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摘要　中国科技大学国家同步辐射实验室“光谱辐射标准与计量实验站”上的反射率计主要用于测量各种光学元

器件在Ｘ射线、真空紫外波段的反射率。为保证测试结果的精确性和可靠性，在大量实验数据的基础上，结合必要

的理论推导，对反射率计测试误差来源及影响程度进行了分析，确定影响反射率计测试精度的主要因素包括光源、

探测器、样品安装等。总结了光源波动、探测器损坏的几种典型形式，定性、定量地分析了这些因素和样品安装、光

斑尺寸对测试精度的影响，针对性地提出了应对办法，把测试误差控制在２％以内，从而有效地保证了测试精度。
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１　引　　言

合肥国家同步辐射实验室建有我国第一台以真

空紫外和软Ｘ射线为主的专用同步辐射光源，主体

设备是一台能量８００ＭｅＶ、平均流强１００～３００ｍＡ

的电子储存环，用一台能量２００ＭｅＶ的电子直线加

速器作注入器。反射率计是国家同步辐射实验室光
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谱辐射标准与计量实验站的一个分支，提供波长在

５～１４０ｎｍ范围的入射光，专门用于测试光学元件

在软Ｘ射线、真空紫外波段的反射率、透射率及衍

射效率［１］，其主体结构采用一种同轴转动、平移轴系

馈入系统，与美国的Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室同步辐

射光源（ＢＮＬＮＳＬＳ）、德国的国家标准局（ＰＴＢ）的

ＢＥＳＳＹ类似
［２～７］。对角度的反射率测试可分波长

扫描和角度扫描两种方式，波长扫描，即待测样品与

入射光呈一固定夹角，利用单色器分光，测试同一入

射角下不同入射波长的反射率；角度扫描，即固定入

射波长，反射率计做θ～２θ角扫描，测量样品在一定

入射波长下反射率随入射角变化情况。反射率计的

建立为国内Ｘ射线～真空紫外波段光栅、反射镜测

试作出了重要贡献。然而实际使用过程中也发现，

由于各种因素的影响，反射率测量重复性差，可靠性

令人怀疑。为保证测试结果的精度和可靠性，针对

反射率计目前的工作状态，本文在大量实验数据基

础上，结合必要的理论推导，分析反射率计测量误差

来源及各种误差源对测量结果的影响方式、影响程

度，并在此基础上提出相应对策，以保证测试精度和

测量可靠性，提高测试效率。

２　反射率计测试误差源分析

根据反射率计现有的结构、操作流程和加速器的

运行状态，反射率计测试误差主要来源有以下几种。

２．１　光源

稳定而可靠的光源是保证反射率测量精度和可

信度的关键。理想的同步辐射光源应该具有稳定性

好、光谱纯度高、偏振性好等特点。合肥光源是二代

机器，设计上的先天不足导致其不可避免的不稳定

性。尽管为减小这种不稳定性，采用储存环束流对

测得信号进行实时归一化修正，但这种修正效果非

常有限。对已经完成注入的同步辐射光，归一化修

正后的强度变化有几种形式：

１）光源较稳定：实测的强度变化曲线如图１所

示，（ａ）中入射光强度在很小范围内有序波动（由大

变小，幅度变化小于５％），实际中不多见，（ｂ）中则

是在较大的范围内有序漂移（由小变大，幅度大于

１０％），比较常见。

图１ 光源较稳定时测得的强度曲线 （ａ）在很小的范围内有序波动，（ｂ）较大的范围内有序漂移

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＳＲＳ）ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ．

（ａ）ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｓｌｉｇｈｔｌｙａｎｄｒｅｑｕｌａｒｌｙｉｎａｓｍａｌｌｒａｎｇｅ（ｂ）ｄｒｉｆｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｌｙｉｎａｌａｒｇｅｒａｎｇｅ

　　２）光源不稳定：实测的强度变化曲线如图２所

示，（ａ）中入射光强度在很大的范围内跳动，幅度在

２０％左右。这种情况在注入刚完成、束流较强、尤其

加摆动器（Ｗｉｇｇｌｅｒ）时常见；（ｂ）则是在较大的范围

内上下无规律漂移，幅度严重时高达１００％以上，是

一种常见的光源状态；（ｃ）则展示了光源在较大的

范围内既漂移又大幅跳动的情况，不常遇到。

３）光源在稳定和不稳定间：实测的强度变化曲

线如图３所示，（ａ）展现了入射光强度一开始稳定、

慢慢有规律漂移（由小到大）、再剧烈振荡、最后“掉

光”的过程。这种情况不多见，一般出现在光源束流

意外丢失（掉光）时；（ｂ）图则展示了入射光开始剧

烈振荡、慢慢稳定的情况，一般在注入刚结束或束流

由大变小时出现。

设反射镜真实反射率为犚，则

犚＝犐ｒ／犐ｉ， （１）

式中犐ｒ、犐ｉ分别为反射光和入射光强度。由于反射

率计只有一个探测器，因此测试过程是先测入射光

犐ｉ，再将样品送入光路测反射光，即反射光、入射光

不能同时测得。由于光源不稳定，在样品送入光路

内，入射光的强度可能已发生变化，假设其变为犐′ｉ，

则由犐′ｉ产生、并被测出的反射光已经变为犐′ｒ，计算

７３１２
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所得的反射率为

犚′＝犐′ｒ／犐ｉ （２）

显然犚≠犚′。根据犚＝犐ｒ／犐ｉ＝犐′狉／犐′ｉ，令犚′＝犚

＋Δ犚 ，Δ犚 为测得反射率误差，则可推得

Δ犚／犚＝Δ犐ｉ／犐ｉ （３）

式中Δ犐犻＝犐′犻－犐犻，表示由于不能同时测试入射光、

反射光而导致的光强变化，可正可负。可见，光源波

动直接导致反射率测试出现误差。

图２ 光源不稳定时测得的强度曲线 （ａ）在很大的范围内跳动；（ｂ）较大的范围内无序漂移；（ｃ）既漂移又大幅跳动

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＳＲＳ）ｉｓｎｏｔｓｔａｂｌｅ．

（ａ）ｊｕｍｐｉｎｇ；（ｂ）ｄｒｉｆｔｉｎｇｒａｎｄｏｍｌｙ；（ｃ）ｊｕｍｐｉｎｇａｎｄｄｒｉｆｔｉｎｇ，ｉｎａｌａｒｇｅｒａｎｇｅ

图３ 光源在稳定和不稳定间 （ａ）由稳定变不稳定；（ｂ）由不稳定变稳定

Ｆｉｇ．３ ＳＲＳｉｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．（ａ）ｆｒｏｍｓｔａｂｌｅｔｏｉｎｓｔａｂｌｅ；（ｂ）ｆｒｏｍｉｎｓｔａｂｌｅｔｏｓｔａｂｌｅ

　　光源影响反射率测试结果的另一个途径是光源

的偏振状态，包括其中ｐ光、ｓ光所含比例及其与入

射面的夹角等。显然，不同偏振状态下测出的反射

率没有可比性，除非采用正入射或掠入射。同步辐

射的偏振态无法测量，给反射率的准确测量带来了

问题。

光源中高次谐波对反射率测试也有严重影响。

图４给出了以Ａｌ箔作滤片时入射光强度随波长变

化情况，在Ａｌ吸收边（约１７ｎｍ）的整数倍波长处可

见明显高次谐波。由于反射镜对不同波长的入射光

反射率有别，因此在有高次谐波情况下测得的反射

率显然不准。

２．２　探测器

反射率计所用的的软 Ｘ射线和真空紫外探测

器是一种光电二极管［８］，型号 ＡＸＵＶ１００Ｇ，探测面

积约１０ｍｍ×１０ｍｍ。新的、正常的探测器其探测

面上各处对光强的反应应该是相同的，但若受到强

图４ Ａｌ箔作滤片时入射光中高次谐波随波长变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎＡｌｆｏｉｌｆｉｌｔｅｒｉｓｕｓｅｄ

光（如零级光）直接照射，则会严重损伤。图５给出

了一组探测器对波长１２０ｎｍ入射光的扫描测试曲

线，（ａ）为正常探测器扫描测试曲线，在有效扫描

范围内探测器给出的信号高度一致，且重复性很好，

信号变化范围在１％以内；（ｂ）为局部严重损伤的

探测器扫描测试曲线，严重损伤处（犘３点）探测器信

８３１２
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号比最高信号（犘１ 点）小一个数量级，但重复性不

差，较平坦部分测试结果不确定度约２％；（ｃ）则给

出了严重受损的探测器扫描测试曲线，探测面上各

处对光照的反应相差极大。若测量过程中某种原因

导致光斑位置发生变化，而这种变化又发生在探测

器受损区附近（犘２、犘３），则同样的光照，探测器会

输出差异很大的结果，导致测量结果出现误差。

图５ 探测器对波长１２０ｎｍ入射光的扫描测试曲线。（ａ）正常探测器；（ｂ）局部严重损伤的探测器；（ｃ）严重受损的探测器

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１２０ｎｍ．（ａ）ｎｏｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｐａｒｔｌｙｄａｍａｇｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ；

（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．３　样品安装

样品安装不当，引起测量误差，严重时甚至无法

获得反射信号。安装引起的问题主要有以下几种：

１）安装后待测样品表面与样品台转动中心不

在一个平面上，而是高出或低于转动中心，如图６所

示。犗点为样品台旋转中心，与入射光在同一平面

上。待测样品表面高出Δ犺，测试时随着样品台转

动，入射光斑在样品上的位置发生变化，反射光斑在

探测器上的位置也会改变。其对旋转中心犗点张

角由图可以推出：

Δθ＝ａｒｃｔａｎ（２Δ犺ｃｏｓθ／犱） （４）

图６ 光轴和转轴不重合造成反射光斑位置发生变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｏｎｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｕｓｅｄ ｂｙｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆａｓａｍｐｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｈｏｌｄｅｒ

式中θ为掠入射角，犱为样品台旋转中心到探测器

平面的垂直距离（即线段犗犃 ）
［１０］）。由于犱较大，

反射光偏离预定位置的距离Δ犔 ＝犱Δθ会在测量过

程中变化。若Δ犺＝０．１ｍｍ，根据具体结构尺寸，可

算出Δθ＝０．０３８°，Δ犔＝０．１６４ｍｍ；Δ犺＝１ｍｍ时，

Δ犔 ＝１．６３８３ｍｍ，Δθ＝０．３８°。对图５（ａ）所示特性

的探测器，这种变化对测量精度没有影响，但对图５

（ｂ），图５（ｃ）所示特性的探测器，这种变化对测量精

度显而易见。

出现Δ犺时，还存在一个掠入射角临界值θ０ 问

题。若基片半径为狉，则很容易推出ｔａｎθ０ ＝

（Δ犺／狉），若取Δ犺 ＝１ｍｍ，狉＝１５ｍｍ，则θ０ ≈４°。

掠入射角大于此值，入射光才能射到样品上；当θ＜

θ０ 时，入射光不能射到样品上，只能打在样品侧面；

２）基片左右不平：如图７，由于各种原因（基片

本身上下表面不平、安装不平等），引起一个附加角

α，则实际掠入射角为θ＋α，入射线与反射线之间

的夹角２θ＋２α。若α＝１°，则２α＝２°。由于实际探

测器对旋转中心所张的接收角只有约２°，对信号接

收影响非常大，可能导致探测器只能接收部分反射

信号，甚至无法接收信号。

图７ 基片左右不平造成反射光斑在探测器上

的位置发生变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｏｎｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ　

　　　　　　　ｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ
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３）前后不平：入射光斑具有一定的宽度，若样

品前后不平，则安装后待测样品表面与样品台转动

中心也不在一个平面上。根据分析，不同入射点的

反射光斑在探测器上的位置不同，引起误差；

４）混合不平：即样品表面前后、左右均不平整。

这可能是最一般的情况。造成这种不平有样品表面

本身加工的原因，更有可能是样品安装的原因。其

引起的误差应为上述几种情况的综合。

２．４　入射光斑尺寸

入射光斑本身具有一定的尺寸。样品尺寸不能

小于入射光斑的宽度犅＝犫／ｓｉｎθ（图８），否则部分

入射光会打在被测样品表面之外，造成反射率测量

出现误差。当θ很小时，犅值会很大。例如取犫＝

１ｍｍ，则θ＝１０°时，犅＝５．７６ｍｍ；θ＝５°时，犅＝

１１．５ｍｍ；θ＝１°时，犅＝５７．３ｍｍ；显然，若样品在

此方向尺寸小于犅值，则部分入射光必然打在被测

样品表面之外，从而给反射率测量带来误差。

图８ 掠入射时入射光斑在样品表面占很大面积

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔｔａｋｅｓｂｉｇｇｅｒａｒｅａｏｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｓｍａｌｌ

３　减少和消除误差办法

根据分析，为保证测试精度和测试数据的可靠

性，在现有条件下，可以有针对性地采取以下一些措

施［１０～１５］：

３．１　对光源

实际测量时可采取一些措施，以有效保证反射

率测试精度和测试数据的可靠性。这些措施包括：

１）尽 量 避 免 在 注 入 刚 完 成 或 束 流 较 高

（＞１２０ｍＡ）时测量。

２）光源较稳定时，数据可直接采用或根据测试

时间进行线性修正。具体做法是先测入射光强度

犐ｉ，把样品送入光路后，测反射光强度犐ｒ；退出样品

后，再次测入射光强度，得Ｉ′犻。用下式对入射光强度

进行修正：

犐０ｍ ＝犐ｉ－
犐ｉ－犐′ｉ
狋
狋ｉ， （５）

式中犐０ｍ 为修正后的入射光强，狋为完成犐ｉ、′犐ｉ一个

循环所用测试总时间，狋ｉ为犐０ 、犐ｒ测试时间间隔。

图９给出了两块样品经这种方法修正后的角度

扫描测试曲线图，入射波长固定为１２０ｎｍ，掠入射

角在５～８７°间变化。图９（ａ）中，入射光测试完成

１３ｍｉｎ后角度扫描，过１６ｍｉｎ后再次角度扫描，然

后退出样品，再测入射光，一个循环所用总时间

６５ｍｉｎ。图９（ｂ）中，入射光测试完成１７ｍｉｎ后角度

扫描，过２０ｍｉｎ后再次角度扫描，然后退出样品，再

测入射光，一个循环所用总时间６８ｍｉｎ。可见，间

隔一段时间后、同样条件下二次测得的反射率曲线

不重合，发生了明显的变化，但按上述方法修正后，

修正后的两条曲线几乎完全重合，可见这种修正方

法能够较好地消除入射光强随时间波动所带来的反

射率测量误差。

　　３）尽量缩短测试时间：现有反射率计入射光、

反射光不能同步测量，同时样品进、出光路的速度太

慢，一片样品的测试时间一般在半小时以上，３片样

品在测试顺利的情况下费时不少于２ｈ，使得测试

精度极大地依赖于光源稳定性。为减小这种依赖，

实际测试时对每一片样品均采取测试完毕后样品立

即退出光路、重测入射光，对样品测试前、后的入射

光强度变化情况进行比较，并据此对测量结果废弃

或修正。这种“逐一测试”法不仅可监测光源在较短

时间间隔内变化情况，改善测试可靠性，还可在光源

出现如图３所示的变化时，“挽救”部分测量结果。

当然总体看，这种方法使测试速度大受影响。

４）对图２（ａ），（ｃ）所示光源状态，停止测量，对

图２（ｂ）所示光源，最好不用；

５）鉴于目前无法监测光源的偏振状态，测试应

以正入射为主，并以此作为比较反射率高低的依据。

掠入射结果理论上也不受光源偏振态影响，但掠入

射时易发生部分入射光落在样品或探测器探测面积

之外等问题，因此慎用。

６）同步辐射光源中高次谐波的存在及其对测

试结果的影响在文献［９］中已作了详细测量和分析。

３．２　对探测器

反射率测量开始前，首先要测试探测器的性能

并对其位置进行优化。对扫描测试曲线如图５（ｃ）

所示严重受损的探测器，应予更换；对扫描测试曲线

如图５（ｂ）所示的探测器，宜选宽平台中间点如犘１

点，而不宜选“凹坑”中或附近点如犘２、犘３ 点，以保

证反射光斑在探测器上稍微偏离预定位置时，不会

带来很大的测量误差；对扫描测试曲线如图５（ａ）所

示的探测器，只要不选“平台”的两端均可。

０４１２
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图９ 角度扫描测试曲线修正前后比较．（ａ）样品１；（ｂ）样品２

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄ．（ａ）ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

３．３　样品安装

应尽量保证样品安装平面平整、光滑，安装稳

固、可靠。安装完毕先目视检测待测样品表面没有

明显偏斜，再用白光对待测样品位置进行仔细调校，

保证光斑与待测表面平齐。经过这样一些步骤后，

基本可以保证测试正常。实际测量过程中，若发现

反射信号异常，或根本测不到反射信号，则很可能是

样品安装出了问题。

３．４　入射光斑尺寸

从测试情况看，入射光斑尺寸不宜太小。否则

探测器输出信号小，易受噪声干扰。大光斑还有一

个好处：在探测器扫描特性曲线有一些起伏时，反射

光在探测器上覆盖的面积也大，从而对输出信号起

到“平均”化的效果，有利于减小误差。但要确保入

射光斑没有打到样品外。

图１０ 两片样品反射率重复测试结果

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

图１０给出了两片样品的重复测试结果。第一

片样品是在测试后４０天再次测量，第二片样品则在

测完后的第二天重测由图可见，测量的重复性相当

令人满意，误差在２％以内。

４　结论

通过大量实验数据分析，结合必要的理论推导，

对反射率计测量误差来源及各种误差源对测量结果

的影响方式、影响程度进行了全面而深入的讨论，指

出光源波动、探测器损坏及样片安装不当均会对测

试结果造成严重影响。提出了消除或减少这些影

响、从而使测试精度和测量可靠性得以保证的对策。

采取上述措施后，反射率测试展示了很好的重复性。
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