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同步辐射软 � 射线多层膜反射率

计测量控制系统
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摘要 本文介绍我们首先使用一块软 � 射线多层膜反射镜作为色散元件而研制

的同步辐射软 � 射线反射率计的软硬件结构
、

功能与特点
,

并报告了实测结果
�

关键词
�

通讯
� �� � 一 �� � � 操作系统

�

数据获取

近十多年来
,

国内外在软 � 射线波段的研究异常活跃
。

人工多层膜以其对软 � 射线的高

反射率和色散特性而引起人们关注
。

� � � � 年我们为北京正负电子对撞机 �� � � � 同步辐射实

验室研制了一台使用多层膜反射镜作为色散元件的同步辐射软 � 射线多层膜反射率计
,

安装

在 � � � 光刻光束线上
,

并于 � � �  年 � 月投入使用
,

取得了良好结果
。

� 软 � 射线多层膜反射率测量原理

对于多层膜
,

若周期间隔为 �
,

� 射线掠入射角为
。 ,

则分离出满足 � � � � � 公式的单色光

波长
,

即 入一 � � � ��
� 。

根据这一原理
,

反射率计为复合的双重二倍角机构
,

光路如图 �所示
。

同

步辐射光 �� 由多层膜反射镜 � �色散成单 色光
,

经被测样品 � �表面反射到探测器 �
,

获得

正比于反射光强 � 的反射信号 �
。

然后将样品移出光路
,

用探测器直接接收单色光
,

得到正比

于入射光强 �
。

的入射信号 � 。 ,

从而测出掠入射角为 。 的反射率

� � ���
。
一 � � �

。

图 �中的虚框 �
,

是样品与探

测器的 夕一 �夕系统
,

被测样品 � �与探测器 � 满足准确的 夕

一 � � 二倍角关系
,

并安置在与随动摇臂成一体的样品台上
,

能够绕 � �镜的转动中心旋转
,

以改变入射角和测量反射率

随入射角的变化
。

虚框 � 是单 色器与随动摇臂的
� 一 �� 系

统
。

单色器 � �与随动摇臂满足准确的
“ 一 �� 二倍角关系

。

多

层膜的反射率可随波长和入射角的改变而变化
。

一般有两种

测试方法
�

厂
� 一 一 一

一 下石厂石

图� 多层膜反射率计原理简图
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�� � � 一久方法 �波长扫描 �

将样品和探测器固定在某一个 � 一 �� 角下 又事先做过峰位搜索�
,

通过 � �镜和随动摇臂

的
� 一 �� 二倍角关系扫描

,

测出在这个 � 角下的反射率随波长的变化
。

按照习惯
,

有时波长由

相应的
� 一 �� 角给出

。

�� � � 一 �方法 �角度扫描 �

将单仑 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 书 夕下的反射率
。

测量分两种情况
�

一是样品与探测器保持
� 一 �� 联动关系连续扫

描
,

测量 � 一 口扫描曲线
�一是样品转 � 角

,

然后探测器的在 �� 角附近做微区扫描
,

直到测得

最佳结果
,

反射率由峰值给出
。

� 主要技术要求

该仪器是一个五维的高精度可控扫描与位置调节系统
。

执行元件为步进电机
。

�� � 单色器的 � � � � � 转角范围 �
�

一 � �
� ,

角分辨率 �
�

� � � �
� �
样品定位精度 �

�

� � � �
。

�� � 控制方式
�

分手动和微机控制两种
。

�� � 手动
�

具有本地和远地两种工作方式
,

远地控制电缆线长�� 米
。

�� � 微机控制
�

主机通过 � � 一 �� �串行接 口与专用机通讯
,

进行各种操作
。

�� � 运行速度
�

设 � �
、

� �
、

�� �
、

� � �
、

� � �和 � � � � � � 六档
。

�� � 数据获取及处理
�

�� 位 � � � 转换
。

� 电路设计

软 � 射线反射率计测量系统方框图如图�所示
。

它由 � �  控制计算机
、

单色器及随动摇

臂扫描控制电路
、

样品扫描及探测器测量控制电路
、

样品转换控制电路和数据获取系统等五

部分组成
。

�� � ��  控制计算机

� � � 一 � � � 工业控 制标准总线具有

较大的通用性
。

我们选用了 � �� 一 � �� 插

板
、

输入 �输出 ��� � 接 口板和系统复位插

板组成专用控制计算机
,

通过 � �一 �� �接

口与主机通讯
。

操作系统程序是根据使用

技术要求自行设计的
。

�� � 单色器及随动摇臂控制电路

该控制电路主要用来控制单色器和随

动摇臂的运行和扫描运动
。

控制方法分手

欣沪盆

一

�
皿

�
几 �

�

一� �� ��
�,书嘴�几�

图 � 软 � 射线反射率计测量控制系统框图

动和微机控制两种
。

在手动时
,

单色器和随动摇臂的同步运行或单独运行 由工作状态控制器控

制
�

在计算机方式时
,

由键盘输入运行参数
,

形成命令控制字控制
。

单色器和随动摇臂的始端

和终端设有精零
、

粗零和限位开关
。

为了满足定位精度 �
�

�� � � 的要求
,

采用了定位精度为
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�
�

� �� � 的霍尔元件作为定位开关
。

在系统复位时
,

单色器和随动摇臂准确的停在精零处
,

保

证了测量位置的精确度
。

在手动方式下还设有远地有线控制器
,

电缆线长�� 米
,

以便在强辐射

时在远地进行实验操作
。

为了便于调试和实验
,

还设计了计数保持 电路和校对控制电路
。

当扫

描到某一位置后
,

若将计数 �保持开关拨向保持端
,

那么该波长值将一直保存
,

甚至在关闭主

电源后此值也保持不变
。

校对控制 电路用于对步进电机控制器的显示值和液 晶显示器的显示

值进行校对
。

此外
,

当处于校对状态时
,

步进 电机控制器仍可继续操作
,

但单色器和随动摇臂

的驱动电路 已不工作
,

这样也可以用来进行某些功能测试或采集数据实验
。

��� 样品扫描及探测器测量控制电路

该电路用来控制祥品台的扫描运动及探测器的随动
,

其控制电路和上述单色器及随动摇

臂的控制电路相同
,

但负载和选用的电机
、

驱动电路是不同的
。

�� � 样品转换控制电路

由于软 � 光反射率的测量是在高真空状态下进行的
,

为了避免频繁地破坏真空
,

在一个

样品台上可一次装载三块样品
,

并留有一个用于测定 �
。

的通孔
。

样品转换控制电路主要用来

选择样品
,

使其进入测量位置
,

由霍尔元件定位
,

定位精度达 。
�

�� � �
。

��� 数据获取系统

获取数据的原理和方法如图 �和图 �所示
。

探测器为经过改造的对软 � 光灵敏的光 电二极管
,

其输出直接送�� �电流放大器
,

转换为

电压信号后经 � � � 转换送计算机
。

噪声信号 �� � ��
一

“� 量级
,

光 电信号为 �� � ��
一

,
� 量级

。

� �

� 转换为�� 位
,

单极性
,

满刻度为��
。

� � � 转换 由软件启动
。

� 程序设计

本装置 自带 � � � 微机系统
,

在计算机工作方式时
,

与主机联机使用
。

程序设计分为 ��  

系统程序和主机操作 系统程序两大部分
。

�
�

� ��  系统程序设计

� �  系统程序是 � �� 机器语言的专用程序
,

对整个控制电路进行系统管理与检测
,

并通

过 � � 一 � �� 串行接 口与主机通讯
。

当系统加电或复位之后
,

� �  系统进入待命状态
。

一旦主机

发送操作命令
,

就进行相应操作
,

实时向主机报告当前运行状态及操作结果
。

命令完成后
,

� �  

系统返回待命状态
,

准备接受下一个命令
。

�
�

� 操作系统程序

该操作系统采用菜单和人机对话方式
�

菜单分为主菜单
、

分菜单和子菜单三种
。

主菜单为

操作方式
、

数据处理和测试等功能选择
。

分菜单提供该功能的各种不同操作和命令
。

子菜单为

命令参数选择
。

操作系统软件有四种操作方式
�

全 自动波长扫描
、

全 自动样品掠入射角扫描
、

半自动扫

描和实时图形方式
。

该软件具有数据存取
、

读写文件
、

数据平滑
、

作图打印和 自检等功能
,

并

可进行样品选择
,

单色器与随动摇臂单元同步或单独运行
、

样品扫描与探测器单元同步或单

独运行
、

各单元系统复位
、

� � � 转换及单点测量等各种操作
。

在波长扫描方式下
,

对给定的样

品掠入射角和探测器转角
,

可以连续扫描测量 �
、

�
。

及 ���
。 �

在角度扫描方式下
,

对给定的单

色器掠入射角和随动摇臂转角
,

连续扫描测量 �
,

并在第一步测量 �
。 。

对给定的单色器掠入射
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角
、

随动摇臂转角和样品扫描掠入射角
,

可令探测器进行微区扫描
,

寻找峰值
。

扫描速度 由软

件设置为 ���
� 、

��� � 、

�� � ���
、

�� �� � 、

�� � ��
,

和 �� � � � � 。

采样步长任选
,

最小步长可令步进

电机走一步
。

在进行扫描或定点运行过程中每次 它停既不丢步也不加步
,

并可随时通过键盘输

入使操作暂停
、

继续进行和退出
,

跟踪其当前 �优置
。

主机和 � � � 系统之间的通讯
一

居程序正确运行的关键
,

牛从叹下三个方面做了精心考虑
�

��� 在 ��  系统程 字的入 口夕
�
�

加了适当酌钦件延时
,

程证可编程书行接 口芯片� � � � 经过

一个内部过程可靠的完成初始化
。

��� 进行通讯诊断
。

这是一个功能检测命令
。

输入该命令
,

屏幕上连续出玫十六进制数字

� 一�
,

即表示主机和 � �  系统通讯正常
。

��� 错误检测
。

为了防止主机通过串行 口发出的命令出现错误而使 ��  系统发生误动作
,

当一方向另一方发送一个字符时
,

由发送方接收之后再回送给对方
,

由原发送方接收并进行

比较检验
,

如后来接收的字符与原发送的字符相同则程序往下执行
,

否则主机显示传送错误
,

返 回 � � �
,

��  返 回待命状态
。

这个方法在本系统对通讯速度要求不甚高的情况下
,

是极为安

全可靠的
。

在程序设计中
,

对各种输入参数都进行有效性检查
,

如发现非法输入或超限参数
,

即返

回相应信息
,

要求重新输入
,

从而保证了整个系统运行的安全可靠
。

程序设计还保证 了 仁操作系统在主机下达介令之后
,

仍享有对 � �  系统的控制权
。

� �  

系统正确无误地扛
、

厅主机命令后
�

屏幕显示
�

门
,
� �  !∀ # ⋯⋯

。

在这种状态下主机键入 �
,

操

作立即停止
。

再按任何一键 �除 � 外 �
,

操作继续进行
。

在仁何情况下、如果键入 �
�

则退出该

命令
。

在命令执行过程中或完成后
,

屏幕上 键示 自关的信息或参数
,

使操牛者
一

目
一 � ’

然
。

� 测试结果和结语

软 � 射线多层膜反剔率计投入使用两年多以来
,

弓
·

国科学院高能 听同步氛
一

时宝光则沮以

、、、�、、
、、�、��

�
�

� �

�
�

� 一 工�
�

�� � , 日�

一斗切侧

��� ���

乌一认菇

�嵘� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � �

沁
、

�

�

样 品识入到 角 �度 �

国 � � � �  ! 多层膜样 品反射率随波长变化曲线 图4 N b/Si 多层膜样品反射率随样品掠入射角变

曲线 (经过平滑处理 )



期 徐正良 等
:

同步辐射软X 射线多层膜反射率计测量控制系统

及国内不少单位利用该装置不断进行多层膜元件的测试
,

取得了大量的测试结果
,

为多层膜

深入研究提供了可靠的依据
。

同步辐射室光测组对自制的 N b/Si 多层膜样品在两种工作模式

下的测试结果如图3和图4所示
。

( 1) 单色器波长扫描

样品 d ~ 13
.
45 nm

,

掠入射角 O 一 420
,

单色器波长扫描范围14
.
sn m 一19

.
on m

。

符号线为

实测结果
,

实线为模拟计算结果
。

(2 ) 样品角度扫描

样品同上
,

单色器出射波长 入一 17
.
45
n m

,

样品角度扫描范围6一80
。 ,

所示曲线为数据平

滑后的结果
。

两年来的实验和实测结果表明
,

作为对多层膜元件的实际应用研究
,

我们在国内外首先

使用一块多层膜反射镜作为单色器色散元件进行反射率测试取得了成功
。

该反射率计操作方

便
,

安全可靠
,

测试精度高
。

软件内容丰富
,

功能齐全
。

该装置的研制成功
,

为我国发展软 X 射

线光学元件性能测试做出了积极的贡献
。

该项工作得到了邵景鸿同志和薛松同志的大力支持
,

并提出宝贵意见
。

高能所崔明启和刘

丽冰等同志在调试实验中给予诸多帮助
。

谨致衷心感谢
。
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