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摘要：利用８４０ｌ／ｍｍ的金膜透射光栅分光和ＡＸＵＶ１００Ｇ光电二极管（ＰＤ）探测器研究了不同厚度的 Ａｌ滤片对光谱辐

射标准和计量线（Ｕ２７）球面光栅单色器（ＳＧＭ）分支１７～３３ｎｍ波段高次谐波的抑制情况。结果表明，Ａｌ滤片厚为４００

ｎｍ时，在１７～３３ｎｍ波段有较好的抑制效果且能保证探测器的信号强度，高次谐波信号强度分量小于２％。经过探测

器量子效率修正后，高次谐波分量小于０．６％，这对多层膜反射率的定标及探测器定标有着重要的意义。
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１　引　言

　　随着空间科学、等离子体物理、极紫外光刻和

微细加工等技术的快速发展，极紫外光源变得越

来越重要。极紫外波段的光源［１］、探测器［２］和光

学元件性能定标需要高纯度的光谱，因此高次谐

波的充分抑制尤其重要。

同步辐射光源是当今常用的极紫外和软 Ｘ

射线光源，它是一种连续光谱，通过光束线中的单

色器获得所需的单色光［３］，而光栅单色器不可避

免地含有高次谐波。高次谐波的存在严重影响光

源、探测器和光学元件性能的定标精度。例如光

学元件反射比定标时，高次谐波成分越强，测定的

反射比越低。采用合适的滤片抑制特定波段的高

次谐波是最简单易行的方法。然而，不同厚度的

滤片对高次谐波的抑制效果是不同的。

世界各国同步辐射实验室都相继开展过高次

谐波的抑制研究。日本日立公司 Ｗａｋｉ等利用

ＰｈｏｔｏｎＦａｃｔｏｒｙ的ＢＬ８Ａ设计了八棱柱型双镜

反射高次谐波抑制装置［４］，用于抑制掠入射光栅

单色器出射的软Ｘ射线的高次谐波。美国 ＡＬＳ

的Ｇｕｌｌｉｋｓｉｏｎ等人在Ｂｅａｍｌｉｎｅ６．３．２上采用了三

镜反射和１ｍｍ厚的Ｂｅ膜相结合来抑制高次谐

波，其特别针对极紫外光刻１３ｎｍ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜

反射 比 的 测 量［５］。英 国 的 Ｑｕｉｎｎ 等 人 利 用

Ｄａｒｅｓｂｕｒｙ的光电子谱实验站研究了不同薄膜材

料对衍射光栅单色器高次谐波的抑制作用［６］。德

国ＰＴＢ的Ｋüｈｎｅ等人用透射光栅研究了超环面

光栅单色器（ＴＧＭ）在 ＶＵＶ短波长的高次谐波

成分［７］。综上所述，未见文献报道不同厚度Ａｌ滤

片抑制高次谐波的定量研究。

本文采用８４０ｌ／ｍｍ 自支撑的透射光栅

（ＴＧ）和美国ＩＲＤ公司生产的 ＡＸＵＶ１００Ｇ探测

器［９１０］定量研究了２００、４００和６００ｎｍ等不同厚

度Ａｌ滤片对１７～３３ｎｍ波段高次谐波的抑制情

况。

２　研究原理

　　 Ｕ２７是专门用于极紫外和软Ｘ射线计量的

线站。其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）和超环面后置镜组成（ＴＭ２）
［８］，简称为

ＳＧＭ分支，如图１所示。ＳＧＭ 分支单色器有三

块光栅，覆盖的波段范围为５～１４０ｎｍ。后面与

反射率计相连，反射率计前端是可切换的滤片

（Ｆｉｌｔｅｒｓ），其内部的探测器（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）可绕样品台

（Ｓａｍｐｌｅｓｔａｇｅ）轴转动１８０°。在参考文献［１１］中

已经对ＳＧＭ 分支的高次谐波进行了系统的研

究。

实验时用透射光栅作色散元件，置于样品台

位置，滤片置于光栅前面，见图２。透射光栅占空

比为１∶１，厚度约为４００ｎｍ，有效面积为１ｍｍ

×５ｍｍ。探测器绕轴转动时记录不同波长的衍

射角和信号强度。

图１　ＳＧＭ分支光路示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＳＧＭｂｒａｎｃｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２　测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

测量过程中单色化的同步辐射光垂直入射

到透射光栅上，探测器绕图示方向转动。β为探

测器与水平方向的夹角，则光栅方程可表示为下

式：

犱ｓｉｎβ＝犿λ，

其中犱为光栅周期，β为衍射角，犿 为衍射级次，λ

为波长。

设λ０ 是单色器产生的单色基波，则λ＝λ０／狀

是基波的高次谐波，狀＝２，３，４…。由于光栅周期

常数犱＝１／８４０＝１．２μｍ，研究的波长范围λ为

１７～３３ｎｍ，根据光栅方程可知，一级衍射角β０＜

０．０３ｒａｄ，所以光栅方程简化为：犱·β＝犿·λ。高

次谐波的衍射角β与基波的一级衍射角β０ 的关
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系可表示为：

β＝
犿
狀β

０，

比较计算和探测器测量得到的β０、β，可知高次谐

波和基波的衍射峰位。

通过对探测器信号强度曲线面积积分，计算

高次谐波与基波一级衍射的信号强度比值，确定

高次谐波所占信号强度比重，经探测器量子效率

（ＱＥ）修正后，可以得到高次谐波光子通量占基波

光子通量的比值。

３　１７～３３ｎｍ高次谐波抑制结果

　　１７～３３ｎｍ波段的极紫外光在实际的光学

元件性能测试中应用非常广泛。通常采用Ａｌ滤

片抑制高次谐波。不同厚度的滤片对高次谐波的

抑制效果是不一样的，为了更好地比较，本文研究

了无滤片的情况和 Ａｌ滤片厚度分别为２００、４００

和６００ｎｍ时，１７～３３ｎｍ波段的高次谐波抑制情况。

图３中是ＳＧＭ 出射光为２５，２９，３３ｎｍ时，

无滤片的探测器扫描信号强度曲线。

图３　无滤片波长分别为２５、２９、３３ｎｍ时，探测器角

度扫描得到的信号强度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ２５，２９ａｎｄ３３ｎｍｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｙｆｉｌｔｅｒ

从图３中看到，基波的一级衍射角随着波长

的增加而变大。当波长为３３ｎｍ时，其一级衍射

角β０＝１．５６０。随着波长的增加，基波信号强度

逐渐减弱，在零级衍射和基波的一级衍射之间存

在一些峰，这些峰是高次谐波的衍射峰，高次谐波

信号强度占基波的比例随波长的增加而增大。通

过面积积分计算这些衍射峰的强度，并与基波的

图４　２００ｎｍ厚Ａｌ滤片，波长为２５、２９和３３ｎｍ时，

探测器角度扫描得到的信号强度谱线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ２５，２９ａｎｄ３３ｎｍｗｉｔｈ２００

ｎｍＡｌｆｉｌｔｅｒ

一级衍射峰强度相比，就能求得高次谐波所占比

例。

同理，使单色化的１７～３３ｎｍ同步辐射光经

过不同厚度的 Ａｌ滤片，由透射光栅色散后再用

探测器探测其衍射峰强度。分别做数据处理后得

到Ａｌ滤片厚度分别为２００、４００和６００ｎｍ三种

情况下高次谐波强度占基波的比例。

图４是波长为２５、２９和３３ｎｍ三种波长下

Ａｌ滤片厚度为２００ｎｍ时测得的衍射信号强度曲

线。与同样波长时无滤片滤波的图３相比，可以

看到高次谐波相对于基波的信号强度明显减小，

即高次谐波得到了明显抑制，但是仍能看到还有

高次谐波的衍射峰存在。

图５　４００ｎｍ厚Ａｌ滤片，波长为２５、２９和３３ｎｍ时，

探测器角度扫描得到的信号强度谱线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ２５，２９ａｎｄ３３ｎｍｗｉｔｈ４００

ｎｍＡｌｆｉｌｔｅｒ

图５是波长分别为２５、２９和３３ｎｍ三种单色
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光通过４００ｎｍ厚的Ａｌ滤片，由透射光栅色散产

生的衍射信号强度谱图。此时高次谐波的衍射峰

基本上看不到了，即零级和基波的一级衍射峰之

间的高级次峰几乎观察不到。将图放大后只有在

３１ｎｍ和３３ｎｍ（见图６）的长波时还能观察到高

次谐波的衍射峰。３１ｎｍ时高次谐波信号强度占

０．５％，３３ｎｍ时占１．７％，见表１。

图６　ＳＧＭ 单色器出射波长为３３ｎｍ，Ａｌ滤片厚为

４００ｎｍ时的透射光栅衍射图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ３３ｎｍａｎｄＡｌｆｉｌｔｅｒｉｓ４００ｎｍ

表１　无滤片和有不同厚度的犃犾滤片时高次谐波

信号强度占基波的百分比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ｏｖｅｒｂａｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｆｉｌｔｅｒａｎｄｗｉｔｈ

２００ｎｍ，４００ｎｍ，６００ｎｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓＡｌｆｉｌｔｅｒｓ．

波长

ｎｍ
Ｎｏｆｉｌｔｅｒ

Ａｌ２００ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒ

Ａｌ４００ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒ

Ａｌ６００ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒ

１７ ５６．６％ １６．９％ ０ ０

１９ ７３．６％ ４．３％ ０ ０

２１ １０５．６％ ６．６％ ０ ０

２３ １３７．４％ ７．５％ ０ ０

２５ １６８．８％ １８．０％ ０ ０

２７ ２１８．３％ ２６．１％ ０ ０

２９ ２２９．６％ ３１．０％ ０ ０

３１ ２５９．４％ ５０．３％ ０．５％ ０．４

３３ ２８２．３％ ８１．４％ １．７％ １．０％

图７是 Ａｌ滤片厚度为６００ｎｍ时测得的探

测器信号强度曲线。经面积积分后与４００ｎｍ厚

的Ａｌ滤片抑制情况比较，在３１ｎｍ和３３ｎｍ波

长时高次谐波占基波信号强度比稍有降低，见表

１。６００ｎｍ的Ａｌ滤片时，３１ｎｍ时高次谐波信号

强度占０．４％，３３ｎｍ时占１．０％。这两种 Ａｌ滤

片厚度条件下经过探测器的量子效率修正后，

３１ｎｍ波长处高次谐波成分可近似为零，３３ｎｍ

波长处高次谐波占基波的比都为０．６％，见表２。

表１中给出的是没加滤片和有不同厚度的

Ａｌ滤片时高次谐波信号强度占基波一级衍射强

度的百分比。无滤片时，高次谐波非常严重，随着

波长的增加高次谐波所占比例快速增长，在３３

ｎｍ时高次谐波的信号强度高达２８２．３％。当加

入Ａｌ滤片后，高次谐波成分得到极大的抑制。

随着Ａｌ滤片厚度的增加，高次谐波成分越来越

小，但同时损失的是信号强度。虽然６００ｎｍ厚

的Ａｌ滤片抑制效果最好，但综合考虑信号强度

问题，在这一波段选用４００ｎｍ厚的Ａｌ滤片滤波

最为合适。

表２是经ＡＸＵＶ１００Ｇ光电二极管探测器量

子效率修正后得到的高次谐波占基波的百分比。

图７　６００ｎｍ厚 Ａｌ滤片，波长为２５、２９、３３ｎｍ时，

探测器角度扫描得到的信号强度谱线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ２５，２９ａｎｄ３３ｎｍｗｉｔｈ６００

ｎｍＡｌｆｉｌｔｅｒ

表２　无滤片和有不同厚度的犃犾滤片经探测器量子效率

修正后高次谐波占基波的百分比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｖｅｒｂａｓｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＰＤＱＥｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｆｉｌｔｅｒ

ａｎｄｗｉｔｈ２００ｎｍ，４００ｎｍ，６００ｎｍＡｌｆｉｌｔｅｒｓ

波长

ｎｍ
Ｎｏｆｉｌｔｅｒ

Ａｌ２００ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒ

Ａｌ４００ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒ

Ａｌ６００ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒ

１７ ２２．６％ ６．３％ ０ ０

１９ ２６．５％ ０．９％ ０ ０

２１ ２４．８％ １．８％ ０ ０

２３ ４６．９％ ３．０％ ０ ０

２５ ６７．８％ ５．７％ ０ ０

２７ ７１．６％ ７．０％ ０ ０

２９ ７２．１％ ６．７％ ０ ０

３１ ７３．６％ １５．４％ ０ ０

３３ ７２．２％ ２６．６％ ０．６％ ０．６％
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４　结　论

　　 通过对无滤片和有２００、４００、６００ｎｍ不同厚

度的Ａｌ滤片对高次谐波抑制情况的定量研究，

可知对１７～３３ｎｍ波段Ｕ２７光束线ＳＧＭ单色器

的出射光选用４００ｎｍ的 Ａｌ滤片抑制高次谐波

最为合适，既能保证高次谐波的充分抑制又能保

证信号强度，光谱纯度在９９％以上。
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