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� 一�� 微型计算机对软 � 射线

散射测量过程的控制

葱 健

摘要
�

本文简述了测量软犬
一

射线散射的原理及实验方法
。

介绍了利用微型计算 机 对

测量过程实施控制的工作
。

由于较好地安排了 � 十 � 刀� �� 数模转换板的输出口
,

使主 探

测器—正比计数器的两维移动更加方便
、

合理
。

由于对步进电机驱动器的控制方式做

了一点改进
,

较好地解决了步进电机在真空条件下工作温升太快的问题
。

一
、

测 试 原 理

� ��
“

�� �� � 研究 了靠近弯曲光学表面聚焦图象的� 射线散射理论
,

指出
�

� 射线 散 射

是由于光学平面上的缺陷引起的
,

而不是衍射效应
、

照像底片上的光晕或空气产生的� 射线

散射引起的
〔”

。

这一推断为用� 射线散射方法检查光学镜头的超光滑表面微观粗糙度 提 供

了依据和手段
。

根据贝克曼的电磁波散射理论
,

积分散射强度�
�

反映了表面微粗糙度的垂直

特征—
� ,

即
�

� ��� ��� �
‘
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一
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‘

, � ‘�, � ”
“
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� 是样品表面上被测区域的面积
,

� �万
,

� �是表面轮廓函数
,

所以� 的物理意义是 在 � 区域

上表面轮廓函数积分的方均根值—表面起伏的方均根值
。

假如高度起伏有一定的周期性
,

则微粗糙度的横向特征—相关长度 � 就与这起伏的周期相对应
。

一般说来
,

� 大则小角度

散射 �邻近镜反射方向的散射 � 强度高
,

�小则大角度散射强度高
。

图 � 显示出。和� 的物理

意义
。

如果我们知道了散射积分量
,

就可以得

到 � 和� 两个参数
,

进而求出样 品表面的超

光滑程度
。

软 � 射线在样品上的散射一般是

高斯分布状态
,

如图 � 所示
。

在峰值左右 士 � 弧分内被定义为镜反射

区域
,

而图中的阴影部分即是散射部分
。

图

� 则显示 了��
,

氏
, 切

,

的定义
。 图 �

在掠入射
、

小角度散射 �我们的软 � 射线散射测量正是这 种情况� 则可得出以下简单结

果
�



一 � � 一

人粉允

徽射允

坎咐毛

��� � 凡气卜丫���

,
�

图 �
图 �

‘�“。“
‘
,
“ � 一

弃丁轰
� 口

‘� “阴“
‘
,
“ 一

公丁
�,

� � 、� , ·

斋
� 口

� � �

� � �

� �
翌些 � � �

式中‘
·

是总反射强度
,

““ �

,�� 二 � �
·

�散射光角微元 ,
,
“�

弩是波数
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“
‘

是 掠 人 射

角
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黯
是微分散射分布

,
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上述理论的适 用 条 件 是

��� “�� 口
‘
�
“
《 �

,

对于掠人射情况
, � �� �

‘

是��
“ “

数量级
,

因此只要 � 与波长可以相比较就

满足这一条件
。

我们所用的软� 射线光源的波长是在 �
�

� �� � 一 �
�

�� � 之间
,

这正是与超光

滑表面的 � 值相接近
。

图 � 是测试部分的框图
。
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图� � 射线散射测量探测部分框图

尤 光源发射的 � 光粒子射到样品表面并被散射后
,

被安放在扫描架上加狭缝的探测 器

�正 比计算器 � 所接收
,

形成易于探测的电流脉冲
,

不同能量的� 光粒子将产生不同幅度的

电流脉冲信号
。

经过线性放大器放大后
,

送入单道脉冲幅度分析器
,

分析器对这一 串脉冲序

列进行甄别筛选
,

只保留某一范围 �即某一能量特征� 的脉冲信号
。

所输出的脉冲数量的多



一 弓� 一

少
,

直接表征此点光通量的夫小
。

如果扫描

架在散射平面 �即所对的散 射 角 平 面 � 移

动
,

并在每点都采集脉冲信号
,

则可以勾画

出一个立体的高斯分布图形
,

如图 � 所示
。

对这些数据进行处理
,

就可以得到此点样品

的垂直微粗糙度特征值 � 和横向微粗糙度特

征值�
,

这在前面已经叙述过了
。

‘

逻舞�
图 �

二
、

微型计算机对两维测量的控制

从以上讨论可 以看出
,

保证探测器在各测量点之间位移的精度并准确记录在各测量点所

采集的脉冲个数
,

是能否精确地勾画出散射分布轮廓
,

进而求 出该点微粗糙度的关键
。

我们

选用�
一�� 微型计算机来实施扫描架的位移控制

,

并完成数据的采集
。

�
� � 、 �两方向步进电机的相互切换

我们分别用两台步进电机来驱动扫描架在�
、

� 两个方向的移动
。

选用的��
一�型步进电

机驱动器具有清零
,

正向
,

反向
,

脉冲输入 �� 尸� 等控制端口
,

如果按一般接法
,

每 个 方

向的步进电机都 配备一台驱动器
,
� 一
�� 微型计算机就需要有 � 个输出口去和两台驱 动 器 的

控制端口连接
。

可是我们所选用的� 十 �� � �� 数模转换板只有 � 个输出口
。

为解决这个问题
,

我们采用一台驱动器来控制两台步进机
。

用一个双稳态电路作为控制� 方向和� 方向步进机

转换的电子开关
,

用� � �� � �� 板的一个输出口来触发这个电子开关
,

这样只用 � 个输出

口 �多加了一个转换 口� 就可以实现两维移动的控制
。
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�
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步进电机的温升控制

步进电机驱动器开启后
,

即使在停止转

动的情况下
,

仍有一相或两相电流 �步进电

机是四相八拍的� 流过
。

因此在采集数据期

间 �此时不允许扫描架移动�
,

电机线包内也

有电流
。

由于软� 射线 � �
�

�九。 一 � �� 。 � 很

容易被大气吸收
,

所以软� 射线散射测量的

实验必须在真空中进行
。

可是在真 空条件

下
,

步进电机所产生的热散不 出去
,

温 升

图 � 双稳态电路图

快
,

从而使步进电机本身的放气量也急剧增加 �因为我们所使用的不是真空步进电机
,

而是

经过一定改进的普通步进电机�
,
直接影响真空度并且污染器件

。

为此我们采用双稳态门的电
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子开关来控制步迸机驱动器电流的开启
。

让驱动器在采集数据时没有电流流过
,

只在步进电

机转动时才有电流流过
,

较好地解决了步进电机温升快的问题
。

�
、

两维控制实验

在解决了�
一

�转换问题和温升控制问题后
,

我们进行 了两维控制实验
。

具体框图和

双稳态电路图如下
。

用��
、

��
、

��
、

�� 四个输出口分别和驱动器的清零
、

脉冲输人
、

正向
、

反向控制端

口连接 , 用�� 和 �尸两个输出口和两个电子开关相连接
,

分别控制扫描架�
、

� 方向的转换和

驱动器电流的开启
。

考虑到驱动器本身有 一 �� 厂和 十 �
�

� 犷电源
,

所以对双稳态电路各元件进

行一些调整
,

使之可直接采用驱动器的电源
。

实验程序的框图和清单见图�
、
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首先尤方向电机在微型计算机控制下做正向移动
,

每次走200 步
,

转角300
。。

然后 停下

来采集数据
。

走完一行
,

即经过31 次移动和采集了31 次数据后
,

电机换反向
,

走620。步
,

又回到

原来的位置
。

随后微型计算机又令万 , Y ,

反向、正向
,

在y 的方向走20 0步
。

再进行 Y , X 的

切换
,

重复第一行扫描过程
,

直至31 行全部扫描完毕
。

经过实验
,

程序和转角精度完全达到
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预期设想
。

在实验中
,

还做 了两次步进机的温升实验
,

温升曲线的对比如下
。
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从两条曲线的对比可以看出
,

{H] 歇时间 (目11切断电流的时间) 长短对温升的影响很大
。

如果

考虑到粒子涨落对测试精度的影响
,

探测器必须采集一定数量的X 光粒子
,

才能保证测试的

精度
,

而在高斯分布图形的两翼
,

可接收到粒子的几率很低 (尤其是在超光滑的情况下)
,

探

测器只有等待较长的时间才能采集到足够的粒子
。

因此间歇20 秒更接近实际工作情况
。

三
、

小 结

Z 一80 微型计算机对软X 射线散射测量过程的控制实验
,

取得 了较为满意的结果
。

但要最

终完成散射测量实验
,

求出样品表面的微粗糙度a和 T
,

还有一些工作要做
。

如对实 验 中采

集数据程序的某些修正
,

对所采集数据的连续处理等等
。

这些正是在软X 射线散射测量实验

中全面实现微机控制和处理所应做的下一步的工作
。

在实验中
,

得到了王世昌老师的热情帮助
,

在此表示感谢
。
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