
第 12卷 � 第 6期 光学 精密工程 Vol. 12, No. 6

2004年 12月 Optics and Precision Engineering Dec. 2004

� � 收稿日期: 2004�04�22;修订日期: 2004�11�18.

� � 基金项目:国家自然科学基金资助项目( No . 10333010) ; 应用光学国家重点实验室基金

文章编号 � 1004�924X( 2004) 06�0576�05

使用气体靶激光等离子体光源的软 X射线反射率计
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摘要:建立了一台使用气体靶激光等离子体光源的软 X射线反射率计, 并给出了使用该反射率计测量软 X射线多层膜

反射率的方法。与金属靶等离子体光源相比,由于使用了气体靶等离子体光源, 该反射率计具有低碎屑、可长期连续运

行等优点。针对单色仪的二级光谱对反射率测量结果产生的影响,提出了修正方法。并用此方法对实测的工作波长为

17. 1 nm 软 X 射线多层膜的反射率曲线进行了修正。
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Abstract: A soft X�ray reflectometer using a laser produced�plasma ( LPP) light source w ith gas�jet target is

built, and the method to measure the ref lectance of soft X�ray mult ilayer coat ings employing the reflectome�
ter is presented. In comparison w ith metal target LPP source, due to usage of gas�jet target LPP source,

the reflectometer is debris�free and can cont inuously operate for a long t ime. At the same time, a new

method to delete the effect of 2nd spect rum from monochromator on measurement results of sof t X�ray mul�
t ilayer coat ings reflectance is put forw ard. A curve of ref lectance Vs. w avelength of soft X�ray mult ilayer

coat ing w ith center w avelength 17. 1 nm is modif ied to ut ilize the method.
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1 � 引 � 言

� � 目前大部分软 X 射线多层膜反射镜正入射

反射率的测量依靠于使用同步辐射作光源的软 X

射线反射率计[ 1�7] , 因为同步辐射能够产生连续

的、具有很高平均亮度的单色软 X 射线辐射。但

是世界上仅有的几个使用同步辐射的软 X射线

反射率计都分布在少数几个建有同步辐射的地

方,远离软 X射线镀膜车间或实验室, 给多层膜



反射率的测量及其结构的优化带来了不便。为了

解决这一问题, 几个使用激光等离子体光源的反

射率计陆续被建立起来
[ 8�11]
。与同步辐射相比,

激光等离子体光源小型、廉价、便于维修和使用,

对于软 X射线镀膜车间或实验室,建立这样的反

射率计远比同步辐射反射率计容易得多。迄今为

止,所有的此类反射率计均使用掠入射单色仪作

为分光和波长选择元件、以掠入射球面反射镜为

聚光元件,并使用高 Z 金属靶的激光等离子体光

源。虽然这类仪器不能提供同步辐射那样的光

强,但它们对多层膜光学的发展仍然发挥着很重

要的作用。鉴于高 Z 金属靶的激光等离子体光

源产生大量的污染多层膜元件的碎屑, 研制了一

套使用 Kr 气体靶激光等离子体光源的软 X射线

反射率计, Kr是高 Z 元素,在软 X射线波段产生

连续谱。这种光源具备无碎屑、低污染的优点,而

且可以连续长时间工作。

2 � 气体靶激光等离子体光源工作原
理及结构

� � 图 1为所研制的高重复频率脉冲气体靶截面

图,其中核心部件为压电陶瓷振子。在未给压电

陶瓷振子施加电场时, 该压电振子在弹簧 G与 E

图 1 � 压电陶瓷喷气阀结构示意图
Fig. 1 � Structural illustr at ion of piezo�electric gas jet

的作用下处于平衡位置,密封杆 C 通过位于其上

的密封橡胶紧顶气体出口处, 此时,阀的内部气体

气压很高,称之为背景压力。当给压电陶瓷振子

加上电场之后, 压电陶瓷晶体开始振动,并带动密

封杆一起运动。当密封杆上的密封胶橡离开气体

喷嘴 L 时, 就会有气体以极快的速度从喷嘴射

出。给压电陶瓷加一段时间电压之后, 退掉电压,

则压电振子在弹簧作用下又回到平衡位置,这样

就完成了一个气体脉冲的喷射过程。喷气阀的阀

体采用不锈钢材料, 其所有的密封口处都用橡胶

� O�圈进行密封。密封杆直接用特殊的胶粘到压

电陶瓷片上,并要保证其正好位于陶瓷片的中心

处。用聚四氟乙烯导线直接焊接在陶瓷表面做为

阳极,阀体当作阴极。通过调节喷嘴部分的螺蚊

松紧来调节气体脉冲的上升、下降时间的快慢,进

而产生�干净�的气体脉冲。

3 � 反射率计结构及多层膜反射率测
量方法

� � 反射率计的结构如图 2 所示, 它由气体靶激

光等离子体光源、掠入射光栅单色仪、样品室、真

空系统、光电探测电路和计算机控制软件等几个

部分组成。

图 2� 反射率计的结构简图

Fig . 2 � A schemat ic diagr am of t he so ft X�ray reflectome�
ter

掠入射恒偏角单色仪由前置反射镜、凹面光

栅和后置反射镜组成。单色仪的入射和出射狭缝

与光栅中心的夹角为 166�, 入缝、出缝和光栅同

在半径为 1. 5 m 的罗兰圆上。保持入缝、出缝不

动,通过光栅绕其中心转动可方便地进行光谱扫

描。整个系统的优点是光栅的入射和出射光线有

固定的方向,因此,输出光束的发散角不取决于波

长。

所用光栅是半径为 3 m 的 M ilton Ray 凹面

光栅, 表面镀金反射膜, 刻划密度 600 g / mm, 刻

划面积 50 m m( w idth) � 30 mm( leng th) , 闪耀波

长 150 nm ,闪耀角 2. 5�,光束入射角 83�, 其中入
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缝和出缝距光栅中心的距离分别为 510 mm 和

254 mm。前置和后置反射镜均是半径 4 m 的凹

面镜。前置反射镜将点光源产生的发散软 X射

线收集到单色仪入缝, 并将输出的光束准直在水

平的位置平面上, 后置反射镜的作用是将出缝处

的单色软 X 射线会聚到探测器上。单色仪的波

长范围是 8~ 30 nm, 在入缝和出缝宽度为 50 �m

时,波长分辨率 0. 08 nm, 入射到多层膜样品上的

光束大小是 1 mm � 1 mm ,被测多层膜样品的最

大尺寸是 130 mm � 120 mm � 120 mm (长 � 宽�
高) ,对于大样品, 通过在样品上选取不同的采样

点逐点地测量反射率。如果样品的尺寸较小,例

如 10 mm � 10 mm � 1 mm,在不需打断真空系统

的前提下,能同时测量 5�10块这样的小样品。

图 3� 测量多层膜反射率的软件界面

Fig . 3 � I nterface o f a Labview software used to measur e

the reflectance of multiplay er coatings

反射率测量是由 Labview 图形语言编制的软

件来完成的。待测软 X 射线多层膜样品的转动

及探测器的转动、样品在样品架上的三维平动、波

长的扫描等均由步进电机驱动。步进电机驱动器

通过 RS232 接口由计算机控制。软件的界面如

图 3。

通过扫描波长可以测量在某一正入射角的反

射率随波长变化的曲线, 也可以固定在某一波长,

测量在该波长处反射率随入射角变化的曲线, 入

射角的范围是 6~ 90�。

在测量软 X射线多层膜样品的反射率时,为

了消除光源的不稳定性,将同一入射光束分为上

下两部分, 同时使用两个相同的探测器探测这两

部分光的强度。一个探测器位于样品室的入口,

固定不动,称为监控探测器,用来测量光束下部分

的强度;另一个探测器位于样品台上,用来测量同

一光束上部分的强度或这上部分光束从样品上反

射后的光强度, 称为主探测器。在测量反射光时

主探测器转动的角度总是样品所转动角度的二

倍,即主探测器的转角与样品的转角总是二倍的

关系。在测量过程中, 首先, 将样品从光路中移

开,记录下入射光被监控探测器测量的信号 I RM

和主探测器测量的信号 I R, 并使用 I RM归一化 I R

来消除光源的不稳, 既二者的比值 I R/ I RM对于光

源来说是稳定的, I R / I RM可以看作入射光信号。

然后,将被测样品移入光路,记录下入射光束被监

控探测器测量的信号 ISM , 及光束上部分被样品

反射后主探测器测量的信号 IS ,同样使用 I SM来

归一化 I S ,即 IS / I SM可以看作反射光信号。在某

一波长或入射角的反射率为:

R ( �) =
IS ( �) / I SM ( �)
IR ( �) / I RM ( �)

, ( 1)

或 R ( �) =
IS ( �) / ISM ( �)
I R( �) / IRM ( �)

. ( 2)

图 4给出了探测电路的示意图。为了消除可

见光的影响,在样品室的入口处放置了一片 Lux�
el公司的厚度是 150 nm 的铝滤光片。监控探测

器和主探测器使用的是 5 900 M agnum 型通道电

子被增器,它们均处于模拟工作状态。由它们将

入射的光脉冲信号变成电脉冲信号, 两个 CR�
100D电荷灵敏前置放大器被分别用于放大这两

个电脉冲信号, 为了进一步放大这两个信号并对

其滤波,选择了一个 ORTEC 公司的 855型双线

性放大器。除了起到放大和滤波的作用外, 855

还能将电荷灵敏前置放大器输出的具有很快上升

沿的脉冲变缓,因为 CR�100D的输出脉冲上升沿

太陡不能被峰值探测器 PH 300接受, 峰值探测器

PH 300的作用是将 855输出脉冲的峰值保持几

十 �s的时间, 以便于 A/ D 数据采集卡能有足够

的时间将这一峰值采集下来。使用的 A/ D模数

转换器是 Nat ional Instruments公司的 6023E, 它

具有 12 位转换精度, 能够满足高精度的测量要

求。对于某一入射波长,从单色仪出射的光束中

除了这一波长的一级衍射光谱以外, 还包含着高

级衍射光谱[ 8�9]。由于使用了铝滤光片, 它仅能

消除 80~ 200 nm 的紫外光及可见光, 在较短的

软 X射线波段, 铝滤光片有较高的透过率,因此,

探测器测量的光强度中也包含高级衍射光谱。下

面将详细讨论高级衍射光谱在反射率测量中所起

到的作用。
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图 4� 探测电路示意图
Fig . 4 � Detection electr onic schematic diagr am

图 5 � 光栅效率曲线
F ig. 5 � Grating efficiency vs. w avelength

图 5给出了单色仪光栅的一级和二级衍射光

在通过后置反射镜之后的效率, 在 8~ 30 nm 波

段,与一级和二级衍射光相比,三级衍射光的效率

较低,可以忽略。如果只考虑二级衍射光的影响,

I S 和 I R 可以写成下面的式子:

I S = I S
1
+ IS

2
, I R = I R

1
+ I R

2
, ( 3)

测到的反射率可以写为:

R =
( t 1 IS

1
+ t 2 IS

2
) / I SM

( t 1 IR
1
+ t 2I R

2
) / IRM

, ( 4)

t 1和 t 2 分别是铝滤光片对一级和二级衍射光谱

的透过率。图 6 是 Luxel公司 150 nm 厚铝滤光

片在 0. 1~ 30 nm 透过率曲线。由于软 X射线多

层膜的带宽很窄,对二级衍射光的反射可以忽略,

因此, t 1 IS
1
+ t 2I S

2
= t 1I S

1
。测量到的反射率可以

写成下面的表达式:

R =
IS

1
/ ISM

[ IR
1
+ ( t 2/ t 1) I R

2
] / I RM

, ( 5)

与式( 1)相比,上面的反射率表达式( 5)中,分母多

图 6� 铝滤光片透过率曲线
Fig. 6 � Al filter tr ansmittance vs. wavelengt h

了一项( t 1/ t 2) IR 2,因此, 测量的反射率要小于多

层膜的真实反射率, 必须加以纠正。图 7 给出了

理论计算的、测量的及修正后的 Mo/ Si多层膜正

入射反射率随波长变化曲线, 正入射角均为 6�。
图 7的 Mo/ Si多层膜的工作波长是 17. 1 nm, 30

层多层膜。

图 7� 17. 1nm 多层膜正入射反射率�波长曲线
Fig . 7� Normal incident r eflectance vs. wavelength

4 � 结 � 论

� � 建立了一台实验室使用的软 X 射线反射率

计。该反射率计以 Kr 气体靶等离子体为光源,

克服了金属靶激光等离子体光源产生金属碎屑的

缺点,可以长期连续运行。同时探讨了二级光谱

对反射率测量结果的影响,并对实测的工作波长

为 17. 1 nm多层膜的反射率进行了修正。
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