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日本东北大学科学计测研究所的真空

紫外光学研究

李 福 田

摘要
� 日本东北大学科学计测研究所波 同武教授�� �� �

�

�
�

� � � � � ��� 领导的光学与

光谱学研究室近年来在真空紫外一软� 射线波段光谱仪 器光学设计 与评价
,

光栅刻划
,

非周期性多层膜制备
,

等离子体光谱学和激光光谱学方面取得了许多丰 硕的 研究成果
,

在日本国内外有很大影响
。

本文对此作一简要介绍和评述
。

日本仙台东北大学所属的科学计测研究所成立于� � � �年
,

主要任务是发展科学研究 中的

精密测量方法和技术
。

目前有九个研究室和三个附属的开放实验室
。

研究领域包括远红外至

软� 射线光谱技术
、

精密机械
、

高温物理
、

电磁学
、

电子光学及无机材料科学等几个方面
。

研究所设有装备精良的机械和光学加工车间
,

直接为研究工作服务
。

该所现有 � �� 名高
、

中级

研究人员
,

�� 名研究生
。

� � � �财政年度经费为 �� � 万美元
,

其中 �� 万美元直接用 于研 究工

作
。

波同武教授 ���� �
�

�
�

� � � 沁� �� 领导的真空紫外 光学和 光谱学 研究室 有一名教授

�� � � �
�

�
�

� � � �� � � �
,

一名副教授 �� � � �
�

� � � � �� �� � �
,

三名助理研究员 �� �
�

� � � �� ��� �
,

� �
�

� � � � � �� 。和� �
�

� � � ��
,

两名技术 员
,

不设初级研究职务
。

这种紧凑的组织形式在 日本

研究机构 中有代表性
。

波同研究室现从事五个方面的研究工作
�

�
�

原子
、

分子和等离子体真空紫外光谱技术 ,

�
�

原子与辐射场相干作用的研究
�

�
�

软� 射线波段多层膜技术和高精度 自动光谱椭偏仪研制
,

�
�

真空紫外和软� 射线波 段同步辐射光谱仪器的光学设计与评价 ,

�
�

衍射光栅刻制
。

上述工作分布在五个实验室中
。

一
、

光谱实验室

在光谱实验室有一台 �
�

�� 正入射真空紫外单色仪和一台 � � 掠入射真空紫外单色仪
,

进

行原子
、

分子和等离子体真空紫外光谱学研究
。

近年来为适应真空紫外波段吸收光谱
、

辐射

计量和软尤射线光刻工作的需要
,

这个实验室开展了激光等离子体工作
。

利用 时间分辨 光谱

学方法观测激光束在钨
、

忆
、

衫靶面上产生的 �� 一� � �� � 间的辐射
,

表明激光等离子体是紫

, 外一真空紫外波段强而稳定的窄脉宽连续光谱源
,

有潜在的应用前景
〔‘’ 。

实验装置如图 �

所示
。

所使用的调�红宝石激光器单个脉冲能量为�
�

��
,

脉冲半宽度为�� ��
。

激光束由焦长

� �� � � 玻璃透镜经过一个派勒克斯玻璃窗口聚焦到真空室内的靶子上
,

靶面功率密度达 � � ’。



一 � � 一

� �� 。 �
‘

激 光产生的等离子体辐射由。
�

� � �� �
� 一� �二 �旅

�
单色仪测试

。

单色 仪装 有一块

� � � �线 � � �� 表面镀金的凹面光栅
,

闪跃波 长在 �� � �
。

真空紫外辐射经 水扬酸 钠荧光 屏转化

为可 见光后
,

山光电倍增管探测 �� � � � � �� � � �� �� � �� � � �  � �
。

光电倍增管的输出分别馈

送到 � �� � �
示波器

、

脉冲信号平均器和脉冲信号分析器
,

进行最终的信号分析和处理
。

一 支

� � 二极管观测聚焦透镜前表面的散射光
,

给 出这些装置所需的触发信号
。

实验结果表 明
�

激光等离子体 单脉冲的积分辐射强度的重复性好于 士 ��  , 真空紫外波段脉冲的积分辐射强
�

度及半宽度与所应用的靶材无关
,

只受激 光束的 入射角 影响
。

这个 实验室 准备换 用调�

�� � � 激光器
,

并改进靶室设计
,

以期进一步提高辐射强度
、

稳定性和重复性
。

这个实验室正在研制的真空紫外一软� 射线多层膜反射率测定装置颇具特色
。

它由三部

分组成
�

激光等离子体光源
、

常偏式凹面光栅单色仪和反射率计
。

常偏式单色仪的入射和出

射狭缝固定
,

在�� 至 �� � � � 间入射狭缝和出射狭缝至凹面光栅中心距分别为 �� �
�

� � 。和 � ��

二 二 ,

人射和出射方向之间夹角为 ��
。 。

在�至 � �� � 间人射狭缝和出射狭缝至光栅中心距离分

别为� � �
�

�� � 和 � � �。。
,

夹角为 � � �
。 。

短于 � � 二的波长采用掠入射方式工作
,

掠人射角 �
“

左

右
。

由计算机控制的步进电机通过谐波齿轮直接驱 动光栅旋转
,

实现单色仪波长扫描
,

这是

谐波齿轮传动机构首次使用在光谱仪器中
。

单色仪分辨率约为 �
�

�一�
�

�� �
。

反射率计的真空

室直径为� �� � �
,

与单色仪 出射狭缝端相接
。

真空室 中包括样品架
、

围绕样 品旋转 的探测

器
、

起偏器和检偏器
。

样品架位于真空室 中间
,

样品可以绕轴转动
,

也可以沿转轴移人
、

移

出光束
。

旋转探测器
,

追踪并测定样品反射的辐射和无样品时的 “空 白” 辐射
,

即可给出不

同波长
、

不同入射角下的样品反射率
。

长波段采用水扬酸钠和光电倍增管组合
,

短波段采用

通道探测器作测量
。

起偏器和检偏器用来产生和检测偏

振辐射
。

整个反射率装置在计算机控制下运行
,

自动测

定出真空紫外一软� 射线多层膜反射特性及材料的真空

紫外一软 � 射线波段光学常数
。

二
、

薄膜实验室

随软� 射线波段光刻术
、

�射线激光器
、

� 射线望

远镜和显微镜等研究工作的深入
,

人们普遍感到传统的

掠入射光学系统有一系列的弱点和不便
。

所以
,

目前世

界上许多著名的真空紫外一软� 射线实验室 致力于制备

���只只

图 � 激光产生等离子体实验装置

超薄非周期性多层膜
,

以便在正 入射条件下
,

软 � 射线能得到高达 �� �� � � �的反射率
。

从

而使正人射光学系统在这 个波段得到应用
。

波圆武教授的薄膜实验室建立了超薄非周期膜镀

膜装置
。

其主真空室用冷凝泵抽空
,

最高真空度可达 � � 一 “� ��
� 。

镀膜材料用三支 � 型电子枪

蒸发
。

样品从主真空室顶部移人
、

移出
,

可作位置调整
。

样品副室由一分子泵单独抽空
,

保

证样品移入
、

移出过程 中不 破坏主真空室的真空度
。

通过主真空室液态氮热沉将样品温度降

至低温
,

也可通过加热器将样品升温至数百度
。

膜的厚度监测
,

目前较为普遍采用的 � � ���
� �

实时监控方法
,

即用软 � 射线照射样品
,

用正比记数器监测样品反射率 的变化的方法
,

固然

有实时性
,

波长也位于实用的波段
,

但由于淀积过程中灵敏度下降太快
,

很难达到所要求的

监测精度
。

波同研究室准备用高精度自动光谱椭偏仪进行实时膜厚监控
〔
�� 闭

·

闭
。

在薄膜实验室中还从事溅射法制备超薄非周期性多层膜的研究工作 〔� ’ 。

他们用�� �� ��
�

公司生产的 � �� 一 �� � � 型微波激励离子束装置产生直径 � �� � � 的均匀 离子束
。

加速 电压

� 。。。� 时
,

离子流密度达 �
�

�� � �� �
’,

均匀性为 士 � �
。

典型工作条件下溅射 室内氢气压为



一 � � 一

� � �� 一 么
��

,

氢离子流使位于正下方与水平面成� �
。

角的靶子产生溅射
,

并在样品上形成均

匀的薄膜
,

如图 � 所杀
。

水冷的靶架呈三棱镜形
,

上面同时安装三种不同材料的靶
,

可在溅

能
一月是戚九吕

图 � 溅射室和椭偏仪

射室外切换
。

为了对每层溅射膜的厚度加以严格控制
,

使用高 精度椭 偏仪进 行实时 膜厚监

测
。

椭偏仪由 �二� 的 � �
一�

�激光器
,

� �� �
一 � � 。。 � � �  

起偏器 �尸�
,

补偿器�� �
,

� �� � 一

� � 。 。�� � �� 险偏器 �刀� 及观测镜组成
。

起偏器
,

检偏器及补偿器的方位 角由数字化方位电

磁编码器确定
。

该编码器与微型计算机相接
,

方位角准确度达 �
�

� � � 。。

在淀积过程中随膜厚

�
。

的增加 镜面反身」
‘

光 , 和“
分量的复数振幅相对 衰减率 。 一

亩�
� 产生一个稳定 变化

。

高精度

度椭偏仪探测这一变化
,

实时运算处理后给 出淀积过程中薄膜厚度值
。

图�表明淀积率 �
�

� � �

� � � �� �� 时碳膜户的变化曲线及相应 的膜 层厚 度值
,

膜厚监测精度达 �
�

� � 二左右
。

这样制备的钨一碳
、

徕一

碳多层膜经光子工厂测量在��
� � 附近 的反射 率高达

� � �
。

三
、

光栅刻划实验室

� � � �年用纯机械方法刻 制成一 块面 积为 � � � � �

� �
“,

刻线密度为� �� 线 � 二� 的平面光栅
,

第一级光

谱的罗 兰鬼线强度只有 �
�

� �� �
〔� ’。

近年来这个实验

室首创压电驱动系统以 代替常 规的精 密丝 杠传动系

统
,

建立了三台干涉条纹光电控制的光栅刻划机
,

取

得了满意的实验结果
。

已刻制出 � � � �线 � � � 的高密度光栅
、

散凹面光栅
,

同时开展了复制光栅和全息光栅工作
〔水 〔

代

四
、

激光光谱学实验室

图 � 淀积过程中 � 的变化曲线

双闪跃角 光栅和 消彗差
、

消象

在激光光讲学实验室
,

目前从事辐射场与原子相互作用的研究
。

他们用氛离子激光器泵

浦染料产生强激光辐射场
,

使辐射与真空 中的 原子束相互作用
,

以观察辐射场中双能级钠原子

所发肘的共振荧光光子数统计起伏有关的现象
。

他们己在理论方面取得重大突破
,

实验工作

正在积极筹备中
〔吓 『川

。

五
、

光谱仪器 光学设计与评价

波圆武教授长期从事光栅理论和真空紫外光谱仪器的光学系统设 计工作
。

早年与漱谷教



一 � � 一

授 �� � ��
�

��� �� 合作创立獭谷一波同 �� �� �一�
� � �� � � � 型凹面 光栅光 谱仪设 计原理

。

这种真空紫外光谱仪现广泛地用于真空紫外光谱工作及同步辐射光束线上
。

近年来波同武教

授与光子工厂合作研制成用于高分辨率软� 射线光谱学研究的�� � 掠入射单色仪
〔� ” 。

这台

光谱仪复盖了从 �
�

� � � � � ��� � �至 �
�

��
� � ��

�

�� � �间的软� 射线波段
。

对这台单色仪的要求

是
�

光强损失少
,

出射光束方向恒定
,

分辨率为千分之几埃
。

采用 修正的 � �� �� 光路布置和

计算机控制
,

满足了设计要求
。

图 � 给 出了这台单色仪的光路布置
。

同步辐射经 �
。

偏折后

图 � �� � 掠入射单色仪光路

由串接的两 个凹面镜�
,

和�
�

聚焦到入射狭缝�
, ,

经凹面光栅 � 色散
,

而后聚焦到固定的出

射狭缝�
� 。

串接的两个凹面镜的作用是消除同步辐射光源在人射狭缝上成像的彗差
。

�
。、

�
、

和� 分别沿” � 、

�
�
�

。

和�作直线运动
,

运动中�
。、

�
, 、

�
�、

� ,
和� 保持其相对方位

。

当 �
。

沿。

运动时
,

�
。

适当旋转
,

保证反射的同步辐射
,

以恒定的人射角落到反射镜�
,

上
。

�
, 、

�
�

和

� 上的人射角约为� �
。 。

考虑到机械运动机构实现的可能性
,

对上述情况作 了近似
。

最终
,

在 �方向�
�

和真实罗兰圆的偏离量小于�
�

�� 二�
。

表�和表�分别列出了光栅和前镜�
。 ,

�
,
和

�
�

的性能指标
。

图�给 出这台单色仪人射和出射狭缝为
一 �

时 �
�
的� 壳 层吸收 曲线

。

从�
�

� �
一� �谱线半宽度可以看 出仪器的分辨率好于�

�

� � � � � �
。

最近波 同武教授又与光子工厂合作
,

研制成一台真空紫外波段高分辨率光谱仪
〔” , 。

它由

一台6
.
65 m 垂直色散离平面摄谱/单色仪和一套独特的前置色散系统组成

。

图 6 给出 光路布

置
。
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表 1 10 m 娘入射单色仪光栅指标
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表 2 10 m 披入射单色仪前镜指标
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散光栅G :,

并产生色散 (这块光栅离P 点13500二二
,

位于电子轨道平面下方80 」m m 处)
。

所需

波段的同步辐射通过位于G ,

上方ZO42m m 处的中间狭缝S ,

后
,

由位于 G ,

上方3了51 二二处的第

二块预色散光栅G :
还原

,

并聚焦于人射狭缝5 2 。

如此分离出的特定波段的同步辐射由闪跃波

长在550n m 6妙主光栅G 。

色散
,

并在焦平面沿2l’ x 10“
的照相干板上形成高级次光谱

。

表 3 列

出光谱仪中各光学元件的主要指标
。

前镜M 是一块碳化硅平面反射镜
,

预色散光栅‘
;
和 口

:

是刻线间隔渐 变型的光栅
。

主光栅G :
和‘:了刻线密度分别为 1200线/。二 和 4800线/m m

。

这

台光谱仪可在摄谱仪模式
、

焦平面光电扫描模式和单色仪模式下工作
。

由摄谱仪模式到焦平面

光电扫描模式不需要改动光学系统
。

由摄谱仪模式到单色仪模式则需要将使用在高级次的光

栅G 3
换成用在一级的光栅G 3厂 ,

将光栅G :
和G :

换成反射镜M
, 和M

:。

光谱仪系统和存贮环对

接时
,

要求反射镜M 的镜室真空度达5 x 10一 。
T

or

r
。

为此
,

从镜室M 至光栅室 G :
的光束线保

持超高真空状态
。

镜室 M 由一台遵。01 /s 离子泵和一台钦升华泵抽真空
,

光栅室 G ,

由一台80 0

1/
5离子泵和一台1500 1/

5涡 轮分子泵抽真空
,

光栅室 G Z
由一台80 0 1/s 离子泵和一台450 1/

5 涡

轮分子泵抽真空
。

光栅室 G 3
由一台150 01/

5涡 轮分子泵和三台400 1/s 离子泵 抽真空
。

在真空

表 3 6.“m 光进仪光学元件性能

光学元件 ! 类 型 刻线密度 曲率半径 } 闪跃波长

平 面 镜

四面光栅

凹面光栅

凹面光栅

凹面光栅

四面光栅

S ie

P y rex镀P t

P y rex镀P t

B K 7镀0 5

B K 7镀P t

石英镀0 5

200 (变密度 )

204 (变密度)

1200

1200

4800

4321 74赶皿

2 188 5 7 0n m

66 50 63 0n m

66 50 15 0习m

6 6 5 0 9 0 n 川

M负仇矶
G’Gs’s
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室M
, 、

G
, 、

G

:

真空度达1 x 10 “。
T or

r ,

真空室 G 。

真空度为1 x 10 “’
T

or

r
。

整个光谱仪系统调整

和操作在计算机控制下进行
。

7 9
0n

二附近的两条 A r 原子光谱线实测结果说明
,

在第七级光

谱仪器的分辨率好于2
.
5 “ 1 沪

。

这是迄今在这个波段(40 一ZO0n ln ) 同类仪器中所得到的段高

分辨率
。

这台光谱仪已建立在光子工厂光束线12B 上
,

利用同步辐射源进 行真空紫外波段高

分辨率光谱学研究
。

综上所述
,

日本东北大学科学计测研究所光学与光谱学研究室在波同武教授领导下
,

近

年来在真空紫外一软X 射线波段的光谱仪器光学设计
、

光栅刻划
、

非周 期性 多层反 射膜制

备
、

激光等离子体光谱学
、

激光光谱学等方面取得了许 字富有开拓性的研究成果
,

在 日本国

内处于领先的地位
。

这个研究室准备从文部省和共他产业部门申请研究基金
,

进一步加强真

空紫外一软X 射线应用基础研究和开发工作
。

相信不久将来
,

这个研究室在真空紫外一软叉

射线领域的开拓方面会作出更卓有成效的贡献
。



一 73 一

今 考 文 献

侧勺

[
1 〕 K

.
U e d a , “

T i m
e 一R e s o l v e d O b s e r v a t i o n o f V U V R

a
d i a t i o

n
f
r o m 于

,

a s e r

P

r o

d

u e
e

d P l

a s -

m

a
” ,

J

.

S P e e t
r o s e

.

S
o e

.

J
a P a n

,
1 9 8 5

,
3 4

,

N
o

。

6

,
0 0 8

.

[
2 ] M

.

Y
a

m
a

m
o

t
o ; “

A P
r e e

i
s i o n

E l l i P s o 也e ter w ith o u t E m p lo y in g a c o m p e n sa to r” ,

J
a

p a n
.

J

.

A p p l

.

P h y
s

. ,
1 9 7 5

,
1 礴

,

S
u p p l

,
1 4 一1.

[ 3 〕M
.
Y a tn a m o to ;“

A N
e

w T v p
e o

f P
r e e

i
s

i
o n

E l l i p s o
m

e
t

e r
w i t h

o u t E m p l
o 了in g a

C
o
m p e n -

s a t o r ” ,

O P t i
e s

( 沁m m u n iea tio n s ,
1 9 7 4

,
1 0

,

N
o

.

2
,

2 0 0

.

[
4 〕M

.
Y a m a m o to ; “

A V
a e u u

m A
u t o

m
a

t i
e

E l l i p s o
m

e
t

e r
f

o r
P

r
i

n e i P a
l A

n g l
e o

f I
n c i d

e n C e

M
e a s u r e

m
e n t

" ,

S
u r

f
a e e

S
e i

e n e e
,

2 9 8 0
,

9 6
,

2 0 2 一216 .

〔5 〕 M
。

Y
a

m
a

m
o t o e t a

l
, “

T h i
e

k
n e s s

M

o n
i t o r i n g o

f U l t
r a 一T h in F ilm s of M ulti一L ay虎r e d

C o a t i n 名5 f o r V U V M i
r r o s b y E ll ip s o m e t r y

" ,

I C O 一13 C on ference D igest,
p

.
6 2 6

.

〔6 〕 T
.
N a m io k a , “

D i f f
r a e t i

o n
G

r a t i
n g s

i
n

J
a p a n , , ,

O p t i
e a

A
e t

a ,
1 9 7 9

,
2 6

,

N
o

.

8

,
1 0 2 1 一1034

.

[ 7 〕K
.
T a k a sh im a , “

D i f f
r a e t i

o n
G

r a
t i n g R

u
l i

n g E
n g i n e

w i t h P i
e z o e

l
e e t r

i
e

C
o n t r o

l
”

J
a

P
a n

J

.

A p p l

.

P h y
s

. ,
1 9 7 8

,
1 7

,
1 4 4 5

.

[
8 〕 T

.
N a m io k a , “

D
e s

i g n a n
d P

e r
f

o r
m

a n e e o
f H

o
l
o g

r a
p h i

e
C

o n e a v e
G

r a t i
n g s ” ,

J
a p a n

.

J

.

A p p l

.

p 五y s .,
1 0 7 6

,
1 5

,

1 1 5 1

.

[
9 〕 K

.
K a m in ish ,

T

.

N
a

m i
o

k
a ; “

L i
n e

S h
a p

e s
D

e t
e r

m i n e
d f

r o
m P h

o t o n e o u n t i
n g

「

丁e a s u r e
m

e -

n t s
i
n

F
r e q u e n e y S

e a n n i n g L
a s e r s

p
e e

t
r o s C o p y

” ,

I C O 一23 C onferencl D igest p .248 .

〔10〕K
.
K a m in is h i;

“

P h
o t o n

N
u

xn b
e r

S t a t i s t i
e s

i
n

R
e s o n a n e e

F l
u o r e s e e n e e

w i t h E
x e

i t a t i
o n

o
f F i

n
i t

e
B

a n
d w i d t li

”
J

.

P h y s
.

S
o e

.

J
a p a n

,
1 9 8 4

,
5 3

,

N
o

.

3
,

1 0 0 6

.

[ 1 1 〕 T
.
N a m io k a ;

“

A 1 0
M

e
t

e r
G

r a z
i

n g I
n e

i d
e n e e

M
o n o e

h
r o

m
a

t o r
f

o r
H i g h R

e s o
l

u t i
o n

S
o

f t

X
一r a y S p e e t r o s w p y a t p 五o to n F ae to ry ” ,

将发 表于 N u el
.
lnstr

,

M

e
t

h

.

[
1

2 〕T
.
N a m io k a ;

“

A H i g h 一R esolution V U V Spectro seop ie faeility at the P五o to n F ac to r了,,

将发表于A pp l.O p t.



一 夕4 一

R e se a rc h A e tivity o n V U V o ptic s a t Ja P a n e se R e se a rc h

!nstitute fo r S c ie n tific M e a sure m e n ts

L 王F u t呈a n

A b s tra e t

D u rin g la st fe w y ea r s so m e 至m p o rta n t p r o g re sse s 宜n o p tiea l d e sig n a n d ev a l‘

u a t i
o n o

f V U V
s p e e t r o

m
e t e r ,

m
u

l t i 一layered eoatings for V U V and soft X 一 r a y

r a n g e s g r a t in g r u
li

n g
,

p l
a s

m
a s

p
e e

t
r o s e o

p v
a n

d l
a s e r s

p
e e

t
r o s e o

p y h
a v e

b
e e n

g
o

t

a
t

o
P t i

e s a n
d

s
P

e e
t

r o s e o
P y d i

v
i

s
i

o n
w h 至e h 15 h e a d e d b y P r o f

.
N a m io k a a n d b e -

lo n g s t o R e s ea r e h In stitu t e fo r S e ie n tlfie M
ea su r em e n ts ,

T
o

h
o

k
u

U
n

i
v e r s

l t y
,

J
a

p
a n

.

T h
e s e a e

h i
e v e

m
e n t s

h
a v e

p
r o

d
u e e

d g
r e a

t 生m p a e ts o n V U V a n d s o f t X
一 r a y

a r e
h f i e

l d
a t h

o
m

e a n d a
b

r o a d T h is p a p e r w i l l g iv e a
b

r ie f in t r o d u e t io n a n
d d e -

s e r i p t io n a
b

o u t t h
e s e a s p e e t s

.


