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提要

本文报道了一种采用成象式折叠腔测量真空紫外区域绝对反射率的方法，测量准确度为士5XI0-S，精

密度为土5x lO-40

主是键词f 绝对反射率，真空紫外.

一、引

远紫外及真空紫外区域反射率的测量对于紫外激光的研制、紫外光学薄膜技术、无机材

料的研究等具有推动作用。本文报道了一种采用成象式折叠腔结构，多次反射、双光路补偿

以及锁相放大技术等综合措施，在测量波段 110n皿rv300nm 范围内，获高精度的测量结

果。

二、测量原理及总体结构

该系统采用改进的 1:1 成象折叠式 whi协腔V230 图 1 示出了由镜 M1...M2..Ma、M4， 等

组成的曲率半径相等的共焦腔，在 80 处的光，离轴入射共振腔体上建立一个多次反射系统，

光被物镜 M11 Ma 交替成象于场镜 M2 上p 对应象为 Fl... F :A, Fs'" 落点代表光束来回穿过

腔体的次数。反射次数及点的位置与光线初始入射条件和共振腔的调整有关。设入射光束

强度为 100 经过腔体后的出射光强 L 为:

1f1 =1估)(R1R~R3)n。 ω
式中， R1、岛、 Rs 分别代表镜 M1M2MS 的反射率J 'lb 代表落于镜 Ml， M8 上的次数，令腔体

的平均反射率为 R， 贝。
R = (R1R~R3)1/岳 (2)

log1，.=航 log R+O。但)

显然缸，代表光束在腔体内总反射次数F 常数项 U 值与入射光强有关。若腔体插入待测镜

Mb 并改变为折叠腔式(见图 2)原出入光束的光学行径将保持不变，此时光束出射强度为

I~ 

马=10去;PRi"。 (4) 

收稿日期 1988 年 5 月 21 日



328 光

Fig. 1 Ima.ging white cavity 
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Fig. 2 Folding cavity 
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B,= (IVIn)4<1州。 (5)

由 (5)式可见待测镜乌值与腔体反射镜的反射率值无关，腔体在反射率测量中仅起参考作

用p 而且测量结果为绝对反射率值。光束入射至待测镜片的入射角调节范围较宽，约为 50-
,...,70 0

0 

测量系统的总体结构示于图 30 壁稳氯弧光源经过掠入式光栅谱仪衍射分光以后经过
狭缝 So 射入光度测量系统。入射光束先经斩波器调制为交变光讯号，并被镜 Ms 分为二束

光部分光束穿过镜 Mõ， 落于镜 M6 上p 经 M6 会聚的光束通过透射样品池落于探测器

chopper 

U口~30

Mi F43 

Fig. 坷的 Two-bea皿 syste皿 con.fignration

Fig. 3(b) Block diagramg of the detection sys恒皿
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DB 上 1 DB 接收的信号可以作为透射信号通道或反射参考通道信息输入电路测量系统，另

-部分被 Mr; 反射的光束进入腔体， 经多次来回反射后由探测器 DÃ. 接收作为反射信号通

道或透射参考通道的信息进入测量系统。测量电路系统框图示于图 3(b) 由探测器光电转

换获得电讯号经前置放大器取最佳匹配放大，并对通带外的噪声初步滤除，然后分别送至两

台锁相放大器进行相关检测、放大3 输出的模拟信号同时被取样和保持。 两组模拟量由控制

器控制F 先后用同一模数变换器变换成数字量送入计算机进行数据处理，最终打印输出结

果。

三系统分析

本实验方案从设计思想上力求结构合理、方法简便，由于系统环节较多、技术难度较大，

因此要取得较高的测量精度需考虑下述措施:

1. 光源稳定性和多点测量技术由从测量误差分析，解式 (5)可得最大百分误差z

l尝1=土~ I号 1 +1 ~n \}o (6) 4n L I I~ I . I 1 n i J 

因此提高测量精度的主要途径应是提高光源稳定性，本系统选用具有电流反馈系统的氢离

子光源，其工作电流稳定度为千分之一。其次应适当提高反射次数。 由于紫外光源辐射强

度比可见光源较弱3 接收器灵敏度随波长变短而下降，紫外区域光损耗增大等诸因素，因此

不且无限制增加反射次数p但可以适当选择数次。

2. 为进一步减少光源不稳给测量系统带来的影响，系统采用"双光路归一"参数补偿方

法。现以何=2、光束来回如=8 次为例说明。

设光束经腔体来回反射后的出射光强为:

11=1才R~R~R~o (7) 

当待测片置入腔体并转为折叠腔后的光束出射光强为z

12=1t'RiR~RãR:o 

与测量 11、马值的同时分别测量参考信号光强:

(8) 

1i =lgR61 1;=1g R60 (9) 

其中 It...rg 分别代表经镜 Mõ 分束后的二束光强， 1才二月'代表不同时刻的二束先强。由归

一比可得z

R岳 [L/Iir
E 寸2万。

(10) 

ß. 为使腔体折叠前后光学行径不变，应注意待测镜置入后的共振腔长保持不变。 若一
束光离开光轴为 Xo 以某一角斜率为 go 离轴射入腔矩为 d 的共振腔体内时，利用薄透镜序
列光线矩阵可描述光线在腔内经 N 次来回后的矩阵表式为(3J

[~:]~[~ !n~O]。
其 N 次幕为，
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[xzl 1 [Ashm一血(N-1〉O BmNO IXolo OO 
eN J=言inB L 0 sinNO D sin N8 - sin(N -1)0 J L eo J 

式中。由下式决寇

棚。=专(A+D)o
由(1.1)式解得

Xn=击{阳NfJ-→咀s血.in(N一圳X沁0计十B阳s阳坦M川NB叫.唁5

对于曲率相等的凹-凹腔9 其 A、B、0、D 矩阵表式为z

[12d nd2d1 一一 …一 ' 
'1' '1' 

4 . 4d J. 4d2 6d 1 。
一一一…一一__L

'1' '1'~ '1'''' IJ' -J 

由此计算 XN 的变化

1.. d \f r. /'aT .. '-1:1 1... 2d \1 JXN =_ ~~=古 (1-一 H Isin(N -1)。一 (1一一)由NB l.ctgB 
'1' sm"σ 飞伊/ lL \ '1' I J 

十N(l- 子)[。ω NO一 (N← 1)∞'s(N -1)8 ]Xo 

+坤一手引)[N删叫NB←一 s血恤inN刑0咆町附叫eo叫o}
1 f/" 4d\2 "Ll T I'l -0" 1 

• s~ {} t \2 - :: )血N() .g(}- ; 由 NOeXotL1do

(12) 

(13) 

计算结果表明，对于 0.36 米的腔知=8 次若落于探测器接收面元允许变化范围 11" 于

0.1皿阻，则腔长变化量应不大于 O.75mmo 这在调整技术中是可以做到的。

4. 仪器的信噪比及其改善。为拾取信号，光源辐射强度应足够强。本系统采用的光源

为 1kW 壁稳氢弧光源，基本满足要求。由于紫外光源强度分布随波长变短而急剧下降2 光

电接收器波长响应也随之降低，光学元件损耗增大等因素，最终转换的电信号的信噪比较

低。为了改善信噪比p 系统采用相关检测锁相放大技术F 并且在设计时考虑下列因素:动态

范围与共模抑制、工作频率、线性度、增益稳定性与系统漂移、阻抗匹配等。

5. 采用数字计算机系统进行数据处理，不仅可大大简化测量手续，而且可长期多次测

量平均以提高测量精度。

四、测量精度分析及实验结果

1. 检测系统的非线性

由于测量系统在真空紫外及远紫外区域，我们采用调节光束在腔体内来回反射次数，以

验证不同反射次数条件下的反射率测量值。实验对同一块样品在八次及四次反射条件下分

别作了反射率测量，以进行自治校对，结果(见表 1)表明，两者很接近。此外p 我们对可见、紫

外、远紫外区域用多孔法检测了测量系统的非线性，当入射光强度变化 22 倍时，系统平均线
性偏差为 1.4x 10-80 最大线性偏差为 1.6xI0-80
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Table 1 

反射率由 平均值

0.8669, 0.8670, 0.8671, 0.8671, 0.8670 0.8670 

0.8666, 0.8673, 0.8668, 0.8673, 0.8671, 0.8667 0.8669 

2. 调整精度的影响

如前述，经精确反复调整，将被测镜置入和退出腔体的两次过程中，用肉眼观察已分辨
不出出射光束位置的变化。

s. 系统漂移及稳定度

系统漂移可能来自增益变化、相位变化、零漂等。由于系统带通滤波器Q值选择较低3 滤

披网络的温漂对增益影响较小。仪器采用深度负反馈3 则其线性度和增益稳定性均可得到

保证F 仪器零漂亦较小，采用的音叉调制器，调制频率为 90Hz、频率稳定度 10-5 级，由此
计及即使温度变化 1000，相漂亦小于 10-5 量级。
对两路测量系统进行长期稳定性试验表明，在约 40 分钟观测时间内p 进行 40 次取样

〈每隔一分钟取样一次)，其读数稳、运性为 10-* 量级o
4. 杂散光的影响

对于部分透射的反射膜片，己考虑到防止第二界面反射光的干扰。实验中可利用 He

Ne 激光器监视光路的调整予以解决。对于其它的光干扰F 实验用加试干涉滤光片来判断其

大小。例如对于 2756λ 实测表明杂散光影响为 1 X 10-3 0 
Õ. 光偏振效应

反射膜对不同偏振光在不同入射角下反射率不同。本系统采用的是自然光，因此给出

的是两种偏振光的平均值(入射角小于 10 0 ) 。

上述几种可能出现的系统误差对仪器的测量结果无需进行修正，均在设计精度(准确

度:土 5x 10-3) 以内。

实验实{~tl:

例一:对一块 Al 膜在五天内进行九组测量，每组十次，波长 3000λ。其平均反射率值
为: R: 0.8681、标准方差:σHE1.95x1040

例二:对一介质膜片测量不同角度下的反射率:

波长 (nm)

反射率

例三:入射角 50 0 时p 不同波长下的反射率值:

波长 (nm)

反射率

300 

0.8:'"6B 

290 280 

0.9083 0.9733 

例四:真空紫外2远远紫外区域 Al十保护膜反射率值:

波长 (nm)

反射率

255 

0.5019 

270 250 

0.9749 0.9207 
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综上所述可见:

1. 仪器测量精密度士5x10-4、准确度士5x 10-8
0 

2. 仪器具有测量不同入射角度绝对反射率值和测量透射率的功能。

8. 仪器的真空度为 1 X 10-6 Torr，测量波段范围为: 110 ，...，， 300nm。

9 卷
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Abstract 

Anewm的hod for measuring reflec古ivi妙地也e s:仰的nm of far u1加a剧。1的a.nd

vacnnm u1tra viol的 iS d倒oribed in 也hiS paper. The instrument d倒igned fe时urωan

op古ical sys切血， a look-in amplifying de切。祖on 切ohnique in connexion wi古ih a da巾a

plOce回国g compu古er. The a∞uracy 坦 be协er 也an 士 5xl0-3 and 也e prω坦iOD be协er

也han 士 5x 10-'. 

Xey words: absolute refl例如iÌvi古y; vacnnm ultraciolet. 




