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在“星光)!”装置上以类 *+铬 ,射线激光作为标定源，以平场光栅谱仪为分光元件进行了 "(-./0的 12345多
层膜反射镜效率测量 6介绍了实验方法，给出了实验结果，本次研制的两块多层膜镜反射率分别为 #-!7和 &6%7 6
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!国家自然科学基金（批准号：!&&8$’8$和 %’!(’’8）、国家高技术研究发展计划资助的课题 -

! - 引 言

,射线多层膜反射镜是研究和应用低能 ,射线
的关键元件之一［!—#］，随着低能 , 射线尤其是 , 射
线激光（;<=）研究的发展［$］，,射线多层膜反射镜的
应用日益广泛［.］6 "(-./0多层膜反射镜是低驱动功
率 ;<=应用研究必需的光学元件，其性能直接关系
到应用实验的成败 6要获得这种波长的高效率多层
膜镜却相当困难，有关单位曾研制过多种材料和结

构的中心波长为 "(-./0的多层膜反射镜，均因其效
率太低而导致相关 ;<=应用实验未能进行 6通过 ,
射线小角衍射可以对多层膜反射镜的周期结构进行

分析，从而间接判断多层膜反射镜的理论反射特性 6
然而由于制作工艺的复杂性，实际反射率和理论反

射率可以有很大不同，即使同一批次加工的反射镜

其个体特性也可能差异很大，因此，其性能标定非常

重要 6由于缺少合适的单色源，中心波长为 "(-./0
多层膜镜的实验标定非常困难 6为了建立多层膜反
射镜效率的实验标定方法并确定反射率，本文以类

*+铬 ,射线激光作为标定源，以平场光栅谱仪为分

光元件在“星光)!”激光器上进行了多层膜镜反射
率的实验测量 6

" - 原 理

多层膜反射镜是由两种原子序数不同的材料在

超精密抛光的基片上交替淀积膜层而成 6为了确保
反射率，要求反射镜材料对 ,射线吸收系数小，而两
种材料间的费涅耳系数差大 6材料选定之后，膜层对
数和厚度就是决定反射率和带通的关键因素 6通常，
膜层对数多反射率高，但反射镜带通反比于膜层对

数，膜层对数太多会导致带通过窄 6因此，两者必须
兼顾 6反射率由下式描述：

! > !" +,? @（$"A5/!3"）[ ]" ， （!）

式中 !" 为双膜体系的理想光滑界面的反射率；#为
层膜界面的均方粗糙度；!为 ,射线入射角；"为入
射 ,射线波长；如果用 BCDEE公式 #" > "$A5/!代入
（!）式有

! > !" +,? @（""##3$）[ ]" - （"）
由（!）和（"）式可见，当多层膜体系材料和入射 ,射
线参数确定后，影响反射率的主要因素就是表面粗
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糙度!和膜层周期厚度 ! !!和 ! 的精度主要由加
工决定，当已知!和 ! 值后可以直接利用（"）式计算
出反射率，但因为!和 ! 值通常小于 #$%，很难测
准 !同时，实验环境，例如：温度场、辐射场等均要影
响已加工好的反射镜的!和 ! & 这样，就更需要直接
进行反射率的实验标定 !

’射线多层膜镜反射率的定义为

" ( " ) * " +， （,）
式中 " + 表示波长为#、带宽为!#的 ’射线入射在
反射镜上的强度；" ) 表示经该反射镜后的反射强
度 !由上式可知，实验标定反射率必须测定 " ) 和 " +
数值 !

, & 实验方法及布局

实验在“星光-"”激光器上进行 !实验中首先进
行类 ./铬 012实验，获得较强 012后以其为标定
源进行多层膜镜效率测量 ! 012 通过采用预-主脉
冲驱动块状铬靶获得 !铬靶长为 "3%%，靶面抛光 !驱
动激光波长为 #&34#%，脉宽约为 54367，主脉冲能量
约为 #839，预脉冲能量为主脉冲能量的 #:，两脉冲
时间间隔为 4$7!线聚焦系统采用 ;单元列阵柱面透
镜和非球面点聚焦透镜组成，打靶焦线尺度为 ""%%
< #33#%!012属于放大的自发辐射，其光轴两端出
射的 012强度相等 !效率测量时，在 012靶面轴线
一端放置待测多层膜反射镜，一台平场光栅谱仪安

置在轴线另一端测量入射和反射 012强度 !为了提
高效率测量灵敏度，多层膜反射镜成 012源像于光
栅谱仪谱面 !实验标定布局见图 # !实验采用的多层
膜反射镜为同一批次加工，曲率半径分别为 433 和
533%%!多层膜镜中心波长为 "8&4$%，入射角为
"&4=!433%%多层膜镜距 012源 ,#3&5%%，距光栅谱
仪谱面 #"8#%%，对源放大倍数 ;&#"倍 !为了不阻挡
谱仪接收 012，谱仪狭缝长为 #3%%，宽度为 "%%!谱
仪采用日本日立公司生产的变栅距光栅，光栅标称

值为 #"33 >+$/*%%，入射角为 8?=，采用 # 感光干板
记录 !在谱仪谱面位置，# 感光干板可记录 "%%谱
线长度 !

; & 实验结果

!"#"$%&源强分布

图 "为平场谱仪测得的铬 012光谱，从图 "可

见 012 强度远大于自发辐射谱线 !铬 012 斑见图
,，由于 012垂直发散度大于水平发散度，故其光斑
近似成椭球状，长轴在垂直方向 !长轴与短轴长度比
为 #&4 @# !

图 # 实验布局 # 为平场谱仪；" 为狭缝相机；, 为多层膜反

射镜

图 " 铬 012光谱

图 , 铬 012源斑

由于激光线发散角小，照射光栅刻线区域的面

积小，引起的像散也小，其谱线强度分布反映了光束

在与色散方向垂直的一维角分布 !图 ;为 012线强
度分布曲线 !由谱线强度峰值二分之一处的全宽度
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（!"#$）!! 和谱面至 %&’源距离 " 确定 %&’束水
平发散角

!反射 ( !! ) " * （+）

图 + %&’线强度分布

由图 + 测得铬 %&’ 束!! 为 +,-..，而 # 为
-/0..*由（+）式求得铬 %&’束水平发散角 1.234，再
由长、短轴长度比推得其垂直发散角 /,1.234*

!"#" 多层膜镜反射率

谱仪测得的入射和反射 %&’谱线见图 1，波长
为 56,17.谱线对应位置上部是 %&’源直接发射的
%&’，下部是经多层膜镜反射的 %&’*图 8是沿入射
和反射 %&’线长方向扫描的强度曲线，为了能完整
记录沿色散方向分布的 %&’强度，扫描狭缝宽度为
500".*

图 1 有入射和反射 %&’的谱图

以 $9表示谱仪测得的 %&’积分强度，$9 : 和 $9 2

分别表示入射和反射 %&’强度 * % 表示光栅垂直高
度 *由于谱仪入射角为 6/;、长度为 +8..，则有 % (
+8 < =>?6/; ( 5,+..*光栅在狭缝处的等效高度为 %@

( @,8+..，小于狭缝使用宽度；在谱面处等效高度
为 %5 ( A,@8..，小于入射 %&’的垂直长度、大于反

射 %&’尺度 *光栅水平尺度为 58..，谱仪狭缝长度
为 @0..均大于相应位置的 %&’束尺度，因而只有

图 8 入射和反射 %&’线强度分布曲线

光栅对入射 %&’有部分阻挡作用 *以 & 表示损失因
子，则有 $9 : ( $’&，$9 2 ( $ 2 *由于 %&’强度呈高斯分
布，因此除考虑谱仪接收面积外，还要考虑强度分布

影响 *以 ( 表示几何因子，) 表示强度因子 *
& ( ()， （1）

几何因子

( ( *9 ) * * （8）
式中 * ( @,1#+5 )+ 为 %&’在谱面的应有面积，+ 为
%&’线长度，*9 ( %5 + 为光栅实际接收面积 *实验测
得 %&’水平方向强度分布，%&’垂直方向强度分布
形状应与之相同，在计算强度因子 ) 时有

) (（ $B ) $9）)（ *B ) *9）， （/）
式中 $B为峰值区 *B %&’积分强度，*B (（%5）

5 )@,1 * $9
为 *9积分强度 *由第 8@A0+ C发次结果计算的 ) 及相
关参量见表 @ *

表 @ 强度因子及相关参量

+).. ,9 )..5 ,B )..5 $9 )2 * D * $B )2 * D * )

@0,A1 A5,/ 8,88 @A,/8 1,+5 @,-A

整理（1）—（/）式并代入相关参量得到

" ( 1,@/ $9 2 )（ $9 : +）, （6）
多层膜镜反射率"和有关参量见表 5 *表 5 中

-@ 表示曲率半径为 100..多层膜镜，-5 表示曲率

半径为 800..多层膜镜 *
表 5 反射率"和有关参量

E>, +).. $9 : )2 * D * $9 2 )2 * D * "
-@ 6,/5 6,-- 0,+/1 0,0A@

-5 6,51 6,@A @,51 0,0-8

1 , 结 论

F射线激光由于单色性好、亮度高，是标定软 F
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射线多层膜反射镜效率的一种很好的单色源 !用
"#$%& 材料制作的 ’()*+, 多层膜镜效率达到
-)./，可以应用于低驱动功率的类 01铬 234应用

实验研究 !同一批次加工的多层膜镜效率也有较大
差异，本次实验测量的两块多层膜镜效率分别为

5)6/和 -)./ !
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