	В докладе исследовано качество фокусировки излучения эксплуатируемых и строящихся синхротронных рентгеновских источников. Список этих источников включал рентгеновские лазеры FLASH и XFEL, а также синхротронные источники третьего поколения, оборудованные ондуляторами MAX II, ESRF и SP-8 [1]… Однако и ДЛ из-за значительного хроматизма в целом ряде случаев не позволяет решить задачи, ставящиеся перед фокусирующей оптикой. Улучшить качество фокусировки излучения практически всех рассмотренных рентгеновских источников можно лишь путем замены одиночной ДЛ ахроматизированной фокусирующей системой. В докладе рассматриваются и сопоставляются два типа таких систем: дифракционный дублет-ахромат [2] и гибридные ахроматизированные дифракционно-рефракционных системы [3].
…дифракционный дублет-ахромат может эффективно использоваться в любой части рентгеновского диапазона, давая ощутимый выигрыш в качестве фокусировки квазимонохроматического излучения по сравнению с одиночной ДЛ. Конкретное же значение выигрыша зависит от параметров фокусируемого излучения и, прежде всего от относительной спектральной ширины квазимонохроматической линии. В коротковолновой части спектра жесткого рентгеновского излучения наряду с чисто дифракционными могут эффективно использоваться и фокусирующие гибридные дифракционно-рефракционные оптические системы…

Они также дают значительный выигрыш в качестве фокусировки квазимонохроматического излучения по сравнению с одиночной ДЛ… 
Размер минимального элемента, который может быть получен в результате фотолитографического процесса, пропорционален, в частности, длине волны используемого излучения. Это и вынуждает осваивать коротковолновую часть электромагнитного спектра: ультрафиолетовую и вакуумную ультрафиолетовую (VUV) области. Однако рефракционно-линзовые объективы для VUV-литографии имеют очень сложную схему и включают несколько десятков линз… 

Один из эффективных путей упрощения конструкции фотолитографических объективов заключается в переходе к гибридным дифракционно-рефракционным схемам [1]…

В докладе показано, что объективы, состоящие из пяти дифракционных линз (ДЛ), способны формировать в квазимонохроматическом излучении дифракционно-ограниченное изображение требуемого размера. Для этого микроструктуры ДЛ должны быть размещены на асферических, например, квацевых подложках, имеющих небольшую оптическую силу [2].  При этом снизить  максимальную пространственную частоту в микроструктурах ДЛ можно включив в схему дополнительную асферическую рефракционную линзу (РЛ), изготовленную из того же материала, что и подложки ДЛ. Оптическая сила этой РЛ должна быть ограничена с тем, чтобы вносимые ею полевые аберрации были невелики. Более того ее следует установить вблизи апертурной диафрагмы, где высоты главных лучей для всех полевых углов практически равны нулю, что дополнительно позволит минимизировать вносимые ею полевые аберрации… 

Один из фотолитографических объективов, состоящий из пяти ДЛ на асферических подложках и одной РЛ, был рассчитан, в частности, на излучение ArF эксимерного лазера с центральной длиной волны квазимонохроматической линии 
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=0,193 нм. Габарит системы (расстояние от плоскости предмета до плоскости изображения) 
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=1440 мм, увеличение 
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= -0,2, числовая апертура в пространстве изображений 
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=0,65. Максимальная пространственная частота микроструктур ДЛ объектива 
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795 мм-1 мм-1, а допустимая ширина квазимонохроматической линии используемого излучения Δλ=±0,4 пм. Интенсивность Штреля более 0,99 по всему полю изображения  2
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Дополнительно снизить пространственные частоты всех ДЛ позволил переход ко второму порядку дифракции. В результате пространственная частота микроструктур всех ДЛ снизилась до значения 
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=320 мм-1. При этом были сохранены все оптические характеристики: поле высококачественного изображения 2
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=24 мм, допустимая ширина линии используемого излучения Δλ=±0,4 пм, а интенсивность Штреля  - более 0,99.

Чтобы сохранить высокую дифракционную эффективность при переходе ко второму порядку дифракции требуется двукратное увеличение глубины рельефа пилообразного или многоступенчатого профиля штриха рельефно-фазовой микроструктуры ДЛ. С технологической точки зрения это не страшно, т.к. требуемая глубина составляет не более  3,5
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<0,7 мкм при ширине штриха порядка 3,5 мкм. 
	The report represents study of the radiation focusing quality of synchrotron X-ray sources, operated and constructed ones. The list of those sources includes FLASH and XFEL X-ray lasers, as well as synchrotron sources of the third generation equipped with MAX II, ESRF and SP-8 undulators [1]…

However, due to the considerable chromatism observed in a whole series of occasions, even a DL does not provide solutions for the tasks that focusing optics is expected to solve. The only way to improve the radiation focusing of practically every X-ray source studied, is to replace the single DL with an achromatized focusing system. The report also represents study and comparison of two types of those systems: diffraction doublet-achromat [2] and hybrid achromatized diffraction-refraction systems [3].

…the diffraction doublet-achromat can be used with efficiency in any part of the X-ray frequency range and can give a tangible advantage in the focusing quality of quasi-monochromatic radiation, if compared with a single DL. And the certain value of that advantage depends on the parameters of the focused radiation and, first of all, on the relative spectral width of the quasi-monochromatic line. In the short-wave part of the spectrum of hard X-ray radiation, hybrid diffraction-refraction focusing optical systems can also be used with efficiency along with only diffraction ones…

They, too, give a tangible advantage of the focusing quality of quasi-monochromatic radiation, if compared with a single DL… 

The size of the minimal element that can be obtained as the result of a photolithographic process is proportional, in particular, to the wavelength of the radiation used. This is exactly what forces us to develop the short-wave part of the electromagnetic spectrum: ultraviolet and vacuum ultraviolet (VUV) ranges. However, refractive-lens objectives for VUV lithography have a very complicated design and consist of several dozens of lenses…

One of the efficient ways to make the design of photolithographic objectives simpler is to switch over to hybrid diffraction-refraction structures [1]…

The report shows that objectives consisting of five diffraction lenses (DL) are able to produce diffraction-limited images of the required size in quasi-monochromatic radiation. To do so, the microstructures of the DLs should be positioned on aspheric substrates, e. g. quartz ones, with low focal power [2]. At the same time, the maximum spatial frequency in the mictrostructures of the DLs can be reduced by including an additional aspheric refraction lens (RL) in the design. The refraction lens should be made of the same material as the DL substrates. The focal power of this refraction lens should be limited so that its field aberrations are not high. Moreover, it should be installed near the aperture diaphragm where the heights of the main rays are practically zero for all the field angles, which would also allow minimization of the lens field aberration…

One of the photolithographic objectives consisting of five DLs on aspheric substrates and one RL was designed, in particular, for ArF radiation of an excimer laser with the central wavelength of the quasi-monochromatic line of 
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=0.193 nm. The system clearance (the distance between the object surface and the image surface) 
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=1,440 mm; magnification 
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= -0.2; numerical aperture in the image domain 
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=0.65. The maximum spatial frequency of the objective DL microstructures 
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795 mm-1 mm-1 and the maximum width of the quasi-monochromatic line of the radiation used Δλ=±0.4 pm. The Strehl ratio is over 0.99 all over the image domain 2
[image: image15.wmf]y

¢
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Extra reduction of the spatial frequencies of all the DLs was achieved through switching over to the second diffraction order. Hence, the spatial frequency of the microstructures of the all the DLs reduced to 
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=320 mm-1. All the focal parameters were preserved though: the high-quality image domain 2
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=24 mm; the allowed line width of the radiation used Δλ=±0.4 pm; and the Strehl ratio of over 0.99.

To preserve the high diffraction efficiency when switching over to the second diffraction order, it is required to double the relief depth of the sawtooth or multistage ruling profile of the DL relief-phase microstructure. It does not cause any problem from the technological point of view, as the required depth does not exceed 3.5
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<0.7 μm, with the ruling profile width of about 3.5 μm.
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