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摘要　连续光谱的同步辐射光通过入射狭缝照射到光栅单色器后，在出射的单色光λ中总是不可避免的混有基波

λ的高级次谐波λ狀＝λ／狀。采用自制的３３００１ｐ／ｍｍ金膜自支撑透射光栅和美国ＩＲＤ公司的ＡＸＵＶＩ００Ｇ光电二极

管探测器，定量研究了光谱辐射标准和计量光束线在５～４０ｎｍ波段的高次谐波。研究了Ｚｒ，Ｓｉ，Ａｌ和 Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ

滤片在不同能量范围对高次谐波的抑制作用，给出了实验数据和曲线。在５～４０ｎｍ波段，适当的选用Ｚｒ，Ｓｉ，Ａｌ和

Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ滤片可有效地抑制高次谐波，在５～３４ｎｍ波段将高次谐波与基波的信号强度比例控制在８．０６％以内，

经量子效率修正后小于３．０８％，在３５～４０波段经探测器量子效率修正后高次谐波比例小于１０．００％。
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１　引　　言

同步辐射光（ＳＲ）是一种连续光谱，光源通过光

栅单色器后获得的单色光中不可避免的混有基波的

高次谐波，根据光栅方程，这些高次谐波经过光栅单

色器分光后在同样的方向上发生衍射。一些光学元

件的定标需要高纯度的光谱，而高次谐波的存在严

重影响光学元件的定标精度。如光学元件反射比定

标时，高次谐波的成分越强，测定的反射比就越低。
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因此高次谐波的抑制工作对定量分析显得非常

重要。

各国的同步辐射实验室都相继开展了高次谐波

的研究工作，如德国的 Ｍｕｌｌｅｒ等用透射光栅研究了

超环面光栅单色器（ＴＧＭ）在 ＶＵＶ短波段的高次

谐波成分［１］，分析了能量在３３７ＭｅＶ时波长范围在

５～４５ｎｍ波段的高次谐波分布，并研究了能量在

７５６ＭｅＶ时该波段添加Ｂｅ（１００ｎｍ）和Ａｌ（２００ｎｍ）

滤片后的高次谐波分布，添加滤片以后高次谐波小

于１０％。美国的利弗莫尔实验室为了抑制高次谐

波，同时又不改变同步辐射光路的方向，采用了掠入

射的三镜反射和Ｂｅ膜相结合的方法，利用全反射

角处的反射来达到消除高次谐波［２］，其主要针对紫

外光刻１３ｎｍ Ｍｏ／Ｓｉ反射比的测量。日本日立公

司的 Ｗａｋｉ等利用ＰｈｏｔｏＦａｃｔｏｒｙ的ＢＬ８Ａ设计了

八棱柱型双镜反射高次谐波抑制装置［３］，该装置共

有八对反射镜组组成，每一对都由截止频率不同的

低通滤波器组成，覆盖８０～１６００ＭｅＶ的能量范围，

用于抑制掠入射光栅单色器射出的软Ｘ射线的高

次谐波。

上述各种方法是针对各实验站不同的光束线站

结构而采取的实验方法，对于目前国家同步辐射实

验室（ＮＬＳＲ）计量光束线站采用添加滤片的方法抑

制高次谐波，不需要改动光束线和实验站的结构，而

且不同的波段选择合适的滤片是研究高次谐波的一

种简单易行的办法，本文采用了自制的３３００ｌｐ／ｍｍ

的透射光栅 （ＴＧ）和美国 的 ＩＲＤ 公司生产的

ＡＸＵＶ１００Ｇ光电二极管探测器
［４～６］定量地研究了

光谱辐射标准和计量线站在５～４０ｎｍ波段的高次

谐波。另外分别研究了ＬＵＸＥＬ公司生产的不同厚

度的Ｚｒ，Ｓｉ，Ａｌ，Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ滤片在该波段范围内对

高次谐波的抑制作用，并给出了相应的实验数据测

试曲线［７～１０］。

２　研究方法

２．１　计量光束线站ＳＧＭ分支机构

球面光栅单色器（ＳＧＭ）分支束线是国家同步辐

射实验室二期工程建造的一条用于软Ｘ射线和极紫

外光谱计量的线站，计量线站ＳＧＭ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）、超环面后置镜（ＴＭ２）和反射率计和电

离室［１１，１２］组成，如图１所示。其中 ＳＧＭ 有三块

Ｌａｍｉｎａｒ球面光栅（ＳＧ）组成，分别为１８００，６００和

２００ｌｐ／ｍｍ，对应覆盖的范围为５～１２，１２～３４和

３４～１４０ｎｍ。后端与反射率计（ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ）相连，其

内部的探测器（ｄｅｔｅｃｔｏｒ）可绕ＴＧ轴转动１８０°。反射

率计的前端是可切换的滤片（ｆｉｌｔｅｒ），滤片装在一个馈

入机构上，可以通过馈入机构的旋进旋出来选择不同

的滤片，当不用滤片时也可以把滤片退出光路。

图１ ＳＧＭ分支系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳＧＭｂｒａｎｃｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　实验的方法

在实验的过程中将线密度为３３００ｌｐ／ｍｍ的透

射光栅放在ＴＧ的位置，该光栅是自制的金膜、自支

撑的透射光栅，占空比为１∶１，有效面积１０ｍｍ×

１５ｍｍ，厚度为４００ｎｍ。经过该光栅后由于基波和

高次谐波的波长不同，通过光栅后各波长的衍射峰

角度不同，如图２所示由探测器绕（ＴＧ）轴转动来记

录零级和各衍射级次衍射峰信号强度和角度的

位置。

图２ 测量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　实验的过程中由于入射的同步辐射光是垂直照

射到光栅上，光栅方程可表示为犱ｓｉｎ（βＴ）＝犿λ／狀，

其中犱为光栅周期常数，犿 为衍射级次（０，１，２…），

狀为基波的高级次（１，２，３…），理论衍射角βＴ 可表

示为βＴ＝ａｒｃｓｉｎ（犿λ／犱狀）＝ａｒｃｓｉｎ（３．３犿λ／狀）。而实

际通过探测器测得的衍射角计为β，比较βＴ 与β可知

衍射峰是基波的几级衍射和高级次的几级衍射峰。

确定基波和高次谐波的衍射峰后，对实验测得

的探测器信号强度曲线面积积分，计算高次谐波与

基波一级衍射信号强度的比值，确定高次谐波占信

号强度的比重，经过探测器量子效率（ＱＥ）修正后即

可得到高次谐波光子通量占基波的比例。

３　实验的结果

在５～４０ｎｍ波段有合适的滤片，故分别测量

无滤片和有滤片时高次谐波占基波信号强度。图３

４５７２
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是波长为１７ｎｍ时没有滤片时的探测器扫描信号

强度，随扫描角度的变化通过与理论衍射角的计算

比较可以看出在３．４４°时为基波的一级衍射峰，而

１．７２°为基波的二级高次谐波。

图３ 单色器光栅为６００ｌｐ／ｍｍ，波长为１７ｎｍ，

无滤片时探测器扫描的谱图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ １７ ｎｍ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍ ａｔｏｒ

　　ｇｒａｔｉｎｇ６００ｌｐ／ｍｍｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

图４是波长为２５ｎｍ无滤片时探测器扫描的信

号强度。通过与理论衍射角计算的比较可以看出在

５°时为基波的一级衍射峰，而２．５°和１．６５°时为基波

的二级和三级高次谐波。

图４ 单色器光栅为６００ｌｐ／ｍｍ，波长的２５ｎｍ时

无滤片时探测器扫描的谱图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２５ ｎｍ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍ ａｔｏｒ

　ｇｒａｔｉｎｇ６００ｌｐ／ｍｍｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

为抑制高次谐波，在不同波段分别选择相应的

滤片放置在ｆｉｌｔｅｒ的位置重复上述的测试过程。

５～４０ｎｍ波段分别选用厚度为１９２ｎｍ的Ｚｒ滤片、

２７８ｎｍ的Ｓｉ滤片、３９３ｎｍ 的 Ａｌ滤片和２５０ｎｍ

Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ滤片，滤片均从Ｌｕｘｅｌ公司购买。图５

是波长为１７ｎｍ、添加Ｓｉ滤片时测得的探测器信号

强度曲线，可以清楚的看到高次谐波基本被抑制。

图６是波长为２５ｎｍ、添加Ａｌ滤片后的探测器信号

强度曲线，也可看到高次谐波基本被抑制。

对５～４０ｎｍ波段的测试结果分别进行积分运

算，结果如图７所示。图中的四条曲线分别为无滤

片（曲线１）、有滤片（曲线３）、无滤片经过量子效率

（ＱＥ）修正后 （曲线２）和有滤片经过量子效率（ＱＥ）

修正后（曲线４）时的高次谐波占基波的一级衍射积

分面积。可以看出在波长为２５ｎｍ无滤片时高次

谐波占基波的积分面积最大，高次谐波比较严重。

图５ 波长为１７ｎｍ是加厚度为２７８ｎｍ的Ｓｉ

滤片后的探测器信号强度

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１７ｎｍｓｃａｎｎｅｄ

ｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈＳｉｆｉｌｔｅｒ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ２７８ｎｍ）

图６ 波长为２５ｎｍ是加厚度为３９３ｎｍ的Ａｌ滤片

后的探测器信号强度

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｓｃａｎｎｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ２５ｎｍｗｉｔｈＡｌｆｉｌｔｅｒ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ３９３ｎｍ）

图７ 高次谐波占基波的一极衍射的比值

Ｆｉｇ．７ Ｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｏ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

　　表１给出了不同滤片有效抑制高次谐波的各个

波段，实验表明在５～１２ｎｍ波段添加Ｚｒ滤片后高

次谐波占基波的信号强度小于１．２５％，经探测器效
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率修正后高次谐波小于０．６４％，在１３～１７ｎｍ波段

添加Ｓｉ滤片后高次谐波几乎全部被抑制，在１８～

３４ｎｍ波段添加Ａｌ滤片后高次谐波小于８．０６％，修

正后小于３．０８％，在３５～４０ｎｍ波段添加 Ａｌ／Ｍｇ／

Ａｌ滤片经修正后小于１０．００％。本站先前在５～

３４ｎｍ波段
［１３］添加国产滤片后的测试结果高次谐波

占基波的比例小于１４％，经量子效率修正以后小于

６．５％，与其对比本实验的高次谐波的抑制效果有了

较大的提高。

表１ Ｚｒ，Ｓｉ，Ａｌ，Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ滤片有效抑制高次谐波的波段

Ｔａｂｌｅ１ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎｓｏｆＺｒ，Ｓｉ，Ａｌ，Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌｆｉｌｔｅｒｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｆｉｌｔｅｒｔｙｐｅ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ） Ｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ＭｏｄｉｆｉｅｄｂｙＱＥ

５～１２ Ｚｒ（１９２） ＜１．２５％ ＜０．６４％

１３～１７ Ｓｉ（２７８） ０ ０

１８～３４ Ａｌ（３９３） ＜８．０６％ ＜３．８２％

３５～４０ Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ（２５０） ＜５９．７４％ ＜１０．００％

４　结　　论

研究表明在５～４０ｎｍ波段通过加滤片是一种

简单且有效的抑制高次谐波的方法。在５～４０ｎｍ

可以选用Ｚｒ，Ｓｉ，Ａｌ，Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ滤片来抑制高次谐

波，在５～３４ｎｍ 高次谐波占基波的比例小于

３．８２％，在３５～４０ｎｍ高次谐波占基波的比例小于

１０．００％。对于４０～１１５ｎｍ波段目前还没有合适

的滤片。
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