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摘要 极紫外、X射线和中子光学为现代科学的发展提供了高精度的观测手段,但这些手段的实现需要大量高性

能薄膜光学元件和系统的支撑。由于短波长和材料光学常数的限制,短波光学元件的结构、性能和制作技术明显

区别于长波光学元件。近二十年来,同济大学精密光学工程技术研究所建立了以短波反射镜为基底的精密加工检

测平台,发展了超薄薄膜界面生长调控方法和大尺寸薄膜镀制技术,提出了高效率/高分辨率多层膜微纳结构的衍

射理论和制备方法,初步阐明了短波辐照损伤的物理机制,形成了短波薄膜和晶体聚焦成像系统的高精度全流程

研制技术,并将该技术成功应用于国内和国际短波光子大科学装置中。本文简要介绍本课题组在上述短波元件和

系统领域中的研究进展。
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Abstract Extreme
 

ultraviolet 
 

X-ray
 

and
 

neutron
 

optics
 

are
 

the
 

high-precision
 

observation
 

methods
 

for
 

the
 

development
 

of
 

modern
 

science 
 

which
 

requires
 

the
 

support
 

of
 

different
 

thin
 

film
 

optical
 

components
 

and
 

systems
 

with
 

high
 

quality 
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

short
 

wavelength
 

and
 

optical
 

constants
 

of
 

materials 
 

the
 

structure 
 

optical
 

performance
 

and
 

fabrication
 

techniques
 

of
 

the
 

short
 

wavelength
 

optical
 

components
 

are
 

significantly
 

different
 

with
 

those
 

of
 

the
 

long
 

wavelength
 

optical
 

components 
 

The
 

Institute
 

of
 

Precision
 

Optical
 

Engineering
 

 IPOE 
 

in
 

Tongji
 

University
 

had
 

20
 

years
 

research
 

experience
 

in
 

this
 

field 
 

We
 

have
 

built
 

a
 

high-accuracy
 

fabrication
 

and
 

detection
 

platform
 

based
 

on
 

the
 

short
 

wavelength
 

mirrors 
 

developed
 

interface
 

engineering
 

methods
 

for
 

deposition
 

of
 

ultrathin
 

multilayer
 

film 
 

extended
 

the
 

coated
 

technology
 

of
 

large
 

size
 

mirrors 
 

innovated
 

the
 

diffraction
 

theory
 

and
 

fabrication
 

process
 

for
 

high-efficiency high-resolution
 

multilayer
 

nanostructures 
 

preliminarily
 

studied
 

the
 

basic
 

damage
 

mechanism
 

of
 

the
 

mirrors
 

under
 

short
 

wavelength
 

irradiation 
 

and
 

formed
 

a
 

complete
 

technology
 

chain
 

to
 

develop
 

thin
 

films
 

and
 

crystal
 

based
 

optical
 

systems 
 

These
 

optical
 

components
 

and
 

systems
 

have
 

achieved
 

a
 

series
 

of
 

successful
 

application
 

in
 

the
 

short
 

wavelength
 

photon neutron
 

science
 

facilities 
 

both
 

in
 

China
 

and
 

in
 

other
 

countries 
 

This
 

paper
 

will
 

briefly
 

introduce
 

the
 

recent
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

above
 

mentioned
 

optical
 

components
 

and
 

systems
 

in
 

IPOE 
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1 引  言

现代科学大多从分子和原子尺度认识物质的

基本结构和反应过程,揭示微观结构和宏观性能

的构效关系。要实现从观测到调控的飞跃,需要

在与物质基本组成结构和变化过程相匹配的空

间、能量和时间尺度上进行原位实时观测。作为

光学的重要分支,以极紫外(EUV)、X射线与中子

光学为主的“短波光学”是常规红外和可见光探测

技术的重要补充,具有独特的优势[1]。“短波光

学”,顾名思义,所采用和研究的光波波长很短,一
般认为在50

 

nm以下。根据瑞利判据,短波光学

系统的成像分辨率远高于长波段,可以达到纳米

级。以X射线显微为例,基于成像光学元件的显

微分辨率最小已达到10
 

nm以下[2-3]。短波光子

的能量很高,从几十到几十千电子伏特,覆盖了所

有元素内壳层电子的特征谱线,便于准确鉴定物

质的元素组成和电子价态环境等,推动了化工催

化和材料等学科的飞速发展[4]。短波光子的高能

量带来了较大的能量带宽,根据傅里叶变换极限,
短波光子能产生最短的时间脉冲宽度,可以达到

阿秒量级,从而打开了电子运动实时测量和超快

调控的大门[5]。X射线和中子的穿透力很强,能实

现工程材料和大尺寸部件的原位无损探测[2]。因

此,短波光学技术为物质复杂结构的高精密纳米

制造和反应演化过程的精密观测提供了强大的工

具,在同步辐射与自由电子激光装置、高能天文观

测、等离子体诊断、超快观测、半导体光刻技术等

领域都有重要应用。
短波光学元件和系统是实现短波科学应用的基

础和前提。上述短波光学的优势也为光学元件和系

统的研制提出了不同的要求和挑战:1)在极紫外和

X射线波段,所有材料的折射率都小于且接近于1,
与X射线相比,绝大部分材料对中子的吸收更小,
光学折射率与真空更接近。在近正入射条件下,单
个界面对短波光子的反射率几乎为0,因此,短波光

学元件和系统大多工作在掠入射条件下。只有在波

长相对较长的极紫外波段,利用多层膜,在近正入射

时才可以获得高反射率[1]。2)由于波长短,反射薄

膜、光栅等元件的厚度和周期结构很小,完美波前和

超高分辨率对元件形貌和结构精度的要求很高,而
掠入射工作模式使元件外形尺寸很大,这些都对短

波元件的制备提出了很大的挑战[6-7]。
本文将从短波光学应用的需求出发,以同济大

学精密光学工程技术研究所(IPOE)近年来在短波

光学领域的研究工作为主,介绍从光学基底加工、薄
膜镀制、多层膜微纳结构、元件损伤到不同类型短波

光学系统的研究进展(图1)。

图1 同济大学精密光学工程技术研究所在短波光学元件和系统领域的研究方向

Fig 
 

1 Research
 

fields
 

of
 

Institute
 

of
 

Precision
 

Optics
 

and
 

Engineering
 

 IPOE 
 

in
 

short
 

wavelength
optical

 

components
 

and
 

systems

0131001-2



创刊四十周年特邀综述 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

2 短波光学元件

2.1 高精度光学基底

高质量光学基底是研制短波光学元件和系统的

第一步。激光约束聚变、同步辐射和自由电子激光

等装置所需的光学元件尺寸从几十毫米到1
 

m,面
形从平面到非球面各异。为避免在光束传输和调控

中影响短波波前质量,元件的表面面形最高需达到

纳米级精度,粗糙度需达到0.3
 

nm左右[8]。

2.1.1 大尺寸平面抛光

环形抛光技术具有良好的全频谱均匀去除能

力,是大口径中等精度平面元件或初道加工的首选

方法。课题组目前建有多台环形抛光设备,最大基

底加工口径可达1.5
 

m[图2(a)],研发了较高面形

精度和超光滑表面加工技术。图2(b)和图2(c)为
课题组利用环抛加工的直径为200

 

mm熔融石英平

面镜的测试结果,面形精度优于40
 

nm(峰谷值,

PV),粗糙度优于0.3
 

nm(均方根,RMS)。

图2 大尺寸平面抛光平台和加工结果。(a)实验室大口径环抛设备;
(b)基于环抛技术加工的直径为200

 

mm的石英平面镜面形;(c)光学轮廓仪粗糙度检测结果

Fig 
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results
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large
 

size
 

mirrors 
 

 a 
 

Large
 

size
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lapping
 

machine
 

in
 

the
 

laboratory 
 

 b 
 

measured
 

figure
 

result
 

of
 

a
 

200
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mirror
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annular
 

lapping
 

technology 
          

 

 c 
 

measured
 

surface
 

roughness
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optical
 

profiler

2.1.2 高精度确定性加工

为进一步提高基底的面形精度,需采用确定性

的加工方法。在短波光学领域,目前常用的确定性

加工方法包括弹性发射抛光[9]、离子束修形[10]和轮

廓镀膜[11]等。日本大阪大学和JTEC公司利用弹

性发射抛光已在1
 

m长单晶硅基底上实现了2
 

nm
(PV)超高面形精度的加工,并将该方法应用在欧洲

X射线自由电子激光装置中[12]。但该方法工艺较

为复杂,抛光效率较低。离子束修形是国际上精密

光学加工中终道工序的主流方法,修正精度和效率

都比较高,除JTEC外的其他X射线反射镜制造公

司都采用该方法进行确定性加工。相比前两种方

法,轮廓镀膜法是利用沉积粒子束在基底表面进行

增材式面形修正的方法,它易于和现有光学镀膜技

术结合,能获得超高的修形精度[11,13]。本课题组基

于离子束和轮廓镀膜方法,对单晶硅基底的高精度

加工技术展开了系统研究[14]。利用聚焦离子束对

240
 

mm长的平面镜进行修正,仅通过1次刻蚀即

将全表面面形误差从27
 

nm(RMS)降低至3.4
 

nm
(RMS),如图3所示,修正后表面粗糙度不变,为

0.24
 

nm(RMS)。基于该技术,课题组为上海光源

硬X射线微聚焦线站的 Kirkpatrick--Baez(KB)压
弯聚焦系统研制了一对梯形平面镜基底并镀制了

Rh膜,目前已完成安装应用,线站测试的二维聚焦

光斑尺寸达到约2
 

μm×2
 

μm,和进口元件测试结

果基本一致。同时,课题组利用轮廓镀膜法快速成

型制作了高精度椭圆柱面镜,中心50
 

mm区域的一

维高度误差仅为1.9
 

nm(RMS),如图4所示。利用

该椭圆柱面镜在上海光源开展了一维纳米聚焦测

试,聚焦光斑尺寸达
 

207
 

nm(半峰全宽)。
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图3 240
 

mm长单晶硅平面镜面形修正结果

Fig 
 

3 Measured
 

results
 

of
 

the
 

single
 

crystalline
 

Si
 

mirror
with

 

240
 

mm
 

length
 

after
 

figure
 

correction

图4 基于轮廓镀膜法研制椭圆柱面镜的面形测试结果。
(a)椭圆柱面镜原始面形;(b)去除最优拟合椭圆面

      后的残余面形误差

Fig 
 

4Figure
 

measurement
 

results
 

of
 

an
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirror
 

fabricated
 

by
 

profile
 

coating 
 

 a Original
 

figure
 

of
 

the
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirror 
 

 b 
 

residual
 

figure
 

error
 

after
 

removing
      

 

the
 

best-fit
 

power

2.1.3 高精度全频谱检测

高精度检测是精密加工的前提。短波光学元件

表面形貌特征的空间尺度跨越了从几纳米到近米级

共8~9个数量级,不同空间尺度的形貌误差对光学

性能有不同的影响,其表征方法也各不相同[15]。为

此,课题组建立了包括不同口径不同类型的激光干

涉仪、接触式轮廓仪、光学轮廓仪和原子力显微镜等

测试仪器平台(图5),分别测量低、中、高频空间尺

度形貌,并利用功率谱密度(PSD)理论研究全频谱

形貌误差的综合评价方法。图6是根据500
 

nm厚

硅单层膜表面中高频形貌测量结果计算的PSD曲

线,光学轮廓仪和原子力显微镜测量的中频和高频

形貌能较好地拼接在一起,500
 

nm厚的Si膜层表

面粗糙度仍在0.2
 

nm(RMS)以下[16]。
同时,针对同步辐射和自由电子激光装置所需

的大曲率半径曲面镜,课题组发展了高精度拼接干

涉测量方法[17],通过优化拼接算法和测量装置,使
得曲率半径为100

 

m球面镜的拼接测量重复性误

图5 全频谱形貌测量平台设备。(a)激光干涉仪;
(b)

 

接触式轮廓仪;(c)光学轮廓仪;(d)原子力显微镜

Fig 
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 a 
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 c 
 

optical
 

profiler 
    

 

 d 
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图6 Si薄膜表面形貌的功率谱密度曲线[16]

Fig 
 

6 Power
 

spectral
 

density
 

curves
 

of
 

the

Si
 

thin
 

film
 

surface
 

morphology 16 

差达到0.24
 

nm(RMS)[18],如图7所示,这为高精

度曲面镜的加工提供了重要支撑。

2.2 短波光学薄膜

短波反射元件的光谱性能主要由光学薄膜决

定。按工作原理可将短波光学薄膜分为两类:1)基
于全外反射原理工作的单层膜或少量几层薄膜,膜
层结构简单,反射率高,但只能工作在非常小的掠入

射角内,缺乏单色能力;2)基于布拉格反射原理的多

层膜,可工作在大掠入射角度,单色性较好,但由于

受波长短的限制,每层膜厚度仅为1~10
 

nm,制备

难度很大。

2.2.1 全反射薄膜

为获得尽可能大的工作角度,全反射薄膜一般采

用重金属作为膜层材料,如Au、Pt、Rh等。课题组对

不同重金属材料的生长特性进行了广泛研究,完成了
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图7 算法拼接干涉测量[18]。(a)拼接测量

过程示意图;(b)球面镜测量重复性误差

Fig 
 

7Algorithm-based
 

stitching
 

interferometry 18  
 

 a 
 

Schematic
 

of
  

the
 

stitching
 

measurement
 

procedures 
 

 b 
 

measurement
 

repeatability
 

error
      

 

of
 

spherical
 

mirror

多种重金属单层膜元件的研制和表征[19-20]。图8是

制备的50
 

nm厚金单层膜在德国BESSY-II光源掠入

射下的反射率结果。以倾角为2°掠入射时,100~
1800

 

eV能段的反射率和理论值基本一致。

图8
 

Au单层膜掠入射时反射率测试和理论模拟结果

Fig 
 

8Reflectance
 

measurement
 

and
 

theoretical
 

simulation
 

of
 

single
 

layer
 

Au
 

coating
 

under
    

 

grazing
 

incidence
 

condition

重金属薄膜虽然可以获得较大的全反射角,但
由于吸收很大,在极紫外和软X射线波段的反射率

低于吸收较小的轻元素薄膜,如C、B4C等[21]。为

提高元件在低能段的反射率,同时保证较大的全反

射角,课题组优化设计了新型两层膜和三层膜复合

结构,通过将高、中、低原子序数材料相互搭配,可以

同时获得高反射率和大全反射角。图9是研制的

Pt单层膜、Pt/C双层膜和Pt/Ni/C三层膜反射镜

测试和拟合结果[22]。可见,三层膜结构在中低能段

的反射率最高。

图9
 

单层、双层和三层薄膜结构的X射线

反射率测试和拟合结果[22]

Fig 
 

9X-ray
 

reflectance
 

measurement
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

single
 

layer 
 

double
 

layer
 

and
 

tri-layer

      
 

thin
 

film
 

structures 22 

2.2.2 多层膜界面调控

对于多层膜反射镜,纳米膜层界面处由于原子

扩散、化合、结晶等造成的界面缺陷是影响反射率的

主要问题,也是国际上该领域的研究热点[23-25]。为

研制高性能的极紫外、X射线与中子多层膜,课题组

在近二十年的研究过程中,揭示了造成膜层界面缺

陷的 不 同 物 理 机 制,针 对 性 地 发 展 了 界 面 阻 隔

层[26]、不 互 溶 材 料[27]、反 应 溅 射[28]和 重 离 子 溅

射[29]多种界面生长调控方法,实现了反射率的显著

提升,如 图 10 所 示。以 水 窗 波 段 (λ=2.2~
4.4

 

nm)的Cr/V多层膜为例。多层膜的周期厚度

仅为d=1.2~1.8
 

nm,每个膜层仅包括3~4层原

子层,界面扩散和多晶生长严重,界面质量很差。通

过选用B4C作为界面阻隔层,在Cr-V界面处加入

等效厚度约0.1
 

nm的B4C,B、C原子和V发生反

应形成较稳定的化合物,有效抑制了膜层晶粒的生

长和界面扩散,如图10(b)所示,从而将Cr/V多层

膜的反射率提升至国际一流水平[26]。

2.2.3 大尺寸超薄多层膜制备

除了膜层界面质量外,大尺寸范围内多层膜的

膜厚控制是多层膜元件研制中的另一难题。由于多

层膜的带宽比较小,要使整个元件工作在相同波长

和入射角下,多层膜的膜厚精度需控制到几十皮米

量级。同时,在不同应用需求下,反射镜的形状与尺

寸有明显差异,需要针对性地发展不同镀膜方式和

膜厚调控方法,提升膜厚均匀性[30]。在极紫外波

段,由于波长相对较长,膜层厚度较大,光学系统仍

可工作在近正入射条件下。此时元件主要以圆形形

状为主,可采用行星转动镀膜方式进行大面积多层

膜的镀制[31]。图11是课题组面向19.5
 

nm极紫外
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图10 针对不同缺陷机制研发的膜层界面生长调控方法及实验结果。
(a)无界面改性;(b)界面阻隔层;(c)不互溶材料;(d)反射溅射;(e)重离子溅射

Fig 
 

10 Interface
 

engineering
 

methods
 

for
 

different
 

kinds
 

of
 

layer
 

defects
 

and
 

their
 

experimental
 

results 
 

 a 
 

No
 

interface
engineering 

 

 b 
 

interface
 

barrier
 

layer 
 

 c 
 

immiscible
 

materials 
 

 d 
 

reactive
 

sputtering 
 

 e 
 

heavy
 

ions
 

sputtering

图11 大尺寸圆形多层膜反射镜的制备。(a)行星转动式镀膜方式;(b)以此方式制备的口径为

200
 

mm高均匀性正入射 Mo/Si多层膜反射镜实物图;(c)其均匀性测试结果;(d)其反射率测试结果

Fig 
 

11Fabrication
 

of
 

large-size
 

circular
 

multilayer
 

mirror 
 

 a 
 

Planetary
 

rotation
 

deposition
 

method 
 

 b 
 

picture
 

of
 

a
 

200-mm
 

diameter
 

Mo Si
 

multilayer
 

mirror
 

fabricated
 

by
 

this
 

method 
 

 c 
 

its
 

thickness
 

uniformity
 

measurement
            

 

results 
 

 d 
 

its
 

reflectance
 

measurement
 

results

天文观测研制的口径为200
 

mm离轴抛物面 Mo/Si
多层膜反射镜,全口径膜厚均匀性达0.6%(PV),

19.5
 

nm处正入射反射率达45%。同时,课题组在

13.5
 

nm极紫外波长处,也研制了口径为125
 

mm
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的 Mo/Si多层膜球面镜,曲率半径仅为143
 

mm,用
于搭建正入射成像系统,球面镜表面多层膜厚度的

均匀性达到0.8%以下[32]。目前,实验室能镀制的

近正入射圆形反射镜最大口径为300
 

mm。
在X射线波段,多层膜只能工作在掠入射条件

下,此时元件主要以长条形状为主,最大长度能达到

1
 

m[33]。为此,课题组基于磁控溅射技术,建立了溅

射粒子的二维空间分布模型[34,14];搭建了大尺寸直

线式磁控溅射镀膜平台[图12(a)],最大镀制反射

镜尺寸达到了1.2
 

m×0.2
 

m;发展了基于直线调速

和掩模板控制的均匀性修正方法,在500
 

mm长的

反射镜表面实现了 W/Si多层膜(周期d=3
 

nm)的
高质量均匀镀制,膜厚均匀性误差优于1%(PV),
如图12(b)所示,反射镜全口径在8

 

keV的反射率

均在60%以上[35]。基于上述技术,课题组为上海光

源和德国BESSY-II光源线站单色器研制了多块多

层膜反射镜元件,整体性能达到国际先进水平。
图13是为上海光源线站工程时间分辨超小角散射

线站多层膜单色器研制的两块Pd/B4C多层膜反射

镜,镜子长度分别为150
 

mm和330
 

mm,多层膜周

期为d=2.5
 

nm,膜对数为 N=150,在10
 

keV测

得X射线反射率达到65%,带宽Δθ/θ约为1.3%。

图12 大尺寸长条形多层膜反射镜的制备。(a)大型直线式磁控溅射镀膜设备;(b)
 

500
 

mm长

W/Si多层膜的厚度均匀性测试结果

Fig 
 

12 Fabrication
 

of
 

long
 

multilayer
 

mirror 
 

 a 
 

Large-scale
 

sputtering
 

deposition
 

machine
 

based
 

on
linear

 

motion
 

mode 
 

 b 
 

thickness
 

uniformity
 

result
 

of
 

a
 

500-mm
 

length
 

W Si
 

multilayer
 

mirror

图13 用上海光源X射线单色器研制的Pd/B4C多层膜反射镜。(a)制备的150
 

mm和330
 

mm
长多层膜反射镜实物图;(b)

 

X射线反射率测试结果

Fig 
 

13Pd B4C
 

multilayer
 

mirrors
 

fabricated
 

for
 

the
 

multilayer
 

monochromator
 

used
 

in
 

Shanghai
 

synchrotron
 

radiation
 

facility 
 

 a 
 

Pictures
 

of
 

the
 

mirrors
 

with
 

150
 

mm
 

and
 

330
 

mm
 

length 
 

 b 
 

X-ray
 

reflectance
 

measurement
 

results
 

at
               

 

different
 

positions
 

of
 

the
 

mirror

  当多层膜用于成像聚焦系统中时,点光源的

发散光照射在反射镜表面,使得入射角随位置逐

渐变化。根据布拉格公式,为保证反射镜不同位

置的光谱响应一致,必须使不同位置的膜厚也相

应地变化,即镀制横向梯度多层膜。这可利用掩

模板或基底变速运动的方式来实现[36]。以实验室

X射 线 光 源 系 统 中 常 用 的 抛 物 面 准 直 镜 为 例

(图14),根据一维线光源对抛物面镜不同位置入

射角的变化规律,课题组设计并镀制了 W/Si梯度

多层膜,在40
 

mm范围内周期厚度从3.08
 

nm增

大到3.80
 

nm,对 应 掠 入 射 角 从 1.47°减 小 到

1.22°,实验获得的变化规律与设计曲线基本一致。
不同位置多层膜在光子能量为8

 

keV时反射率达

到49%~59%。
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图14 多层膜抛物面准直镜。(a)抛物面准直镜的设计;(b)镀制横向梯度多层膜的厚度分布;(c)反射率测试结果

Fig 
 

14 Multilayer
 

parabolic
 

collimating
 

mirror 
 

 a Schematic
 

design
 

of
 

the
 

parabolic
 

collimation
 

mirror 
 

 b 
 

thickness
distribution

 

of
 

the
 

deposited
 

lateral
 

graded
 

multilayer 
 

 c 
 

reflectance
 

measurement
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

mirror
 

2.2.4 宽带多层膜

常规周期性多层膜的带宽较小,ΔE/E 一般在

0.5%~4.0%。对于大数值孔径或宽光谱成像系

统,多层膜反射镜的每个位置都可能需要在较大的

入射角范围内反射目标波长,或在固定角度下实现

宽光谱的响应,这使用上述的横向梯度多层膜无法

实现,必须采用非周期多层膜结构,即膜层厚度从基

底到表面逐渐变化。该结构在极紫外光刻、X射线

天文观测和中子探测中有大量应用[37-38]。非周期宽

带多层膜的设计方法有很多种,主要都是基于逆向

设计优化的思路。针对目标带宽要求,设置相应的

评价函数,将多层膜的膜层结构参数设为优化变量,
利用各种优化算法搜索找到使评价函数最小的最优

膜层结构组合[39-41]。由于此时不同膜层针对不同波

长或角度反射,同时考虑膜层材料的吸收,非周期多

层膜的反射率远低于周期多层膜的反射率,且带宽

越大,反射率越低。除了调控反射率外,非周期宽带

的设计也可实现对偏振和相位的调控,即在优化的

评价函数中加入偏振光反射率或相位的要求。以极

紫外宽带偏振多层膜为例,课题组设计制备了 Mo/Y
宽带偏振片(图15),相比传统周期多层膜的窄带宽,
该多层膜可工作在8.5~10.1

 

nm波段(s光反射率为

5.5%)或9.1~11.7
 

nm波段(s光反射率为6.1%)。
在该宽波段中均可实现高偏振度((Rs-Rp)/(Rs+

Rp),其中Rs为s偏振光的反射率,Rp 为p偏振光的

反射率),最高达到98.8%[42]。

图15 极紫外 Mo/Y宽带多层膜偏振反射镜的测试结果[42]。
(a)多层膜的偏振度测试结果;(b)多层膜s光反射率测试结果

Fig 
 

15 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

EUV
 

Mo Y
 

broadband
 

multilayer
 

polarizer 42  
 

 a 
 

Measured
 

polarization
 

degree
 

of
 

the
 

multilayer 
 

 b 
 

measured
 

reflectance
 

of
 

the
 

s-polarized
 

light
 

在中子薄膜元件中,基于非周期多层膜的中子

宽带超镜是研制中子聚焦导管、提高中子线站通量

的关键元件。超镜的性能主要包括:m 值(反射临

界角是Ni单层膜全反射临界角的m 倍)和临界反

射率Rc。相比于镀有Ni单层膜的中子导管,镀有

m 值超镜的中子导管可以具有m2 的传输效率。由

于绝大部分材料对中子的吸收非常小,中子多层膜

0131001-8



创刊四十周年特邀综述 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

具有接近100%的理论反射率和非常多的膜层数,
因此,中子超镜研制的关键是在上千层膜层的连续

生长中,有效降低膜层界面的粗糙度,抑制原子的相

互渗透[43-46]。Ni/Ti多层膜是中子超镜的主要材

料,课题组系统研究了Ni/Ti多层膜的生长机制和

工艺,成功制作了m=3的Ni/Ti中子超镜,反射率

测试值和理论值吻合得较好,如图16所示。

图16 Ni/Ti多层膜中子超镜的反射率测试和模拟结果

Fig 
 

16 Reflectance
 

measurement
 

and
 

simulation
 

results
 

of
the

 

neutron
 

supermirror
 

made
 

by
 

Ni Ti
 

multilayer
非周期多层膜也是阿秒光学系统中的重要元件。

利用非周期多层膜调控不同波长光在膜层内的传播

路程可引入正啁啾或负啁啾,以补偿超快脉冲内存在

的群延迟色散,实现脉宽压缩[47]。目前,国际上已实

现了具有亚百阿秒脉宽极紫外脉冲的验证[48]。课题

组在这方面也进行了理论和实验研究,理论上预测了

利用多层膜啁啾镜形成百阿秒脉冲的可行性[49]。

2.3 微纳多层膜光栅

上述多层膜都是一维结构,只能在镜面反射方

向对光谱响应进行调控。为拓展多层膜的调控能

力,提升短波元件的性能,课题组将多层膜和微纳光

栅结构相结合,形成二维衍射结构,发展了一系列新

型多层膜光栅元件和方法,包括高效率多层膜闪耀

光栅、高分辨率多层膜纳米光栅和窄带宽多层膜刻

蚀光栅等。
由于X射线在二维多层膜光栅结构中的衍射

行为远比一维多层膜复杂,课题组首先利用耦合波

理论,建立适用于不同类型多层膜光栅的一般性衍

射模型(图17),提出了具有高效率特性的单级次衍

射理论[50]。基于该理论阐明了多层膜闪耀光栅和

多层膜矩形光栅等各自的衍射特性以及光栅与多层

膜结构的匹配规律[51-52]。

图17 X射线多层膜光栅的一般性衍射结构示意图[50]

Fig 
 

17 Schematic
 

of
 

diffraction
 

model
 

of
 

the
 

general

X-ray
 

multilayer
 

gratings 50 

以此为指导,首先针对中能X射线波段(E=
1~5

 

keV)传统单层膜光栅效率非常低的难题,开
展了高效率多层膜光栅的实验研究[53],该多层膜光

栅可以取代传统光栅单色器或光谱仪中的核心光栅

元件,如图18所示。课题组和德国亥姆霍兹柏林材

料与能源研究中心(HZB)合作,研制了Cr/C多层

膜闪耀 光 栅,其 在3
 

keV 的 一 级 衍 射 效 率 达 到

60%,超过传统单层膜光栅40倍,如图19所示[54]。

2019年,课题组为德国BESSY-II光源 U41-TXM
线站单色器升级镀制了多层膜闪耀光栅元件,极大

地提升了该线站在X射线中能段的光子通量。

图18 多层膜光栅在同步辐射和自由电子激光束线站的应用示意图

Fig 
 

18 Applications
 

of
 

multilayer
 

gratings
 

in
 

the
 

beamlines
 

of
 

synchrotron
 

radiation
 

facility
 

and
 

free-electron
 

lasers
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图19 Cr/C多层膜闪耀光栅(BMG)、Cr/C多层膜

(ML)和传统Au光栅的效率测试结果

Fig 
 

19 Measured
 

efficiency
 

results
 

of
 

Cr C
 

multilayer
 

blazed

grating 
 

Cr C
 

multilayer
 

and
 

conventional
 

Au
 

grating

  在完成光栅效率提升后,针对现有光栅周期

远大于X射线波长,导致光栅色散和分辨率较低

的问题,课题组和中国科学院上海微系统与信息

技 术 研 究 所 合 作,将 多 层 膜 和 50
 

nm 周 期

(20000
 

line/mm)的纳米光栅相结合,利用多层膜

布拉格衍射使 X射线光栅工作在超小周期条件

下。在制备中,重点研究了溅射原子在纳米光栅

结构上的生长机制,实现了二维多层膜纳米光栅

结构的精确构筑,如图20(a)所示。镀制的Cr/C
纳米光栅在270

 

eV的角色散达到0.093(°)/eV,
比 常 规 5000

 

line/mm 光 栅 高 6.3 倍

[图20(b)][55]。

图20 多层膜纳米光栅的实验结果[55]。(a)
 

Mo/Si多层膜纳米光栅截面透射电子显微镜图;
(b)

 

Cr/C多层膜纳米光栅的色散实验结果

Fig 
 

20 Experimental
 

results
 

of
 

multilayer
 

nanogratings 
 

 a 
 

Transmission
 

electron
 

microscopy
 

image
 

of
the

 

Mo Si
 

multilayer
 

nanograting 
 

 b 
 

measured
 

angular
 

dispersion
 

result
 

of
 

Cr C
 

multilayer
 

nanograting

  将多层膜和微纳结构相结合也能减小多层膜

的反射带宽。常规多层膜的带宽ΔE/E 反比于参

与反射的多层膜膜对数 N。要减小带宽,提高单

色性能,需要镀制更大的膜对数。但由于材料吸

收的限制,多层膜的饱和膜对数难以提高。采用

吸收较小的低衬度材料组合虽然可以增大膜对

数,但会显著降低多层膜的反射率。通过在多层

膜内部刻蚀光栅结构,可有效降低每层膜层的等

效吸收,增大X射线穿透深度和饱和膜对数,减小

带宽[56];同时,当它工作在单级衍射区域,零级反

射率仍可达到对应平面多层膜的最高反射率值。
因此,多层膜刻蚀光栅可在不损失反射率的情况

下,成倍减小带宽[57]。荷兰屯特大学首次研制了

单级次 W/Si刻蚀光栅,并使带宽相对平面多层膜

最大减小3.8倍[58]。课题组也开展了相关研究,
初步 制 备 的 MoSi2/Si多 层 膜 刻 蚀 光 栅 结 构 如

图21所 示,在 800~1600
 

eV 范 围 带 宽 达 到

0.9%,反射率达到16%~33%[59]。

2.4 高能光子超快辐照损伤

随着极紫外-X射线自由电子激光、激光等离子

体光源等高强度、超短脉宽光源的出现和不断发展,
薄膜反射镜在短波光子辐照下的损伤性能受到广泛

关注。针对极紫外-X射线波段常用的薄膜材料,包
括低原子序数的Si、SiC、C、B4C,高原子序数的Ni、

Au、Ru,以及 Mo/Si多层膜等,国际上开展了一系

列辐照损伤研究[60-65]。研究发现薄膜反射镜的抗损

伤性能受入射光波长、入射角度、脉冲宽度、重复频

率、光学材料和薄膜结构等多种因素影响,损伤机制

非常复杂,包括熔融损伤、相变、热应力、光化学反

应、疲劳损伤和热积累效应等[60-61,64-67]。
围绕薄膜材料的超快损伤问题,课题组利用有

限元分析和多物理场模型开展了薄膜反射镜辐照损

伤过程的模拟研究,建立了相应的短波光子辐照损

伤模型,并与国际上相关研究结果进行比对和验证。
以B4C块体材料为例,在能量为830

 

eV的自由电

子激光飞秒脉冲正入射条件下,理论模拟的熔融损
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图21 MoSi2/Si多层膜刻蚀光栅的实验结果[59]。(a)大高宽比多层膜刻蚀光栅结构的扫描电子显微镜图;(b)
 

X射线反射率测试结果

Fig 
 

21 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

deep
 

etched
 

MoSi2 Si
 

multilayer
 

grating 59  
 

 a 
 

Scanning
 

electron
 

microscopy

image
 

of
 

the
 

large
 

aspect-ratio
 

multilayer
 

grating
 

structure 
 

 b 
 

X-ray
 

reflectance
 

measurement
 

result

图22 极紫外辐照损伤实验研究。(a)极紫外辐照损伤实验系统;
 

(b)不同材料在辐照下的损伤结果

Fig 
 

22 Experimental
 

study
 

of
 

radiation
 

damage
 

on
 

different
 

materials 
 

 a 
 

EUV
 

radiation
 

damage
research

 

system 
 

 b 
 

damage
 

results
 

of
 

different
 

materials
 

under
 

radiation

伤阈值为2.5
 

J/cm2,与实验值2.7
 

J/cm2 基本一

致[61]。然而,在能量为12
 

keV的硬X射线掠入射

条件下,模拟中则需要考虑光电子逃逸和膜层内的

逃碰撞散射[62]等过程,才能获得与实验较为一致的

损伤阈值。
在理论研究的基础上,课题组设计搭建了极紫

外纳秒辐照损伤实验装置[图22(a)]。由激光等离

子体光 源 产 生 的 13.5
 

nm 极 紫 外 光 经 多 层 膜
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Schwarzschild物镜系统收集,聚焦在样品表面,产
生的极紫外光能量密度最高达到2.27

 

J/cm2。使

用该装置研究了CaF2 晶体、Au薄膜、B4C薄膜和

Mo/Si多层膜等的极紫外损伤性能[图22(b)],阐
明了这些薄膜材料各自不同的损伤机制。如:镀制

在硅基板上的 Au膜(30
 

nm厚),极紫外单脉冲损

伤阈值为1.37
 

J/cm2,辐照产生类似“火山坑”的损

伤形貌,这是典型的热熔融损伤过程。但对B4C薄

膜(50
 

nm厚),即使在能量密度为2.27
 

J/cm2 的极

紫外光辐照下,薄膜表面也仅产生高度约4
 

nm的

鼓包状突起,这可能是热应力导致B4C薄膜膨胀并

局部脱离基板,该结果与国外报道的硬X射线自由

电子激光辐照损伤情况类似[62]。Mo/Si多层膜

(Mo 层 厚 度 dMo=3.15
 

nm,
 

Si层 厚 度 dSi=
4.82

 

nm)在极紫外光辐照下则产生了类似膜层塌

缩导致的浅坑状结构,这应该与高能量脉冲辐照下

表面膜层发生熔融相变,原子迅速扩散并发生化合

反应有关[68-69]。

3 短波光学系统

基于上述薄膜元件,课题组在短波光学系统领

域进一步开展了大量研究工作。所研制的薄膜反射

成像系统可分为正入射、掠入射和复杂嵌套式三类。

3.1 薄膜反射成像系统

3.1.1 极紫外正入射成像系统

由于波长相对较长,极紫外光学系统仍可工作

在近正入射模式,以获得大视场、高分辨率和高集光

效率。它在极紫外光刻、极紫外天文观测、低能等离

子体诊断中都有广泛应用。Schwarzschild两反系

统是一种重要的正入射成像系统(图23)。为在激

光惯性约束聚变和磁约束聚变的物理实验中获得极

紫外等离子体辐射的空间分布状态,研究等离子体

输运及其产生机制等重要信息,课题组开展了一系

列基于 Mo/Si多层膜的Schwarzschild成像系统研

究。图23展示了Schwarzschild系统对线宽仅为

5
 

μm的600
 

lp/inch(1
 

inch=2.54
 

cm)铜网格的成

像结果,空间分辨率达到2.5
 

μm,有效成像视场大

于1
 

mm[70]。该系统已成功应用于中国工程物理研

究院SILEX-I装置的超热电子诊断实验中。
通过进一步提高物镜面形精度和系统放大倍

数,Schwarzschild显微系统可以实现百纳米级甚至

几十纳米的成像分辨。图24是课题组设计研制的

高分辨率Schwarzschild系统的分辨率测量结果,工
作波长为13.5

 

nm,放大倍数为130倍,轴上最佳空

图23Schwarzschild系统研究结果[70]。(a)结构示意图;
(b)

 

18.2
 

nm 波长处系统的成像分辨标定结果;

     (c)成像分辨率局部放大图

Fig 
 

23Results
 

of
 

Schwarzschild
 

system
 

research 70  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

Schwarzschild
 

optical
 

system 
 

 b 
 

imaging
 

resolution
 

test
 

result
 

of
 

the
 

system
 

working
 

at
 

18 2
 

nm
 

wavelength 
 

 c 
 

local
    

 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

23 b 
 

图24 13.5
 

nm波长高分辨率Schwarzschild显微

成像系统的理论和实测分辨率[71]

Fig 
 

24Theoretical
 

and
 

experimental
 

resolution
 

results
 

of
 

a
 

Schwarzschild
 

microscope
 

working
 

at
 

13 5
 

nm

        
 

wavelength 71 

间分辨率达到200
 

nm[71]。

3.1.2 X射线与中子射线掠入射成像系统

在X射线和中子射线领域,元件只能工作在掠

入射条件。KB系统是X射线波段目前最常用的反

射聚焦和成像系统,具有较高的空间分辨率,在同步

辐射、自由电子激光装置和等离子体诊断等领域应

用非常广泛。以激光惯性约束聚变稠密等离子体观

测为例,KB显微系统是实现多分幅时间分辨及微
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米级空间分辨的关键诊断设备。由于其具有小视

场高分辨的成像特性和能量响应的角度敏感性,
各反射镜元件必须在有限空间内实现高精度集

成。因此,对最佳视场的精确瞄准定位以及高质

量的物镜装配,是制约其在装置上成功应用的关

键。美国OMEGA装置的十六通道 KB显微镜以

及NIF装置在研的四通道KB显微镜中,目前采用

的物镜装配技术精度有限,难以满足高分辨应用

需求[72-73]。课题组经过十余年技术攻关和努力,
解决了多层膜元件制备、物镜精密装配及装置在

线装调等困扰KB系统应用的关键难题,实现了多

层膜KB显微镜在我国强激光装置上的广泛应

用[74]。在此基础上,课题组与中国工程物理研究

院相关单位合作,发展了不同于 OMEGA装置的

高精度多通道集成装配方法[75],如图25所示。通

过采用阵列式高精度支撑锥芯作为装配基准,辅
助X光实时装调,解决了超多通道数KB系统的高

精度耦合装配及元件研制等关键难题,实现了十

六通道成像系统视场一致性和像点间隔的精确

控制。

图25 十六通道KB显微镜[75]。(a)物镜结构;(b)光路走向;(c)像点排布

Fig 
 

25 Sixteen
 

channels
 

KB
 

microscope 75  
 

 a 
 

Objective
 

structure 
 

 b 
 

light
 

path
 

arrangement 
 

 c 
 

distribution
 

of
 

images

图26 十六通道KB系统在8
 

keV能点的空间分辨率网格标定图像[75]

Fig 
 

26 Grid
 

resolution
 

test
 

results
 

of
 

the
 

sixteen
 

channels
 

KB
 

microscope
 

measured
 

at
 

8
 

keV 75 

  从2016年开始,基于该技术研制的十六通道

KB系统在我国强激光装置得到了多次诊断实验应

用,性能超越了美国OMEGA和NIF装置同类型设

备。系统在8
 

keV能点成像分辨率的网格标定结果

如图26所示,在有效视场内,各通道均能对宽度仅

为5
 

μm的网格线进行清晰成像,像点间隔的控制
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精度在±0.5
 

mm以内。2017年9月底,本系统在

神光Ⅲ原型装置的物理实验中,成功获得了直接驱

动内爆靶在16个瞬态时刻的自发光图像,为后续更

多通道数和更多能点KB显微系统的发展奠定了重

要基础。

3.1.3 复杂嵌套式光学系统

在X射线天文观测领域,由于X射线辐射信号

很弱,需要尽可能增大成像系统的集光面积,并保证

较高的分辨率,一般采用多层嵌套式 Wolter-I型系

统结构;同时,为减小载荷质量,减少镜片对X射线

的遮挡,每层镜片的厚度只有0.2~0.4
 

mm,需要

嵌套上百层,最外层口径达到数百毫米(图27)。超

薄镜片的高精度制作和集成是X射线成像望远镜

研制的主要难题。目前,国际上已发射的成像望远

镜技术按镜片类型可分为两大类:基于镍电镀技术的

高精度金属复制镜片和基于热成形或环氧树脂复制

的轻 量 化 玻 璃 或 铝 镜 片。2012年,美 国 发 射 的

NuSTAR望远镜则采用热成形玻璃的方法,角分辨率

达到52″[76];2019年德国和俄罗斯合作发射的eRosita
望远镜采用镍电镀技术,系统角分辨率达到15″[77]。

图27 嵌套式 Wolter-I型X射线成像望远镜结构[81]

Fig 
 

27 Structure
 

of
 

a
 

nested
 

Wolter-I
 

X-ray
 

imaging
 

telescope
 

system 81 

图28 同济大学研制的嵌套式X射线成像望远镜原理样机。(a)
 

21层嵌套原理样机实物图[82];

(b)样机在PANTER测试照片[82];(c)样机全口径X射线聚焦测试结果[83];(d)不同焦面位置聚焦分辨率结果[83]

Fig 
 

28Recent
 

prototypes
 

of
 

the
 

nested
 

X-ray
 

imaging
 

telescope
 

fabricated
 

in
 

IPOE 
 

 a 
 

Picture
 

of
 

21
 

shells
 

nested
 

prototype 82  
 

 b 
 

Picture
 

of
 

prototypes
 

measured
 

in
 

PANTER 82  
 

 c 
 

X-ray
 

focusing
 

result
 

of
 

the
 

prototype
 

under

     
 

full
 

aperture
 

illumination 83  
 

 d 
 

focusing
 

resolution
 

measured
 

at
 

different
 

image
 

planes 83 

  我国近年来也在积极研发X射线成像望远镜

技术,如已立项的Einstein
 

probe卫星和正在研究

的热宇宙重子探寻计划(HUBS)[78]。围绕国内对

X射线天文观测的需求,课题组于2012年开始,首
先选用热成形玻璃的方法研究圆锥近似 Wolter-I

型成像望远镜的全流程制作技术,并于2016年研制

了第 一 台5层 嵌 套 望 远 镜 原 理 样 机,分 辨 率 约

3'[79]。2018 年 研 制 出 21 层 嵌 套 的 原 理 样 机

[图28(a)],在德国马普所PANTER实验室完成测

试,1.49
 

keV处的有效集光面积达到39
 

cm2,分辨
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率为111″[80]。2019年最新研制的3层望远镜样机

的分辨 率 已 达 到58″,如 图28(c)所 示,与 美 国

NuSTAR望远镜的精度相当[81]。目前,课题组正

在研究具有更高角分辨率性能的镍电镀复制技术。
嵌套式光学系统在中子聚焦中也有重要应用。

为减小聚焦导管尺寸,提升集光面积,多层嵌套式结

构结合高性能超镜是聚焦导管发展的方向。课题组

与清华大学合作,研制了具有两层嵌套结构的中子

超镜聚焦系统,所用的Ni/Ti超镜m=2,临界反射

率超过70%。系统采用4段锥面镜近似椭球面,中
子焦斑尺寸最小约2

 

mm,中子增益达26倍,系统

照片如图29所示。该装置已应用在清华微型脉冲

强子源(CPHS)上,使小型加速器中子源具备了开

展部分中子小角散射实验的能力[84-85]。

图29 镀制Ni/Ti多层膜的嵌套式中子聚焦系统

Fig 
 

29 Nested
 

neutron
 

focusing
 

system
 

built
 

with
Ni Ti

 

multilayer
 

mirrors

3.2 晶体成像系统

与多层膜等薄膜元件相比,晶体元件能实现更

高的能谱分辨率,平面晶体带宽ΔE/E 一般仅为

0.01%甚至更小。由于其超小的晶格常数,工作能

量范围通常比薄膜元件更高。因此,晶体是高能量

分辨或高能硬X射线波段单色成像和光谱测量中

的核心元件。课题组目前正在开展基于晶体元件的

X射线成像系统研究,包括超光滑超薄平面晶片的

制备、晶向检测、光胶压弯和装调等工艺技术。面向

等离子体诊断对高能 X射线成像的需求,开展了

20
 

keV超环面成像弯晶的研制工作,图30是采用

Mo靶X射线管(E=17.48
 

keV)作为光源,完成了

Ge<511>超环面弯晶的成像分辨率测试,工作布拉

格角约为77.74°,能够实现12
 

μm线宽网格的清晰

成像。同时,面向自由电子激光对高分辨透射弯晶

谱仪的需求,开展了单脉冲透射型柱面弯晶的研制,
目前 已 经 基 于 实 验 室 Cu 靶 X 射 线 管 (E =
8.04

 

keV),完成了Si<111>超薄柱面弯晶能谱分辨

性能的测试标定[86]。

图30 Ge<511>超环面弯晶在17.48
 

keV对坐标

金网的成像结果

Fig 
 

30 Imaging
 

result
 

of
 

gold
 

coordinate
 

mesh
 

using
 

Ge<511>
 

toroidal
 

bend
 

crystal
 

at
 

17 48
 

keV

4 结束语

高精度薄膜光学元件与系统是支撑极紫外、X
射线与中子射线科学发展的关键。课题组经过二十

年的研究,在高精度光学基底加工、纳米薄膜制备、
多层膜微纳元件制备、薄膜损伤,以及基于上述薄膜

元件和晶体的聚焦成像系统等领域形成了较为完整

的技术体系和研发平台,制作的薄膜元件和系统的

整体性能达到国际先进水平,并在国内外同步辐射

光源、激光约束聚变等大科学装置中实现了一系列

成功应用。面向新一代同步辐射和自由电子激光、
极端瞬态条件下强场物理的多维复杂诊断、高能天

体物理的精密观测等科学应用的新需求,课题组将

进一步研究具有超高精度、高效率、大口径、抗损伤、
多功能等特性的短波光学器件和新方法,旨在为我

国短波光学应用的快速发展提供技术支撑。
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