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同步辐射光束线中部分相干光的传播研究
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摘要　基于统计光学理论，建立了适用于同步辐射软Ｘ射线的部分相干光的传播模型。利用互强度描述部分相干

光，并采取分割波前叠加的方法，引入合理的近似，可以定量分析部分相干光传播一定距离后相干性能的变化。利

用该模型分析了传播距离、光源相干长度、光源尺寸等因素对相干性能的影响。另外在上海光源软Ｘ射线干涉光

刻分支线站ＢＬ０８Ｕ１Ｂ进行了相干衍射实验，并利用该模型对实验结果进行了模拟。模拟结果表明，该模型能够准

确地模拟ＢＬ０８Ｕ１Ｂ的相干衍射图样，计算结果和实验数据符合较好，为设计同步辐射高相干性光束线站提供了理

论依据和参考。
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１　引　　言

同步辐射技术在现代科学中的应用越来越广

泛，越来越多的同步辐射装置被相继建立起来，而且

对同步辐射性能的要求也越来越高。经过三代同步

辐射的发展，目前世界上的同步辐射装置有７０余

台，其中第三代同步辐射装置有２５台，并且还在不

断发展中。各代同步辐射装置之间的最主要区别在

于作为发光光源的电子束斑尺寸或电子发射度的迥

异。例如第三代同步辐射中的上海光源，其电子束

发射度只有３．９ｎｍｒａｄ
［１］，而第二代同步辐射的发

射度则有几十甚至几百，如日本的ＰＦ光源，发射度

是３６ｎｍｒａｄ
［２］，相差近１０倍，其得到的光亮度相差

０７３４００１１
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约１００倍。各代同步辐射的另一显著差别是可使用

的插入件的数量悬殊，第二代同步辐射仅能安装几

个插入件，而第三代同步辐射可以有十几个到几十

个插入件。插入件可以产生尺寸非常小的光源，较

之弯铁光源有着更高的亮度和更优良的性能。新一

代的同步辐射装置 Ｘ射线自由电子激光也有

了长足的发展［３］，目前世界上已经建成的Ｘ射线自

由电子激光有４台：德国的ＦＬＡＳＨ，日本的ＳＣＳＳ，

美国的ＬＣＬＳ和意大利的ＦＥＲＭＩ，另外还有若干台

正在建设中。Ｘ射线自由电子激光产生的光是全相

干光，其亮度和相干性能要远好于第三代同步辐射，

如ＦＬＡＳＨ光源的峰值亮度远超出了第三代同步

辐射。

光源亮度的提高意味着相干性能的提高，从而

对光束线的设计也提出了更高的要求，在光束线设

计中，需要了解具有相干性的Ｘ光经过光束线传播

之后相干性能的变化，从而优化具体的光束线设计。

研究员经常使用某些模型和软件来模拟分析Ｘ光

在光束线中的传播，目前普遍采用的是 ＥＳＲＦ的

ＳＨＡＤＯＷ３
［４］，它的原理是将光源产生的光看成若

干个独立的粒子，这些粒子的能量、位置和速度方向

分布按照解析的方法模拟得来。然后从几何光学出

发，计算每个粒子经过各个光学元件之后的轨迹，最

后在样品处或出射狭缝处得到所有粒子的位置和速

度分布，但是ＳＨＡＤＯＷ 不能模拟相干光的传播特

性，无法满足相干光束线的设计需求，人们迫切需要

一种分析部分相干光在光束线中传播特性的方法，

目前已经提出了几种模型。Ｒｉｏ等
［５］在ＳＨＡＤＯＷ

的基础上发展了ＳＨＡＤＯＷ 模型，对每个粒子引入

相位的参数，对于完全相干光，所有粒子的相位均相

等，对于完全非相干光，所有粒子的相位随机分布，

在观察面上所有粒子按照相位进行复振幅叠加。

Ｂａｈｒｄｔ
［６］提 出 了 静 态 相 位 近 似 并 通 过 软 件 包

ＰＨＡＳＥ实现，把完全相干的波前分为若干格点，从

而得到离散化的复振幅分布，然后计算经过光学元

件之后的复振幅分布。另外考虑到不同时间断面的

叠加之后，可以进行自由电子激光中的脉冲光的分

析。ＰＨＡＳＥ的特点是分别处理多个完全相干的波

前，然后按照时间顺序进行叠加，从而获取部分相干

的特性。Ｃｈｕｂａｒ等
［７－９］发展了ＳＲＷ 模型，计算单

个电子在近场情况下的电场，以及经过自由空间和

光学元件传播后的分布；将电子束团中的所有电子

看作是相互独立并且完全不相干，然后将所有电子

产生的电场强度进行累加，从而得到传播之后的强

度和互强度分布。Ｇｅｌｏｎｉ等
［１０］利用统计光学的方

法分析了波荡器光源经过光学系统的成像问题，在

远场近似和有限发散角的条件下，提出了描述部分

相干光的交叉谱密度在自由空间的传播模型。

本文从统计光学出发，提出一种新的研究部分

相干光的传播模型，用互强度描述部分相干光，并采

用离散化的方式分割波前，建立互强度在自由空间

的传播模型，研究传播一定距离后相干性能的变化。

采用离散化处理，优点是可以在离散点取的比较多

的条件下，降低对远场近似和有限发散角的要求，在

更普遍的情况下分析部分相干光的传播性质，当然

这也会对计算量提出更高的要求。

２　部分相干光的传播模型

２．１　部分相干光的描述

在统计光学中，可以采用互相干函数来描述部

分相干光［１１］：

珟Γ１２（犘１，犘２，τ）＝ 〈珘狌（犘１，狋＋τ）珘狌
（犘２，狋）〉，（１）

其中珘狌（犘１，狋）指点犘１处狋时刻的复振幅，〈〉为对时

间取平均，τ为犘１ 和犘２ 两点的时间延迟。

在单色光条件下，τ＝０，互相干函数可以写成

珟Γ１２（０）＝珟犑１２ ＝ 〈珘狌（犘１，狋）珘狌
（犘２，狋）〉， （２）

其中珟犑１２为互强度，描述单色光情况下任意两点的空

间相干性。互强度的传播满足亥姆霍兹方程：

珟犑（犙１，犙２）＝珟犑（犘１，犘２）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
（狉２－狉１［ ］）×

χ（θ１）

λ狉１
χ（θ２）

λ狉２
ｄ犛１ｄ犛２， （３）

其中珟犑（犘１，犘２）和珟犑（犙１，犙２）分别为物面和像面的

互强度，χ（θ）为倾斜因子，λ为犡 光的波长，狉１ 和狉２

分别为犘１到犙１、犘２到犙２的距离，积分范围是整个

波前，如图１所示。

２．２　互强度传播的计算模型

（１）式描述了计算像平面上互强度分布的解析

公式。但是对于Ｘ射线来说，由于其波长相对于可

见光来说很短，（１）式是无法用解析的方法计算出来

的。采取一种近似方法，将波前分割成很多小面元，

在每个小面元内（３）式的积分可以用近似的方法计

算出来，然后将每个小面元的结果叠加，就可以得出

整个波前的计算结果。

如图１所示，考虑一个等相位的波前，将整个

波前平均分为犕×犖 个小面元，每个小面元用整数

序列犻犼，犽犾（１≤犻≤犕，１≤犼≤犖，１≤犽≤犕，１≤

犾≤犖）表示，每个小面元的大小为犪×犫。假定在每

０７３４００１２
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图１ 自由空间中互强度的传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｍｕｔｕａｌｏｐｔｉｃｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

个小面元内各点都是全相干的，且振幅相等，中心点

的复振幅记为犎犻犼，则任意两点犘犻犼和犘犽犾之间的互强

度为

犑犘犻犼犘犽犾 ＝ 〈犎犻犼·犎

犽犾〉＝犔犘犻犼犘犽犾· 犎犻犼 · 犎犽犾 ，

（４）

其中犔犘犻犼犘犽犾 称作两点犘犻犼 和犘犽犾 之间的复相干系数，

对于完全非相干光，犔犘犻犼犘犽犾 ＝０；对于完全相干光，

犔犘犻犼犘犽犾 ＝１；对于部分相干光，０＜ 犔犘犻犼犘犽犾 ＜１，为

了描述方便，称 犔犘犻犼犘犽犾 为两点犘犻犼 和犘犽犾 之间的相

干系数。当犘犻犼 和犘犽犾 为同一点时，互强度就转化为

该点的强度：

犐犘犻犼 ＝犑犘犻犼犘犻犼 ＝ 〈犎犻犼·犎

犻犼〉＝ 犎犻犼

２． （５）

将（３）式改写成离散化之后的形式，得到像平面的互

强度为

珟犑（犙１，犙２）＝

∑
犽犾ｅｘｐｉ

２π

λ
狉犘犽犾犙（ ）２ χ（θ２）λ狉犘犽犾犙２

∑
犻犼
珟犑（犘犻犼 ，犘犽犾）［ ×

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
狉犘犻犼犙（ ｝１ χ（θ１）λ狉犘犻犼犙１

ｄ犛犻 ］犼 ｄ犛犽犾， （６）

式中非下标的犻是虚数符号，狉犘犽犾犙２ 表示物面上的点

犘犽犾 和像面上的点犙２ 之间的距离，狉犘犻犼犙１ 表示物面上

的点犘犻犼 和像面上的点犙１ 之间的距离，每个积分的

范围都是小面元内部，而不再是整个波前。由于在小

面元内部，振幅和相位处处相等，而且是全相干光，

所以小面元内部任意一点与另一个小面元内部任意

一点的互强度均相等，都等于两个小面元中心点的

互强度，用珟犑（犘犻犼 ，犘犽犾）表示。所以（６）式积分中的

珟犑（犘犻犼，犘犽犾）在积分限内是常数，可以拿到积分之外。

可以变成

珟犑（犙１，犙２）＝∑
犽犾

珟犑（犘犻犼，犘犽犾）ｅｘｐｉ
２π

λ
狉犘犽犾犙（ ）２ χ（θ２）λ狉犘犽犾犙２

∑
犻犼ｅｘｐ －ｉ

２π

λ
狉犘犻犼犙（ ）１ χ（θ１）λ狉犘犻犼犙１

ｄ犛犻［ ］犼 ｄ犛犽犾， （７）

令（７）式中括号中的积分为犐犘犻犼，表示第犻犼个小面元

对犙１处波前的贡献，则

犐犘犻犼 ＝ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
狉犘犻犼犙（ ）１ χ（θ１）λ狉犘犻犼犙１

ｄ犛犻犼， （８）

采用适当的近似，计算犐犘犻犼。

图２ 波前小面元坐标系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

建立坐标系，选择小面元的中心为坐标原点，

小面元所在的平面为狓狔坐标系，如图２所示。小面

元内任一点犘犻犼的坐标为（狓，狔，０），犙１在小面元坐标

系中的坐标为（狓狇１，狔狇１，狕狇１），则狉犘犻犼犙１ 可以表示成

狉犘犻犼犙１ ＝ （狓－狓狇１）
２
＋（狔－狔狇１）

２
＋狕

２
狇槡 １，（９）

令狉０＝ 狓２狇１＋狔
２
狇１＋狕

２
狇槡 １，对（８）式中的相位项－

２π

λ
·

狉犘犻犼犙１ 进行级数展开

－
２π

λ
狉犘犻犼犙１ ＝φ０＋φ１＋φ２＋φ２犮， （１０）

其中φ０、φ１、φ２、φ２犮 分别代表级数展开后的零次方

项、一次方项、二次方非交叉项和二次方交叉项：

φ０ ＝－
２π

λ
狉０， （１１）

φ１ ＝－
２π

λ

－狓狇１狓－狔狇１狔
狉０

， （１２）

φ２ ＝－
２π

λ

狓２＋狔
２

２狉０
， （１３）

φ２犮 ＝－
２π

λ

（狓狇１狓＋狔狇１狔）
２

２狉０
３ ． （１４）

　　取小面元的大小足够小，满足菲涅耳近似，即
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φ２犮＜
２π
１００
，可以舍去二次方交叉项和之后的高次方项。

同理，把（８）式中的振幅项
１

狉犘犻犼犙１
进行级数展开：

１

狉犘犻犼犙１
＝犃０＋犃１， （１５）

其中零次方项和一次方项分别为

犃０ ＝
１

狉０
， （１６）

犃１ ＝
狓狇１狓＋狔狇１狔
狉３０

， （１７）

取小面元的大小足够小，满足犃１
犃０
＜
１

１００
，可以舍去一

次方项和以后的高次方项，只保留零次方项。

将近似结果代入到（８）式中，得到

犐犘犻犼犙１ ＝ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
狉０－

狓狇１狓＋狔狇１狔
狉０（［ ＋

狓２＋狔
２

２狉 ）］
０

χ（θ１）

λ狉０
ｄ狓ｄ狔． （１８）

（１８）式是两个独立的菲涅耳积分，可以用解析的方

法计算出来，从而得到小面元的积分犐犘犻犼犙１。另外，从

（７）式可以看出，另一重对小面元犽犾的积分实际上

是犐犘犽犾犙２ 的共轭，可以从犐犘犽犾犙２ 进行共轭得出。代入

（７）式，可以得出像平面上的互强度为

珟犑（犙１，犙２）＝∑
犽犾

犐犽犾∑犻犼
珟犑（犘犻犼，犘犽犾）犐犻［ ］犼 ．（１９）

利用（１９）式得到了传播一定距离之后的部分相干光

的互强度分布，可以定量描述部分相干光的性能。

３　部分相干光的传播

假设光源的强度和相干系数均满足高斯分布，

将犑犘犻犼犘犽犾 记为犑犻犼犽犾，将点犘犻犼 的强度犑犻犼犻犼 记为犐犻犼，有

犐犻犼 ＝犑犻犼犻犼 ＝ｅｘｐ －
狓２犻犼
２η

２
狓

－
狔
２
犻犼

２η
２（ ）
狔

， （２０）

犑犻犼犽犾 ＝ｅｘｐ－
（狓犻犼－狓犽犾）

２

２σ
２
狓

－
（狔犻犼－狔犽犾）

２

２σ
２［ ］
狔

，（２１）

其中η狓 和η狔 描述了光强的分布，同样大小的光源，η
值越大，光强分布就越均匀。σ狓 和σ狔 描述了相干系

数的分布，根据统计光学理论，１．７７２σ狓 和１．７７２σ狔

分别为狓和狔方向的相干长度
［１２］，σ值越大，光源的

相干性能就越好。

３．１　光源的相干性对样品处相干性的影响

考虑一个大小为４０μｍ×４０μｍ的光源，波长

为１３．５ｎｍ，光强满足高斯分布η狓＝η狔＝０．０３ｍｍ，

图３ 部分相干光传播的模拟结果。（ａ）光源的光强分布；（ｂ）光源面上各点相对于中心点的相干系数分布；

（ｃ）传播９ｍ后的光强分布；（ｄ）传播９ｍ后光斑各点相对于中心点的相干系数分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｄ）ｃｏｈｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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相干系数满足高斯分布σ狓＝σ狔＝０．２ｍｍ。利用部

分相干光的传播模型，对上述光源进行计算，光源及

传播９ｍ后的光斑模拟结果如图３所示。

由于光源具有相干性［１３－１５］，在传播过程中会发

生衍射效应，如图３（ｃ）所示。从图３（ｄ）中可以看

出，传播后的光斑相干系数分布符合高斯分布，对其

进行拟合，得到高斯分布参数σ＝１５．９３ｍｍ，相对于

光源的相干系数分布参数σ＝０．２ｍｍ，可以发现传

播９ｍ之后光的相干性能提高了很多。不同相干

性能的部分相干光传播相同距离之后，其光强、条纹

可见度和相干长度均会不同。为此，模拟了不同相

干性能的光源，计算传播９ｍ后的光斑强度分布和

相干系数分布，并研究了光强、条纹可见度和相干长

度随着光源相干性能的变化。

图４ 不同相干长度的光源传播９ｍ后的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

不同相干系数分布的光源传播相同距离之后的

光强分布，如图４所示。从图中可以看出，光源相干

长度为０．０２ｍｍ的情况下可以看作完全非相干光，

传播后没有干涉条纹产生；随着光源相干长度的增

大，明暗条纹逐渐增强，光强向中心点集中；当光源

相干长度增大到０．０５ｍｍ时，开始出现干涉条纹，

而且随着光源相干长度的增加，干涉条纹可见度也

随之增大，计算了不同相干长度的光源对应的干涉

条纹可见度，如图５所示。

衍射条纹可见度的定义为

ν（狕）＝
犛ｍａｘ（狕）－犛ｍｉｎ（狕）

犛ｍａｘ（狕）＋犛ｍｉｎ（狕）
， （２２）

式中狕是某一点到中心点的距离，犛ｍａｘ和犛ｍｉｎ分别指

一级衍射峰的峰值和波谷值。从图５中可以看出，

随着光源相干长度的增加，样品处干涉条纹的可见

图５ 不同相干长度的光源传播９ｍ后的条纹可见度

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｉｎｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

度也随之增加。当光源相干长度增加到０．１５ｍｍ

时，条纹可见度开始变化缓慢，即样品处的光斑趋于

稳定，此时可以认为整个光源已是完全相干光。

从图３（ｄ）的例子中，可以模拟得到样品处的相

干系数σ，进而计算出样品处光斑的相干长度。不

同相干长度的光源传播９ｍ后的相干长度的变化

如图６所示，可以看出，随着光源相干长度的增加，

样品处的相干长度也随之增加；当光源的相干长度

增加到一定程度时，两者满足线性关系。

图６ 不同相干长度的光源传播９ｍ后的相干

长度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

３．２　传播距离对样品处相干性的影响

选取与３．１节中相同的光源参数，这里对相干系

数取为σ狓＝σ狔＝０．０２ｍｍ，即相干长度为０．０３５ｍｍ

的部分相干光进行模拟，其相干长度随传播距离的变

化如图７所示。可以看出，样品处的相干长度大于光

源处的相干长度，并且随着传播距离的增加，样品处

的相干长度也随之增加，而且与传播距离呈明显的
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图７ 相干长度随传播距离的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

线性关系。因此，增加传播距离，可以有效地提高光

源的相干性。

根据统计光学理论，非相干光传播距离狕后的

相干长度为

犱ｃ＝
λ狕
犪
， （２３）

式中λ指完全非相干光的波长，狕指传播距离，犪指

光源尺寸。利用模型模拟非相干光随传播距离的变

化，得到传播不同距离后的光斑相干长度，并与（２３）

式的理论值进行比较，结果如图８所示。从图中可

以看出随着传播距离的增加，非相干光源的相干长

度也随之增加，模拟值与理论值符合得很好，误差最

大值为４．２％，表明该模型能够很好地模拟非相干

光的传播。

图８ 完全非相干光传播不同距离后的相干长度

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔａｆｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．３　光源的相干性及尺寸对样品处光斑尺寸的影响

分析了相干性能不同的光源传播相同距离后的

图９ 不同相干长度的光源传播９ｍ后的光斑尺寸

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｏｔｓｉｚｅａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

光斑尺寸，如图９所示，横坐标表示光源的相干长

度，纵坐标表示传播９ｍ后的光斑高斯分布的半峰

全宽（ＦＷＨＭ）２．３５η，光源选高斯光斑，η狓＝η狔＝

０．０３ｍｍ。从图９可以看出，随着光源相干长度的

增大，样品处光斑尺寸不断减小，表明随着光源相干

性的增加，其光束传播的准直性也随之增强，当光源

相干长度大于０．１ｍｍ并继续增加时，传播后的光

斑尺寸趋近于一个稳定值。此时整个光源可以看作

是一个完全相干光，在传播过程中样品处的光斑尺

寸几乎不变，但是由于计算中选取的光源有限面积的

衍射效应会造成传播后光斑的弥散，从而引起样品处

光斑尺寸的缓慢增大。当增加计算中选取的光源有

效面积时，样品处光斑的弥散效应会减弱，为此分析

了完全相干光传播一定距离后光斑尺寸的变化，如

图１０所 示。光 源 取 高 斯 光 斑ＦＨＷＭ２．３５η狓＝

２．３５η狔＝０．０７ｍｍ，横坐标为不同的光源尺寸，计算

其传播９ｍ之后光斑尺寸的变化。可以看出，随着光

图１０ 不同尺寸的完全相干光传播９ｍ后的光强分布

Ｆｉｇ．１０Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ９ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｔａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

０７３４００１６



孟祥雨等：　同步辐射光束线中部分相干光的传播研究

源有效面积的增加，样品处的光斑不断减小，光强分

布更加集中。当光源尺寸增大０．２ｍｍ，即高斯光斑

ＦＷＨＭ的３倍左右时，样品处的光斑变化缓慢，此

时光源的有限尺寸造成的衍射效应不再明显。

４　上海光源软Ｘ射线干涉光刻线站

的相干性

根据建立的模型研究了上海光源软Ｘ射线干

涉光刻线站（ＸＩＬ）的相干性能
［１６－１８］。光束线光学

原理示意图如图１１所示，光源大小为３６３μｍ×

６８μｍ，光子能量为９２．５ｅＶ。光束线入口距光源点

２０．０５ｍ处有一个四刀狭缝来定义整个束线的水平

和垂直接收角［１９］，且可根据需要调整。两块柱面镜

分别将光在水平和垂直方向聚焦到出射狭缝处，出

射狭缝作为次级光源，产生的相干光经过光栅掩模，

在样品处形成干涉图样。

软Ｘ射线干涉光刻需要相干光才能形成高品

质的干涉图样，但是相干性能只能根据曝光结果去

定性分析，缺少理论工具做定量计算。利用互强度

传播模型可以模拟干涉结果，从而对狭缝处Ｘ光的

相干性能进行定量分析。

图１２（ａ）所示是在狭缝后４．６ｍ处用荧光靶测量

的光斑形状（狭缝开口是４０μｍ×４０μｍ），可以看出，

荧光靶上形成了非常好的衍射图样，表明ＸＩＬ线站产

生了高性能的空间相干光。假设狭缝处的光是部分

相干光，并且满足高斯分布，然后利用建立的模型对

荧光靶上的衍射图样进行了拟合，如图１２（ｂ）所示，拟

合结果中的图样分布及条纹周期和实验结果符合较

好，表明互强度传播模型适用于模拟软Ｘ光束线中部

分相干光的传播。

图１１ ＸＩＬ光束衍射示意图

Ｆｉｇ．１１ ＸＩＬｂｅａｍｌｉｎｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图１２ ＸＩＬ线站（ａ）衍射图样和（ｂ）拟合结果

Ｆｉｇ．１２ ＸＩＬｂｅａｍｌｉｎｅ（ａ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　同时利用丝扫描（ＢＰＭ）在狭缝后４．６ｍ测量

了光斑的强度分布，以及模拟计算结果，如图１３所

示。从图中可以看出，模拟结果和实验结果符合得

很好，而且根据模拟结果可以得出狭缝处光源的相

干长度为０．２ｍｍ，狭缝边缘处与狭缝中心的相干

系数是０．９８，可以近似看作是完全相干光。

５　结　　论

从统计光学出发，采用互强度描述部分相干光，

并采用离散化处理，引入合理近似，建立了部分相干
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图１３ 用ＢＰＭ测得的衍射光强分布和模拟结果

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＢＰＭａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

光的传播模型。在此基础上定量研究了部分相干光

的传播性质，包括光源的相干长度、传播距离等因素

对传播后的波前相干性能的影响；并在上海光源软

ＸＩＬ进行了相干性实验，得到了部分相干光的衍射

图样，利用建立的模型对实验结果进行了模拟，模拟

结果与实验结果符合较好，并得出了光束线相干性

能的定量分析结果。
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