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摘要: 分析设计并研制了同步辐射计量光束线的反射率计系统。该反射率计工作波长 5~ 100 nm, 角分辨率 0. 005�, 样

品台可做六维调整,样品与探测器采用同轴扫描馈入机构,大大提高了扫描运动及测量精度。样品和探测器均具有平移

和旋转两种功能,并且既可独立运动, 又可��2�同步联动,样品和探测器均可退出光路,通过束线差分系统和反射率计差

分馈入系统可充分保证 10- 6~ 10- 8 Torr 的真空度。对样品的反射率测试可分波长扫描和角度扫描两种方式。
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Abstract: The reflectometer in the Nat ional Synchrotron Radiation Laboator( NSRL) radiometry metrolog y

experimental station was designed and developed. T he w avelengh range is 500~ 100 nm, and the angle dif�
ferent iate is 0. 005�. Sample table can be adjusted six dimensions. The together�axis feed�through is em�
ployed by sample scanner and detector scanner, so that the scan precision of movement and measurement are

improved g reat ly. T he sample and detector can both move and rotate, not only rotat ing singly but also to�
gether at ��2� angle, and they can exit from light path. By using beamline dif ference system and reflec�
tometer difference feed�through system , 10- 6~ 10- 8 Torr vacuum is obtainable. T he sample ref lect ivity

can be measured by w avelengh scan and ang le scan.
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1 � 引 � 言

� � 在光学系统的设计使用过程中, 为了满足光

学元件的设计使用要求,往往希望对光学元件的

光学常数能够给出一个较为准确的数值,而通过

计算得到的结果却经常与光学元件的实际结果有

较大的出入,因此对光学元件光学常数的实际测

量有着十分重要的意义。采用同步辐射作为光源

进行光学元件光学常数的测量现在已经得到普遍

的使用,目前国内外许多的同步辐射装置上都建

有进行光学常数测量的反射率测量装置,我们曾



经在北京正负电子对撞机同步辐射装置上先后建

立了两套反射率测量系统[ 1�4] , 但由于条件所限,

仅能够进行标准尺寸样品的测试, 对于较大尺寸

的光学元件无法进行在线检测实验, 从实际使用

的角度出发,合肥同步辐射二期工程计量光束线

的反射率计装置可以满足对 5~ 100 nm 波长,尺

寸 200  100 mm
2
的样品的实际光学常数测量。

2 � 结构总体方案

� � 为了较好地满足对光学元件的测试,对于反

射率计来说,最重要的在于提高它的测量精度,而

仪器在使用时的测量精度主要取决于以下几个方

面:

( 1)光束线单色器系统的波长精度

( 2)反射率计制造精度

( 3)探测器测量系统精度

( 4)反射率计在线调试精度(即反射率计自身

光轴与同步光的重合精度)

2. 1 � 反射率计主要参数指标

( 1)波长范围: 5~ 100 nm

( 2)波长精度及重复性: 0. 1 nm

( 3)样品最大尺寸: 200  100 mm2

( 4) 极限真空 2  10- 8 Torr, 并可在 10- 6

T orr 下工作

( 5)样品和探测器既可单独旋转又可��2�联
动; 样品和探测器旋转精度 0. 01�, 角分辩率

0. 005�
( 6)样品台具有 X、Y、Z 平移及旋转功能, X

向平移 20 mm ,精度 20 �m ; Y 向平移 20 mm,精

度 20 �m ; Z 向平移 120 mm, 精度 15 �m ; 绕 X

轴转动 ! 10�, 精度 0. 01�;绕 Y轴转动 ! 10�, 精度
0. 01�

2. 2 � 反射率计装置的组成

反射率计装置示意图如图 1所示。

( 1)可调光阑

( 2)前后位置探测器

( 3)光强探测器

( 4)样品姿态调整机构

( 5)样品、探测器扫描系统

( 6)超高真空差分馈入系统

( 7)超高真空系统

( 8)计算机控制系统

图 1� 反射率计示意图
Fig . 1 � Sketch map of reflectometer

2. 3 � 超高真空差分馈入系统

反射率计的功能主要靠样品和探测器的 ��2�
扫描机构来实现, 样品和探测器均应能够进行

360�的旋转,在实际测量时, 样品的转动范围在 0

~ 90�,探测器的转动范围在 0~ 180�, 并且可以实

现两者的��2�同步扫描, 样品和探测器旋转精度

0. 01�,角分辨率 0. 005�。
实现样品和探测器扫描的运动是由大气中传

入到主真空室内的, 因此馈入系统即要保证有较

高的传动精度, 又必须能够满足超高真空密封的

要求, 反射率计的极限真空一般在 10- 8 Torr。目

前国内外各 SR实验室反射率计上的馈入系统大

都是采用差分馈入系统, 主要有两种类型:一种是

分离的双轴馈入系统, 如德国的 DESY�HASY�
LAB[ 5]、日本的 KEK�P. F . [ 6]等, BSRF 的高精度

反射率计也是采用的这种型式。这种结构的最大

好处是样品和探测器采用两套各自独立的馈入系

统,每套系统本身都可以方便地实现旋转和平移

运动,互不干扰,而且测角仪和编码器可以同时与

轴直接相连,但这类系统在装调时较麻烦,两套系

统的同轴性需要靠调整来实现, 而且由于两套系

统各自占用了主真空室的两侧, 更换样品只能从

主真空室的上方进行, 很不方便。另一种是同轴

转动、平移轴系馈入系统。如美国的 BNL�NSLS,

德国的BESSY�PTB[ 7]等,此类结构的优点在于更

换样品可以从主真空室的侧面进行, 而且便于实

现常规样品在真空状态下的切换, 使用十分方便,

最主要的是样品和探测器的同轴精度较高,其缺

点是编码器不能直接与轴相连。机械加工的难度

较大,真空差分系统也存在一定难度。
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根据测量的实际需要, 以及加工、调试、检测

的实际情况,采用同轴转动、平移轴系差分馈入系

统,如图 2 所示, 外筒与真空室固定在一起,内壁

通过轴承使中间轴在其中保持转动和平动两种工

作模式,内轴以同样的方式与中间轴相隔离, 在轴

图 2 � 超高真空同轴旋转平移差分馈入轴系

Fig . 2 � Differ ence feed�through system of UHV high�pre�
cision tog ether�axis rotation and movement

之间的空隙里, 又分别通过 3道密封圈沿轴向隔

成 4个空间,分别是大气、初真空区、高真空区和

超高真空区,形成从大气到超高真空的压力梯度,

在中间轴上对应高真空区和初真空区开有抽气

空,保证将其与内轴间的气抽走,采用聚四氟乙烯

弹性载荷密封圈作为转动平移的动密封元件, 用

一台机械泵作为差分系统的初真空级,一台 15L/

S的离子泵作为差分系统的高真空级,配以分子

泵作为预抽, 实现从大气到 10
- 8
托的动密封差

分。在传动上两套轴分别以步进电机驱动速比为

1: 360的 Huber 测角仪,其角分辨率为 0. 005�,角

度误差小于 30∀, 带动两轴分别进行旋转,以步进

电机驱动蜗轮传动系统,通过螺纹机构带动两轴

分别进行平移。通过合理的精度分配, 保证同轴

转动、平移轴系馈入系统的输出精度优于 5 �m。

该系统已经获得实用新型发明专利。

2. 4 � 样品台调整机构

样品除具有从外部馈入的转动和平移外, 在

样品架上还应具有较高精度的 X、Y 向平移及绕

X、Y 轴转动的功能(如图 1 所示) , X 向平移 20

mm,精度 20 �m; Y 向平移 20 mm,精度 20 �m ;

Z 向平移 120 m m, 精度 15 �m ; 绕 X 轴转动 !

10�,精度 0. 01�; 绕 Y 轴转动 ! 10�,精度 0. 01�。

在结构通过采用复合叠加的双 V 型导轨结构,保

证各维运动能够达到各自的精度要求, 使用专门

制作的真空步进电机, 从而保证对样品姿态的自

动调整和超高真空的要求。从能够对光学元件进

行实测的角度出发, 样品架应保证能够装卡 200

 100 mm
2
的光学元件, 在进行非常规样品测试

时,样品更换只能通过打开主真空室的办法进行,

在进行数量较大的常规  50 mm2 样品检测时,一

次沿轴线排列 3~ 4块样品,通过平移完成样品切

换,待所有样品测完后,打开主真空室更换全部样

品。

2. 5 � 样品及探测器随动机构

根据反射率计工作原理和满足实验工作的要

求,通过控制系统可以控制样品和探测器既可单

独旋转又可 ��2�联动; 样品和探测器旋转精度

0. 01�,角分辨率 0. 005�。为了能够满足不同实验

检测精度的要求, 设计了两种扫描方向不同的工

作方式,通过选择工作方式可以自动完成不同方

式下的寻零和扫描工作。

2. 6 � 前后光斑位置探测靶及强度探测器

反射率计最终的测量精度不仅仅取决于反射

率计的制造精度, 同时也与它的在线调试精度有

关,通过前后荧光探测靶,可将反射率计光轴与同

步光光轴大致调至重合,通过光强探测器可为反

射率计光轴调整提供更精确的基准, 同时也可用

来对入射光强进行修正。

为了保证仪器光轴与实际光轴相重合, 在反

射率计镜箱前后各装上一个探测器,装调时,首先

用激光器找准前后法兰中心, 以激光的光斑中心

为基准来调整整个反射率计系统光路及零位, 使

得激光的光斑中心成为反射率计系统的自身光

轴,并用前后位置探测记录下激光光斑中心位置,

在线装调时,通过读取前后探测器上同步光的实

际位置,调整反射率计的光轴与同步光光轴相重

合。

2. 7 � 真空系统[ 8]

整套装置的极限真空为 2  10- 8Torr, 为了

保证反射率计能够同时工作在 10
- 6

Torr, 在反射

率计前加入了一套差分泵抽气系统, 从而保证反

射率计在 10- 6 Torr 工作时不会影响到束线的真

空度。整个样品及探测器系统置于真空系统中,

其中样品台平移和摆动所用的 4个步进电机采用

专门定做的真空电机, 主真空室选用 400L/ S 的

涡轮分子泵作为主泵, 并配以液氮冷阱防止油蒸

汽的返流。

镜箱材料采用 1Cr18Ni9Ti不锈钢制造, 加工
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时采用电解抛光工艺处理,使用氩弧焊接,经检漏

合格后,按照超高真空要求进行严格的化学清洗。

由于整套装置均放置在真空室中, 为保证镜箱的

真空度, 镜箱内的所有构件的材料均需采用铝合

金或不锈钢制造, 并按照超高真空的要求进行严

格的化学清洗和超声波清洗, 步进电机、导线也均

按照超高真空的要求进行严格的清洗, 清洗后的

零件只能戴清洁的手套操作。

为保证仪器的精度和系统的真空度, 加工完

成后,首先进行粗装,精度测试合格后, 再将仪器

分解、真空清洗、清洁安装与调试,最后在清洁的

环境下进行最终精度测试。

3 � 反射率计系统的准直与调试

� � 在同步辐射光束线工程中, 束线和实验站的

光学调试和标定工作占据着十分重要的地位, 光

学调试和标定工作进行的好坏, 往往直接影响着

束线和实验站的实际指标和使用效果, 为了使束

线和实验站的实际指标和使用效果达到最佳, 除

了设计、加工和调试外,更应该在设计阶段就充分

地考虑到现场安装调试过程中可能遇到的问题,

并事先给出调试所需的基准和辅助方法、手段和

结构。在合肥国家同步辐射实验室二期工程计量

光束线反射率计装置的设计和调试中, 结合最终

的现场调试和实验, 在设计阶段充分考虑了仪器

的现场检测、安装、准直、调试过程所需要的辅助

手段和仪器光学基准的寻找与对准, 为最终的安

装和准直工作提供了方便。

首先用氦氖激光器作为调试的基准, 使激光

光斑通过前后法兰和样品中心, 以此作为调整各

维运动机构精零位的基准,以及调试样品探测器

��2�扫描运动的零位基准,此时将前后光强探测

器移入光路,微调探测器使每个探测器的信号均

达到最大,记录下每个探测器此时的位置,从而完

成以氦氖激光器作为调试基准到以光强探测器为

在线准直的基准转换。在以同步光进行现场调试

时,通过前后荧光探测靶,可将反射率计光轴与同

步光光轴大致调至重合,通过光强探测器可为反

射率计光轴调整提供更精确的基准,这时,只要通

过调整系统的微调机构将四路光强探测器的信号

调至最大, 就完成了系统光路与同步光的准直。

准直和初步调试后的反射率计内部结构和馈入系

统如图 3和图 4所示。

图 3 � 反射率计内部结构
F ig. 3� Structur e inside the reflectometer

图 4� 反射率计及馈入系统
Fig. 4 � Reflectometer and feed�through system

4 � 测试方法

4. 1 � 波长扫描
将反射率计的样品和探测器固定在某一 ��2�

角下, 利用单色器进行波长扫描,测出该�角下反

射率随波长的变化。

4. 2 � 角度扫描
将单色器固定在某一波长, 反射率计做 ��2�

角度扫描,测量样品在不同掠射角�下的反射率。

5 � 结 � 果

� � 该套装置经过现场安装调试, 所有技术参数

均达到设计指标,能够满足使用要求,与光束线一

起通过中科院组织的专家组测试验收, 现已对国

内外用户开放实验, 合肥同步辐射反射率测量装

置的研制成功, 为在该波段的光学元件的光学常
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数在线检测提供了必要手段和条件, 特别是对我

国同步辐射光束线光学元件的实际检测提供条

件。
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