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同步辐射软 � 射线多层膜反射率计的设计

薛 松 邵景鸿
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春�� �����

摘要 分析了同步辐射软 � 射线多层膜 反射率计
�
介绍了单色器系统

、

反射率计

系统
、

真空系统以及双重二倍角机构的设计要点
。

关键词
�

同步辐射
�

软 � 射线
,
多层膜反射率计

用于 � �  ! 同步辐射 � � � 光束线上的软 � 射线多层膜反射率计与通常所用的反射率计

的主要区别在于它利用了多层膜反射镜的波长选择特性
,

即满足 � � � � � 公式 从 一 ��� ��
� 。

用

一块多层膜反射镜做单色器分光元件
,

与通常采用光栅单色器分光的反射率计相 比具有结构

紧凑
、

单色器衍射效率高
、

光强损失小
、

成本低等优点
,

但同时也带来了运动环节增加
、

结

构较复杂等不利因素
。

本文对新研制的软 � 射线多层膜分光反射率计的特性和设计要点加以

介绍
。

� 单色器系统与反射率计系统

用 不软 � 射线波段的单色器一般都是

采用掠入射光栅做分光元件
,

光栅的尺寸必

然很大
,

而几在软 � 射线波段采用衍射光栅

时
,

反射率只有百分之一以下
,

相比之下多

层膜的反射率可高达百分之几十
�‘」,

且可以

在正入射条件下工作
,

光学元件的尺寸可大

大缩小
,

成本也较光栅低得多
。

多层膜反射率计的光路如图 � 所示 比」,

本装置的单 色器部分 由入射狭缝 �
,

后放置

的低能及可见光吸收片
、

多层膜反射镜 �
�

和 出射狭缝 �
�

组成
。

对于一般的光栅单 色

器
,

其入射狭缝和出射狭缝都是固定不动的
,

图 � 多层膜反射率计光路
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在做波长扫描时只是光栅的单独转动
,

而本装性的单色器则不同
,

波长扫描时出射狭缝 �
�

必

须随着多层膜反射镜 �
,

转动
�

角而转动 �� 角
,

却必须保证多层膜反射镜的入射角与反射角

相等
。

这样
,

由样品台�
�

和探测器 � 组成的反射率测试系统的实际运动就成为其整体绕 �
,

轴的转动和其 自身绕 �
�

轴的扫描运动的复 合运动
。

用一套随动摇臂机构将单色器与样品台联接在一起
,

将单色器出射狭缝 � � 固定在随动摇

臂上
,

工作时只要满足多层膜反射镜 �
�

与随动摇臂的
。一

�� 关系
,

就可以进行波长扫描
。

在

具体设计时
,

考虑到样品台作用于摇臂的一端
,

其相对于转动中心 。
�

的扭矩为艺�
,

一

��
�

�� �
· 。�

,

整个摇臂偏载较严重
,

故在摇臂的另一端加上 �
”
一 ��

�

� � �
· � � 的平衡块

,

因

此在转动过程中电机的负载 力矩仅为 � 一 艺�
‘一

�
�,

一 �
�

� � �
· 。�

。

由于本装置是用于对样品软 � 射线反射率的测量
,

因此单色器和反射率计都必须在高真

空状态下工作
,

而一次充气
、

更换样品
、

重新抽真空需要大约六
、

七个小时
,

为此特设置一

套样品转换机构
。

样品台一次可装载三块被测样品
,

并在其上 留有一个用于测定 �
。

的通孔
,

以

保证能够较长时间地进行测试
,

而不必频繁地破坏真空
。

样品台由电机带动单向旋转
,

由定

位元件提供定位和样品号选择
,

定位精度优于 。
�

� �� �
,

样品转换完毕可自动显示当前样品

号
。

� 二倍角机构

在同步辐射软 � 线多层膜反射率测试装置中
,

两次使用了二倍角运动机构
,

第一次是单

色器系统的多层膜反射镜 �
�

与其出射狭缝 �以及其后的整个反射率测试系统 � 之间的
�
一��

关系
,

即通过角度间的
�

一�� 关系
,

保证反射率测试在 � 一久波长扫描方式下进行
�
第二次是

反射率计系统中的被测样品 �
�

与探测器 � 之问的 日一 �日关系
,

即通过其角度间的 日一��关系

进行 � 一日角度扫描方式下的反射率测试
。

而且
,

在 � 一入波长扫描方式时
,

必须保证样品�
�

与探测器 � 在某一 固定的二倍角状态下
,

即反射率计角度不变
� 在 � 一 � 角度扫描方式时

,

也

必须保证多层膜反射镜 �
,

与出射狭缝 �
�

在某一固定的二倍角状态下
,

即单 色器波长不变
。

二倍角机构是整个装置中的关键机构
,

其运动精度和角分辨率是决定反射率计测量精度

的一个重要指标
,

为保证满足工程指标要求
,

在机构的技术设计中
,

如具体结构设计
、

材料

的选择
、

各环节的精度分配
、

零部件形位分差的确定
、

机构的装调方法等方面都做了充分的

考虑
。

二倍角机构可采用两种设计方案
�

一是机械方法
,

用一台步进电机同时带动两套速比为

� � � 的传动机构
,

这种方法在机构调准后重复性和准确度较高
,

电机丢步时
,

二倍角关系也

不会发生变化
,

但在调整时不太方便
、

不能做探测器微区扫描
,

测量单色光 �。时要专门增加

一个探测器
�
第二是电控方法

,

通过控制系统同时驱动两台步进电机
,

经过各自的传动系统
,

产生不同的角速度
,

这种方法较机械方法在装调和使用时要方便得多
,

但有可能由于电机丢

步使 角度关系不对应
。

设计中采用了第二种方法
,

并分别在轴上装了两套轴角编码器
,

用以

对轴的实际转角进行监测
,

以便发现电机是否产生丢步
。

这样
,

在进行 � 一入波长扫描或 � 一

� 角度扫描时
,

只要将选择开关打到
“

同步
”

档或通过计算机发出
“

同步
”

命令
,

就可完成
�
一

� 。 或 。一 �。同步扫描
。



� 期 薛 松等
�
同步辐射软 � 射线多层膜反射率计的设计

� 升降机构

单色器及反射率计固定在一块底板上
,

通过底板的升降带动整个机构进入或退出光路
。

大

气和真空之间的运动传递和密封是通过一段焊接波纹管来实现的
,

为保证工作时能够准确地

回到工作位置
,

用一高精度圆柱型滑动� 导轨提 供导向
,

以三点确定底板的工作平面位置
�

� 真空系统

真空系统如图 � 所示
,

用一台 �� �� �
� 的溅射离子泵作为主泵

,

一台 �� � �� � 的涡轮分子泵

机组作为其预抽泵
�

真空室更换样品需经常开启的门采用 �� � �� 法兰氟橡胶密封
,

另一端不

常开启的门采用银丝密封
,

其余所有法兰均采用 � � 刀 口法兰无氧铜密封
。

为方便经常开启
,

在真空室上装有手动充气阀
,

在开启前充入干燥的氮气
。

西西西

世全红颧醚�

图 � 多层膜反射率计真 空系统

对本真空系统的极限真空度计算如下
�

��� 真空室内部气载计算

� 真空室内表面气载 �
�
一 � , ·

��

� �一 真空室 内表面积
,

� , � ���� � � � � �

� ,

一真空室内表面的出气率
,

材料 � � � �� �� ���
,

经

化学清洗后
, � , � � � � �

一

, � � � �
�

�� �
�

。� , �

则
� � � � � , ·

� � � �
�

�� � � � �� � � �
�

�� �
�

� 机芯零部件表面气载 �
� � � �

·

� �

� �一机芯的总表面积
,

� � � ��� � � � � �

� � 一机芯的出气率
,

铝合金经超声波化学清洗后
,

��

� � � ��
一 � � � � �

·

�� �
· � � � �

则
� � � � � �

·

� � � �
�

�� � ��
一
, � � � �

·

�� �
。

� 环氧树脂粘结剂的气载 �
, � � , ·

� �

一��别泪

��一

� �一粘结剂的表面积
, �� 。� , �

� �一粘结剂的出气率
, � � � �

一
, � � � �

·

�� �
· 。� , �

则
�
�

� � � �
·

� � � � �  �
一

‘� � � �
·

�� �

�步进电机的气载 �一 � �
·

� �

� ‘一步进 电机内外表面积
,

每个 电机按 ��。。� ,

计算
,

�一 � � ��� 一 �� �� � , �

�’一步进电机出气率
,

因步进电机不能按高真空要求进行严格的化学清洗
,

故采用丙酮
、

酒精将其定子与转子表面分别进行清洗
,

取 � ‘一 � � ��
一

, � �� � ·

�� �
· 。� � �

则
� � � � � �

·

� � � � � � �
一
‘� � � �

·

�� �

�总气载 � � �
� � �

� � �
, � �

。� �
�

�� � � �
一

‘� � � � 一� �

�� � 极限真空度计算

� � � � � 一 �
�

� � ��
一�� � � �
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这里
�
�一泵的有效抽速

,

� �� ���
。

� 测试方法

��� � 一入方法 �波长扫描 �
�

将样品和探测器固定在某一 �一 � � 角下 �事先做过峰位搜索 �
,

驱动单色器部分做波长扫

描 �通过 �
�

镜和随动摇臂的
�

一 �� 二倍角扫描 �
,

测出这个 �角下反射率随波长的变化
,

这

种方法非常适用于多层膜反射率和光栅效率的�则量
。

�� � � 一 � 方法 �角度扫描 �
�

将单色器固定在某一波长 �即 �
,

镜和随动摇臂固定在某一个
。

一 �� 角下 )
,

测量样品在

不同掠入射角 O 下的反射率
,

直到测得最佳结果
。

测量时样品转 O 角
,

然后探测器在 20 角附

近做微区扫描
,

反射率由测量得的峰值附近点做曲线拟合后得出
.
该方法精度高

,

较适于光

学常数的测量
。

同步辐射软 X 射线多层膜反射率计已于 1992 年 5 月在北京正负电子对撞机国家实验室

同步福射 13
“

大厅现场安装调试完毕
,

完成了反射率计与 3B I光束线的对接
,

测试结果已另文

报导 [
,
J
。
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