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真空紫外波段光栅二级衍射效率测量装置

曲 艺
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林长春 130033)

摘要: 利用光栅二级衍射会影响反射样品光谱反射率结果的原理, 通过计算不同光谱反射率获得了光栅二级衍射效率。

介绍了测量二级衍射效率的实验装置, 该装置采用双光路单色仪结构,使用已知光谱辐亮度氘灯作为光源, 探测器为光

电倍增管,通过水杨酸钠膜将紫外光转为可见光。以波长 161 nm为例, 测量了 5块反射镜样片,计算得到光栅二级衍射

效率为 0. 006 11×( 1 ±0. 077 7) 。分析表明, 该方法采用的测试装置简单,系统不确定度为 14. 08% ,可以实现真空紫外

波段光栅二级光谱衍射效率的连续测量。
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Measuring instrument for second-order diffraction
efficiency of grating in vacuum ultraviolet
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Abstract: A method for measuring the second-order diffraction efficiency of a grating in the vacuum ultraviolet

region is introduced on the basis of the theory that the sample reflectance is influenced by the second-order

diffraction efficiency of the grating. The measuring instrument by using a double path monochromator is also

described, which takes a deuterium lap as the light source, a R6095 photomultiplier as the detector, and

transforms the violet light into a visible light by a sodium salicylate scintillator film. By using the instrument,

the second-order diffraction efficiency of the grating is measured from 120 to 165 nm continuously. Obtained

results show that the second-order diffraction efficiency at 161 nm is 0. 006 11 ×( 1 ±0. 077 7) , and the

uncertainty of the system is 14. 08% .
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1 引 言

  衍射效率是光栅最重要的一项基本性能指

标
[ 1]

,它不仅决定着仪器的光谱能量特性, 而且

最终限制着光栅光谱仪器的有效工作波段。因

此,测试光栅的光谱衍射效率曲线,无论对完善光

栅理论,研究 Wood反常效应,还是设计光谱仪器

及提高光栅制作质量
[ 2]
都有着重要的意义。

关于光栅衍射效率的理论计算,人们已提出

了许多新的概念与方法
[ 3 ～5 ]

, 但实验测量真空紫

外波段光栅的二级衍射效率仍面临许多新问题。

比如,测试环境需要在真空环境下进行,若系统过

于复杂
[ 6 ～9 ]

,则会加大成本;又绝大多数材料在真

空紫外波段都是完全吸收的, 可用的材料非常有

限
[ 10 ～1 2] ,另外,避免光源与光学元件在真空环境

下的衰减也是问题
[ 13 ～15]
。在文献[ 16] 中, Rich-

ard等人提到利用同步辐射来测量真空紫外波段

光栅的二级衍射效率, 实现了在 46 nm处光栅二

级衍射效率测量, 精度为 6%。但是该方法涉及

的同步辐射光源并不易获得,而且测量波长单一;

同时由于同步辐射线无法同时充满光栅,还需要

引入扫描装置,使得测量装置结构更加复杂。本

文提出了利用光栅二级光谱影响反射样品光谱反

射率结果的原理来获得真空紫外波段光栅二级光

谱衍射效率的方法。该方法使用的测量仪器结构

简单,可以同时获得一段波长范围内的光栅二级

衍射效率,仪器测量不确定度为 14. 08%。

2 测量系统的构成及工作原理

2. 1 测量系统结构

光栅二级光谱效率测试装置如图 1 所示。该

装置使用 30 W氘灯光源,窗口为 MgF2材料,可以

通过 120 ～380 nm波段紫外光,超环面反射镜将

入射光反射至单色仪入缝处,照亮光栅,衍射光汇

聚至出缝后, 经过柱面反射镜组准直, 变为平行

光。光阑用于控制光斑尺寸,经过透射 /反射式调

制扇,透射光进入样品室,反射光进入参考光路探

测器。主光路探测器可在平面内转动,接收样品

的反射光,它与参考光路探测器结构相同。光电

倍增管表面镀有水杨酸钠膜, 将紫外光转为可见

光。由于工作波段覆盖了真空紫外-近紫外波段,

整个系统需要密封在真空环境中。引入参考光路

的主要目的是消除由于紫外光源衰减造成的测量

误差,提高测量精度。

图 1 光栅二级光谱效率测试装置

Fig. 1 Sketch of measuring instrument for grating second-order diffraction efficiency

2. 2 工作原理

首先探测光路中没有样品时的信号 I0 ( λ) ,

同时记录参考光路信号 I′0 ( λ) 。

I0 ( λ) = L( λ) ( D
f

) 2 Sτ( λ)·

DEff1
( λ) Res ( λ) dλ. ( 1)
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式中 L( λ) 为光源在波长 λ处的光谱辐亮度,

( D/f)
2
为系统相对孔径平方, S 为入缝面积,

τ( λ) 为系统光谱传递效率, DEff1
( λ) 为光栅一级

衍射效率, Res ( λ) 为探测器在波长 λ处的响应

度。

然后在光路中加入反射样品, IR ( λ) 为经样

品反射后的信号,其中包含样品的反射率信息。

IR ( λ) = L( λ) ( D
f

)
2
Sτ( λ) ·

DEff1
( λ) Res (λ) R( λ) dλ, ( 2)

则样品反射率 R( λ) 为:

R( λ) =
IR (λ)
I0 ( λ)

. ( 3)

  为避免光栅高级衍射光谱对 R( λ) 测量结果

的影响, 通常在光路中加入短波段截止滤光片。

若不加入滤光片,则波长 λ1 处的测量结果会受到

波长为λ2 ( λ1 =2λ2 )的高级光谱的影响。此时上

述测量过程中的 I0 ( λ) 与 IR (λ) 分别为:

I0( λ1 ) = L( λ1) ( D
f

) 2 Sτ( λ1 ) DEff1
( λ1 ) Res (λ1) ·

dλ1 + L(λ2) ( D
f

) 2 Sτ( λ2 ) DEff2
( λ2 ) Res ( λ2 ) dλ2 , ( 4)

IR ( λ1 ) = L( λ1 ) ( D
f

) 2Sτ(λ1) DEff1
( λ1 ) Res( λ1 ) ·

dλ1 R( λ1 ) + L(λ2) ( D
f

) 2 Sτ( λ2 ) DEff2
( λ2 ) Res ( λ2 ) dλ2 R( λ2 ) . ( 5)

  受到光栅高级光谱衍射效率影响的样品光谱反射率 R′( λ1 ) 为:

R′( λ1 ) =
IR ( λ1 )
I0 ( λ1 )

=

L( λ1 ) τ( λ1 ) DEff1
( λ1 ) Res ( λ1 ) dλ1 R( λ1 ) +

L( λ2 )τ( λ2 ) DEff2
(λ2) Res (λ2) dλ2 R(λ2)

L( λ1 ) τ( λ1 ) DEff1
( λ1 ) Res( λ1 ) dλ1 +

L( λ2 ) τ( λ2 ) DEff2 ( λ2 ) Res ( λ2 ) dλ2

. ( 6)

  光栅在波长λ2 处的二级效率 DEff2
( λ2 ) 为:

DEff2
( λ2 ) =

L( λ1 ) τ( λ1 ) Res( λ1 ) dλ1

L( λ2 ) τ( λ2 ) Res( λ2 ) dλ2
·

R( λ1 ) - R′( λ1 )

R′( λ1 ) - R( λ2 )
·DEff1

(λ1) . ( 7)

  紫外探测器为表面镀有水杨酸钠的光电倍

增管,由于水杨酸钠在 120 ～330 nm的量子效率

近似相等
[ 17 , 18 ]

, 因此在该波段范围内, 探测器

响应 Res( λ) 相同。式( 7) 中氘灯光源的光谱辐亮

度L( λ) ,系统光谱传递效率 τ( λ) ,光栅一级光谱

衍射效率 DEff1
( λ) 为已知数据,带宽 dλ1 / dλ2 = 2。

利用反射样品在波长 λ1 处的标准反射率R( λ1 )

和光栅二级衍射光谱影响的反射率R′( λ1) , 就

可以计算出真空紫外波段光栅的二级光谱衍射效

率。

3 测量结果与分析

  首先,测量样品的标准反射率值,由于 MgF2

材料的截止波长为 105 nm, 因此, 当测量机构

扫描至 220 nm时,光路移入一片长波通滤光片,

该滤光片可将 210 nm以下的短波全部滤除,因此
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光路中无二级光谱影响, 可测得样品的标准反射

率值。接下来测量受光栅二级光谱影响的反射

率,它与上述过程区别在于, 当测量机构扫描至

220 nm时,不加入长波通滤光片,此时,反射率测

量结果大于210 nm时会受二级光谱的影响。举例

来说,当扫描机构至 320 nm时,此时 160 nm的二

级衍射光也同样在光路中传输,探测器同时接收

到 320 nm与 160 nm的辐射,因此,样品在 320 nm

的反射率测量值与标准值会有差异。

图 2 中所示为反射样品的标准反射率曲线,

图 2 样品的标准反射率

Fig. 2 Standard reflectivity of sample

 

图 3 样品受光栅二级衍射影响的反射率

Fig.3 Reflectivity influenced by second-order diffraction of

grating

图 3 中所示为受光栅二级光谱影响的反射率

曲线。从图中可以看到在 220 ～380 nm 波段, 反

射率由于受到光栅高级衍射效率的影响存在差

别。

以波长λ1 = 322 nm与 λ2 = 161 nm为例, 系

统参数见表 1,氘灯数据来自德国标准组织 PTB

( Physikalisch-Technische Bundesanstalt) , 其光谱

辐亮度曲线见图 4,在 161 nm,光谱辐亮度不确定

度为 14%。测量了 5 块反射镜样品,样品为铝 +

氟化镁,基底材料为 K9。在 120 ～380 nm具有不

同的光谱反射率, 测量精度在 1% 以内。测量的

反射率值与光栅效率测量结果见表 2,系统不确

定度计算结果见表 3。

图 4 氘灯光谱辐亮度

Fig. 4 Spectral radiance of deuterium lamp

表 1 系统参数

Tab.1 Parameters of system

波长 / nm
氘灯光谱辐亮度 /

(μW·mm- 2
·sr- 1
·nm- 1)

系统传输效率 一级衍射效率

322 5.786 0. 636 0. 15

161 1 373 0. 422
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表 2 光栅效率测量结果

Tab.2 Measuring results of grating efficiency

测量样品 R( 161) R( 322) R′( 322) 二级衍射效率 /%

1 0.802 0. 852 0. 814 0. 604

2 0.591 0. 862 0. 657 0. 592

3 0.73 0. 855 0. 758 0. 66

4 0.781 0. 835 0. 795 0. 545

5 0.59 0. 856 0. 65 0. 654

平均值 0. 611

标准方差 0. 047 5

相对标准方差 7. 77

表 3 系统不确定度

Tab.3 Indeterminacy of system

不确定度项 %

氘灯 14

主探测器 1

参考探测器 1

光栅一级效率 0.5

计算结果 14.08

4 结 论

  本文利用光栅二级光谱影响反射样品光谱反

射率结果的原理,获得了真空紫外波段光栅二级

光谱衍射效率。该方法使用的测试装置简单, 可

以同时获得一段波长范围内的光栅二级光谱效

率。文中以 161 nm为例,计算得到所测量光栅的

二级衍射效率为 0. 006 11 ×( 1 ±0. 077 7) ,其不

确定度为 14. 08% , 认为其主要原因是所使用的

光源氘灯辐亮度值不确定度较大。
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