
第 � 卷 第 � 期 光学 精密工程  ! ! � 年 ∀ 月

同步辐射软 # 射线多层膜

分光反射率测试装置

薛 松 邵景鸿 徐正良 孙剑辉
∃中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 � �% %  &

摘要 采用多层膜反射镜作为分光元件
,

成功地研制了同步辐射软 # 射线反射率计
。

可完成对各种光学反射镀层的光学常数的测试和评价
。

工作波段∃ 一  。&∋ (
,

角分辨率

。
)

% �
“ ,

扫描范围∃% 一 ∗%&
。 。

该装置安装在 +, − . 同步辐射实验室 �+ / 光刻光束线上
。
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多层膜元件以其高反射率特性
、

波长选择特性及偏振特性使得它在 # 射线光学及其相关

许多领域的研究中
,

得到愈来愈广泛的应用
。

目前
,

世界上一些国家的研究所和实验 室
,

如德国的 + 2 3 3 4 〔州

旧 本的 5 6 6 「’

等
,

都已进

行了多层膜作为 # 射线波段色散元件的研究与开发
。

我国一些单位也相继开展了多层膜元件

的研制和应用
。

为了对多层膜元件及其它光学元件的光学性能进行测试
、

评价
,

并进行软 # 射

线多层膜色散特性应用的研究
,

我 们在北京正负电子对撞机 ∃+ , −. &同步辐射 # 射线光刻光

束线 ∃� + /& 上进行了以一块多层膜反射镜作为色散元件的反射率测试装置的实际应用研究
。

 同步辐射多层膜反射率计的工作原理

根据多层膜的结构特性
,

对于周期间隔为 7 的多层膜
,

若入射 # 射线掠射角为
8 时

,

则可

分离出满足 + 9 8 : : 公式波长的单 色光
,

即
; <7 = >∋ 8 一朴

? 如果多层膜的周期间隔在 ∃0 一 �%& ∋ (

范 围内变化的话
,

可获得 ∃ 一 %& ∋ ( 以下的波长
。

也就是说象使用晶格常数为 7 的分光 晶体

一样
。

根据这一基本原理设计多层膜分光反射率计光路如图 � 所示
,

同步光以 �
)

≅% 掠入射角经

光束线柱面反射镜后到达单色器
,

Α
,

是用于色散的多层膜反射镜
,

从 是被测样品
,

3
,

是单色

器的入射狭缝
,

其后放置一低能及可见光吸收片
,

3
;

是单色器的出射狭缝
,

Β 为探测器
, 8 、

口分

别为单色器 ∃Α
,
&和被测样品 ∃Α

<
&的掠入射角

。
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图 � 反射率计 光路

单 色器部分由入射狭缝 3
, 、

多层膜反射镜 Α
,

和 出射狭缝 3
;

组成
? 被测样品 Α

<

和探测器

Β 构成反射率计
。

测量时
,

由Α
,

镜将同步光单色化成 为单色光
,

经 Α
<

表面反射后到达探测器

Β
,

得到反射信号 Χ ∃Χ 正 比于反射光强 /&
,

将样品移出光路并用探测器直接接收单 色光
,

得到

入射信号 Δ 。
∃Δ

。

正 比于入射光强 /。
&

,

这 样掠射角为 夕时的反射率 Ε Φ / Γ/
。
一Δ Γ Δ

。 。

� 同步辐射多层膜反射率计主要参数指标

�
)

检测波长范 围
; <∋ ( 一  % ∋ ( ,

 
)

单色器
;

为多层膜反射镜系列单色器
,

+9
8 : : 转角范围 �

。

一 Η%
。 ,

角分辨率 %
)

% % Η ≅
。 ?

�
)

样品及样品台
;

样品尺寸 甲≅% ( (
,

每次可测三块
? 样品台 +Ι9

8: : 转角范围 %ϑ 一 ∗%
。 ,

角

分辨率 %
)

%�
。 ,

样品定位精度 %
)

%≅ ( ( ?

Κ
)

控制方式为手动和微机控制两种
?

≅
)

系统真空度优于 ≅ 义 �%
一 ∀
6 ϑ 9 ; ∃实际工作时达 Η

)

∗ 又 � % 一 ’
6 ϑ 9 9 & ?

∀
)

整套装置能够退出光路
,

以保证光束能够直接通过
,

不影响光刻实验
。

Κ 同步辐射多层膜反射率计系统

Κ
)

� 光源

本装置安装于北京正负电子对撞机 ∃+, −. &同步辐射 ∃3 Ε &光刻光束线 ∃�+ /& 上
,

以同步光

作为光源
,

具有波段范围宽
、

强度高
、

稳定性好等特点
。

Κ
)

 单色器系统

同步光经 � + / 束线到达反射率计后
,

经过单 色器系统
,

产生测量所需波长的单 色光
。

目前

国外用于同步辐射软 # 射线反射率计上的单 色器系统大多采用衍射光栅作为色散元件
,

这样

就只能采用掠入射光学系统
,

使用大 口径的光学元件
,

这对于加工和应用都是很不利的
,

而且

在软 # 射线波段光栅的衍射效率只有百分之一以下
。

我们采用一块多层膜反射镜作为分光元件
,

其反射率可达到百分之几十
,

同时光学元件的

尺寸大大缩小
,

并且整个反射率计的结构非常紧凑
,

真空腔体大为减小
,

工程造价也大幅度降

低
,

仅为光栅反射率计的五分之一
。

整个单色器系统由前置软 # 射线滤光片
、

入射狭缝 3
, 、

多层膜反射镜 Α
; 、

出射狭缝 3
;

组

成
)

为了满足波长扫描和测试的要求
,

作为单 色器色散元件的多层膜反射镜 Α0 必须与单色器

出射狭缝 ≅
 

及被测样品 从 保持准确的二倍角
8
一  8 联动关系

,

由三块多层膜反射镜提供的

单色器工作波段分别为
; <∋ ( 一 =∋ ( ? =∋ ( 一 �  

)

Κ ∋ ( ? �  
)

Κ ∋ ( 一 <ϑ ∋ ( ?
角分辨率为 %

)

% % Η ≅
。 。

Κ) � 反射率计系统



反射率计由样品台和探测器构成
。

与光栅单色器反射率计不 同的是在满足被测样品 Α
<

与探测器 Β 的 夕一  夕二倍角扫描关系的同时
,

整个反射率计必须能够绕 Α
,

镜的转动 中心旋

转
,

即当单色器进行波长扫描 时
,

Α
,

镜每转过
8
角

,

整个反射率计系统必须与其同步绕 Α
,

的

转动中心旋转  8 角度
。

反射率计系统的角分辨率为 %
)

% �
。 ,

样品台的转角范围为 %ϑ 一 ∗%
” ,

探测

器转动范围 %ϑ 一 � ∀%
。 ,

样品台每次可装载三块样品
。

Κ
)

Κ 真空系统

以上所有的单色器系统和反射率计系统
,

均放置在一个 衫%% 又 Κ ϑ ( (
�

的真空腔体中
,

用

一台   ϑΛ Γ = 的溅射离子泵作为主泵
,

一台 Κ ≅% Λ Γ = 的涡轮分子泵机组做为其预抽泵
,

系统的

实际工作真空度为 Η
)

∗ 又 �%
一 ’

6 Μ 99
。

Κ
)

≅ 控制系统

全部运动及测量系统均由一台微机控制完成
,

控制系统具有以下功能
;

∃0& 完成单色器系统的多层膜反射镜 Α
,

与出射狭缝 3
;

及样品 Α
;

之间绕 Α
,

中心轴的

8
一  8 二倍角同步联动或各个运动环节的单独控制

?

∃ & 完成样品Α
<

与探测器 Β 之间绕 Α
<

中心轴的 夕一  % 二倍角同步联动或各个运动环节

的单独控制
?

∃� &自动完成样品的转换和定位
,

显示样品所停位置
?

∃Κ& 为各个运动提供零位和 自动复位
?

∃≅& 角度
、

波长寻峰
?

∃∀& 特定波长
、

角度扫描
?

∃Η& 测量结果的采集
、

存贮
、

数据处理
、

打印
、

曲线绘制
。

≅ 测 试 实 验

利用我们所研制的软 # 射线多层膜反射率计
,

在 +, −. 同步辐射 � + / 束线上对高能所研

制的 5 Ν Γ ≅ �多层膜反射镜进行了测试实验
,

两种工作模式下的测试结果如下
;

∃�& 单色器波长扫描

� ”

样 品
、

5 Ν Γ ≅ �多层膜反射镜
、

7 Φ � �
)

Κ ≅ ∋ (
,

样品掠射角 Μ 分别固定在 Κ %
% 、

Κ ∀
% 、

Κ ∗
% 、

Κ ≅
“ ,

驱动单色器进行波长扫描
,

其掠射角
。
扫描范围为 Κ≅

“

一 Η %%
,

对应波长为 �≅
)

∀∗
; 0( 一

 %
)

∗ Κ ∋ (
,

测得信号如图  所示
0 Ο一

入Π  己= >∋ Θ

并

一Κ≅
%

·

一Κ∗
%

Ρ 一Κ ∀
。

口一Κ 仔

。ΣΚ∀%)%)%)�哎宁。忿中迎摄以

�  !∀ #∀ ∃ ∀ %∀

单色器掠 入射角 &
·

∋

图 ! 反射信号随波长变化曲线
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∃ & 样品角度扫描

� ”

样品
、

5 Ν Γ 3> 多层膜反射镜
、

7 一 ��
)

Κ ≅∋ (
,

单色器出射波长 久一 �Η
)

Κ ≅∋ (
,

驱动反射率计

进行角度扫描
,

测得 Ε 一夕反射率曲线如图 � 所示
。 ,

入Π � Η
)

Κ ≅ ∋ (

Τ

/ΛΥ0
卜0ΥΥ
))广+‘

,工,曰八匕
−

.
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图 #

∃ ∀ ( ∀

手羊品掠入 射角 &
。

∋

反射率随角度变化曲线

( 结 论

同步辐射软 / 射线多层膜反射率测试装置的研制成功和在 01 23一 4 5 一 # 0 � 上的实测

结果表明
6

作为对多层膜元件的实际应用研制
,

在国内外首次使用一块多层膜反射镜作为单色

器色散元件进行反射率测试并取得了成功
。

其主要参数指标均 已达到工程设计要求
,

具有集单

色器和反射率计为一体
、

结构紧凑
、

单色器反射效率高
、

成本低等优点
,

并为利用同步辐射光源

进行软 / 射线波段的光学元件反射率测量提供了条件
。

目前
,

在测试实验 中已初步取得 的数据结果进一步证明了该装置的实用性
。

在实验 中
,

也

发现 了由于 同步光的强辐射给系统光学元件带来的辐射损伤问题
,

作 为单色器的多层膜反射

镜在同步光长期照射下
,

出现的灼伤痕迹导致分光强度的下降
。

显然
,

这就为多层膜反射镜研

制提出了一个耐辐射能 力问题
。

最后
,

我们感谢高能所 0 1 23 同步辐射室光测组组长崔明启同志在
“

在线测试实验
”

中所

进行的有效的现场实验组织工作及所提供的实测结果
。
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