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《空间软Ｘ射线极紫外波段光学仪器检测方法》专题导读
陈　波

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

通常的软Ｘ射线极紫外波段是指１～５０ｎｍ这段光谱，该波段因其光子能量较高，但又无足够的能量穿过大气，在

地面无法进行有效的观测研究。因此，在卫星技术不成熟的年代，人类无法对来自太阳、地球以及宇宙空间其它星体的

软Ｘ射线极紫外波段辐射进行观测。近２０年来，随着空间技术的发展以及光学技术水平的不断提高，越来越多的高水

平的光学仪器发射到近地和深空轨道上，对地面目标、空间目标以及深空目标进行多谱段、多种形式的观测和研究，在科

学研究、空间应用和军事领域发挥着越来越重要的作用。尤其是软Ｘ射线极紫外波段空间光谱和成像仪器，近年来发

展迅猛，以其波段上的优势和空间探测的特点在科学研究和应用领域发挥了极其重要的作用。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所自２０世纪８０年代开始软Ｘ射线极紫外波段光学研究以来，开展了多

项该波段光源、光学元件、探测器以及辐射计量等基础技术研究工作。在基础技术研究基础上，还开展了该波段光谱仪

器和成像仪器的研究和研制工作，在科学研究和空间探测中发挥了重要作用。

本期报导了４篇关于极紫外可见光波段光学技术检测方法的论文，就极紫外波段光谱仪器定标、极紫外波段光学

元件检测、极紫外波段成像仪器检测和原位光学测量技术进行研究，论文研究内容概述和意义如下：

《极紫外单色仪波长定标》一文给出了一种对极紫外波段单色仪进行定标的新方法。即利用极紫外波段空心阴极光

源产生的 ＨｅＩＩ３０．４ｎｍ和 ＨｅＩ５８．４ｎｍ两条谱线对 ＭｃＰｈｅｓｏｎ单色仪较长波段进行定标，利用标定过的极紫外波段多层

膜反射镜对 ＭｃＰｈｅｓｏｎ单色仪较短的波段进行定标，标定过的多层膜反射镜的峰值反射率波长位置为１３．９ｎｍ。用

ＭｃＰｈｅｓｏｎ单色仪分别测出上述３条标准谱线的波长位置，根据 ＭｃＰｈｅｓｏｎ单色仪测量时的光栅位置读数以及所测光谱

辐射的波长位置拟合出光栅方程，实现对 ＭｃＰｈｅｓｏｎ单色仪测量的波长精度定标。用此方法对 ＭｃＰｈｅｓｏｎ单色仪进行了

极紫外波段波长定标，波长定标准确度为０．０８ｎｍ，测量重复性为±０．０４ｎｍ。研究结果对极紫外波段辐射测量技术研

究和空间仪器辐射定标有重要意义。

《１３．９和１９．６ｎｍ正入射 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜的反射率测量》一文介绍了一种新研制的小型软Ｘ射线极紫外波段

反射率计，用此小型反射率计可以对软Ｘ射线极紫外波段光学元件的反射率和透过率进行测量，为软Ｘ射线极紫外波

段多层膜反射镜反射率测量提供了一种新的测量途径。对１３．９和１９．６ｎｍ波段的多层膜反射镜反射率分别进行了测

量，测量结果为：１３．９ｎｍ多层膜反射镜的峰值反射率４１．９％，半高宽度０．５６ｎｍ。１９．６ｎｍ多层膜反射镜峰值反射率

２２．６％，半高宽度１．７０ｎｍ。反射率测量重复性好于１％，波长测量精度为０．０８ｎｍ。

《极紫外太阳望远镜分辨率检测》一文介绍了一种极紫外波段太阳望远镜间接检测方法。即利用可见光波段检测结

果，间接推断出望远镜在极紫外波段的角分辨率。将可见光照明的分辨率板置于平行光管的焦点处，由平行光管产生的

平行光束入射到待测极紫外太阳望远镜中，由极紫外太阳望远镜将平行光管产生的平行光成像到焦面上的ＣＣＤ相机的

感光面上。望远镜可见光检测结果为１．２２，据此计算出望远镜在极紫外波段角分辨率为０．３２。研究结果对极紫外波段

空间成像仪器性能检测方法研究有重要意义。

《基于虚拟锁相的原位光学测量技术》一文介绍了一种基于虚拟锁相技术的高精度光学测量方法，该方法可以在普

通的ＰＣ机上构建虚拟的锁相放大器，对源于光电倍增管探测器和ＰｂＳ探测器的微弱光电信号进行高精度测量，进而对

经过高能质子和电子辐照过的光学样品的透过率、反射率和散射等光学性能进行原位光学性能检测。对所研制的原位

光学测量系统的性能进行了检测，测量结果表明：２００～８６０ｎｍ和８６０～２５００ｎｍ两个波段的光学测量重复性分别为

０．１２％和０．５４％，测量结果与通用的检测设备Ｌａｍｂｄａ９５０的测量结果相差０．９５％。该种测量方法有较大的测量动态范

围，能有效地抑制杂光和电子学噪声对测量精度的影响，适合对微弱光电信号的测量和处理，可以提高测量精度。研究

结果将应用于软Ｘ射线极紫外波段高精度测量中，对提高该波段测量水平很有意义。
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摘要：给出了一种新的极紫外（ＥＵＶ）单色仪定标方法。通过测量标准气体 Ｈｅ空阴极光源的３０．３８和５８．４３ｎｍ两条发



射光谱和标定过的中心波长为１３．９０ｎｍ的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜的反射率峰值位置，对 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型ＥＵＶ单色仪

进行波长定标，将所定的标准点在单色仪的运动轨迹上做了相应的标识，并用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行处理，利用一元二次方程

得出拟合曲线。对标定结果做了分析，得出了在１２～６０ｎｍ波段内，用激光等离子体光源软Ｘ射线反射率计测量多层膜

反射镜反射峰值位置时，测量准确度为０．０８ｎｍ，测量重复性为±０．０４ｎｍ。测量误差主要来源是光源的不稳定性和机

械转动误差。
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１　引　言

　　近年来，随着对天文学、空间天体物理、等离

子体物理、材料科学及分子生物学等相关学科的

深入研究，极紫外和软Ｘ射线光学的研究和利用

已经成为国际上的前沿科学领域。软Ｘ射线多

层膜反射镜，由于其具有高的反射率和窄的带宽

而在天文学、显微成像、同步辐射、投影光刻、软Ｘ

射线激光应用等方面起着重要作用，而这些应用

大都要求软Ｘ射线反射镜的反射峰值处在特定

波长。由于制作工艺复杂，反射镜的反射特性可

能会与理论设计值有很大不同，为此非常有必要

对反射镜的反射特性进行实验标定。单色仪是一

种常用的分光仪器，它可以产生单色光
!

进行光

谱分析和光谱特性的研究［１］。若要使用单色仪对

多层膜反射镜的反射率及其峰值位置进行准确的

测量，首先应对单色仪进行定标。

本实验室之前对 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７单色仪定标

所采用的是以光栅方程为理论依据，通过测量空

阴极光源的３０．３８、５３．７０和５８．４３ｎｍ３条发射

光谱进行定标［２］的方法。但由于波长扫描器与单

色仪之间连接杠杆脱扣而发生丢数，该单色仪需

重新定标。又由于波长扫描器与单色仪在光栅方

程中的对应关系已变得不准，故须选用其它方法

进行定标。多次实验验证表明，仅通过测量 Ｈｅ

空阴极光源的发射光谱定标，结果只在＞３０ｎｍ

波段的测量较为准确，而对于＜３０ｎｍ的波段误

差较大，所以本次实验除了用空阴极光源发射光

谱标定两点外，还要在＜３０ｎｍ的波段找到另一

标准点。本文介绍了一种新的定标方法：通过测

量标准气体Ｈｅ空阴极光源的３０．３８和５８．４３ｎｍ
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两条发射光谱和标定过的中心波长为１３．９０ｎｍ

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜的反射率峰值位置，对

Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型 ＥＵＶ 单色仪进行波长定标。

对标定结果做了分析，结果表明，在１２～６０ｎｍ

波段内，用激光等离子体光源软Ｘ射线反射率计

测量多层膜反射镜反射峰值位置时，测量准确度

为０．０８ｎｍ，测量重复性为±０．０４ｎｍ。

２　实验装置

２．１　犈犝犞单色仪

本次实验标定的单色仪是 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７动

狭缝掠入射单色仪，其只有一个光学元件即凹面

光栅作为分光和聚光元件，这既提高了光谱分辨

率和波段范围，又增加了到达探测器的能量，提高

了探测系统的信噪比。工作波段为１～１２０ｎｍ。

入缝、出缝和光栅同在罗兰圆上，入射角是８７°。

凹面光栅的曲率半径为２２１７．６ｍｍ，刻划密度为

６００ｌ／ｍｍ，刻划面积为３０ｍｍ×５０ｍｍ，闪耀角

为２．０７°。由其工作原理可知，入射狭缝和出射

狭缝位于直径为犚的圆周上，即罗兰圆上。通过

改变出臂长度狉犫 的大小，在单色仪的出射狭缝处

就可以得到相应波长λ的单色光，光栅方程
［２３］如

下：

　λ＝犱［１－（狉犪／犚）
２］１／２－犱［１－（狉犫／犚）

２］１／２，（１）

其中，狉犪 是入臂长度；狉犫 是出臂长度；犚是凹面光

栅的曲率半径；犱是光栅的刻线密度；λ是波长。

２．２　犈犝犞波段内空阴极光源

空阴极光源是一种具有高稳定性的气体放电

光源，工作气体一般为 Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ等。本次实验

用的空阴极光源由筒状阳极、空阴极和差分室组

成。阴极和阳极之间用聚四氟乙烯绝缘；采用双

图１　空阴极光源结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｓｏｕｒｃｅ

壁水冷方式制冷；空阴极由铜钨合金锥形阴极帽

和铜阴极座组成，有利于导电和散热；为了解决真

空过渡问题，光源与仪器间附加了一级差分泵系

统，这样在光源前不需加任何窗口就能解决低真

空到高真空的过渡，同时也有效地利用了光源的

辐射［４］，结构简图如图１所示。由美国ＮＩＳＴ
［５］给

出的几种气体的光谱可知：在１２～６０ｎｍ波段内

对单色仪进行波长标定，Ｈｅ是最合适的工作气

体，所以本次实验的工作气体选用的是 Ｈｅ，如图

２。但是从图中可以看出 Ｈｅ的发射光谱在

＞３０ｎｍ波段有两个较强的谱线，且相距较远，

＜３０ｎｍ波段没有较强的谱线，所以有必要在

１２～３０ｎｍ波段找到一条较强的发射谱线。

图２　Ｈｅ的发射光谱

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｅｇａｓ

用工作气体是Ｈｅ的空阴极光源定标时实验

条件是，入射狭缝和出射狭缝宽度均为０．１ｍｍ，

高度为１ｍｍ。此波段的探测器选用的是通道电

子倍增器［６７］。由于空阴极光源的光谱辐射强度

比较弱，探测器应工作在计数模式下，暗计数为

２０个数。探测器工作电压为负２５００Ｖ，输出信

号放大倍数为５倍，空阴极光源与单色仪连接处

差分口的直径为０．８ｍｍ，光源电压为１５００Ｖ，

电流为０．４Ａ，系统工作时的真空度大约４．５×

１０－２Ｐａ。

２．３　激光等离子体光源软犡射线反射率计

反射率计由激光等离子体光源、掠入射光栅

单色仪、样品室、真空系统、样品台、光电探测系统

和计算机控制系统等几个部分组成，如图３所示。

用此系统定标时实验条件是单色仪的入射狭缝和

出射狭缝的宽度均为０．１５ｍｍ，高度为２ｍｍ，此

波段的探测器选用的是ＡＸＵＶ１００系列Ｓｉ光电

二极管［９］。系统噪声为０．０５Ｖ，输出信号放大倍

数为２５倍，工作时的真空度大约为２．６Ｐａ。利用
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此套装置，通过扫描波长可以测量多层膜反射镜

在某一正入射角的反射率随波长变化的曲线，从

曲线图中可读出其反射峰值位置，这是本次实验

关心的一个重点问题。

图３　软Ｘ射线反射率计的结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

测量多层膜时，先将样品移出光路，记录下探

测器测量的入射光信号犐Ｒ，并记录下暗噪声犐Ｚ１，

为了消除光源暗噪声对测量结果的影响，用犐Ｒ

犐Ｚ１作为入射光信号；然后将被测样品移入光路，

记录下探测器测量到的经样品反射后的反射信号

犐Ｓ，同样记录下暗噪声犐Ｚ２，用犐Ｓ犐Ｚ２作为反射光

信号。在某一特定波长的反射率可由式（２）计算

而得：

犚（λ）＝
犐Ｓ（λ）－犐Ｚ２（λ）

犐Ｒ（λ）－犐Ｚ１（λ）
． （２）

３　定标过程

３．１　理论计算

实验前，先用光栅方程计算出所选３点的理

论值，以确定光谱响应的大致区域。将各已知值

代入光栅方程中，得出３个波长对应的狉犫 的理论

值分别为３１２．８３、４３６．７５和５９２．９４ｍｍ。

３．２　实验定标过程

３．２．１　谱线 ＨｅＩＩ３０．３８ｎｍ和 ＨｅＩ５８．４３ｎｍ

的测量

首先，把扫描波长读数定位到出射狭缝位置

大约在５９２．９４ｍｍ处，并找到光谱辐射强度最强

时出射狭缝的位置，开动波长扫描器将出射狭缝

向＞５８．４３ｎｍ方向移动，观察辐射强度，直到找

到辐射强度等于此时的暗计数２０个数为止，记下

此时的波长扫描器读数５９４．１１ｍｍ，扫描间隔为

０．０３ｍｍ，直到测量到出射狭缝＜５８．４３ｎｍ方向

上辐射强度等于暗计数２０个数为止，此时波长扫

描器读数为 ５９２．５８ ｍｍ。其次，再测量两次

５８．４３ｎｍ的光谱分布来验证其校正情况。然后

按照上述方法测量３次３０．３８ｎｍ的发射光谱。

实验结果见表１。

表１　实验测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

定标方法

及光谱位置

空阴极光源

ＨｅＩ５８．４３ｎｍ

空阴极光源

ＨｅＩ３０．３８ｎｍ

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜

中心波长为１３．９０ｎｍ

第一次 ５８．３９２ ３０．３９０ １３．７５８

测量的中心 第二次 ５８．３８７ ３０．３９５ １３．８２７

波长（ｎｍ） 第三次 ５８．４１３ ３０．３８５ １３．９２３

平均值 ５８．４０ ３０．３９ １３．８４

３．２．２　中心波长为１３．９ｎｍ的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反

射镜反射峰值位置的测量

（１）定标前的准备工作

调节可见光的光路并调节探测器的高度以确

定探测器的零点位置，粘贴样品并确定样品台零

度入射点。当反射光和入射光重合时，把此时样

品台的位置设为１８０°，将样品室密封好，真空度

达到２．６Ｐａ时开时测量。为了获得稳定性和重

复性较好的极紫外辐射，减少光源不稳定性对测

量结果的影响，可采用多次测量平均统计方式获

取一个数据点，并在测量前不时地转动靶以找到

一个相对稳定的打靶位置再进行测量。

（２）定标过程

首先参照测量 ＨｅⅠ５８．４３ｎｍ谱线的方法，

把扫描波长读数定位到出射狭缝位置大约在

３１２．８３ｍｍ处，并将样品台与探测器置于反射位
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置，然后小角度的调节样品台和探测器的位置，找

到光谱辐射强度最强时出射狭缝的位置，从波长

扫描器读数３１９．５３ｍｍ的位置开始测量，扫描间

隔是０．１３ｍｍ，直到测量到波长扫描器读数

３０６．５８ｍｍ为止；然后测量入射位置时的谱线；将

反射和入射的数据代入Ｏｒｉｇｉｎ，利用式２画出其

反射率随波长变化的曲线；最后再测量两次中心

波长为１３．９０ｎｍ的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜反射入

射对应的谱线来验证其校正情况。实验结果见表

１。

３．３　定标结果检验及分析

将测量点数据输入 Ｏｒｉｇｉｎ，做一元二次方程

（公式３）曲线拟合，得到单色仪波长出射狭缝位

置定标曲线，如图４所示。

图４　单色仪波长出射狭缝位置定标曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｘｉｔｓｌｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

狔＝犃＋犅１狓＋犅２狓
２， （３）

式中，狔表示波长；狓表示出射狭缝的位置；犃＝－

２．２３，犅１＝－４．９８×１０
－３，犅２＝１．８１×１０

－４，均为

常数。

用定标后的ＥＵＶ单色仪测量定标过的中心

波长为１８．７０的ｎｍＭｏ／Ｓｉ多层膜反射镜的反射

峰值位置，测量结果如表２。由表２可以看出，在

１２～６０ｎｍ波段内，用激光等离子体光源软Ｘ射

线反射率计测量多层膜反射镜反射峰值位置时，

测量准确度为０．０８ｎｍ，测量重复性为±０．０４

ｎｍ。实验中产生的误差源于以下两个方面：光源

的不稳定性是单色仪本身的固有误差，不能消除

只能适当的减小，可采用多次测量平均统计方式

获取一个数据点并在测量前不时地转动靶以找到

一个相对稳定的打靶位置的方法来减小；另一个

导致定标产生误差的主要因素是机械转动误差：

多层膜样品平移、转动装置的机械误差主要是指

３次测量曲线并不是在完全相同入射角下获得

的，入射角的变化是由两个探测器位置交替时机

械转动误差引起的，波长扫描装置的机械误差（波

长扫描器杠杆转动一圈，相应出射狭缝的移动距

离为１．２７ｍｍ，并且杠杆每转动１００圈，出射狭

缝的移动距离误差为０．０１ｍｍ，对应的波长变化

是０．０２ｎｍ）对定标精度也会有一定的影响。另

外 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜本身的固有特性对测量

结果也有一定的影响。

表２　１８．７０狀犿多层膜反射镜测量数据及计算的技术参数

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｉｎ１８．７０ｎｍａｎｄｅａｃｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

多层膜反射镜名称 实验条件 测量的中心波长（ｎｍ） 测量准确度（ｎｍ） 测量重复性（ｎｍ）

中心波长为

１８．７０ｎｍ的 Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜反射镜

入射狭缝和出射狭缝高度

均为２ｍｍ，宽度均为０．１５

ｍｍ，波长扫描器的移动间

隔是０．０３ｍｍ

第一次 １８．７４７

第二次 １８．７７０

第三次 １８．８２０

平均值 １８．７８

０．０８ ±０．０４

４　结　论

　　本文提出了一种ＥＵＶ单色仪波长标定的新

方法，即通过测量标准气体 Ｈｅ空阴极光源的

３０．３８和５８．４３ｎｍ两条发射光谱和标定过的中

心波长为１３．９０ｎｍ的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜的反

射率峰值位置，对 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型ＥＵＶ单色仪

进行波长定标。

实验结果表明，在１２～６０ｎｍ波段内，用激

光等离子体光源软Ｘ射线反射率计测量多层膜

反射镜反射峰值位置时，测量准确度为０．０８ｎｍ，

测量重复性为±０．０４ｎｍ。定标误差的来源主要

是光源的不稳定性和机械转动误差。

为了更加准确地测量多层膜反射镜的反射率

峰值位置，下一步的工作将是提高光源稳定性和
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机械转动精度，具体分析光源稳定性对测量结果

的影响，改进测量装置，研制一个带观察窗口的高

精度多层膜样品平移和转动机构，提高测量精度。

利用定标后的ＥＵＶ单色仪可以更加准确地

测量出软Ｘ射线多层膜反射镜的反射峰值位置，

这项工作给天文学、同步辐射、软Ｘ射线激光应

用等方面的研究奠定了基础。
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