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计量线高次谐波的定量研究
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摘要：采用自制的８４０／ｍｍ金膜自支撑透射光栅和美国ＩＲＤ公司的ＡＸＵＶ１００Ｇ光电二极管探测器，定量研究了光谱辐

射标准和计量光束线在５～１４０ｎｍ波段的高次谐波。研究了Ａｌ、Ｓｉ３Ｎ４ 和Ｚｒ滤片在不同能量范围对高次谐波的抑制作

用，给出了实验数据和曲线。实验结果显示：在５～１５ｎｍ波段，不用任何滤片高次谐波的信号强度＜７％；在５～３４ｎｍ

波段，适当的选用Ａｌ、Ｓｉ３Ｎ４ 和Ｚｒ滤片可有效地抑制高次谐波，将高次谐波占基波的积分信号强度比例控制在＜１４％，

经探测器的量子效率修正后高次谐波的百分比在６．５％以内。在经过 ＭｇＦ２ 窗滤波的１１５～１４０ｎｍ波段，高次谐波的衍

射峰几乎完全被抑制。这一研究为软Ｘ射线和极紫外的光谱计量、探测器定标和光学元件性能测试奠定了基础。
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１　引　言

　　连续光谱的同步辐射光通过入射狭缝照射到

光栅单色器后，在出射的单色光λ中总是不可避

免的掺有基波λ的高级次谐波λ狀＝λ／狀，因为根据

光栅方程可知犱ｓｉｎ（α＋β）＝犿λ，这些高次谐波经

过单色器光栅分光也在同样的方向上发生衍射。

各国的同步辐射实验室都相继开展了高次谐

波的研究，如 Ｗ．Ｒ．Ｈｕｎｔｅｒ、Ｍ．Ｋüｈｎｅ
［１，２］等。

根据各光束线的能量范围和工作波段采用了不同

的高次谐波抑制方法。Ａ．Ｅｒｋｏ
［３］和Ｔ．Ｍａｔｓｕｓ

ｈｉｔａ
［４］在高能段使用玻璃毛细管阵列和双晶单色

器的第二块晶体失谐抑制高次谐波，Ｇ．Ａｒｔｈｕｒ
［５］

等在ＡＬＳ能量范围为６～３０ｅＶ的化学动力学光

束线上应用真空差分气体滤波器抑制高次谐波，

Ｅ．Ｍ．Ｇｕｌｌｉｋｓｏｎ
［６］等在计量和散射光束线上采用

了三镜抑制高次谐波。

真空紫外光谱范围的同步辐射光，由于其光

谱连续宽广可以覆盖到多级高次谐波，而真空紫

外光又极易被吸收，在３５～１１５ｎｍ波段很难找

到合适的滤片来滤除高级次，即使采用了抑制高

级次的手段，也会不可避免的有残余高级次光谱，

而光谱纯度直接影响光学元件反射率和透射率的

测量精度，因此需要定量研究高次谐波占基波的

比例。

本文采用本室衍射光学元件精密加工实验室

制作的８４０ｌ／ｍｍ的金膜自支撑透射光栅（ＴＧ）

和美国ＩＲＤ公司生产的ＡＸＵＶ１００Ｇ光电二极管

探测器［７１０］定量研究了光谱辐射标准和计量光束

线在５～１４０ｎｍ波段的高次谐波，并与俄国Ｐ．

Ｎ．ＬｅｂｅｄｅｖＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅＳｅｒｇｅｙＶ．Ｋｕｚｉｎ

研究员用Ｅ２Ｖ公司ＣＣＤ在计量站的研究结果进

行了比较。定量研究了 Ａｌ、Ｓｉ３Ｎ４ 和Ｚｒ滤片在

５～３４ｎｍ能量范围对高次谐波的抑制作用，研究

了 ＭｇＦ２ 窗对１１５～１４０ｎｍ波长高次谐波的抑制

作用，给出了试验数据和测试曲线。

２　计量线ＳＧＭ分支结构

　　光谱辐射标准和计量光束线（计量线）是国家

同步辐射实验室二期工程新建的一条专门用于软

Ｘ射线和极紫外光谱计量的线站。计量线的掠入

射分支由超环面前置镜（ＴＭ１）、入射狭缝（Ｓ１）、球

面光栅单色器（ＳＧＭ）、出射狭缝（Ｓ２）、超环面后

置镜（ＴＭ２）、反射率计和电离室组成
［１１，１２］，如

图１所示。ＳＧＭ有三块Ｌａｍｉｎａｒ球面光栅（ＳＧ）

分别是１８００、６００、２００ｌ／ｍｍ，覆盖的波段分别是

５～１２ｎｍ、１２～３４ｎｍ和３４～１４０ｎｍ。计量站现

有设备为用于光学元件性能研究的反射率计和用

于探测器定标的稀有气体电离室。反射率计前端

是可切换的滤片（Ｆｉｌｔｅｒ），其内部的探测器（Ｄｅ

ｔｅｃ）可绕样品台（Ｓａｍｐｌｅｓｔａｇｅ）轴转动１８０°。

图１　ＳＧＭ分支光路示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳＧＭｂｒａｎｃｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　计量线高次谐波研究

　　建计量线站的目的就是建立我国的软Ｘ射

线、极紫外和真空紫外的光谱标准。使该站能承

担定标光源、探测器和各种光学元件及多层膜等

的光学性能的绝对测量［１３１５］。这就要求提供的实

验用的光谱要尽可能的纯。光谱的纯度直接影响

测试准确性。

３．１　高次谐波研究方法

研究方法选用透射光栅分光。透射光栅是本

室自制的金膜、自支撑、抑制偶级次的８４０ｌ／ｍｍ

光栅，光栅的占空比为１∶１，厚度为４００ｎｍ左

右，有效面积为１ｍｍ×５ｍｍ。图２是透射光栅

的电镜照片。基波和高次谐波通过透射光栅时，

由于波长不同，各波长衍射峰的角度不同，以此由

探测器转动确定各波长的衍射峰信号强度和角度

位置来确定高次谐波的成分。

由于在５～３４ｎｍ波长较短，而ＴＧ的线密度

一定，为了提高探测器对各衍射峰的分辨能力，测
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试中将ＴＧ放在图１所示的Ｆｉｌｔｅｒ位置，探测器

前装有１ｍｍ宽的狭缝，几何关系如图３所示。

图２　８４０ｌ／ｍｍ透射光栅的电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ８４０ｌ／ｍｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

图３　透射光栅和探测器的几何结构

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＧａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

测试过程中，探测器绕样品台的轴 Ａｘｉｓ转

动，记录下零级和各级次的衍射峰位置，即２φ的

值，由已知的２φ值和图中的几何关系计算出β
值，

β＝ａｒｃｔａｎ
狓
犪＋（ ）犫

β值就是实验测得的各波长不同衍射级次的衍射

角。

理论上由光栅方程：

犱ｓｉｎ（α犜＋β犜）＝犿（λ／狀）

可以计算出入射波长为λ和不同犿、狀值时，各级

次的衍射角β犜。式中犱为光栅周期常数，犿（０，１，

２，３…）为衍射级次，狀（１，２，３…）为基波λ的高级

次，α犜 为ＳＲ的入射角，由于ＳＲ是垂直入射到光

栅上的，故α犜＝０。入射波长λ的不同狀值和不

同犿 值的理论衍射角β犜 为：

β犜＝ａｒｃｓｉｎ
犿λ（ ）犱狀

＝ａｒｃｓｉｎ
０．８４犿λ
１０００（ ）狀

当狀＝１时，称为基波，波长为λ，不同的犿值

即为基波的不同衍射级次。

当狀≥２时为基波的高次谐波，高次谐波的波

长是基波的１／狀。高次谐波的高级次衍射峰与基

波的相应衍射峰位是重合的。如狀＝２，犿＝２，或

狀＝３，犿＝３等与狀＝１，犿＝１的峰位重合，故需

要对探测器的信号曲线进行分析以确定衍射峰的

谐波级次和衍射级次。

实测的β值与计算值β犜 比较后可知衍射峰

是基波的几级衍射和高级次的几级衍射峰。

在测试３４～１４０ｎｍ波段时，由于波长较长，

将ＴＧ放在图３的Ａｘｉｓ位置，这时探测器绕样品

台轴Ａｘｉｓ转过的角度就是衍射角，不需要再进行

几何换算。

３．２　５～３４狀犿高次谐波测试结果

在５～３４ｎｍ波段由于有合适的滤片可用，

故分别测试了有滤片和无滤片时高次谐波占基波

的信号强度比例。该波段选用的滤片分别为同济

大学制作的Ｚｒ、Ｓｉ３Ｎ４ 和 Ａｌ。Ｚｒ和 Ａｌ膜的厚度

为２００ｎｍ左右，Ｓｉ３Ｎ４ 膜的厚度为１００ｎｍ，为了

阻挡杂散光和加强Ｓｉ的吸收边加镀了５０ｎｍ的

Ｍｏ和２００ｎｍ的Ｓｉ。

图４　单色器光栅为１８００ｌ／ｍｍ，波长为６～１２ｎｍ，

步长为２ｎｍ时探测器做角度扫描得到的谱图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｗｈｉｌｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ６～１２ｎｍ，ｓｔｅｐｉｓ２ｎｍ

图４是单色器光栅为１８００ｌ／ｍｍ，波长范围

为６～１２ｎｍ，步长为２ｎｍ时，做探测器扫描得到

的信号强度曲线。由图可知随着波长增加，一级

衍射峰位角度随之增加。图５的上图是１２ｎｍ时

探测器曲线，下图是上图虚线部分的放大，从放大

图上可以看到基波的一级衍射峰在１．７°，０．８５°的

小峰就是高次谐波的衍射峰。将高级次和基波一

级衍射峰的信号强度积分相比后即可知高级次占

的比例。

同理可得到６００线光栅覆盖的１３～３４ｎｍ波
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图５　波长１２ｎｍ时探测器扫描的信号曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ１２ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

段高次谐波的比例。

为抑制高级次，研究中分别将Ｚｒ、Ｓｉ３Ｎ４ 和

Ａｌ滤片放置在ＴＧ前面重复上述实验。图６所

示为波长２０ｎｍ有 Ａｌ滤片和无 Ａｌ滤片时探测

器强度曲线。从图中可以清楚地看到Ａｌ滤片有

效地抑制了高次谐波。

图６　２０ｎｍ有、无Ａｌ滤片时探测器的信号强度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆ２０ｎｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＡｌ

ｆｉｌｔｅｒ

对上述测试结果进行积分运算总结得到图７

所示的曲线。四条曲线分别表示了有滤片（曲线

３）和无滤片（曲线１）、有滤片且经过了探测器量

子效率修正（曲线４）和无滤片经过探测器量子效

率修正（曲线２）后高次谐波占基波的比例。

实验结果还给出了三种滤片有效抑制高次谐

波的各个波段，见表１。实验结果显示在５～

１５ｎｍ波段，即使不用任何滤片高次谐波的信号

强度＜７％。在５～３４ｎｍ适当的选用 Ａｌ、Ｓｉ３Ｎ４

和Ｚｒ滤片能有效地抑制高次谐波，可将高次谐波

占基波的信号强度比例控制在＜１４％，经探测器

的量子效率修正后高次谐波在６．５％以内。

图７　高次谐波占基波一级衍射的比值

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

表１　犣狉／犛犻３犖４／犃犾滤片有效抑制高次谐波的波段

Ｔａｂ．１　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎｓｏｆＺｒ／Ｓｉ３Ｎ４／Ａｌｆｉｌｔｅｒｓ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓ

滤片

种类

波长范围

（ｎｍ）

高次谐波占

基波比例

高次谐波占基波

比例（ＱＥ修正后）

－ ５～９　 ０％ ０％

Ｚｒ　 １０～１２ ＜３．４％ ＜１．２％

Ｓｉ３Ｎ４ １３～２０ ＜１２％ ＜５．５％

Ａｌ　 ２１～３４ ＜１４％ ＜６．５％

３．３　３４～１４０狀犿高次谐波测试结果

３４～１４０ｎｍ波段是由ＳＧＭ单色器的２００线

光栅覆盖的。图８给出的是单色仪输出波长为

４０ｎｍ时，探测器绕Ａｘｉｓ做角度扫描得到的信号

强度曲线。以此为例可以看到这时高次谐波情况

比短波时要复杂得多，基波的１／２、１／３、１／４波长

都有衍射峰。更长波长时高次谐波的衍射情况更

复杂，由于受分辨率的限制有些级次的衍射已无

法分辨。

在３４～１４０ｎｍ波段，单色器步长取５ｎｍ，分

别做探测器扫描，将在各波长点探测器扫描测得

的信号强度曲线进行面积积分运算后可得高次谐

波占基波的百分比，见图９中的曲线１。曲线２

为俄 国 Ｐ．Ｎ．Ｌｅｂｅｄｅｖ ＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ 的

ＳｅｒｇｅｙＶ．Ｋｕｚｉｎ研究员在计量站用英国Ｅ２Ｖ公

司生产的ＣＣＤ和ＴＧ结合测得的高次谐波占基

波的比例曲线。两条曲线在波长＞７０ｎｍ时离散

较大，可能是因为长波时基波的信号较弱，高次谐

波的信号较强，ＣＣＤ 曝光时间差异引起的。

ＳｅｒｇｅｙＶ．Ｋｕｚｉｎ的实验结果从侧面验证了本文

的实验结果。
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图８　４０ｎｍ波长时探测器的信号强度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ４０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图９　３４～１４０ｎｍ波长，步长为５ｎｍ时高次谐波与

基波一级衍射积分信号强度比

Ｆｉｇ．９　Ｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｔ３４～

１４０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｅｐｏｆ５ｎｍ

　　在１１５～１４０ｎｍ波段，还研究了利用 ＭｇＦ２

窗在１１５ｎｍ 左右的吸收边抑制高次谐波的情

况。图１０给出了单色器输出波长为１２７．５ｎｍ

时，有 ＭｇＦ２ 窗和无 ＭｇＦ２ 时探测器扫描测得的

信号强度曲线。从图可以看到 ＭｇＦ２ 窗非常有效

地抑制了这一波段的高次谐波。无 ＭｇＦ２ 窗时高

次谐波的信号强度已经占了绝对的主导地位，而

基波的信号强度很弱。有 ＭｇＦ２ 窗时，从探测器

扫出的信号强度曲线上已经看不到高次谐波的衍

射峰了，基波的一级衍射峰凸显出来，尽管这时基

波的信号强度较小。由此可以认为单色器出射的

１１５～１４０ｎｍ波长的光经过 ＭｇＦ２ 窗滤波后高次

谐波基本完全滤除了。

图１０　１２７．５ｎｍ波长有 ＭｇＦ２ 窗和无 ＭｇＦ２ 时测得

的信号强度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１２７．５ｎｍ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＭｇＦ２ｗｉｎｄｏｗ

４　结　论

　　研究结果显示计量线ＳＧＭ 分支的高次谐波

在５～３４ｎｍ可以用Ｚｒ、Ｓｉ３Ｎ４ 和Ａｌ滤片抑制，使

高次谐波占基波的比例＜６．５％。１１５～１４０ｎｍ

波段的高次谐波可以用 ＭｇＦ２ 窗得到有效的抑

制，经过 ＭｇＦ２ 窗后，可以认为高次谐波占基波的

百分比为零。而在３６～１１５ｎｍ波段由于高次谐

波的衍射峰情况复杂，现在还没有合适的滤片能

有效地滤除高次谐波。俄国ＳｅｒｇｅｙＶ．Ｋｕｚｉｎ研

究员在计量站用英国Ｅ２Ｖ公司生产的ＣＣＤ和

ＴＧ结合测得的３０～１００ｎｍ时高次谐波占基波

的比例曲线验证了本文的实验结果。
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