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软Ｘ射线光发射电子显微镜光束线聚焦用ＫＢ镜系统
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摘要：研制了光发射电子显微镜（ＰＥＥＭ ）高 精 度 微 聚 焦 系 统，以 实 现 上 海 光 源 软Ｘ射 线ＰＥＥＭ 光 束 线 的 高 质 量 聚 焦。

根据上海光源ＰＥＥＭ光束线的概况，给出微聚焦系统光学元件的基本参数。基于Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ－Ｂａｅｚ（ＫＢ镜）两镜方案，设

计了ＰＥＥＭ线微聚焦系统。介绍了ＫＢ镜姿态调整机构的设计方案，即利用三垂直线性驱动装置和两水平线性驱动装

置相结合来实现五维调节，分析了姿态调节机构的原理与工作过程，给出了微聚焦系统的整体设计方案。测试了ＫＢ镜

系统的机械性能，给出水平调节机构以及第一面镜子Ｐｉｔｃｈ运动的测试结果，结果显示：水平调节机构分辨率为０．６μｍ，

重复精度为０．８５μｍ，Ｐｉｔｃｈ角度分辨率为０．４″，重复精度为０．５″，优于指标要求。其它参数的测试结果亦均优于指标要

求。实验表明，微聚焦系统机械指标的实现保证了ＰＥＥＭ线光斑的高质量聚焦。
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１　引　言

光 发 射 电 子 显 微 镜 （Ｐｈｏｔｏ－Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＰＥＥＭ）是一种功能极为强

大的表面成像技术，通过观察样品表面发射的电

子，可以获得极高分辨率的表面形貌、化学成分和

磁性信息［１］。ＰＥＥＭ 具有以下主要特点：平 行 成

像，不需要对样品表面进行扫描，成像速度快；配

合多种激发源使用，如氦灯、氘灯、Ｘ射线源、电子

束、离子束、甚至同步辐射光源等；通过选配多种

能量分析器，如成像能量分析器（ＩＥＦ）、微区能量

分析 器 等，ＰＥＥＭ 不 仅 可 以 获 得 图 像，还 可 以 进

行能谱分析［１］。同步辐射光源具 有 高 亮 度、准 直

性、相干性、偏振性和宽能量波段等特性，不仅是

进行ＰＥＥＭ 实验的优先选择，还是获得良好实验

结果的有效保证，因此，世界各大同步辐射装置都

在建设高性能的ＰＥＥＭ光束线站。
上海光源梦之线的建设目标是建设一条宽能

段、超 高 能 量 分 辨 率 的 软 Ｘ 射 线 光 束 线，它 有

ＡＲＰＥＳ和ＰＥＥＭ两个实验站。ＰＥＥＭ实验站的

能量为２０～２　０００ｅＶ，聚焦光斑大小为５．２μｍ×
２．２μｍ。为了能够实现宽能段、高分辨和较小的

聚焦光斑，对梦之线各个部件的性能提出了近乎

苛刻的 要 求。其 中 的 一 个 关 键 部 件 是 微 聚 焦 系

统，用于将单色光聚焦于样品处。为了保证微聚

焦 系 统 的 性 能，并 兼 顾 经 济 条 件，采 用

Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ－Ｂａｅｚ（ＫＢ）镜 聚 焦 系 统，可 获 得 几 微

米的聚焦光 斑。鉴 于 ＫＢ镜 系 统 的 重 要 性，近 年

来国内外 各 大 同 步 辐 射 装 置 及 相 关 研 究 机 构 对

ＫＢ镜系统进行了大量研究。Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｐ．Ｎａｕｌｌｅａｕ
等人研究了一种ＫＢ光学元件原位扫描狭缝调试

系统［２］。Ｓ．Ｍａｔｓｕｙａｍａ等 人 对 先 进 ＫＢ光 学 元

件的 四 镜 调 试 系 统 进 行 模 拟 研 究［３］。Ｇｅｎｅ　Ｅ．
Ｉｃｅ等人研究了 热 中 子 ＫＢ微 聚 焦 光 学 元 件 以 及

高性能的 ＫＢ超级镜［４－５］。Ｃ．Ｒａｕ等人对 锥 形 光

束低于１００ｎｍ聚焦尺寸的ＫＢ镜进行了研究［６］。
在国内，王占山等人对Ｘ射线ＫＢ显微成像系统

的光学设计、成像质量、分辨率模型以及反射镜研

制等内容进行探讨和研究［７－８］。
由于ＫＢ镜系统是梦之线的关键部件，ＫＢ镜

系统性能的优劣直接影响到光束线的整体性能。
上海光源能够提供高光子通量、高光谱分辨和高

空间分辨，而单色光聚焦光斑尺寸非常小，ＫＢ镜

的姿 态 对 于 聚 焦 光 斑 的 大 小 至 关 重 要，因 此，对

ＫＢ镜系统的设计、加工、安装和调试都提出了非

常高的要求。本文在介绍梦之线基本概况的基础

上，研究了ＰＥＥＭ 微 聚 焦 系 统 的 设 计 方 案，并 对

微聚焦系统的性能进行了测试。

２　ＰＥＥＭ光束线概况

ＰＥＥＭ线是上海光源梦之线的一个分支，其

光学布局如图１所示。考虑到锯齿墙与光源的距

离约为１８ｍ，因 此 四 刀 狭 缝 的 位 置 选 为 距 光 源

２０ｍ 处，用来定义整条光束线的接收角。对于不

同的光栅，根据对通量和能量分辨率的要求来选

择四刀狭缝的开度。四刀狭缝吸收了大部分的热

负载，因此需要采用水冷。２２ｍ处是一块垂直放

置的 平 面 镜 Ｍ１，主 要 用 于 吸 收 热 负 载 和 抑 制 高

次谐波。减小掠入射角可以提高样品处的光子通

量，但是会增大第二块平面镜上的热负载，同时会

降低谐 波 抑 制 能 力。综 合 考 虑，掠 入 射 角 取 为

１．２°。由于 Ｍ１的 热 负 载 很 大，因 此 需 要 内 部 水
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冷。２７ｍ处 是ＳＸ７００型 平 面 光 栅 单 色 仪，采 用

变线距的平面光栅，共有４块光栅，可以沿横向进

行切换，分别用于不同的能量范围和分辨率要求。

１块平面镜表面分为２个镀层区域，分别是Ｎｉ和

Ａｕ镀层。２９．５９ｍ处 是 一 块 垂 直 放 置 的 平 面 偏

转镜，表面镀金，用于将光偏转到ＰＥＥＭ 分支线，
偏转 角 是２．５°。４５ｍ 处 分 别 是 ＡＲＰＥＳ线 和

ＰＥＥＭ线的 单 色 光 狭 缝。由 于 在 狭 缝 之 前 光 束

在水平方向没有聚焦，因此狭缝的水平开口很大，
取固定值１５ｍｍ，垂直开口可调。由于狭缝水平

刀口 很 长，为 防 止 热 负 载 引 起 刀 口 形 变，采 用 水

冷。在两个 单 色 光 狭 缝 之 后，分 别 采 用 一 对 ＫＢ
镜将单色光聚焦到各自的样品处，由于ＰＥＥＭ 实

验站比ＡＲＰＥＳ实 验 站 的 光 斑 要 求 更 小，因 此 将

ＰＥＥＭ实验站放 置 在 ＡＲＰＥＳ实 验 站 之 后，增 大

ＰＥＥＭ线ＫＢ镜的物距，从而减小样品处的光斑。

ＰＥＥＭ线ＫＢ镜 系 统 的 第 一 面 镜 子 水 平 放

置，第二面镜子垂直放置，如图２所示，其基本参

数如表１所 示。ＫＢ镜 成 像 的 基 本 原 理 为：光 线

由光源Ａ发出，经过两块镜子Ｍ 和Ｎ 后聚焦于

理想像 面Ｂ，两 块 反 射 镜 沿 光 轴 放 置，如 图２所

示，分别满足成像公式［８］：

１
ｐ＋

１
ｋ＋ｑ＝

２
Ｒ１ｓｉｎθ１

， （１）

１
ｐ＋ｋ＋

１
ｑ＝

２
Ｒ２ｓｉｎθ２．

（２）

其中：θ１ 和θ２ 分别为两块反射镜的 掠 入 射 角，Ｒ１
和Ｒ２ 分别为两块反射镜的曲率半径，ｐ为光源到

反射镜中心的 物 距，ｑ为 反 射 镜 中 心 到 理 想 像 面

的像距。

图１　梦之线布局

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｄｒｅａｍｌｉｎｅ

图２　ＫＢ镜系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＫＢ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

ＫＢ镜系统中采用了椭圆柱面镜。两块椭圆

柱 面 镜 都 是 直 接 加 工 获 得 的，其 面 形 误 差 小 于

５μｒａｄ，表面粗糙 度 小 于０．３ｎｍ，加 工 精 度 已 经

达到了 很 高 的 水 平。ＫＢ镜 的 加 工 精 度 尽 管 很

高，但还不能保证ＫＢ镜系统具有优良的性能，只
有结合合 理 的 机 械 结 构 以 及 精 密 的 姿 态 调 节 机

构，才能使ＫＢ镜系统达到预期的效果，获得良好

的聚焦能力，为ＰＥＥＭ 实验的顺利开展提供高质

量的光斑。

表１　ＫＢ镜光学元件的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＫＢ　ｍｉｒｒｏｒｓ

名称 Ｍ３ｂ Ｍ４ｂ

镜面中心到光源的距离／ｍ　 ４８．５　 ４９

镜面中心距地面的高度／ｍｍ　 １　３２０　 １　３４１．８１

能量／ｅＶ　 １００～２　０００　 １００～２　０００

材料 Ｓｉ　 Ｓｉ

入射角／（°） １．２５　 １．５

长轴／ｍ （２．５±０．０５） （２５±０．５）

短轴／ｍ （０．０５±０．００１）（０．１８３±０．００３　６６）

光学尺寸（Ｌ×Ｗ）／ｍｍ　 ２００×２０　 ４００×１０

镜子尺寸／ｍｍ　 ２５０×４０×５０　 ４５０×３０×４０

镜子尺寸误差／ｍｍ ±０．１ ±０．１

镀层 Ａｕ　 Ａｕ

子午／弧矢面型误差／μｒａｄ　 ０．８／５　 ２／５

粗糙度（ＲＭＳ）／ｎｍ　 ０．３　 ０．３

冷却方式 侧冷＋铜辫 侧冷＋铜辫

真空度／Ｐａ ≤６６６．６１×１０－１０≤６６６．６１×１０－１０

３　ＫＢ镜系统设计

对于ＫＢ镜系统而言，除两块高精度 椭 圆 柱

面反射镜外，两块反射镜的姿态调节机构是另一
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关键点。在梦 之 线 ＫＢ镜 系 统 中，每 一 块 反 射 镜

都需要独立进行五维调节，而且两块反射镜的间

距非常近，这对 ＫＢ镜 系 统 的 结 构 设 计 提 出 了 很

高的要求。在 本 文 中，ＫＢ镜 的 姿 态 调 节 机 构 采

用真空内调节与真空外馈入调节相结合的方式来

实现。梦之线ＫＢ镜的关键指标是姿态定位精度

和姿态恢复精度，前者主要与镜子的位移调节分

辨率和角度调节分辨率有关，后者主要与位移调

节的重复精度和角度调节的重复精度有关。根据

梦之线ＰＥＥＭ实验站的 整 体 性 能 要 求，两 块 ＫＢ
镜的位移调节分辨率应小于１μｍ，重复精度应小

于５μｍ。第一面镜子的角度调节分辨率为：滚角

方向（Ｒｏｌｌ）和 摆 角 方 向（Ｙａｗ）小 于１″，投 角 方 向

（Ｐｉｔｃｈ）小于０．５″；重复精度小于５″。第二面镜子

的角度调节分辨率为：滚角方向（Ｒｏｌｌ）和投角方

向（Ｐｉｔｃｈ）小于１″，摆角方向（Ｙａｗ）小于０．５″；重

复精度小于５″。

３．１　姿态调整机构

ＫＢ镜是梦 之 线 的 关 键 部 件，其 制 造 和 安 装

过程中产生误差会对光束线的性能产生影响。因

此，必 须 通 过 性 能 良 好 的 姿 态 调 整 机 构 来 保 证

ＫＢ镜空间位置的精确性。针对ＫＢ的特点，采用

球面－圆锥面，球面－凹槽 面 和 球 面－平 面 的 三 点 支

撑结构来实现ＫＢ镜的五维调节。将ＫＢ镜安装

在ＫＢ镜支架上，ＫＢ镜支架安装在两层３点支撑

结构上，三点的具体位置如图３所示。一层三点

支撑结构 与 三 个 垂 直 驱 动 器（Ｚ方 向）联 接 在 一

起，另 一 层 三 点 支 撑 结 构 与 两 个 水 平 驱 动 器

（Ｘ方向）联 接 在 一 起。三 个 垂 直 驱 动 器 可 以 实

现ＫＢ镜Ｚ方 向，Ｒ－Ｘ 方 向 和Ｒ－Ｙ 方 向 的 调 节，

两个水平驱 动 器 可 以 实 现 ＫＢ镜Ｘ 方 向 和Ｒ－Ｚ
方向的 调 节。姿 态 调 整 机 构 的 设 计 方 案 如 图４
所示。

为了便于装配，以及实时调整ＫＢ的姿态，三

个垂直驱动器放置在真空腔外面，两个水平驱动

器放置在真空腔内。无论是垂直驱动器，还是水

平驱动器，都是采用步进电机驱动滚柱丝杠转动

来实现 精 密 位 移 的 输 出。垂 直 驱 动 器 的 行 程 为

－２５～２５ｍｍ，水 平 驱 动 器 的 行 程 为 －２０～

２０ｍｍ，两种驱动器都 配 备 了 雷 尼 绍 光 栅 尺 对 其

进行闭环控制。

图３　点槽面支撑系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ－ｇｒｏｏｖｅ－ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｙｓｔｅｍ

图４　姿态调整机构设计方案

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｐｏｓｔｕｒｅ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　ＫＢ镜聚焦系统的整体结构

图５是ＰＥＥＭ　ＫＢ镜系统的 结 构 设 计 图，其

核心部分 是 两 面 镜 子 的 支 撑 结 构 和 姿 态 调 节 机

构。对于姿态调节机构而言，两水平线性驱动装

置位于超高真空内，三个垂直线性驱动装置位于

超高真空外，所以，两水平线性驱动装置要具备真

空兼容性，三垂直线性驱动装置要具备真空馈入

性。为 了 保 证 Ｘ 射 线 的 光 通 量 和 其 它 性 能，

ＰＥＥＭ　ＫＢ镜 系 统 要 工 作 在１３３．３２２×１０－１０　Ｐａ

的真空环境中，所以，真空腔内的零件全部按照超

高真空规范进行设计和加工，编码器采用超高真

空高精度光 栅 尺。为 了 保 证 ＫＢ镜 的 面 形 精 度，

两面ＫＢ镜都配 备 了 冷 却 装 置，以 保 证 在 最 短 时

间内达到热平衡。
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图５　ＰＥＥＭ　ＫＢ镜系统的整体设计方案

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＰＥＥＭ　ＫＢ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

４　ＫＢ镜系统的性能测试

图６为梦之线ＰＥＥＭ　ＫＢ镜系统装配后的照

片。为了满足梦之线的整体性能要求，需要对ＫＢ
镜系统的主要技术参数进行测试，主要包括ＫＢ镜

的位移分辨率和重复精度，以及角度分辨率和重复

精度。在实际工作中，对ＫＢ镜所有线性驱动装置

的线性分辨率和重复精度，以及ＫＢ镜姿态调节机

构的角度分辨率和重复精度都进行了测试。这里

给出第一面镜子的测试结果。线性分辨率和重复

精度 采 用 Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ型 号 激 光 干 涉 仪 进 行 测

试，角度分辨率和重复精度采用ＥＬＣＯＭＡＴ　３０００
型号自准直仪进行测试［９－１０］。

图６　ＰＥＥＭ　ＫＢ镜系统照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ＰＥＥＭ　ＫＢ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

图７是水平调节机构的测试结果。为了得到

其分辨率，对线性驱动装置行程范围内的５个位

置进行测 试，通 过 控 制 程 序 设 定 步 长 为０．５μｍ，
每走 一 步，记 录 激 光 干 涉 仪 的 读 数 差 值，共 走 十

步。在０，５，１０和２０ｍｍ的 位 置，最 大 平 均 差 值

为０．６μｍ，因此，可以认为垂直线 性 驱 动 装 置 在

步长０．５μｍ时 的 分 辨 率 为０．６μｍ。除 分 辨 率

外，重复精度是水平调节机构的另一项重要指标，
它保证了在调节过程中线性驱动装置的位置恢复

能力。对行程范围内的８个位置进行测试，由于

测试系统存在系统线性误差，所以，测试结果为去

除系统线性误差之后的数据。分别取这８组数据

的标准偏差，其中最大值为０．８５μｍ，将其作为重

复精度。

（ａ）分辨率
（ａ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）重复精度
（ｂ）Ｒｅｐｅａｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ

图７　水平调节机构的测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）分辨率
（ａ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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（ｂ）重复精度
（ｂ）Ｒｅｐｅａｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ

图８　第一面镜子的投角测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｍｉｒｒｏｒ

图８（ａ）是 第 一 面 镜 子 投 角 的 测 试 结 果。角

度 分 辨 率 测 量 选 择 三 个 不 同 位 置，设 定 步 长 为

０．０００　１°，每 走 一 步，记 录 自 准 直 仪 读 数 的 差 值。

０°时，平均值为０．４″；１°时，平均值为０．３７″；２°时，平
均值为０．４″，所以，投角的分辨率在步长０．０００　１°
时为０．４″。采用自准直仪分别对－０．５°，０°，０．５°，

１°和１．５°位置进行重复精度测试，图８（ｂ）是自准

直仪读数去除系统线性因素之后的数据，分别取

这五组数据的标准偏差，其中最大值为０．５０″，将

其作为重复精度。
由测试结果可以看出，线性驱动装置 和 投 角

的分辨率和重复精度满足要求。其他参数的测试

过程与此类似，测试结果均优于技术指标要求。

５　结　论

本文对上海光源Ｘ射线ＰＥＥＭ 光 束 线 微 聚

焦系统进行研 制，给 出 了 其 关 键 部 件 ＫＢ镜 的 姿

态调整机构方案，即三垂直线性驱动装置和两水

平线性驱动装置相结合实现五维调节的方案。分

析了姿态调节机构的原理与工作过程，给出了微

聚焦系统的整体设计方案。测试了微聚焦系统的

机械 性 能，结 果 表 明：水 平 调 节 机 构 的 分 辨 率 为

０．６μｍ，重复精度为０．８５μｍ，第一面镜子的投角

分辨率为０．４″，重复精度为０．５″，优于指标要求。

微聚焦系统 机 械 指 标 的 完 成 为ＰＥＥＭ 线 光 斑 的

高质量聚焦提供了保障。
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