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小型高精度软Ｘ射线极紫外反射率计
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摘要：针对探月二期工程中的有效载荷之一极紫外相机中的多层膜光学元件反射率测量的需要，搭建了一台使用液体靶

激光等离子体光源的小型软Ｘ射线极紫外波段反射率计。该反射率计主要由激光等离子体光源、Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７动狭

缝掠入射单色仪及相关的数据采集系统组成。单色仪工作波段为１～１２５ｎｍ，光谱分辨率＜０．０８ｎｍ。无碎屑的液体靶

激光等离子体光源的使用避免了光学元件的损坏，而动狭缝掠入射单色仪的使用则提高了光谱分辨率和波段范围。使

用该反射率计实测了工作波长为１３．５ｎｍ 和３０．４ｎｍ 的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率，测量结果表明测量重复性优于

±０．５％，实现了对多层膜反射率的高精度测量。

关　键　词：软Ｘ射线极紫外反射率计；多层膜；液体靶激光等离子体光源

中图分类号：Ｏ４３４．１２　　文献标识码：Ａ

犆狅犿狆犪犮狋犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊狅犳狋犡狉犪狔犪狀犱

犲狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋犲狉

ＮＩＱｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｊｉｅ，ＣＨＥＮＢｏ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱

犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｏｍｐａｃｔｓｏｆｔＸｒａｙａｎｄＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＥＵＶ）ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａＬａｓｅｒ

ＰｒｏｄｕｃｅｄＰｌａｓｍａ（ＬＰＰ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｊｅｔｔａｒｇｅｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｕｓｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅ

ｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｉｎａｎＥＵＶｉｍａｇｅｒｆｏｒａｐａｙｌｏａｄｏｆＣＨＡＮＧＥｐｒｏｊｅｃｔ．

ＴｈｉｓｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａＬＰＰｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａＭｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７ｔｙｐｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｅｘｉｔｓｌｉｔａｎｄａｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

ｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｉｓ１～１２５ｎｍａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０８ｎｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅｔ

ａｌｔａｒｇｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｉｓｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｃａｎａｖｏｉｄｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｎｅａｒｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｒｅｅｌｉｑｕｉｄｊｅｔｔａｒｇｅｔ，ａｎｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｂｏｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｅｘｉｔｓｌｉｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆ

Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇａｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１３．５ｎｍａｎｄ３０．４ｎｍｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ±０．５％，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｃａｎｔａｋｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｆｔＸｒａｙａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ；ｌｉｑｕｉｄｔａｒｇｅｔＬａｓｅｒ

ＰｒｏｄｕｃｅｄＰｌａｓｍａ（ＬＰＰ）ｓｏｕｒｃｅ

１　引　言

　　目前极紫外相机已成为探月二期工程中的有

效载荷之一，此相机用于拍摄地球等离子体层发

射的３０．４ｎｍ波长的图像。相机使用的光学元

件是一工作波长为３０．４ｎｍ球面多层膜反射镜，

因此，高精度地测量极紫外多层膜反射镜的正入

射反射率成为必须解决的问题。要实现多层膜反

射率高精度测量，需要满足下面条件：首先，使用

高光谱分辨率的单色仪作为分光元件，保证在多

层膜很窄的带宽内实现多点测量；其次，稳定而洁

净的光源，避免对被测样品的污染；第三，具有较

高信噪比的光电转换系统；第四，高精度的多层膜

样品平移和转动机构。迄今为止，大部分软Ｘ射

线极紫外多层膜反射镜正入射反射率的测量主

要使用同步辐射作光源的反射率计［１２］，这是因为

同步辐射能够产生连续的、具有很高平均亮度的

和稳定性的单色软Ｘ射线辐射。但是在国内仅

有一台使用同步辐射的软Ｘ射线反射率计，建在

北京［３４］，远离软Ｘ射线镀膜车间或实验室，使多

层膜反射率的测量及其结构的优化很不方便。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建立同步辐射反射

率计容易得多。本实验室建立了这样的软Ｘ射

线反射率计并已投入使用［５］。与世界上已建立起

来的所有此类反射率计［６７］一样，它使用结构复杂

的具有固定入射和出射狭缝的掠入射单色仪作为

分光和波长选择元件，以多块掠入射球面反射镜

为聚光元件，并使用金属靶的激光等离子体光源。

其缺点是光谱分辨率低、波段范围窄，光源产生的

辐射到达探测器时已很微弱，降低了光电转换系

统的信噪比。此外，金属靶激光等离子体光源产

生的碎屑也会损坏其附近的光学元件。为了克服

上述缺点，本项目组基于 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７动狭缝

掠入射单色仪和液体靶激光等离子体光源建立了

一台新的小型高精度反射计，其 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７

动狭缝掠入射单色仪只有一个光学元件即球面光

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。同时，液体靶激光等离子体

光源的使用还避免了光学元件的污染。

２　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１所示，它由液体微滴

喷射靶激光等离子体光源、Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７掠入

射单色仪、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。Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７

的入射角为８８°时，工作波段为１～１２５ｎｍ，入射

狭缝宽度为１００μｍ时，光谱分辨率＜０．０８ｎｍ。

入射到多层膜样品上的光束是直径为１ｍｍ的圆

光束，被测多层膜样品的最大尺寸是６０ｍｍ×

６０ｍｍ×６０ｍｍ（犔×犠×犎），样品台的平移精度

为５μｍ，转动精度为０．００５°。

图１　反射率计的结构简图
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２．１　液体微滴喷射靶犔犘犘光源的工作原理及结

构

所设计和研制的液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源

由一个可连续控温的电磁喷气阀、ＹＡＧ激光器、

信号脉冲发生器和气体收集器组成，其工作原理

和结构如图２所示。由信号发生器产生的３个脉

冲按照一定的时序分别触发激光器的 Ｘｅ灯、犙

开关和电磁阀，使激光束正好聚焦在阀门喷出的

液体微滴上，产生辐射软 Ｘ射线的激光等离子

体。选取美国通用阀公司的系列９９型电磁喷气

阀门作为制冷对象，这种阀门可使用任何无腐蚀

性的流体，其阀体使用金属密封，在极低的温度下

流体的漏率＜１×１０
－８ｃｍ３／ｓ。使用液氮作制冷

剂可以把阀门制冷到足够低的温度。工作时液氮
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不间断地流过缠绕在阀体外部直径为３ｍｍ的螺

旋状铜管，阀门的温度会逐渐地降低并趋近液氮

的温度。因铜具有良好的导热性，所以在阀体和

铜管之间夹了一层厚度２ｍｍ的金属铜来提高制

冷速度。一个铂温度计被安装在铜层内，用来测

量整个阀体的温度，控温仪可以显示这一温度。

为了获得所需的工作温度，在铜管的外面缠绕了

钨丝作为加热器，加热器根据控温仪设定的温度

自动地加热阀门使之接近设定的温度。适当地控

制液氮的流量，阀门的温度就会固定在设定的温

度。控温范围７７～４７３Ｋ，控温精度０．２Ｋ。在激

光焦点处的功率密度为８×１０１２ Ｗ／ｃｍ２ 的条件

下，氙气和氪气在软Ｘ射线极紫外波段会产生很

强的辐射［８］，可用于多层膜的反射率测量。

图２　液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源的工作原理及结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｊｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅ

２．２　多层膜反射率测量方法

通过扫描波长可以测量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

角为５～９０°。

在测量软Ｘ射线极紫外多层膜样品的反射

率时，为了消除光源的不稳定性，可将同一入射光

束分为两部分，同时使用两个探测器探测这两部

分光的强度。一个探测器位于样品室的入口，固

定不动，该探测器中心具有直径为１ｍｍ的孔，一

部分光可透过这个孔，称为监控探测器；另一个探

测器位于样品台上，用来测量同一光束透过监控

探测器中心孔的光强度或这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犐ＲＭ

和主探测器测量的信号犐Ｒ，并使用犐ＲＭ归一化犐Ｒ

来消除光源的不稳定性，即二者的比值犐Ｒ／犐ＲＭ对

于光源来说是稳定的，犐Ｒ／犐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犐ＳＭ及光束上部分被样

品反射后主探测器测量的信号犐Ｓ，同样使用犐ＳＭ

来归一化犐Ｓ，即犐Ｓ／犐ＳＭ可以看作为反射光信号。

在某一波长的反射率为：

犚（λ）＝
犐Ｓ（λ）／犐ＳＭ（λ）

犐Ｒ（λ）／犐ＲＭ（λ）
． （１）

图３给出了探测电路的示意图。监控探测器

和主探测器使用的是ＩＲＤＡＸＵＶＰＳ１Ｆ 和ＩＲＤ

ＡＸＵＶ１００。ＩＲＤＡＸＵＶＰＳ１Ｆ中心有一小孔，一

图３　探测电路示意图
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部分来自光源的光被其探测，另一部分通过小孔

入射到样品上，经反射被ＡＸＵＶ１００探测。由它

们将入射的光脉冲信号变成电脉冲电信号，两个

电荷灵敏前置放大器被分别用于放大这两个电脉

图４　１３．５ｎｍ多层膜正入射反射率波长曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇａｔｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ１３．５ｎｍ
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冲信号，为了进一步放大这两个信号并对其滤波，

这里选择了一个ＯＲＴＥＣ公司的８５５型双线性放

大器。峰值探测器的作用是将８５５输出脉冲的峰

值保持几十μｓ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ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的

６０２３Ｅ，它具有１２位转换精度，能够满足高精度

图５　３０．４ｎｍ多层膜正入射反射率波长曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇａｔｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ３０．４ｎｍ

的测量要求，具体测量方法见参考文献［９１１］。

　　图４和图５给出了测量的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜正

入射反射率随波长变化的曲线，正入射角均是

６°。图４的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的工作波长是１７．１

ｎｍ，４０层多层膜。图５的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的工作

波长是３０．４ｎｍ，４０层多层膜。测量结果表明测

量重复性优于±０．５％。

３　结　论

　　 基于高光谱分辩率的 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ动狭缝掠

入射软Ｘ射线极紫外单色仪，建立了一台小型的

高精度软Ｘ射线极紫外反射率计。该反射率计

以液体靶激光等离子体为光源，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。实测了工作波长为１３．５ｎｍ和３０．４

ｎｍ多层膜的反射率，测量结果表明，反射率测量

重复性优于±０．５％。
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●下期预告

光纤传感测量系统在超导转子旋转装置中的应用

胡新宁１，２，王秋良１，崔春艳１，２，韩　立１，鞠　昱２
，３，王　欣３，谢　亮３

（１．中国科学院 应用超导重点实验室，中国科学院 电工研究所，北京１００１９０；

２．中国科学院研究生院，北京１０００３９；３．中国科学院 半导体研究所，北京１０００８３）

介绍了超导转子旋转驱动原理以及应用在超导转子旋转装置中的一种光纤传感测量系统。光纤传

感测量系统包括微位移光纤传感器、转速光纤传感器、电机控制光纤传感器和信号读取图形，该系统能

够进行转子悬浮微位移和旋转速度的测量并提供转子旋转所需的控制信号。在４．２Ｋ低温下进行了转

子悬浮和旋转实验，超导球形转子悬浮微位移测量分辨率为１０μｍ，转子转速达到了１３６５ｒ／ｍｉｎ。实

验结果为进一步应用光纤传感测量系统精确监控超导转子工作姿态提供了参考。
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