
Diffraktive Wellenfront-Korrektur für die 
Spektroskopie im extrem Ultravioletten 

und weichen Röntgenbereich

9. Juni 2023

Präzise & bezahlbare XUV- und Röntgenoptik

Jürgen Probsta, Heike Löchela, Thomas Krista, Christoph Braigb, und Christian Seifertb

aNOB Nano Optics Berlin GmbH, Krumme Straße 64, 10627 Berlin
bInstitut für angewandte Photonik e.V., Rudower Chaussee 29/31, 12489 Berlin

Alumni-Netzwerktreffen Jena – IOF & IAP 1

Appl. Phys. Lett. 108, 201106 (2016).

https://doi.org/10.1063/1.4951000
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Eine praktikable Lösung für Beryllium CRLs …

“model of the SiO2 phase plate”“setup”

F. Seiboth et al., @ LCLS, PETRA III & DLS
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… bei einer Photonen-Energie von 8.2 keV

“correction by a […] phase plate […] from the ptychographic reconstruction”

2 µm

XUV und weicher Röntgenbereich (unterhalb von ca. 2 keV) → Absorption zu hoch
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Die Reflexionszonenplatte als Ausgangspunkt

Verallgemeinerung auf gekrümmte, wellige Substrate → Beugungsgrenze

RZP auf Plan-Substrat       𝐹1 റ𝑟 + 𝐹2 റ𝑟 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑚 ∙ 𝜆/2 mit 𝑚 𝜖 ℤ (Fresnel)

+ Spektroskopie
+ ext. Totalreflexion
+ mer. Liniendichte
+ Aspektverhältnis
+ Wärmeabfuhr

− Abbildung
− chromat. Aberr.
− sag. Liniendichte
− Justagetoleranz
− Substratfehler

C. Braig et al., “Diffraction compensation of slope errors on strongly curved grating substrates,” Proc. SPIE 11109, 111090U (2019).

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/11109/111090U/Diffraction-compensation-of-slope-errors-on-strongly-curved-grating-substrates/10.1117/12.2550336.short?SSO=1
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Motivation & Idee: Das „Hettrick-Underwood“

E0 = 183 eV | 𝛼0 + 𝛽0 = 12° | (+1). Ordnung | Gesamtlänge  1600 mm

BESSY II @ Helmholtz-Zentrum Berlin

O. Fuchs et al., Rev. Sci. Instrum. 80, 063103 (2009).

https://doi.org/10.1063/1.3133704


𝑦𝑀 𝑥, 𝑧 = 𝑦𝐹𝑜𝑟𝑚 𝑥, 𝑧 + 𝛿𝑦𝐹𝑖𝑔.(𝑥, 𝑧)
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Klassifikation nach Form- und Figurenfehlern

Figurenfehler-Daten:
F. Yang et al., Opt. 

Lett. 41, 2815 (2016).

2D-Polynomialfit 16. Ordnung in Spiegelsubstrat-Koordinaten (x,z)

https://www.osapublishing.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-41-12-2815
https://www.osapublishing.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-41-12-2815
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Das Prinzip: die „optische Wegdifferenz“ (OPD)

wie für (R)ZPs:

Fit-Residuen der OPD 

 𝛿 OPD = Τ𝜆 1232 rms
Maréchal-Kriterium

Τ𝜆 14 (rms)
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… simuliert mit “varied line space”-Gitter / DWK

Punktquelle (183 eV) – aberrationsbehafteter Toroid-Spiegel – 2D-VLSG / DWK – CCD 

J. Probst et al., Appl. Opt. 59, 2580 – 2590 (2020).

https://doi.org/10.1364/AO.384782
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Auflösungsvermögen des Spektrometers

Punktquelle mit spektraler “multi-”-Verteilung

obere Schranke an Auflösungsvermögen E/E 

147

165

183

201

219

237

ohne DWK

7

Energie (eV)

7.7  104

Abbe-Limit

CCD (2048  2048)
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Ein „Computer-generiertes Hologramm“ (CGH)

Wellenfront / Spiegelprofil + Fokussierungs-Bedingung

Projektion der Phasenfunktion 𝜙 റ𝑟
auf

beliebiges Substrat
des

diffraktiven Wellenfrontkorrektors (DWK)

Konturen konstanter Phase
(„Fresnelzonen“)

(reflektiv laminare) Gitterstruktur („CGH“)



Fokussierung + Wellenlängen-Dispersion
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„All-in-one“: Integrierte Wellenfront-Korrektur

1. Reflexion an unstrukturiertem Spiegel mit Aberrationen (Form- / Figurenfehler)

2. diffraktive Struktur → freier Spektralbereich bzw. Auflösung E

[„in situ“ @ 𝜆0]
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Sphärischer Spiegel: 3D-Intensitätsverteilung
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Geometrische Phase (1D) und Poynting-Vektor

wobeiTIE →
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Statistische Mittelung: „2 aus 6“ liefert  /25 

Fokus-Größe 1.1 µm
(4.2  verbessert)

Skalierung, Mittelung
und

Projektion auf Ebene

DWK-Gitterstruktur

Phasenrekonstruktion
(“ray tracing”)

Referenz
(NOM)

NOM @ HZB
“Nanometer Optical 

Component
Measuring Machine”

15 Proben 𝑖 ⟼ 𝑗

 OPD ()

https://helmholtz-berlin.de/forschung/oe/wi/optik-strahlrohre/tasks/metrology1/nom_en.html


Fokussierung + Wellenlängen-Dispersion
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„All-in-one“: Integrierte Wellenfront-Korrektur

1. Reflexion an unstrukturiertem Spiegel mit Aberrationen (Form- / Figurenfehler)

2. diffraktive Struktur → FSR & E

[100 % Kompensation @ 𝜆0] 



numerische Lösung für 𝑂𝑃𝐷 𝑥, 𝑧  (Mathematica™/Optica™) 

169. Juni 2023 Alumni-Netzwerktreffen Jena – IOF & IAP

„All-in-one“: Mathematische Formulierung

optische Wegdifferenz (OPD) [Punktquelle → Fokus] für lokale Gitterkoordinate (𝑥, 𝑧)

Profil des Spiegels = Toroid + Figurenfehler („kleine Störung“)

ℎ𝑚𝑖𝑟 𝑥, 𝑧 = 𝑅𝑀 − 𝑅𝑀 − 𝑅𝑆 + 𝑅𝑆
2 − 𝑥2

2

− 𝑧2 + 𝛿ℎ𝑓𝑖𝑔 𝑥, 𝑧

𝑅1 sin 𝜃 = 𝑅1
′ sin 𝛼0 und 𝑅2 sin 𝜃 = 𝑅2

′ sin 𝛽0

𝜆0𝑂𝑃𝐷 𝑥, 𝑧 + 𝑅1
′ + 𝑅2

′ = 
𝑖=1

2

𝑥2 + 𝑧 ± 𝑅𝑖 cos 𝜃 2 + ℎ𝑚𝑖𝑟 𝑥, 𝑧 − 𝑅𝑖 sin 𝜃 2

https://www.wolfram.com/mathematica
https://www.opticasoft.com/
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Ein Demonstrationsexperiment im Labor

𝐸0 = 458.6 eV

𝑅1
′ = 838 mm  𝛼0 = 2.59°

𝑅2
′ = 2500 mm 𝛽0 = 4.11°

𝐼 റ𝑟

in 3D
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2D-Spiegelmetrologie bei SIOS (Ilmenau)

M. Kühnel et al., “Interferometrical profilometer for […] measurements of free-form optics […],” Proc. SPIE 11853, 1185309 (2021).

Abbildung © SIOS GmbH

Abtast-
bewegung

fokussierter Strahl auf Test-Optik (z. B. Spiegel)

Referenz: optischer Spiegel (Oberfläche /20)

Scan-Bereich (lateral): 90  90 mm2

Z

X

Differential-Interferometer SP-DIS
mit einer Auflösung von  0.1 nm

Detektor

10.1117/12.2593700
https://sios.de/
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Sphärischer Spiegel: 3D-Scan der Si-Oberfläche

J. Probst et al., “Conception of diffractive wavefront correction for XUV and soft x-ray spectroscopy,” Appl. Opt. 59, 2580 – 2590 (2020).

https://doi.org/10.1364/AO.384782
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Abweichungen des DWK von regulärer RZP 
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Simuliertes TiO2-Spektrum (kohärente Quelle)

Aberr. (Koma) Aberr. (Koma)bis zu 98 % der Beugungsgrenze
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Fertigung und experimenteller Aufbau

J. Probst et al., “Flat Field Soft X-ray Spectrometry with Reflection Zone Plates on a Curved Substrate,” Appl. Sci. 10, 7210 (2020).

https://doi.org/10.3390/app10207210
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Charakterisierung der RZP-/DWK-Gitterstruktur

Einfallswinkel: 𝛼0 = 2.59° • Laser-Lithographie (4Pico)
• Ar / O2 Vektor-Ätzung ( 1 mm/s)

• Laminarprofil & Ni-Beschichtung

• zentrale Periode: 1.74 µm
• Grabentiefe t: 10.4 nm
• Füllfaktor:  46 %

https://raith.com/
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CCD-Aufnahme: TiO2-Fluoreszenz im „Sub-keV“

greateyes ALEX-s 2k512 BI UV1

effektive Ortsauflösung mutmaßlich  25 µm (Streuung in benachbarte Pixel)

• 2D-Fokussierung → Doppelkegel, vgl. LPP-Spektrum
• sphär. Krümmung → spektrale Breitband-Tauglichkeit



hervorgehoben: identifizierte TiO2 -Linien (Abweichung  0.1 % oder weniger) | normal: unbekannt, Artefakt, …
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TiO2-Emissionsspektrum @ E/E  230  30
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Ein Demonstrationsexperiment am PSI … 

E0 = 1 keV
@

Swiss Light 
Source
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… zur 1D-Korrektur eines „welligen“ Substrats

“area of … corrected grating”

“Height map of a grating substrate”



289. Juni 2023 Alumni-Netzwerktreffen Jena – IOF & IAP

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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