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一本有助于推动我国软 . 射线 / 极
紫外光学发展的专著

———《软 . 射线与极紫外辐射的原理和应用》简介

吴自勤0 - - 崔明启1 - - 蒋诗平2

（0- 中国科学技术大学物理学院- 合肥- 123314）

（1- 中国科学院高能物理研究所北京同步辐射装置- 北京- 033325）

（2- 中国科学技术大学国家同步辐射实验室- 合肥- 123316）

- - 0555 年，阿特伍德（7""%889 : ;）的专著《软 .
射线与极紫外辐射的原理和应用》（<8=" . > ?*@A *,9
BC"?BDB ’("?*E)8(B" ?*9)*")8,：#?),+)#(B *,9 *##()+*F
")8,A）出版& 在出版之前的 055G 年 6 月，作者就利用

参加国际会议之际请与会的中国的张杰博士将此书

介绍给中国读者& 经过张杰教授等人挤时间艰苦的

翻译，中译本于 1332 年 5 月由科学出版界出版发

行& 这一本很好的科学专著，它的出版有助于推动我

国软 . 射线 / 极紫外光学的发展&
这本书是加州大学伯克利分校阿特伍德教授在

上世纪末 0H 年中教授同名课程的“ 精华结晶”，它

总结了近 I3 年迅速发展起来的软 . 射线 / 极紫外

（BC"?BDB ’("?*E)8(B"，JKL，《 英汉物理学名词》译为

“极端紫外”）光学的进展& 按照作者采用的对光波

的细分法，软 . 射线与极紫外光的范围分别是：

软 . 射 线 光 子 能 量 HMBL—1I3BL（ 波 长

3& 2,D—I,D）

极紫外光 光子能量 1I3L—23BL（ 波长 I,D—

H3,D）

这种划分是不严格的，对光波的更细的分法是

软 . 射线、极紫外（JKL）、真空紫外（LKL）、深紫外

（:KL）、紫外（KL），更粗的分法是软 . 射线、真空

紫外（LKL）、紫外（KL），为了方便，我们在下面笼

统地把“软 . 射线 / 极紫外”称之为“软 . 射线”&
由于软 . 射线被各种材料显著吸收（不能做成

透光的厚透镜）、正入射镜面时的反射率很低（不能

做成常规的反射镜，只能做成掠入射角约为 0N的像

差大的反射镜），以及缺乏良好的光源、特别是激光

源，软 . 射线学的发展相对光学和（硬）. 射线学来

说，发展要迟缓得多& 光学发展了 233 多年，. 射线

学发展了 033 年，软 . 射线学是 I3 年前才开始迅速

发展的& 其原因是：

（0）良好光源、首先是同步辐射的出现；

（1）良好光学元件、首先是菲涅耳半波带片和

周期性多层膜的出现；

（2）重大科技项目的需要、首先是高温高密度

等离子体表征、软 . 射线激光表征、033,D 以下尺

寸光刻技术的需要&
由于劳伦斯 > 利弗莫尔国家实验室的同步辐射

装置（79E*,+B9 ()O!" A8’?+B，7P<，先进光源）就在加

州大学伯克利分校校园的小山上，作者长期利用此

光源从事软 . 射线光学前沿研究工作，因此作者在

专著中除了在第 0—2 章中介绍软 . 射线的产生、

散射和转播的基础理论之后，在第 H 章中分别介绍

新的光学元件周期性多层膜及其在软 . 射线显微

术、天文学和光刻技术中的应用（ 另一种光学元件

菲涅耳半波带片在后面的软 . 射线显微术一章中

介绍）& 在第 I 章中介绍新的光源同步辐射、扭摆

器、特别是能产生极好软 . 射线的波荡器（ 两者是

第三代同步辐射的标志的）的原理和性能& 在第 4
章中介绍高温高密度等离子体的物理基础及其软 .
射线表征& 在第 6 章中介绍软 . 射线激光的产生及

表征& 在第 G 章中介绍软 . 射线的相干性及其提高

的途经，以便改善软 . 射线在一些应用中的性能&
在第 5 章中介绍菲涅耳半波带片的衍射物理，由半

波带片和周期性多层膜为光学元件的软 . 射线显

微术，以及软 . 射线显微术在生物科学和物理科

学、材料科学方面的多项应用& 在第 03 章中介绍深

紫外（:KL，利用波长为 1HG,D、052,D、0I6,D 的激

光）光刻，下一代的极 紫 外（JKL，利 用 波 长 00—

02,D 的光）光刻和软 . 射线（利用波长 0,D 量级的

光）光刻&
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此专著的特点是着重叙述前沿领域的进展, 例

如书中仔细讲解了 345 光刻的方案：用吸收 6"27
的 345 光的薄膜材料图样覆盖在多层膜平面反射

镜上，从没有吸收图样处反射出来的 345 光就是

物，经过两次多层膜非球面镜的反射，在光刻胶（ 像

平面）上 可 以 形 成 缩 小 8 倍 的 像，完 成 面 积 大 于

617$、线条尺寸为 6%%27 以下的光刻图形, 这里的

一个关键是多层膜材料、周期和光子能量的配合, 例

如，周 期 为 #, &27 的 9: ; </ 多 层 膜 使 用 =$, >?5
（6", 827）的光，使正入射光垂直反射出来，这种光

不能激发 </ 的 @ 电子（ 吸收边能量是 ==?5）、从而

不易被 9: ; </ 多层膜中的 </ 层吸收，使入射光的反

射率达到 #&, >A , 书中仔细讲解了以半波带片为光

学元件的软 B 射线显微术的成 像 原 理 和 达 到 的

>%27 的分辨率，并且用多幅彩色照片显示活体细胞

的生命过程, 在突出当前学科进展的同时，此专著对

于已经在光学和 B 射线学中处理过的问题、如像差

的非球面镜校正问题、B 射线的波谱（CD<）和能谱

（3D<）测量问题等仅简单提及,
目前国内的同步辐射软 B 射线学的研究和应

用已经取得显著进展, 北京同步辐射装置（E<FG）的

软 B 射线光学研究起始于 6=H% 年代后期，软 B 射

线显微术研究工作获得 %, "77 的分辨率, 6==% 年

代，高温高密度激光等离子体诊断、软 B 光学元件

及光学系统的研制、空间天文软 B 射线光学观察系

统等项目得到发展, 然而当时国内没有软 B 光学测

量分析手段，因此要求建造此类装置的呼声很高,
6==$ 年，E<FG 在 "E6 光束线上建造了国内第一套

软 B 射线（能量范围 >%?5—6I?5）多层膜反射率计

装置, 该装置获得 $%%% 年度国家技术发明奖二等

奖, 6==> J $%%> 年，E<FG 软 B 射线光学组研究人员

陆续建造了 "C6E 软 B 射线光栅单色器光束线（能

量范围：>%?5—6, >I?5）、"E" 中能 B 射线双晶单色

器光束线（能量范围：6, $—#I?5）、软 B 射线综合测

量分析装置、软 B 射线绝对光强监测系统及探测器

标定装置等, 根据国内大科学工程项目和软 B 射线

光学技术发展的需要，目前已建成国内开展软 B 射

线光学技术综合应用研究的实验平台和研究基地,
在应用方面，对惯性约束聚变研究各种探测元器件

及大型探测设备的性能进行了系统的研究，提供了

一批性能可靠的探测器, 在国家载人航天空间天文

分系统项目中，为搭载“神舟二号”的天文观测用软

B 射线探测器进行了系统的标定，并进一步修正了

软 B 射线探测器的有关设计参数，为获得好的天文

观察结果奠定了基础,
合肥同步辐射国家实验室（K<F@，L?M?/）是第

二代同步辐射装置，它是能量较低、适合做软 B 射

线学 研 究 的 真 空 紫 外（545）环，其 特 征 波 长 在

$, 827（>%%?5）, 目前合肥光源建设有软 B 射线显

微术、光刻、计量、光电子能谱以及其他谱学研究等

多个实验站, 这些实验站为国内科研人员提供了比

较先进的研究平台, 例如，软 B 射显微术实验站已

有数十家用户先后发展了软 B 射线同轴全息、全息

NO 以及全场成像等多种显微技术, 但是，由于二代

光源的通量和亮度远不如第三代同步辐射，相关研

究与国际先进水平相比还有差距, 波带片是软 B 射

线显微术重要的光学元件之一, 国内的相关研究很

少，与国外差距相当明显, 目前国内仅能制造最外环

宽度为亚微米的波带片，而国际上已经研制出最外

环宽度小于 6>27 的波带片, 国内的软 B 射线光刻、

光电子能谱以及其他软 B 射线谱学研究也同样存

在着明显的差距,
为了赶超国际先进水平，除了期待上海第三代

同步辐射光源以及波荡器等相关插入件的尽快建

成，同时还需要培养更多优秀的软 B 射线科学技术

人才, 这里很需要翻译出版国际先进的专著，使专著

成为从事软 B 射线尖端科学研究的研究人员、教师

和高年级大学生的富有启发性的参考书, 应该承认，

国内翻译先进专著的工作还没有得到足够的重视,
显然，这本专著中译本的出版有助于广大读者

系统掌握有关的前沿知识，有助于推动我国软 B 射

线光学的发展, 值得读者赞赏的是，在一线担任繁重

科学研究和行政管理的译者为完成翻译任务需要从

早到晚在物理所工作十几个小时,
这本专著中译本的不足之处是把原版的 $% 多

幅彩色照片改成黑白图片，书中还有一些文字差错、

包括少量的明显差错, 希望能在再版时得到改进,
这里顺便提一个建议：为了组织好一流科学专

著的翻译出版工作，最好由出版社组成专门编辑组，

在做好选题（例如从 5?P.0Q J <)P/2Q?P 出版社光学丛

书和固体物理丛书中选题）之后，一方面和国外出

版界商定较低的版权费，另一方面组织国内专家

（包括退休专家）集体翻译，争取以丛书方式迅速及

时地出版,
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