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软 � 射线一真空紫外反射率计

陈 波 马 玲 李福田

摘碑
�

软
’

� 射线一真空紫外反射率计系统由光源
、

单色仪
、

反射率计
、

电子学及微

机控制系统等几部分组成
。

可完成各种光学镜面
、

光栅
、·

成像系统等的性能评价工作
,

反射率计真空室直径价��� � �
,

长 �� � �� �
,

工作波段��  �� �� �
,

更换光源和探测器

可扩展到 �� � � � �
,

角分辨率�
�

� �
。 ,

扫描范围 � � � �
。。

一
、

引 宫七 �

近二十年来
,

随着空间光学
、

等离子体物理
、

生命科学和受控核聚变
、

� 射线激光
、

�

射线光刻
、

� 射线显微术等新学科和高技术的发展
,

软、� 射线
一

真空紫外波段光学研究异常

活跃
。

各种高反射率的软� 射线多层膜反射镜
、

反射光栅
、

透射光栅相继问世
,

并已在许多

科学领域得到广泛应用
。

许多国家建立起了软�射线
一

真空紫外光学测试
、

评价系统
〔”〔” ,

以完成软 � 射线
一

真空紫外波段光学元器件的性能评价及标定工作
。

真空紫外光学测试
、

评价

系统依照使用光源不同分为同步辐射型和非同步辐射型
,

同步辐射波段范围宽
、

强度大
、

稳定

性好
,

但其造价昂贵
、

操作复杂
、

使用不便限制了它的广泛应用
。

为此国际上一些先进的研

究机构
,

如美国� �� � �� � 。 大学空间夭文研究中心
〔”

、

日本东北大学计测研究所
、

美国加州

大学空间科学实验室
〔‘’、 � � � � 等先后开
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图 � 光源结构简图

展了研究工作
,

建立了一系列非同步辐射型

软 � 射线
一

真空紫外性能评价系统
。

我国自七

十年代末开展软 � 射线
一

真空紫外波段光学

研究以来
,

软� 射线
一

真空紫外光学发展非常

迅速
,

现已初步建立起光源
、

探测系统
、

多

层膜元件
、

� 射线光刻
、

� 射线成像光 学
、

� 射线激光器
、

高温等离子体诊断等研究体

系
。

为满足国内软� 射线
一

真空紫外波段研究

的需要
,

我们建立了一套高精度软 � 射线
�

真空紫外光学性能评价系统
,

并开展了软�

射 线多层膜镜面反射率
、

光栅效率及薄膜光

学常数研究工作
。

二
、

软 � 射线
一

典空紫外反射率计系统

�
�

光源

目前这套系统采用空阴极光源‘’〕, 如图 � 示
。

光源由空心阴极
、

筒状阳极
、

差 分室组



一 � � 一

成
,

阴极由机械加工性能较好
,

溅射率低的铜钨合金制成
,

筒状阳极由纯铝制 成
,

阴 极 外 �

装有直径沪�� � � 石英屏蔽罩
,

阻止阴极
、

阳极间侧向直接放电
,

阴阳极间由高 绝 缘 性 能

的聚四氟乙烯绝缘
,

并且阴阳极均采用双壁水冷方式冷却
,

以保证该光 源 能 在 较 大 的 工

作电流下长期稳定工作
。

空阴极光源一般在 �。
“’� � �� 下工作

,

而真空紫外测试系统一般要在

�。
一 ‘ � �� � 下工作

,

为了解决从低真空向高真空过渡
,

在光源与仪器间加一级差分泵系统
,

这样在光源前不需加任何窗口就很好地解决了从低真空向高真空的过渡
,

同时也有效地利用

了光源的光谱辐射
。

空阴极光源
,

能在�� � � �� � 波段产生丰富的原子
、

离子谱线
,

如图 � 示其光谱辐射稳

定性好于士 � � � �
、

光源最大工作电流�� �� �
,

工作电压 � � �
。
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单色仪

软� 射线
一

真空紫外反射率计系统分光仪器为� � �� �� �� � � �� 软�射线
一

真空紫外凹面光

栅掠入射单色仪
,

所用光栅曲率半径 �
�

� �
,

入缝
、

出缝
、

光栅分别在半径 �
�

�� 罗兰圆上
,

通过狭缝在罗兰圆上的运动完成光谱扫描过程
,

该单色仪可调换不同刻线密度的光栅
,

在 �

� � � � � � 波段工作
,

当用� � �线� � � 光栅时
,

分辨率�
�

� � � � , � � �线 � � � 时
,

分辨率 �
�

� �  

� � , � � � �线� � � 时
,

分辨率 �
�

� ��� �
。

光栅人射角可在� �
。

一� �
。

间变换
,

每档间隔�
�

�
。 。

�
�

反射率计

反射率计由主真空室
、

五自由度转台
、

光电探测器组成
,

如图 � 示
。

其中主真空室直径

价�。。� �
,

长 � �。。� �
,

真空度 � �� � � � ��
。

转台可同时完成三维平动和二维转动
,

全部运

动过程由微机控制的五台真空步进电机完成
。

为达到较高的角分辨率
,

探测器臂 长选为 �� 。

� �
。

五自由度转台设计指标如表 � 示
。

在测试过程中由于探测器和样品都要转动
,

这样平动和不同心度误差都会引起角分辨率 �
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图 � 反射率计系统示愈图

衰 � 五自由度转合主共技术指标
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探测器抖动量‘。
�

�� � , 转动同心度‘ 士 �� 协�

和角度精度的降低
。

图 � 表明因转动引起的

图 � 反射率计光路图

角度偏差
。

图中己—探测器转动中心和样品转动中心

偏差
�
价—样品转角 , �

—探测器臂长
,

夕
—转角误差

。

由夕 � ��‘� �� � �� 功可求 出由于转动和平动

引起的角度偏差
。

据表 � 给出的转台技术指标可求得
�

己 �
召 ��

�

� � �名 � ��
。
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则�,
二 。

�

� ��
。 ,

此外由探测器抖动

引起的角度偏差 �
�

� �
“ ,

蜗轮副本身的角度

争

误差 �
�

� �  
。 。

由以上三种误差之和引起系统总的角分辨率误差 �为

� � �
�

� � 
“
� �

�
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。
� �

�

� � 。
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�

� �
“

在反射特性研究中
,

一般每隔 �
“

采集一个数据即可满足高精度反射率测试及光学常数研

究需要
,

所以�
�

��
“

分辨率可以达到 士 �
�

��角度相对测量精度
。

而光源
、

探测器等全部侧试



系统的相对稳定性为 土 � �
,

因此角分辨

恰好与系统的稳定性相匹配
。

在 � � � � 一� �� � � 波段反射率计采用

通道电子倍增器 ��� � � 作为光电转换

器件
,

电信号经前级放大器放大后进入主

放大器
,

最终经 �� � �
一
� �� 标准接 口传送

给�� 机进行存贮
、

处理
、

打印结果
。

�
�

微机控制系统

全部波长扫描
、

角度扫描
、

样品平动

及数据采集均由一台�� 机控制完成
。

测

试系统可在微机控制下完成如下几项工作

� 角度
、

波长扫描 , � 角度
、

波长寻峰 ,

� 特定波长
、

角度扫描 , �结果存贮
、

打

印
、

绘图
。
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三
、

测 试 结 果

我们利用所研制的软 � 射线
一

真空紫

外反射率计系统
,

对�。� � 多层膜反射镜

反射率进行了大量的测试
、

研究
,

给出多

层膜反射镜反射率随角度的变化关系
,

测

出峰值反射率反射角如图 � 示
。

用曲线拟

合法计算了� 。
、

�� 薄膜材料光学常数
,

取得了有价值的实验结果
。

所用的多层膜

样品和单层样品由九室和应光室提供
。

弓艺才触只廿山豁

�。
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