowania pracy — Uczelniany Grant Badawczy WAT 727/2022.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygloszonego na Polskiej Konferencji Optycznej 15
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M. WARDZINSKA, P. WACHULAK

Optical elements for the extreme ultraviolet and soft X-ray range

Abstract. The article presents the physical basis and overview of optical elements for the range
including extreme ultraviolet (EUV) and soft X-ray (SXR). The first chapter contains an introduction
to the subject under review and physical fundamentals. The second chapter presents the basics of
optics for the EUV/SXR range, along with highlighting its advantages and disadvantages. The third
chapter discusses in detail optical components such as optical filters, mirrors (including multilayers),
diffraction gratings, Fresnel zone plates, and hybrid solutions. The fourth chapter presents a wide range
of applications of EUV/SXR optics. The final chapter summarises the information presented earlier.
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