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F.Seibothetal,  parfect X-ray focusing via fitting corrective
glasses to aberrated optics
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onen-Energie von 8.2 keV o\ fo

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

Without
phase
plate

With
phase
plate

Intensity (a.u.)

o

XUV und weicher Rontgenbereich (unterhalb von ca. 2 keV) — Absorption zu hoch
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enplatte als Ausgangspunkt ~ \/A/A

1AP
RZP auf Plan-Substrat | F;(r) + F,(r) =R+ R, + m-1/2 ] mit m € Z (Fresnel)
Quelle —
— o R> —
+ | Spektroskopie R4 S, VA Fz(})) i — | Abbildung
+ | ext. Totalreflexion I L =" Fokus — | chromat. Aberr.
+ | mer. Liniendichte - S X _,«"R — | sag. Liniendichte
e F4(r) = o 2
+ | Aspektverhaltnis olo - — | Justagetoleranz
+ | Warmeabfuhr \ >7 — | Substratfehler
r /

[Verallgemeinerung auf gekrimmte, wellige Substrate — Beugungsgrenze]

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

Das , Hettrick-Underwood” o\ fo

1AP
BESSY Il @ Helmholtz-Zentrum Berlin

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

Profilfehler DOE unkorr.

e (Uberzeichnet) Rwu (2D- VLS) . Fokus

(ROC) !

Quelle % — =

y ASpy \\\ <0‘o+Bo CCD

Xx l oy fehlerhafte  Dispersion o A
z Wellenfront

toroidaler Spiegel

E,=183eV | ay + o =12° | (+1). Ordnung | Gesamtlange =~ 1600 mm
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https://doi.org/10.1063/1.3133704

_Form- und Figurenfehlern o\ fo
1AP

[YM(x» z) = Yrorm(X,z) + 5)’Fig.(x» z) ]

‘;D\m my

Yo x

4

Flache
12 x 87 mm?

{ ROC ] oo 400
8601 mm Lett. 41, 2815 (2016).
Z
0 79 158 -91 0 +91
Sphare Yeom (MM) Fig.-fehler dygy (nm)

—> 2D-Polynomialfit 16. Ordnung in Spiegelsubstrat-Koordinaten (x,z) <=
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https://www.osapublishing.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-41-12-2815
https://www.osapublishing.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-41-12-2815

relative Pfadlange

wie fiir (R)ZPs:
_Quelle - Fokus*
OPD [103 A
0 +407
£
§ Or-36
z -40 —
= - Projektion auf
X 0 5 Gittersubstrat
Fit-Residuen der OPD
@ 5(OPD) = 1/1232 (rms) <
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ptische Wegdifferenz” (OPD) \/e\/e

1AP
+36 12.7 C
= =
= o
1 € =
® o)
5 o N
= L L
EO 12 =
N O o
= =
b (©
= =
| 7 5
—306 [ Fammss |1 0
-9 0 +9
X (mm)
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A/14 (rms) ?
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ried line space”’-Gitter / DWK \/A /A

1AP

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

( before correction ] [ after correction ]

Y ger (M) Y det (LM)
10l +10}
- - FWHM
] I S e e Sy
0 0 - 0.2 um
10 -5 0 +5  +10 -10 -5 0 [
X get (MM) Xget (MM)

J. Probst et al., Appl. Opt. 59, 2580 — 2590 (2020).
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https://doi.org/10.1364/AO.384782

Punktquelle mit spektraler “multi-0”-Verteilung

!

obere Schranke an Auflésungsvermogen E/AE

E/AE Abbe-Limit E
10%] 3
=> p 7.7 x10¢] 3
104}
— ——
1031 ohne DWK
. . . . . B
147 165 183 201 219 237

Energie (eV)
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-eriertes Hologramm™ (CGH)  \/e\/e
1AP

Wellenfront / Spiegelprofil + Fokussierungs-Bedingung

!

Projektion der Phasenfunktion ¢ (7)

~uy auf DV(\)/:)(O
P> Lo X O
| +48 beliebiges Substrat ( )

des

diffraktiven Wellenfrontkorrektors (DWK)
Konturen konstanter Phase

+5 ‘48 (,,Fresnelzonen®)

m) [ | Sy

(reflektiv laminare) Gitterstruktur (,,CGH")
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rierte Wellenfront-Korrektur o\ fo

1AP
1. Reflexion an unstrukturiertem Spiegel mit Aberrationen (Form- / Figurenfehler)
[ Fokussierung + Wellenlangen-Dispersion ]
2. diffraktive Struktur — freier Spektralbereich bzw. Auflosung AE~ CCD S
3D- \
Profilfehler - Imtemsitais:
.. (iberzeichnet) (mer/sl\gs ) &— verteilung @ Fokus
) J vor
Quelle e g Korrektur
X ly — fehlerhafte
Z Wellenfront
toroidaler Spiegel [,in situ” @ Ag]
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legel: 3D-Intensitatsverteilung A/

Size(L x W) Aty ROC Surface +0 (rms)
120 mm x 30 mm 8 mm 29.13m  blank Si ~ (.25 nm

| R,=438mm | [ R,=578mm | [R;=708mm | [ R;=838mm | [R;=1058mm | [R;=1198mm | |R}=1358 mm |

13.3 mm

Az:—400mm] [Az:—260mm] [Az:+220mm] [Az:+360mm] [Az=+520mm
2 | 2 S 2 - width 2 width 2t} |
= width = width Py width & width £ 0.85mm = 1.37 mm = “ width
2 —167mm—2 —1.07mm—2 —053mm—2 —0.03mm—2 2 | j 2 11.99 mmi|—
2 2 2 3 S 3 AN 2
E1f €1 €1 A €1 €1 £ } 1 £1
5 ) tﬂ“%j c 5 s
(= 2 0 1 0 —

- 1 Ob— 0 a ‘ f
130 O 130 -130 O 130 -130 O 130 -130 O _ 130 -130 O _ 130 -1.30 0 _ 1.30 -1.30
y (mm) y (mm) y (mm) y (mm) y (mm) y (mm)
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-e (1D) und Poynting-Vektor A/
AP

TIE —> {—ZNAoldir(g) = dyP(y,z) wobei dir(S §) = 8y/az}

intra-/extra-fokal | trans-fokal |

13
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NOM @ HZB

“Nanometer Optical
Component
Measuring Machine”

15 Probeni+—j

tn"i,j <3Vij>5

n "

—n

i <3Aj>5

Phasenrekonstruktion
(“ray tracing”)

9. Juni 2023

o OPD (A)

Referenz
(NOM)

llllllllll

Alumni-Netzwerktreffen Jena — IOF & IAP

ung: ,2 aus 6“ liefert = A/25 o\ fo

AP

Skalierung, Mittelung
und
Projektion auf Ebene

2

DWK-Gitterstruktur

2

[Fokus-GréBe 1.1 umJ

(4.2 x verbessert)

14


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

rierte Wellenfront-Korrektur o\ fo

1AP
1. Reflexion an unstrukturiertem Spiegel mit Aberrationen (Form- / Figurenfehler)
[ Fokussierung + Wellenlangen-Dispersion ]
2. diffraktive Struktur — FSR & AE Dispersion o A /
DWK /CCD
Profilfehler N korrigierter
Yr (Uberzeichnet) Ru © /\\ Fokus
Quelle _ s e S
- mit reduzierten
ASyy Aberrationen
X+ 1Y
N
toroidaler Spiegel [100 % Kompensation @ A]
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-ematische Formulierung o\ fo
1AP

[ Profil des Spiegels = Toroid + Figurenfehler (, kleine Stérung”) ]

2
Nir(X,2) = Ry — (RM — Rs + \/Rf — x2> — 2% + 6hsig(x, 2)
N

[optische Wegdifferenz (OPD) [Punktquelle — Fokus] fir lokale Gitterkoordinate (x, Z)J

2
AoOPD(x,z) + (R; + R}) = z Jx2 4+ (z+ R; cos 0)2 + (h,;(x,2) — R; sin )2
i=1

R, sinf8 = R; sin | und R, sin 8 = R} sin B,

[ numerische Losung fur OPD (x, z) (Mathematica™/Optica™) ]
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https://www.wolfram.com/mathematica
https://www.opticasoft.com/

sexperiment im Labor o\ fo

|E, = 458.6 eV Ly/ CCD '\ 2048 Pixel
X \- a13.5pm
R; =838 mm ay = 2.59° " -
| ‘R v
R, =2500mm | B, =411° e 27.6 mm
Eingangs- - Ausgangsarm
arm gt \ 6.7 - o
{\:{ _____________________________ ﬁ_ﬁ& ______ _ ._.}._. L. e -- CCD
<+—> 3_30
TO Quelle R 24k - -
@ ~10 um > Wellenfront- 1(7)
6-Achsen-Hexapod messung 1
(SmarPod 225.75) in 3D

9. Juni 2023 Alumni-Netzwerktreffen Jena — IOF & IAP 17



ie bei SIOS (llmenau) AVA

Differential-Interferometer SP-DIS Referenz: optischer Spiegel (Oberflache A/20)

mit einer Auflésung von £ 0.1 nm

Abtast-
bewegung
Detektor
Scan-Bereich (lateral): 90 x 90 mm?
Abbildung © SIOS GmbH fokussierter Strahl auf Test-Optik (z. B. Spiegel)

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

9. Juni 2023 Alumni-Netzwerktreffen Jena — IOF & IAP 18


10.1117/12.2593700
https://sios.de/

l: 3D-Scan der Si-Oberflache \/e\/o

1AP
spherical form figure error
B = B3 . = B3
0 Yeorm(MM) 40.3 -0.13 OYrig.(Wm)  +0.11

........

.......
‘e

.
*ey
e
A
.....
e
-y
*a
20

....
"""""""
......

+13

2
0 @8 fit resid. Z (Mm)
B

+1.5 nm (rms) Drat )

ROC Z (mm)
(28617 +2) mm e

J. Probst et al., “Conception of diffractive wavefront correction for XUV and soft x-ray spectroscopy,” Appl. Opt. 59, 2580 — 2590 (2020).
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https://doi.org/10.1364/AO.384782

WK von regularer RZP o\ /o

Figurenfehler des Substrats (nm)

) IR 2200%
X grat. (MM)
- 36.5 mm - 18.§ mm — 1.46 mm + 16.6 mm + 33.I4 mm
—~ +2) —~ +27 —~ +2 —~ +2f —~ +27
= - = = -
£ £ £ £ £
N N N N N
< o}l < ol ] ) < _2 < _of
—2 +2 —2 +2 —2 +2 —2 +2 —2 +2
AX (um) AX (Um) AX (Um) AX (um) AX (Um)
I B
-60 -30 0 30 60

Figurenfehler-Skala (nm)

9. Juni 2023 Alumni-Netzwerktreffen Jena — IOF & IAP 20



[ Aberr. (Koma) }

TLBss O Kas» 10* Ti Ly
526.3eV 523.11eV 464.94 eV
529.9 eV =10

= Ti LB,
E‘ 458.96 eV
§ 10—3 (448 X 104)
LW’Wv

107 N

~7.4 6.9 // // -0.8

[ bis zu 98 % der Beugungsgrenze ]

Ti L,
458.35 eV
(4.50 x 10%)

Ti La
452.16 eV

+0.8 |

detector scale y (mm)

X

norm. intensity

-— -_— - —_—
o o o o
A

-
o
N

ektrum (koharente Quelle)

[ Aberr. (Koma)

TiLL
J 395.35 eV #

Tiln
401.37 eV

i e WV e Y il e

-

+8.0 +8.5

(E/AE)RZP —=2.76 x 103 VS. (E/AE)DWC = 4.49 x 104

9. Juni 2023
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Quelle (TiO,)
=

E?V&K (458.6 V) /

Gitter 5

J. Probst et al., “Flat Field Soft X-ray Spectrometry with Reflection Zone Plates on a Curved Substrate,” Appl. Sci. 10, 7210 (2020).
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https://doi.org/10.3390/app10207210

er RZP-/DWK-Gitterstruktur /A

1AP
Laser-Lithographie (4Pico)
Ar / O, Vektor-Atzung (~ 1 mm/s)

Laminarprofil & Ni-Beschichtung

zentrale Periode: 1.74 um
10.4 nm

46 %

Grabentiefe At:
Fullfaktor:

AFM
I  thnattn P2 {\\M o T
| VA 8 B
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Xgrat. (MM) [A. Borowski (NOB)]

. L[] . — O
" Einfallswinkel: ¢y = 2.59
0'40 i Measurements: Measurements: BESSY-Il (HZB)
- advanced mode standard mode Optics beamline - PM1
(energy on peak scan) (twotheta scans E(;f:{/,?n?gemngs'
0.35F RZP-1 (277.0 eV) at fixed energy) Gr: 1200/mm
—— RZP-2 (4586 eV) HE EReR (TR0 EY) & 25
[ ——RZP-3 (4586 eV) “@=RZP-4(150.6 oY) exit slit: 100 pm
0301 ' @ RZP-3 (458.6 eV) sl +
. HiOS: Auto 1
pinhole(s): no + 0.8*12 mm®
E‘ BL front apert.. 6*12 mm?
AU2: 26.98/24.65/19/15.12
D 0.25F AU3: 10.5/7.9/10.5/7.4
N Reflectometer:
uq:) = scan type: ascan twt
0 = 2.59°
(é-’) 0.20 il FootPrint ~ 7,75 * 0.25 mm’
c 1 | S5 ... Detectors: -/-/-/3
5 ’
(®)]
5 0.15F
0]
m A
0.10 |
0.05 }F
[A. Sokolov (HZB)]
0 OO 1 i 1 j 1 i ] ; ] H 1 i 1
100 200 300 400 500 600 700 800
Photonen-Energie (eV)
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https://raith.com/

e: [10,-Fluoreszenz im ,Sub-keV" \/e\se
1AP

[ greateyes ALEX-s 2k512 Bl UV1 }

effektive Ortsauflosung mutmalilich = 25 um (Streuung in benachbarte Pixel)

Ti Ln (400.4 eV) TiLa (452.2eV)  Tily O Ko (524.5 eV)

Integrationszeit: 30 s o

I | [ |
Ti L¢ (394.7 eV) Ti LB16(458.6 eV) 400 Pixel a 13.5 ym Ti LBs.4

e 2D-Fokussierung — Doppelkegel, vgl. LPP-Spektrum
e sphar. Krimmung — spektrale Breitband-Tauglichkeit
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ktrum @ E/AE > 230 £ 30 o\ fo

—

050., i ~ﬂ

l ll‘

hervorgehoben:[identifizierte TiO, -Linien](Abweichung ~ 0.1 % oder weniger) | normal: unbekannt, Artefakt, ...

> :
o (TlO2 - Fluoreszenz ]
o
3
19 b4 % %
20F 3 Q = o
= o > g \q g —e—e—o—o—o— gemessene Daten ®
210 2 > 23Ivgi o Fit (Pseudo-Voigt) D
N g\ e 3 2 S
(@) B Ot ©
D O o g\ ' 2
LL] . : <
»
o 2 | ! TS >
- et ‘|.1 l < 8
: N | d
'g T ! ! * : ”i " l.tN)
h
c
9
=

IH || ”

£ulk L |
||| '.i'l!!ii!iiiullh'ﬂhlll i

400 425 450 475 500 525
Photonen-Energie (eV)

<

524.50 eV

452.16 eV
. 458.96 eV

0.2 {p)
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Research Article Vol. 30, No. 26/19 Dec 2022/ Optics Express 46248 |

Optics EXPRESS

Slope error correction on X-ray reflection
gratings by a variation of the local line density

sexperiment am PS| ... VAV

E,=1keV
@
Swiss Light

Apam KuBEec,'2” ® NAZANIN SAMADI,' ® MANUEL LANGER,'3 Source
FLORIAN DORING," BENEDIKT ROSNER,' ® \ J

VITALIY A. GUZENKO,' ® NAZARET ORTIZ HERNANDEZ,1+4 o
URs STAuB,' ROLF FOLLATH,! JORG RAABE,] O z
AND CHRISTIAN DAvID’ s o
® 4

(o) A
=3 =
Motorized i oy
Monochromator Pinhole aperture o
a
11}
o
........................................................................... Y
=}
3
Beam refocusing 3
optics
3 -
Source distance S ~4.22 m Detector distance D ~3.56 m

26
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reines ,welligen” Substrats ‘

>
-

N
B

SRRNB
I

-k b b
o ©
| R

- — uncorrected 1st

- —— corrected 1st

: . —— uncorrected Oth
= [ comected 0th

Beam height on detector [mm)]

1 M 1 N L M 1

50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

“Height map of a grating substrate” Position on grating [mm]
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le Aufmerksamkeit! AYA

1AP

Forderung: Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz — Projekt ,,NeuGaR“, Nr. ZF4302303SY8 (2018 — 2021).
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