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纳秒激光等离子体光源的光谱测量技术
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摘要：提出了一种新的探测和测量激光等离子体软Ｘ射线源光谱强度的方法。此方法使用通道电子倍

增器和定标过的硅光电二极管为探测器，前者是非标准探测器，后者为标准探测器。应用电荷灵敏前置

放大器和峰值探测器测量探测器产生的电量，并以高分辨率的光谱仪为分光元件，在已知光栅效率、通

道电子倍增器增益、硅光电二极管能量响应的条件下，给出了计算激光等离子体软Ｘ射线源在某一波

长光谱强度的公式。
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１　引　言

　　激光等离子体（ＬＰＰ）软Ｘ射线光源是

以高 功 率 激 光 脉 冲 （功 率 密 度 大 于

１０１０Ｗ／ｃｍ２）照射物质表面产生高温、高密

度激光等离子体，并由等离子体辐射出一

到几十纳米软 Ｘ射线的小型高亮度点光

源。液体靶激光等离子体光源在软Ｘ射线

投影光刻、软Ｘ射线显微术等领域已经得

到应用，尤其是氙液体靶激光等离子体光

源被认为是未来软Ｘ射线投影光刻的最佳

侯选光源之一。激光等离子体软Ｘ射线源

产生的光信号是极快的脉冲信号。对于使

用脉冲宽度为皮秒甚至于飞秒量级的激光

器的激光等离子体软Ｘ射线光源，其光谱

的探测通常使用价格昂贵的背照射Ｘ射线

ＣＣＤ。实际上，短脉冲激光与物质相互作

用时辐射的软 Ｘ 射线可以持续几个纳

秒［１］。对于脉冲宽度是几个纳秒的光脉

冲，它经过响应时间足够快的探测器后将

变成几个纳秒脉冲宽度的电脉冲。本文讨

论的是这类光脉冲强度的测量问题。作者

提出了一种新的探测和测量激光等离子体

软Ｘ射线源光谱强度的方法，并建立起测

量短脉冲软Ｘ射线光源光谱的装置。即使

用美国ＢｕｒｌｅＩｎｄｕｓｔｒｉｓｅ公司制造的最新型

通道电子倍增器５９００Ｍａｇｎｕｍ作为探测

器［２］，也可以使用定标过的标准探测器硅

光电 二 极 管 ＡＸＵＶ１００ 作 为 探 测 器。

５９００Ｍａｇｎｕｍ型通道电子倍增器为非标准

探测器，它有足够短的响应时间能探测到

脉宽为几个ｎｓ的脉冲信号。ＡＸＵＶ１００

用于脉冲测量时需加反偏电压１０～５０Ｖ，

其响应时间可以提高到几个ｎｓ。

２　ＬＰＰ软Ｘ射线光源光谱测量

装置

　　ＬＰＰ软 Ｘ射线光源光谱测量装置由

Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型单色仪和探测系统（包括

探测器及其放大电路）二部分组成，如图１

所示。

图１　激光等离子体光谱测量装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐｕｓｅｄｉｎ

ｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬＰＰ

Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型单色仪的入射狭缝、

出射狭缝、凹面光栅在同一罗兰圆上。使

用６００ｌｐ／ｍｍ 光栅，在出入狭缝宽度为

１０μｍ时，光谱分辨率是０．０１５ｎｍ。光栅

曲率半径２．２１７ｍ，有效面积３０ｍｍ×

５０ｍｍ。入射角为８８°时，波段范围１～

１２５ｎｍ。

在光谱测量实验中光谱分辨率直接决

定测量结果的好坏，同时也是衡量单色仪

系统的一项重要指标。它与衍射光栅的像

差、单色仪的入缝、出缝、各光学元件表面

的面形精度以及光栅的衍射极限密切相

关。对于较小的狭缝宽度１０～２０μｍ，像

差对分辨率的贡献起到主要作用。对于较

大的狭缝宽度（大于１００μｍ），凹面光栅单

色仪的光谱分辨率主要由狭缝宽度决定，

可以使用下面的表达式近似估算：

Δλ＝犛×
犱
犚
ｃｏｓβ， （１）

犛是狭缝宽度，犚是光栅的曲率半径。

图２给出了放大电路示意图，由激光

等离子体软Ｘ射线源产生的软Ｘ射线经

过单色仪入射到光电探测器上，光电探测

器将光脉冲信号变成电脉冲信号，再进一

步由电荷灵敏前置放大器放大，电荷灵敏

前置放大器的输出信号是一具有十几ｎｓ

上升时间和很长的下降时间的脉冲，其幅

度为犞０。此脉冲经过线性放大器的第二次
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放大变成具有高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）分布的脉冲，

其幅度为犞犘。线性放大器起到两个作用：

其一，由于电荷灵敏前置放大器的输出信

号具有十几个ｎｓ上升时间，峰值探测器对

这样的脉冲信号不响应，必须由线性放大

器将其变成上升时间小于２５０ｎｓ的脉冲；

其二，来自光源的软Ｘ射线经过光学系统

后，强度很弱，线性放大器能将其进一步线

性放大。线性放大器输出的高斯脉冲的幅

度被峰值探测器保持几个 ｍｓ。在这段保

持时间内，Ａ／Ｄ转换器把这一幅值转化成

数字量。在激光辐照到靶上产生软Ｘ射线

的同时，激光器亦产生一同步触发脉冲信

号，此信号经过延迟电路的处理同时产生

几路按一定时序触发峰值探测器和 Ａ／Ｄ

转换器的 ＴＴＬ电平，确保 Ａ／Ｄ转换器能

采集到峰值探测器输出信号的峰值。测量

是由Ｌａｂｖｉｅｗ图形语言编制的软件来完成

的［３］。下面将详细地讨论如何选择合适的

探测器，如何使选择的探测器与电荷灵敏

前置放大器匹配才能使放大电路的噪声最

小，以及如何测量出探测器产生的电荷。

图２　探测激光等离子体光脉冲信号的方法

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔｌｉｇｈｔｐｌｕｓｅｓｉｇｎａｌ

ｆｒｏｍＬＰＰ

３　探测器的选择

　　在软 Ｘ 射线波段，通道电子倍增器

（ＣＥＭ）是一种耐用并有较高探测效率的探

测器。选择合适的ＣＥＭ 对弱信号的检测

是非常重要的，选择标准如下：第１要有足

够小的噪声。ＣＥＭ 的噪声包括散粒噪声、

暗电流、离子噪声。散粒噪声来自电子发

射及倍增过程的随机起伏。暗电流主要来

自阳极漏电流和场致发射。离子噪声来自

离子反馈。第２要有足够小的电容。对电

荷灵敏前置放大器来说，探测器的电容是

噪声源，它的电容要与电荷灵敏前置放大

器的容许电容相匹配，否则会在前置放大

器的输出端产生无法容忍的噪声，湮没信

号。第３其输出脉冲要有足够快的上升时

间，因为入射的光脉冲很快，仅持续几个

ｎｓ，探测器必须有足够快的响应时间。为

此，选择了美国ＢＵＲＬＥ公司制造的 Ｍａｇ

ｎｕｍ型ＣＥＭ，它是目前世界上最好的通道

电子倍增器之一。

激光等离子体光源是脉冲式软Ｘ射线

光源，它产生的是持续时间为几个ｎｓ的光

脉冲。测量它的脉冲幅度是一种比较好的

方法，这是对光脉冲所产生的电脉冲信号

模拟量的测量，亦要求ＣＥＭ工作在模拟模

式。ＣＥＭ既可以工作在模拟模式又可以

工作在脉冲计数模式，这取决于通道电子

倍增器所加高压的大小。对于５９００Ｍａｇ

ｎｕｍ，工作在模拟模式通常要求其增益小

于１×１０６；工作在脉冲计数模式则要求其

增益大于１×１０６。

另一种常使用的探测器是标定过的硅

光电二极管，例如，美国ＩＲＤ公司的 ＡＸ

ＵＶ１００硅光电二极管经常作为二级传递

标准测量软Ｘ射线光源的光谱强度
［４１４］。

测量脉冲光源时，ＡＸＵＶ１００两端需加

１０～５０Ｖ的反偏电压。其脉冲上升时间为

几个 ｎｓ。图 ３ 是 ＡＸＵＶ１００ 在 ０．１～

３０ｎｍ波段的能量响应曲线，即入射到ＡＸ

ＵＶ１００接收面上１Ｊ的光能量，它产生的

电荷量随波长变化的曲线。
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图３　ＡＸＵＶ１００的光子灵敏度响应曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＡＸＵＶ１００ｔｏ

ｐｈｏｔｏｎｓｉｎｐｕｌｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

４　电荷灵敏前置放大器

　　在脉冲事件处理和分析过程中，经常

使用电荷灵敏前置放大器，它被用于测量

探测器产生的电荷总量。来自探测器的脉

冲电流被它的反馈电路中的电容犆犳 积分

产生一输出脉冲，其幅度与流入电荷灵敏

前置放大器的电荷犙犇 成正比。一个与犆犳

并联的反馈电阻犚犳（几百兆欧姆）慢慢地

释放掉犆犳 中的电荷。电荷灵敏前置放大

器的增益等于反馈电容犆犳 的倒数，即增益

犌２＝１／犆犳 ， （２）

如前所述，电荷灵敏前置放大器输出脉冲

幅度犞０ 与流入电荷灵敏前置放大器的电

荷犙犇 成正比，即

犞０＝犙犇／犆犳 ， （３）

τ＝犆犳犚犳 ． （４）

激光等离子体软Ｘ射线光源产生的光

脉冲经５９００Ｍａｇｎｕｍ后变成电脉冲信号。

对于脉冲信号的放大，电荷灵敏前置放大

器是最合适的前放之一，它的输出与探测

器输入它的电荷成正比，并且它经常被用

作响应时间比其上升时间更快的探测器的

前置 放 大 器。基 于 上 述 原 因，选 择 了

ＡＭＰＴＥＫ公司的电荷灵敏前置整形放大

器Ａ２０３，见图４。

图４　ＰＨ３００输入和输出端的时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＰＨ３００ｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔ

５　脉冲峰值探测器

　　线性脉冲整形放大器的输出脉冲具有

１～３μｓ的上升时间和几个μｓ的脉冲宽

度，为了捕获这种脉冲的幅度，使用峰值探

测器是最好的方法之一。下面介绍２种脉

冲峰值探测器。

５．１　犘犎３００脉冲峰值探测器

ＰＨ３００可以将上升时间大于２５０ｎｓ

的模拟输入脉冲的最大幅度作为采样保持

电容的峰值电压加以保持。它的内部采样

保持电容是４７０ｐＦ，也可以使用外接采样

保持电容５０～１０００ｐＦ，根据实际需要而

定。值得注意的是如果使用外接电容作为

采样保持电容，高质量的聚本乙烯或聚四

氟乙烯电容将是最佳选择，因为这些材料

做成的电容漏电流很低。因输出电压在保

持阶段将有所下降，通常用保持电压的下

降速率来表征保持特性，计算公式是：

犞／狋（犞／狊）＝犐（ｐＡ）／犆犎（ｐＦ），其中犞 是

电容两端的电压，犐为漏电流，犆犎 为保持电

容。由此公式可知，减小漏电流和增大保

持电容可以减小下降速率，提高精度。但

是增大保持电容又会使采样特性变坏，所

以 减小漏电流是减小下降速率最好方法。
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在室温ＰＨ３００的下降速率为１ｎＶ／μｓ。在

输入脉冲信号的上升时间内，通过一个二

极管和保持电阻，ＰＨ３００的保持电容被充

电，ＰＨ３００ 处 于 充 电 模 式。在 此 期 间

ＰＨ３００控 制 输 入 端 的 门 必 须 打 开，即

ＧＡＴＥ端处于高电平（ＴＴＬ电平）。一旦

达到输入脉冲的最大值犞ｍａｘ，ＰＨ３００马上

就进入保持阶段，即保持工作模式。保持

电容两端的电压等于犞ｍａｘ。同时犞ｍａｘ以

１ｎＶ／μｓ下降速率衰减。如果在ＰＨ３００的

ＲＡＭＰ端和 ＤＵＭＰ端分别加上低电平

（ＴＴＬ电平），ＰＨ３００将快速放电。图４说

明了ＰＨ３００各输入端和输出端的工作时

序。图５则给出了ＰＨ３００与 Ａ２０３、５９００

Ｍａｇｎｕｍ的连线图。图６是 Ａ２０３输出脉

冲（即ＰＨ３００输入）和ＰＨ３００输出波形。

图５　ＰＨ３００与Ａ２０３、５９００Ｍａｇｎｕｍ的连线图

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇＰＨ３００ｔｏＡ２０３ａｎｄ５９００Ｍａｇｎｕｍ

图６　峰值探测器的正输入和输出波形

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｏｒ

５．２　负脉冲峰值探测器

ＰＨ３００脉冲峰值探测器仅能保持正

脉冲的峰值，但在一些需要保持负脉冲峰

值的应用中ＰＨ３００则无能为力。我们研

制了既能保持正脉冲的峰值又能保持负脉

冲的峰值的电路，如图７所示。在此电路

中如果两个二极管４１４８反向，则此电路变

成负脉冲的峰值探测器。图８是峰值探测

器的负输入和输出波形。
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图７　正脉冲和负脉冲峰值探测器电路

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｏｒｕｓｅｄｆｏｒｈｏｌｄｉｎｇｐｏｓｉｔｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｕｌｓｅ

图８　峰值探测器的负输入和输出波形

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｏｒ

６　激光等离子体光源光谱强度

的计算

　　如果在某一电压下５９００Ｍａｇｎｕｍ的

增益为犌１，量子效率为犔（λ），线性滤波放

大器的放大倍数为犌，Ａ／Ｄ模数转换器读

出峰值探测器的输出为犞狆，犞狆 就是线性

滤波放大器输出的脉冲辐度，凹面光栅的

效率为犜（λ），单色仪对光源所张立体角为

Ω，光谱带宽为Δλ。如果只考虑单色仪狭

缝有一定宽度的情形，忽略光谱带宽的其

他增宽效应。

则由５９００Ｍａｇｎｕｍ 产生的电荷 犙犇

（以库仑为单位）为

犙犇＝犞０／犌２＝犞０犆犳＝犞狆犆犳／犌 ， （５）

光源在某一波长单位立体角单位波长每个

激光脉冲内发射的光子数为：

犙犇／［犲犌１×犜（λ）×Δλ×Ω×犔（λ）］＝

犞狆犆犳／［犲犌１×犜（λ）×犌×Δλ×Ω×犔（λ）］，

（６）

其中犲是一个电子的电量。

由 ＡＸＵＶ１０产生的电荷同样可以表示

为：

犙犇＝犞０／犌２＝犞０犆犳＝犞狆犆犳／犌

光源在某一波长单位立体角单位波长每个

激光脉冲内发射能量为：

犙犇／［犜（λ）×犚犲（λ）×Δλ×Ω］＝

犞狆犆犳／［犜（λ）×犚犲（λ）×犌×Δλ×Ω］， （７）

其中犚犲（λ）是ＡＸＵＶ１００在波长λ处的能

量响应。图９是使用硅光电二极管 ＡＸ

ＵＶ１００为探测器测量到的液体 Ｘｅ激光

等离子体光谱。
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图９　Ｘｅ液体微滴喷射靶ＬＰＰ源光谱

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＸｅｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｓｐｒａｙ

ｊｅｔｔａｒｇｅｔＬＰＰ

７　结　论

　　探讨了使用通道电子倍增器和定标过

的硅光电二极管为探测器探测和测量激光

等离子体软Ｘ射线源光谱强度的方法。给

出了具体的使用通道电子倍增器、硅光电

二极管与电荷灵敏前置放大器测量电量的

电路。在已知光栅效率、通道电子倍增器

增益、硅光电二极管能量响应的条件下，推

导了计算激光等离子体软Ｘ射线源在某一

波长光谱强度的公式。
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