
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201710596413.4

(22)申请日 2017.07.20

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 107462592 A

(43)申请公布日 2017.12.12

(73)专利权人 武汉大学

地址 430072 湖北省武汉市武昌区武汉大

学工业科学研究院雅各楼

(72)发明人 刘胜　李辉　张国庆　申胜男　

(74)专利代理机构 北京汇泽知识产权代理有限

公司 11228

代理人 张涛

(51)Int.Cl.

G01N 23/20058(2018.01)

G01N 23/203(2006.01)

G01N 23/2055(2018.01)

G01N 23/2005(2018.01)

(56)对比文件

CN 106645236 A,2017.05.10,

CN 102307696 A,2012.01.04,

CN 1851450 A,2006.10.25,

CN 103730386 A,2014.04.16,

孙小庆等.高真空脉冲激光沉积CeO2(111)/

Si(111)薄膜的结构与形貌研究.<稀有金属>

.2013,第37卷(第3期),第389-395页.

审查员 王树玲

 

(54)发明名称

双模逐层测量系统

(57)摘要

本发明涉及电子衍射仪，提供一种双模逐层

测量系统，包括真空样品室，真空样品室内设置

有样品台，还包括电子脉冲控制单元、缺陷调控

光路以及处理单元，缺陷调控光路上设置有激光

脉冲能量调节装置以及激光脉冲扫描装置，处理

单元包括用于接收电子背散射花样的第一接收

组件、用于接收衍射图像的第二接收组件以及分

析接收后衍射图像与电子背散射花样以控制激

光脉冲能量调节装置与激光脉冲扫描装置的控

制中心。本发明的测量系统可对微纳制造过程原

位实时无损测量，实现边生长、边检测，且通过对

衍射图像以及背散射花样处理获得样品表面缺

陷信息，并根据此信息反馈调节飞秒激光脉冲能

量及扫描位置，进行缺陷的修复，实现边检测、边

调控的目的。
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1.一种双模逐层测量系统，包括真空样品室，所述真空样品室内设置有样品台，其特征

在于：还包括用于向所述样品台的样品发射电子脉冲以产生衍射图像和电子背散射花样的

电子脉冲控制单元、用于向所述样品台上样品的指定位置发射二倍频激光的缺陷调控光路

以及用于分析处理衍射图像与电子背散射花样的处理单元，所述缺陷调控光路上设置有激

光脉冲能量调节装置以及激光脉冲扫描装置，所述处理单元包括用于接收电子背散射花样

的第一接收组件、用于接收衍射图像的第二接收组件以及分析接收的衍射图像与电子背散

射花样以控制所述激光脉冲能量调节装置与所述激光脉冲扫描装置的控制中心，所述缺陷

调控光路上设置有光程延时组件。

2.如权利要求1所述的双模逐层测量系统，其特征在于：所述电子脉冲控制单元包括第

一电子枪以及第二电子枪，所述第一电子枪的光电阴极与阳极产生的电子脉冲与样品表面

之间的夹角为1-3度，且第二电子枪的光电阴极与阳极产生的电子脉冲与样品表面之间的

夹角为20-25度。

3.如权利要求2所述的双模逐层测量系统，其特征在于：所述第一电子枪还包括第一聚

焦组件以及第一偏转组件，所述第一电子枪的电子脉冲依次穿过所述第一聚焦组件与所述

第一偏转组件，所述第二电子枪还包括第二聚焦组件以及第二偏转组件，所述第二聚焦组

件包括供电子脉冲依次穿过的至少两个聚焦镜。

4.如权利要求1所述的双模逐层测量系统，其特征在于：所述第一接收组件包括背散射

电子探测器，所述第二接收组件包括接收衍射图像的荧光屏、增强所述荧光屏的图像信号

的图像增强器以及记录所述图像增强器增强后图像信号的电荷耦合摄像机，且所述电荷耦

合摄像机以及所述背散射电子探测器均电连接所述控制中心。

5.如权利要求4所述的双模逐层测量系统，其特征在于：所述控制中心包括与所述背散

射电子探测器电连接的背散射花样分析器件、与所述电荷耦合摄像机电连接的衍射图像分

析器件以及电连接所述背散射花样分析器件以及衍射图像分析器件的综合图像分析器件，

且所述综合图像分析器件控制所述激光脉冲能量调节装置与所述激光脉冲扫描装置。

6.如权利要求1所述的双模逐层测量系统，其特征在于：还包括激光发射器以及检测光

路，所述激光发射器的发出光通过分光光路产生二倍频激光以及三倍频激光，且所述二倍

频激光与所述三倍频激光分别进入所述缺陷调控光路以及所述检测光路内，所述电子脉冲

控制单元位于所述检测光路上，所述检测光路的三倍频激光射入所述电子脉冲控制单元内

以产生电子脉冲。

7.如权利要求6所述的双模逐层测量系统，其特征在于：所述分光光路包括第一分束

镜、激光二倍频装置、第二分束镜以及激光三倍频装置，所述激光发射器的发出光经所述第

一分束镜分光后，其中一部分依次经所述激光二倍频装置、所述第二分束镜以及所述激光

三倍频装置，另一部分经反射后进入所述激光三倍频装置，所述激光三倍频装置的出光口

连接所述检测光路；所述激光发射器的发出光经所述激光二倍频装置作用后生成二倍频激

光，且经所述第二分束镜分光后，其中一部分二倍频激光进入所述缺陷调控光路，另一部分

二倍频激光进入所述激光三倍频装置内。

8.如权利要求1所述的双模逐层测量系统，其特征在于：所述样品台为五轴控制台，所

述五轴控制台包括X轴、Y轴、Z轴、第一旋转轴以及第二旋转轴，且所述第一旋转轴垂直于所

述第二旋转轴。
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双模逐层测量系统

技术领域

[0001] 本发明涉及电子衍射仪，尤其涉及一种双模逐层测量系统。

背景技术

[0002] 先进微纳制造技术作为原始生产力推动着社会的进步，薄膜生长则代表了先进微

纳制造业的主要发展方向之一。薄膜生长的典型代表有化学气相沉积、分子束外延、脉冲激

光沉积、超快激光微纳加工、电子束曝光、聚焦离子束、纳米焊接/连接等，包括薄膜晶体生

长、表面微纳复合结构、二维材料制备等制造手段，是电力电子、显示、半导体照明、仿生材

料、微机械、微纳电子、光电子、电子封装、新型太阳能、低维材料及器件、生物制造、超高温

传感器等新兴工业的关键材料与核心芯片等技术基础。

[0003] 典型微纳制造过程涉及皮秒至飞秒尺度的化学键的形成或断裂和电子电离、原子

吸附与退吸附结构演化、纳米焊接和电子密度(等离子体)的演化。微纳制造又涉及难以测

量处在微米到纳米尺度的介观缺陷，甚至处在原子分子结构的纳米到埃 尺度的微观缺

陷。目前对于微纳制造过程的测量只限于温度、层数、粗糙度等测量，无法对微观过程进行

跨时空尺度的实时测量跟踪，从而缺乏对缺陷形成的微观机制进行有效分析和反馈调控，

因而对于制造工艺的改进基本依靠传统的试错方法，阻碍了新材料新技术的发展。

[0004] 在晶体材料异质外延生长尤其是层状薄膜生长过程中，经常需要对发生在极短时

间内的超快过程进行原位实时监测，例如原子生长与吸附、微观结构和缺陷的形成及演变、

超晶格膨胀和晶体结构动力学等过程都发生在皮秒至飞秒量级。这些超快变化直接影响并

决定了薄膜晶体的生长质量。目前在先进实验室对缺陷也只有原位低速实时监测功能，对

微观缺陷和微观变形等的调控更无从谈起。因此，迫切需要监测皮秒至飞秒时间尺度内的

超快变化过程，这不仅有利于对缺陷形成的微观机制进行有效分析，而且也使对缺陷进行

反馈调控以得到高品质的薄膜成为可能。

[0005] 反射高能电子衍射仪(Reflection  High-energy  Electron  Diffraction,RHEED)

是用于表征晶体材料表面的一种测量技术。从电子枪发射出来的具有一定能量(通常为10

～50千电子伏特)的电子束流以1～3°的小角度掠射到样品表面。电子垂直于样品表面的动

量分量很小，又受到库仑场的散射，所以电子束的透入深度仅1～2个原子层，因此RHEED所

反映的完全是样品表面，尤其是薄膜而不是衬底的结构信息。RHEED在晶体生长过程中对表

面原子排列特征与表面形态进行原位监测，并可以分析薄膜厚度、组分以及晶体生长机制

等重要信息等情况，是当今表面科学和原子级人工合成材料工程中强有力的原位分析与监

控手段。

[0006] 扫描电子显微镜(Scanning  Electron  Microscope,SEM)是利用细聚焦电子束轰

击样品表面，通过电子与样品相互作用产生的二次电子等对样品表面形态进行观察和分

析。背散射电子衍射仪(Electron  Backscatter  Diffraction,EBSD)是基于SEM在倾斜样品

表面激发出并形成衍射菊池带的分析从而确定晶体结构、取向及相关信息。主要特点是在

保留扫描电子显微镜的常规特点的同时进行空间分辨率亚微米级的衍射。EBSD工作时，样
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品表面需要大角度倾斜(约70°)，以便背散射电子信号EBSD被充分强化到能被荧光屏接收，

荧光屏与一个电荷耦合相机相连。EBSD可快速定量统计研究材料的微观组织结构和织构，

是作为晶粒尺寸测量的理想工具。

[0007] 目前在层状薄膜制造等微纳制造过程中仅采用时间分辨上属于纳秒至皮秒的低

速检测手段进行测量，因此，对于皮秒至飞秒时间尺度的缺陷形成及演变、超晶格膨胀和晶

体结构动力学等机理还不清晰，对微观缺陷和微观变形等进行反馈调控更无从谈起。此外，

测量过程中RHEED装置和SEM/EBSD装置的高能电子枪发射出来的大量电子束流有可能对薄

膜表面造成不定量的损伤。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于提供一种双模逐层测量系统，旨在用于解决现有的薄膜制造技

术中难以对生长缺陷进行有效调控的问题。

[0009] 本发明是这样实现的：

[0010] 本发明实施例提供一种双模逐层测量系统，包括真空样品室，所述真空样品室内

设置有样品台，还包括用于向所述样品台的样品发射电子脉冲以产生衍射图像和电子背散

射花样的电子脉冲控制单元、用于向所述样品台上样品的指定位置发射二倍频激光的缺陷

调控光路以及用于分析处理衍射图像与电子背散射花样的处理单元，所述缺陷调控光路上

设置有激光脉冲能量调节装置以及激光脉冲扫描装置，所述处理单元包括用于接收电子背

散射花样的第一接收组件、用于接收衍射图像的第二接收组件以及分析接收的衍射图像与

电子背散射花样以控制所述激光脉冲能量调节装置与所述激光脉冲扫描装置的控制中心，

所述缺陷调控光路上设置有光程延时组件。

[0011] 进一步地，所述电子脉冲控制单元包括第一电子枪以及第二电子枪，所述第一电

子枪的光电阴极与阳极产生的电子脉冲与样品表面之间的夹角为1-3度，且第二电子枪的

光电阴极与阳极产生的电子脉冲与样品表面之间的夹角为20-25度。

[0012] 进一步地，所述第一电子枪还包括第一聚焦组件以及第一偏转组件，所述第一电

子枪的电子脉冲依次穿过所述第一聚焦组件与所述第一偏转组件，所述第二电子枪还包括

第二聚焦组件以及第二偏转组件，所述第二聚焦组件包括供电子脉冲依次穿过的至少两个

聚焦镜。

[0013] 进一步地，所述第一接收组件包括背散射电子探测器，所述第二接收组件包括接

收衍射图像的荧光屏、增强所述荧光屏的图像信号的图像增强器以及记录所述图像增强器

增强后图像信号的电荷耦合摄像机，且所述电荷耦合摄像机以及所述背散射电子探测器均

电连接所述控制中心。

[0014] 进一步地，所述控制中心包括与所述背散射电子探测器电连接的背散射花样分析

器件、与所述电荷耦合摄像机电连接的衍射图像分析器件以及电连接所述背散射花样分析

器件以及衍射图像分析器件的综合图像分析器件，且所述综合图像分析器件控制所述激光

脉冲能量调节装置与所述激光脉冲扫描装置。

[0015] 进一步地，所述分光光路包括第一分束镜、激光二倍频装置、第二分束镜以及激光

三倍频装置，所述激光发射器的发出光经所述第一分束镜分光后，其中一部分依次经所述

激光二倍频装置、所述第二分束镜以及所述激光三倍频装置，另一部分经反射后进入所述
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激光三倍频装置，所述激光三倍频装置的出光口连接所述检测光路；所述激光发射器的发

出光经所述激光二倍频装置作用后生成二倍频激光，且经所述第二分束镜分光后，其中一

部分二倍频激光进入所述缺陷调控光路，另一部分二倍频激光进入所述激光三倍频装置

内。

[0016] 进一步地，所述样品台为五轴控制台，所述五轴控制台包括X轴、Y轴、Z轴、第一旋

转轴以及第二旋转轴，且所述第一旋转轴垂直于所述第二旋转轴。

[0017] 本发明具有以下有益效果：

[0018] 本发明的测量系统中，在真空样品室内的样品台上进行薄膜生长，且在生长过程

中，电子脉冲控制单元产生飞秒电子脉冲，且当飞秒电子脉冲射至薄膜表面时根据入射角

的不同产生衍射图像以及电子背散射花样，而处理单元能够接收以综合分析处理理衍射图

像与电子背散射花样，进而获得薄膜表面的缺陷位置以及修复能量信息等，且将该信息分

别传输至缺陷调控光路上的激光脉冲扫描装置以及激光脉冲能量调节装置，进而能够调节

缺陷调控光路的二倍频激光脉冲射至薄膜表面的位置以及脉冲能量，进而可以实现对薄膜

表面缺陷的调控修复。上述过程中，在保证了纳米级的高空间分辨率基础上，将测量系统的

时间分辨率提升至飞秒量级形成超快电子衍射仪；超快RHEED(在线实时)和超快SEM/EBSD

(在线实时/原位)组成双模测量系统，互为补充；另外，超快SEM/EBSD根据需要可选择实时/

原位或交替模式进行测量，因此这两种测试模块不会产生干扰，通过对衍射图样分析处理

获得了样品微观缺陷和微观应变等信息，并根据此信息反馈调节飞秒激光脉冲能量及扫描

位置，进行微观缺陷和微观变形等的修复，实现边监测、边调控，该技术可以弥补现有检测

技术中半导体材料制造过程中超快物理现象无法全面观测的问题，可以用于层状薄膜制造

等微纳制造过程中微观结构和缺陷的形成及演变、超晶格膨胀和晶体结构动力学等超快过

程的无损测量，实现边生长、边监测。

附图说明

[0019] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图获得其它的附图。

[0020] 图1为本发明实施例提供的双模逐层测量系统的工作结构示意图。

具体实施方式

[0021] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其它

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0022] 参见图1，本发明实施例提供一种双模逐层测量系统，包括真空样品室1，真空样品

室1内设置有样品台11，在样品台11上可以实现样品的制备，主要针对晶体材料异质外延生

长，比如层状薄膜的生长，对于真空样品室1则主要是保证样品的制备环境为真空状态，不

低于3×10-10托的超高真空环境，真空样品室1与一真空泵12连接，且两者之间通过电磁阀
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121控制通断，当真空样品室1的真空度高于上述条件时，电磁阀121打开，真空泵12开始工

作以保证真空样品室1的真空度，测量系统还包括用于向样品台11的样品发射电子脉冲以

产生衍射图像和电子背散射花样的电子脉冲控制单元2、用于向样品台11上的样品的指定

位置发射二倍频激光的缺陷调控光路3以及用于分析处理衍射图像以及电子背散射花样的

处理单元4，电子脉冲控制单元2向样品表面发出电子脉冲，且可以根据电子脉冲与样品表

面之间的夹角以产生衍射图像或者电子背散射花样，在缺陷调控光路3上设置有激光脉冲

能量调节装置31以及激光脉冲扫描装置32，其中激光脉冲能量调节装置31可以调节射入真

空样品室1的二倍频激光脉冲的能量，而激光脉冲扫描装置32则可以调节扫描飞秒电子脉

冲作用样品的位置，具体地，处理单元4包括第一接收组件41、第二接收组件42以及控制中

心43，第一接收组件41可以接收电子背散射花样，第二接收组件42则是用于接收衍射图像，

而控制中心43则能够分析处理接收的电子背散射花样以及衍射图像，从而可以检测分析出

样品对应位置是否存在缺陷，而且当具有缺陷时，可以采用缺陷调控光路3发出的激光对其

进行修复，且控制中心43能够通过接收的电子背散射花样以及衍射图像能够判断修复所需

的激光位置以及能量，然后将该信息传输至缺陷调控光路3上的激光脉冲能量调节装置31

以及激光脉冲扫描装置32，进而可以使得缺陷调控光路3发出的激光能够满足上述的激光

位置以及能量要求，从而达到修复样品表面的目的。本实施例中，在保证了纳米级的高空间

分辨率基础上，将测量系统的时间分辨率提升至飞秒量级形成超快电子衍射仪；超快RHEED

(在线实时)和超快SEM/EBSD(在线实时/原位)组成双模测量系统，互为补充；另外，超快

SEM/EBSD根据需要可选择实时/原位或交替模式进行测量，因此这两种测试模块不会产生

干扰，通过对衍射图样分析处理获得了样品微观缺陷和微观应变等信息，并根据此信息反

馈调节飞秒激光脉冲能量及扫描位置，进行微观缺陷和微观变形等的修复，实现边监测、边

调控，该技术可以弥补现有检测技术中半导体材料制造过程中超快物理现象无法全面观测

的问题，可以用于层状薄膜制造等微纳制造过程中微观结构和缺陷的形成及演变、超晶格

膨胀和晶体结构动力学等超快过程的无损测量，实现边生长、边监测。

[0023] 优化上述实施例，电子脉冲控制单元2包括第一电子枪21以及第二电子枪22，第一

电子枪21与第二电子枪22均用于发射飞秒电子脉冲，其中第一电子枪21的光电阴极211与

阳极212之间产生的电子脉冲射至样品表面时，其与样品表面之间的夹角为1-3度，该电子

脉冲可以在样品表面产生衍射图像，第二电子枪22的光电阴极221与阳极222之间的产生的

电子脉冲射至样品表面时，其与样品表面之间的夹角为20-25度，该电子脉冲可以在样品表

面产生电子背散射花样。本实施例中，电子脉冲控制单元2通过两个电子枪分别射出不同角

度的电子脉冲，进而可以产生两组图样，且能够根据两组图样所需要求的不同，第一电子枪

21与第二电子枪22进行相应的调整。比如第一电子枪21还包括有第一聚焦组件213以及第

一偏转组件214，第一电子枪21的电子脉冲依次穿过第一聚焦组件213以及第一偏转组件

214，其中第一聚焦组件213为聚焦镜2131，可以对产生的电子脉冲进行聚焦，而通过第一偏

转组件214的调节作用可以实现对电子脉冲入射至样品表面的入射角控制。本实施例中，由

于电子脉冲入射至样品表面上需要产生衍射，且衍射图像需要被处理单元4接收，对此需要

根据实际情况来调整电子脉冲的入射角，以保证衍射图像均可以被处理单元4接收，当然该

角度调节应在合理范围内，通常电子脉冲的入射角(电子脉冲与样品表面之间的夹角，区别

于传统的入射角概念)为1～3°。对于第一偏转组件214，可以采用两组偏转板的结构形式，
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其中一组偏转板的两板均相对水平设置，另一组偏转板的两板均相对竖直设置，则电子脉

冲先进入水平设置的两板之间，然后进入竖直设置的两板之间，通过这种布置的第一偏转

组件214可以实现电子脉冲的有效偏转。而第二电子枪22，则还包括有第二聚焦组件223以

及第二偏转组件224，其中第二聚焦组件223包括供电子脉冲依次穿过的至少两个聚焦镜

2231，且第二聚焦组件223还包括有物镜2232，第二电子枪22产生的电子脉冲通过聚焦镜

2231以及物镜2232进行聚焦，聚焦镜2231的焦距较小，而物镜2232的焦距比较大，从而可以

使得第二电子枪22产生的电子脉冲聚焦效果比较好，而第二偏转组件224与第一偏转组件

214的结构相近，且可将第二偏转组件224安设于物镜2232上。

[0024] 继续优化上述实施例，第一电子枪21与第二电子枪22的光电阴极211(221)与阳极

212(222)平行相对设置，且光电阴极211(221)与阳极212(222)之间设置有可施加10～30千

电子伏特的加速电场，以提高电子脉冲的移动速度，且在阳极212(222)的中心开设有一个

小孔，小孔的直径也应满足一定要求，应控制在50～120微米之间，小孔覆盖有金属栅，金属

栅接地，加速后的电子脉冲可以穿过该小孔。另外，对于第一电子枪21与第二电子枪22，可

以均设置于真空样品室1内，或者采用单独的真空环境，第一电子枪21与第二电子枪22产生

的电子脉冲分别射入真空样品室1内。

[0025] 进一步地，细化第一接收组件41以及第二接收组件42，其中第一接收组件41包括

有接收电子背散射花样的背散射电子探测器411，其安设于真空样品室1内，具体为第二电

子枪22产生的电子脉冲射至样品表面后产生电子背散射花样，而背散射电子探测器411则

能够接收电子背散射花样，可以在真空样品室1上嵌设有与背散射电子探测器411电连接的

接口412，通过该接口412可以将背散射电子探测器411接收的信息传输至控制中心43；第二

接收组件42包括接收衍射图像的荧光屏421、增强荧光屏421的图像信号的图像增强器422

以及记录图像增强器422增强后图像信号的电荷耦合摄像机423，其中荧光屏421至少部分

位于真空样品室1内，具体地，荧光屏421整体嵌合于真空样品室1的壳体上，其中荧光面位

于真空样品室1内，而与荧光面相对的一侧位于真空样品室1外侧，当然荧光屏421与真空样

品室1的壳体之间应密封完全，且荧光屏421与第一电子枪21分别位于样品台11的两侧，则

电子脉冲射至样品上的衍射图像可以反射至荧光屏421上，将图像增强器422安设于荧光屏

421背离荧光面的一侧，则图像增强器422位于真空样品室1外侧，而电荷耦合摄像机423正

对图像增强器422，即图像增强器422位于荧光屏421与电荷耦合摄像机423之间，其可以捕

捉图像增强器422内增强后的图像信号，电荷耦合摄像机423与控制中心43电连接，其可将

该信号传输至控制中心43。通过第一接收组件41与第二接收组件42将获取的电子背散射花

样信息以及衍射图像信息传输至控制中心43，而控制中心43则可以综合分析处理获取的图

样信息，进而能够判断样品的检测位置是否有缺陷，假若有缺陷，可以确定缺陷位置以及所

需的能量。

[0026] 优化上述控制中心43，其包括与背散射电子探测器411电连接的背散射花样分析

器件431、与电荷耦合摄像机423电连接的衍射图像分析器件432以及电连接所述背散射花

样分析器件431以及衍射图像分析器件432的综合图像分析器件，且综合图像分析器件433

控制所述激光脉冲能量调节装置31与所述激光脉冲扫描装置32。本实施例中，控制中心43

主要分为三部分，其中背散射花样分析器件431分析处理电子背散射花样信息，衍射图像分

析器件432分析处理衍射图像信息，而综合图像分析器件433则可以将背散射花样分析器件
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431与衍射图像分析器件432处理的信息进行综合分析，进而可以得到样品表面缺陷修复所

需的激光信息，然后分别控制激光脉冲能量调节装置31与所述激光脉冲扫描装置32。

[0027] 进一步地，测量系统还包括检测光路5，该检测光路5可以发出三倍频激光，而上述

的电子脉冲控制单元2位于该检测光路5上，检测光路5发出的三倍频激光射入电子脉冲控

制单元2内，具体是作用第一电子枪21与第二电子枪22的光电阴极，进而可以产生飞秒电子

脉冲，即通过三倍频激光作用光电阴极，进而产生飞秒电子脉冲。本实施例中，检测光路5发

出三倍频激光，且通过第三分束镜51将该三倍频激光分成两路，其中一路可以射入第一电

子枪21内，而另一路则可以射入第二电子枪22内。且当第一电子枪21与第二电子枪22均位

于真空样品室1内时，则真空样品室1上开设有三个透射孔13，其中一透射孔13可以透射缺

陷调控光路3发出的二倍频激光，而另外两个透射孔13则可以分别透射进入第一电子枪21

以及第二电子枪22内的三倍频激光。

[0028] 进一步地，测量系统还包括有激光发射器6，激光发射器6发出的激光通过分光光

路7分成两束，两束激光分别进入检测光路5以及缺陷调控光路3内。本实施例中，测量系统

只有一台激光发射器6，且在分光光路7的作用下既可以实现对样品的检测，还可以实现对

样品缺陷部位的调控。对于激光发射器65可以选用掺钛蓝宝石飞秒激光器，其可以产生脉

宽为80～500飞秒且中心波长为1030纳米的飞秒激光脉冲，激光发射器6的体积比较小，进

而使得电子衍射仪的体积缩小至桌面大小。

[0029] 优化上述分光光路7，其包括第一分束镜71、激光二倍频装置72、第二分束镜73以

及激光三倍频装置74，激光发射器6的发出光经第一分束镜71分光后，其中一部分依次经激

光二倍频装置72、第二分束镜73以及激光三倍频装置74，而另一部分通过反射的方式直接

进入激光三倍频装置74，激光三倍频装置74的出光口连接检测光路5，而在上述过程中，进

入第一分束镜71的激光的中心波长为1030纳米，其中反射后进入激光三倍频装置74的部分

波长为1030纳米，而另一部分进入激光二倍频装置72后，频率翻倍，则对应地由激光二倍频

装置72导出的激光的波长为515纳米，此时该波长的激光经第二分束镜73后，其中一部分进

入激光三倍频装置74，其可以与反射后进入激光三倍频装置74且波长为1030纳米在激光三

倍频装置74内结合，形成三倍频激光，则此时由激光三倍频装置74导出的激光的波长为343

纳米，即进入检测光路5内的激光的波长为343纳米，而该波长激光通过若干反射镜的配合

反射进入真空样品室1内，从而表明采用波长为343纳米的三倍频激光与电子枪作用产生电

子脉冲检测样品，三倍频飞秒激光脉冲作用电子枪的阴极产生的飞秒电子脉冲的能量弥散

度小于1电子伏特，其可以极大地提高测量系统的时间分辨率，使纳秒至皮秒量级的低速检

测手段提升至飞秒量级的高速检测手段，而在上述过程中，第二分束镜73分出的另一部分

波长为515纳米的二倍频激光直接进入缺陷调控光路3，即采用波长为515纳米的二倍频激

光调控样品缺陷。

[0030] 继续优化上述实施例，在缺陷调控光路3上设置有光程延时组件33。本实施例中，

由于缺陷调控光路3是用于实现样品表面缺陷修复，而在缺陷修复之前则需要对获取的衍

射信息进行处理，对此，检测光路5与缺陷调控光路3之间应具有一定时差，而通过光程延时

组件33可以调整该时差，进而使得缺陷调控光路3与检测光路5能够形成匹配。光程延时组

件33包括线性平移台331以及四个反射镜，通过四个反射镜可以增加激光的光程，且沿光路

方向，四个反射镜与光路之间的夹角均为45度，位于中间的两个反射镜均位于线性平移台
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331上，两个反射镜相互垂直，而另外两个反射镜与相邻的反射镜之间均平行设置；分别定

义四个反射镜为1号反射镜332、2号反射镜333、3号反射镜334以及4号反射镜335，其中2号

反射镜333与3号反射镜334均位于线性平移台331上，激光先45度入射至1号反射镜332，然

后反射至2号反射镜333，再次反射至3号反射镜334，其中2号反射镜333与3号反射镜334之

间的光路平行于入射的激光，且经3号反射镜334反射后，激光反射至4号反射镜335，且1号

反射镜332与2号反射镜333之间的光路平行于3号反射镜334与4号反射镜335之间的光路，

最后经4号反射镜335反射的激光沿平行于入射方向射出，且由于2号反射镜333与3号反射

镜334均位于线性平移台331上，从而可以调节2号反射镜333以及3号反射镜334相对1号反

射镜332以及4号反射镜335之间的距离，进而可以实现激光光程的调节，达到延时的目的。

[0031] 进一步地，样品台11采用五轴控制台，五轴控制台包括X轴、Y轴、Z轴、第一旋转轴

以及第二旋转轴，且第一旋转轴垂直于第二旋转轴。在本实施例中，样品台11通过X轴、Y轴

以及Z轴可以实现在真空样品室1内合理区域内任一位置调节，且通过第一旋转轴与第二旋

转轴可以实现对样品台11两个方向的翻转，进而可以起到调节样品台11角度的作用，可以

使得根据需要调节第一电子枪21的电子脉冲以及第二电子枪22的电子脉冲与样品表面之

间的夹角，进而保证样品与检测光路5以及缺陷调控光路3之间形成较好的配合关系，当然，

样品台11自身的调节动作应在检测以及缺陷调控之前完成，且当检测时不应调整样品台11

的位置以及角度。

[0032] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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