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摘　要：从理论上论证了利用平板靶Ｘ射线激光两个输出端光强对称的特性来测量Ｘ射线多层膜

镜反射率的测量方法．针对实验布局中等离子体对Ｘ射线激光吸收可能造成测量误差的情况，以

保证测量结果千分之一的精确度为基准，从理论上计算获得该方法对不同波长Ｘ射线激光的实验

布局要求．并依此要求对制得的 Ｍｏ／Ｓｉ、Ｍｏ／Ｍｇ镜的反射率进行了实验测量．
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０　引言

随着Ｘ射线激光的研究与发展，Ｘ射线多层膜

反射镜的研究、制备技术日趋完善，其应用领域也日

益广泛［１８］．多层膜反射镜是通过交替沉积两种可以

形成长期稳定界面、具有不同折射率的物质层而形

成的，其性能的好坏主要取决于它对Ｘ射线的反射

率．不同的应用途径对多层膜镜反射率的要求也不

相同．如在Ｘ射线光刻技术中使用的多层膜反射率

不能低于７０～７２％，需要反射率较高的 Ｍｏ／Ｓｉ多层

膜反射镜［９１０］，这种 Ｍｏ／Ｓｉ反射镜在研究的早期就

获得了对于１３．０ｎｍ波长的Ｘ射线激光高达６６％

的反射率［１１］；硬Ｘ射线望远镜中则需要用到分级多

层膜镜［１２］．另外 Ｗ／Ｃ、Ｐｔ／Ｃ等多层膜反射镜也是应

用比较广泛的［６］．

对多层膜反射镜在不同状态下反射率大小的测

量一直是检测其性能的必要环节．实验中常用的方

法是利用同步辐射作为入射光源进行测量，由于同

步辐射源有单色性好、方向性好、能量高的特点，加

上同步辐射源较好的稳定性，利用同步辐射对多层

膜进行反射率测量的方法被广泛采用［１３１４］．但是，同

步辐射作为测量光源由于其成本高，无法普及到一

般实验室，相比之下以激光等离子体中所产生的Ｘ

射线作为测量光源的方法成本低，所需要的空间也

少，成为目前比较常用的测量方法［１５１７］．但等离子体

中产生的Ｘ射线源的方向性，以及强度上都不如同

步辐射源．本文提出一种在实验
［１８］中尝试过的利用

等离子体Ｘ射线激光对多层膜镜反射率进行测量

的方案：利用平板靶Ｘ射线激光（ＸＲＬ）两端输出的

对称性，通过比较平场光栅谱仪接收到的ＸＲＬ的相

对强度，直接获得反射率．这种方法避免了对入射以

及反射ＸＲＬ绝对强度的测量，减少了需要测算的物

理量，并且由于激光脉冲的时间短，整个测量过程对

Ｘ射线源的时间稳定性几乎没有要求，因而误差也

随之降低．

本文将从理论计算上来论证该方法可行性，并

给出该方案下实验布局参量针对于不同的波长应满

足的条件．

１　实验布局与物理过程分析

实验布局如图１．图中１为多层膜反射镜，２为

等离子体，３为平场谱仪摄像头，４为光栅，５为底

片，６为固体平板靶，７为 Ｘ射线激光，８为反射 Ｘ

射线激光光斑，９为出射Ｘ射线激光光谱．将平板靶

等离子体两端对称输出的两束ＸＲＬ中的一束照射

到需要测量的多层膜反射镜上，调节多层膜反射镜

的角度，使得经反射镜反射的ＸＲＬ入射到平场光栅

谱仪上．另一个方向则直接入射到光谱仪．在光谱仪

的底片上将得到两个Ｘ射线激光光斑，经过反射后

的ＸＲＬ在底盘上形成一个比较集中的斑点，这是由

于测量的多层膜镜是凹面镜，有聚焦效果．而直接入

射的ＸＲＬ光束由于自身的散射角度，形成一个空间

分布较明显的黑斑，如图２．使用黑度计测量出两个

斑的黑度总值犇ｉ以及犇ｒ，对应强度分别为犐ｉ以及

犐ｒ，比较黑度值就可以得到反射率犚＝犇ｒ／犇ｉ．这种

方法更为简洁、实用．
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图１　实验布局

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　底片上反射与入射ＸＲＬ光谱强度

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＸＲＬｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎｆｉｌｍ

采用这种实验方案误差主要来自两方面，一是

胶片记录上的噪音，二是等离子体对经多层膜镜反

射的ＸＲＬ光束的影响．对于前者，由于测量环境是

在真空下，而且所用的是ＸＲＬ，单色性，方向性都非

常好，散射本底造成的噪音可以不予考虑，所以胶片

记录的误差主要来自黑密度噪音；测量所用的激光

等离子体ＸＲＬ，其持续时间短，为百皮秒量级，因此

可以选用透过率高的胶片记录，有效降低黑密度噪

音；而且最终反射率的计算是通过两个光斑的总黑

度值的比值所得，又进一步降低了噪音引起的绝对

误差对反射率值的影响．

对于后者，一种是等离子体对ＸＲＬ的吸收；另

外一种是反射的ＸＲＬ可能再次穿过增益区而再次

放大．考虑到实验中空间尺度和过程的时间尺度，再

次增益问题可以忽略．吸收引起误差的情况将在本

文中进行详细的计算．

２　决定吸收大小的实验参量

等离子体内传播的过程中，光强的变化关系为

犐＝犐０ｅｘｐ（－τｉｂ）．实验中接收到的反射ＸＲＬ是入射

到光谱仪之前，再次受到等离子体吸收衰减后的

犐ｒ
′，其中犐ｒ

′＝犐ｒｅｘｐ（－τｉｂ），所以在计算反射率时，

理论上需要将这部分反射损失计算在内．τｉｂ为通过

的光学厚度，由光程和吸收系数犽
［１１］
ｉｂ 决定
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始
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式中，犲为电子电量，犿ｅ 为电子质量，ｃ为光速，ｌｇΛ

为库仑对数，犣为等离子体的离化度，狀ｅ为等离子中

的电子密度，狀ｃ 为临界密度，λ为入射光波长，犜 为

电子温度．从式（１）、（２）可以看出，波长与电子密度

是决定吸收的主要因素．取文献［１８］实验条件（预脉

冲激光能量为１．８Ｊ主脉冲激光能量为１８０Ｊ，靶室

半径５０ｃｍ，采用块状铬靶），由自相似方程
［１９２０］以

及 Ｍｅｄｕｓａ程序计算模拟得到的犜以及等离子体标

长犔等物理量的值，计算得到吸收与电子密度、波

长的关系如图３．

图３　等离子体对Ｘ射线激光的吸收

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｌａｓｅｒｉｎｐｌａｓｍａ

由图３可以看出，当短波长的Ｘ射线激光穿过

较低电子密度的等离子体时，吸收很小．

激光与平面靶相互作用的自相似计算［２０］给出

电子密度空间分布为

狀ｅ（狓）＝狀０ｅｘｐ（－
狓
犔
） （３）

结合实验布局图１，反射光穿过等离子体时的入射

点坐标狓将直接对应不同电子密度，决定吸收的大

小．假设反射镜离靶端的距离为ι，靶室半径为狉，底

片上接收到的两个光斑间距为犱，一般为１ｃｍ，取靶

长为２ｃｍ，光线接收端到谱面的距离为犿，考虑到

Ｘ射线激光出射角度大约有３ｍｒａｄ的偏转，由光路

图计算得

狓＝犾·
１ｃｍ－３ｍｒａｄ·（犾－狉－犿）

犾＋犿＋狉＋２ｃｍ［ ］＋３ｍｒａｄ （４）

在靶室半径狉一定的情况下，入射点位置狓取

决于反射镜离靶端的距离ι．因此，ι的大小将直接决

９８２２
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定吸收的多少．实验设计中选择合适的ι，就可以使

ＸＲＬ入射到电子密度较低的位置，减少吸收，从而

获得不需修正的直接测量结果．

３　准确度标准以及方案的可行性

对于测量获取的反射率值，一般要求保持千分

之一数值准确度．如果吸收影响到测量结果的千分

之一，就必须修正；反之可以忽略．在此准确度要求

下，对于一定的反射率犚，所允许的最大吸收如图４．

图４　反射率－吸收临界值关系

Ｆｉｇ．４　Ａｌｌｏｗｅｄｖａｌｕｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

图４横轴为反射率，纵轴标定了该反射率下，测

量中允许的最大吸收值．超过该吸收值，就必须考虑

吸收影响，对结果进行修正．可以看出，反射率越高，

对吸收的要求就越苛刻．因为高反射率意味着反射

镜对ｘ射线激光的低吸收率，相比之下，等离子体对

激光的吸收就会很大程度上影响测量值的精确性．

为保证实验方案的通用性，取多层膜反射镜的反射

率为１００％，按照图４，为保证千分之一的准确度，吸

收需低于１×１０－３．依此要求，图５给出了在实验
［１８］

中，不同的反射镜到靶端距离情况下，所允许测量的

激光波长的最大值．可以看出，若反射镜到靶端的距

离ι大于３０ｃｍ，该实验布局对于波长短于１９ｎｍ的

Ｘ射线激光的反射率的测量都是满足千分之一准确

度要求的．通常反射镜的反射率要低于或远低于

图５　反射镜到靶端距离与波长之间的临界关系图

Ｆｉｇ．５　Ａｌｌｏｗａｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｂａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

１００％，对应的临界值大于或远大于１×１０－３，因此

实验方案的可行性是非常强的．

４　多层膜镜反射率的实验测量

依据获得的临界曲线，考虑到所测反射镜的反

射率较低，本次实验中仍采用文献［１８］中的布局：

５００ｍｍ多层膜镜距ＸＲＬ源３１０．６ｍｍ，距离光栅

谱仪谱面１２８１ｍｍ，对源放大４．１２倍．谱仪狭缝长

为１０ｍｍ，宽度为２ｍｍ．谱仪采用变栅距光栅，光

栅标称值为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，入射角为８７°，采用 Ｑ

感光干板记录．在光谱仪谱面位置，感光干板可记录

２ｍｍ长度．

测量中两种Ｘ射线激光多层膜反射镜的反射

率见表１．

表１　犡射线激光多层膜反射镜反射率

发次 反射镜材料 反射率

６１３０３ Ｍｏ／Ｓｉ ０．０５３

６１７０１ Ｍｏ／Ｍｇ ０．１２２

５　结论

从本文的计算论证中可以肯定这种利用平板靶

Ｘ射线激光输出光强的对称性来进行反射率测量的

方法具有很强的可行性．在千分之一的准确度要求

下，实验布局只需保证吸收低于１×１０－３．这个布局

在钕玻璃激光器，如“星光”、“神光”装置所产生的长

脉冲Ｘ射线激光的条件下，测量波长在几十纳米的

Ｘ射线激光反射镜反射率的实验中都是容易满足

的．在文献［１８］中的测量也说明了这种方法具有直

接、简洁、实验上易于实现的优势．另外，通过计算等

离子体电子密度，温度等对不同波长ＸＲＬ吸收率的

影响也可以看出，该方案下，波长是影响吸收的主要

因素，是影响该实验方案精确度的关键物理量．随着

ＸＲＬ继续向高能量、短波长的方向发展，多层膜反

射镜的反射中心波长也将随之变短，衰减吸收对于

此实验测量方案精确度的影响会越来越小，该实验

测量方法在将来的测量中会越来越实用．
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