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摘要　同步辐射（ＳＲ）用光学元件必须采用很大的入射角以得到较高的反射率，从而使得这类光学元件一般均为横

向较窄而轴向甚长的长条状。为获得好的聚焦性能，这类光学元件的面形通常为非球面，包括圆柱面、环面等，曲

率半径范围从约几十毫米到无穷大，因此同步辐射中的光学检测不同于可见光光学元件的检测方法。为了保证同

步辐射光束线的传输效率，第三代同步辐射光束线要求镜子工作表面的斜率均方根（ＲＭＳ）误差在３μｒａｄ以下，表

面粗糙度ＲＭＳ要求小于０．３ｎｍ，精确测量这些反射镜的表面轮廓对于建造同步辐射光束线非常重要。同步辐射

光学检测设备除了常用的面形干涉仪、粗糙度仪外，还有一种可见光检测中没有的设备———长程面形仪（ＬＴＰ）。

着重介绍同步辐射中的光学检测手段。
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１　引　　言

运用高亮度、短波长的同步辐射光在空间分辨

上的优势，可以进行许多前沿学科的探索。同步辐

射光源已经成为材料科学、生命科学、环境科学、物

理学、化学、医药学、地质学等学科领域的基础和应

用研究的一种最先进的、不可替代的工具，并且在电

子工业、医药工业、石油工业、化学工业、生物工程和

微细加工工业等方面具有重要而广泛的应用。

同步辐射用光学元件必须采用很大的入射角

（８６°～８８°）以得到较高的反射率，从而使得用于同

步辐射的光学元件一般均为横向较窄而轴向甚长的

长条状，其轴向长度可达１ｍ甚至更长。为了获得

好的聚焦性能，这类光学元件的面形通常为非球面，

主要包括圆柱面、超环面等，而且两个垂直方向的曲

率半径相差很大，有时甚至可达两个数量级以上，曲

率半径范围从几十毫米到数千米。

同步辐射用光学元件的表面质量和形貌参数将

直接影响聚焦或准直后的光束质量，影响光束线的

传输性能。由于反射镜容许工作变形量是工作波长

的函数，因而随着波长的减小，对反射镜的表面质量
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和形貌参数要求越来越高。为了保证同步辐射光束

线的传输效率，新一代同步辐射光束线要求镜子工

作表面的斜率误差（Ｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒ）在３μｒａｄ以下，反

射面表面均方根（ＲＭＳ）粗糙度要求小于０．３ｎｍ。

精确测量反射镜的表面轮廓和粗糙度对于同步辐射

光束线的整体质量非常重要。如何精确检测同步辐

射光学元件的表面质量成为同步辐射发展的一项重

要内容。

常规光学加工过程中，关注的是镜面的高度形

貌是否合乎设计要求，而在以掠入射为最大特点的

同步辐射光学中，研究人员们最关心的是反射镜表

面的斜率分布情况；可见光领域常用干涉条纹分析

表面质量，如面形精度λ／１０。同步辐射中用斜率指

标如斜率误差来描述镜面的起伏分布。同步辐射中

除了关心光学元件表面的斜率分布外，粗糙度也是

一个很关键的技术指标，由于同步辐射主要使用短

波长的Ｘ射线波段，因此对粗糙度的要求比可见光

元件更高。

变线密度平面光栅单色仪具有自动聚焦和消慧

差能力，可以大幅度提高单色仪的分辨本领，减少杂

散光；可以节省光学元件，极大地简化单色仪的设计

和加工，在同步辐射应用中有着重要的应用。变间

距光栅的刻槽密度可以用一个多项式表示［１］

犖（狓）＝犖０＋犖１狓＋犖２狓２＋犖３狓３＋…

只要精确得到各项系数就可以得到变间距光栅的线

密度变化。

目前国际上同步辐射装置中普遍采用的光学检

测设备主要有长程面形仪（ＬＴＰ）、面形干涉仪、粗糙

度仪和原子力显微镜等。长程面形仪主要用来检测

光学元件的表面斜率分布和曲率半径，尤其是检测

同步辐射中普遍使用的压弯镜在压弯状态下的曲率

半径，长程面形仪可以检测大口径的光学元件，同时

适合检测较大的曲率半径；面形干涉仪用来检测光

学元件表面的斜率分布和曲率半径，但通常只能用

来检测口径较小的光学元件和较小的曲率半径；粗

糙度仪用来检测表面粗糙度；原子力显微镜用来检

测光栅中具有微小周期结构的光学元件。

上海光源是我国跨世纪最大的科学工程，投资

逾１２亿人民币，属于第三代同步辐射光源，能量仅

次于世界上仅有的３台高能光源。２００４年１２月开

工，到２００９年４月完成调试后向用户开放，坐落在

上海张江高科技园区。作为国家级大科学装置和多

学科的实验平台，上海光源由全能量注入器（包括

１５０ＭｅＶ电子直线加速器、周长１８０ｍ的全能量增

强器和注入／引出系统）、电子储存环（周长４３２ｍ，

能量３．５ＧｅＶ）、光束线和实验站组成。

在这个硕大的圆形装置中，全能量注入器提供

电子束并使其加速到所需能量，无数电子束以接近

光的速度在闭合环形的真空电子储存环中运行，并

在拐弯时放出同步辐射光。电子储存环是同步辐射

光源的主体与核心，它的性能直接决定了同步辐射

光源性能的优劣。为了保证向用户提供在空间位置

上高度稳定的同步辐射光，电子束轨道的稳定需要

被控制在微米量级。

光束线沿着电子储存环的外侧分布，它起着用

户实验站与电子储存环之间的桥梁作用。也就是说

这道“光闸”将从电子储存环引出的同步辐射光束

“条分缕析”出从远红外到硬Ｘ射线等不同波长的

同步辐射光，并按用户要求进行准直、聚焦等再加

工，然后输送到用户实验站。

在实验站，同步辐射光被“照射”到各种各样的

实验样品上，同时科学仪器记录下实验样品的各种

反应信息或变化，经处理后变成一系列反映自然奥

秘的曲线或图像。科学家和工程师们不仅可以利用

强大光速快速测定蛋白质三维晶体结构，还能完成

对超大规模集成电路的“精雕细刻”。

２　长程面形仪

长程面形仪是一个采用顺序扫描法来实现宏观

轮廓测量的设备，其本质为一个犳θ透镜系统，在同

步辐射中用来检测光学元件的表面斜率分布和曲率

半径，是一种目前在同步辐射应用中无法替代的表

面轮廓检测仪器。长程面形仪基本的工作原理是：

通过测量被测表面反射光束的角度变化，获得被测

表面的斜率变化。长程面形仪的探测光束通常是非

聚焦的激光束，不受测场深度的制约，可以广泛地应

用于大型光学表面的精密轮廓测量。

采用单准直激光束扫描被测表面是扫描轮廓仪

的基本结构，为进一步提高精度，Ｂｉｅｒｅｎ
［２，３］将一两

臂固定的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪引入基本扫描轮廓仪

中，提出了光笔干涉仪的结构。这种轮廓仪的探测

器上接收到的光斑图样为干涉条纹，从而大大提高

了轮廓仪的分辨率。Ｔａｋａｃｓ，Ｑｉａｎ，Ｉｒｉｃｋ等
［４～１６］在

此基础上继续探索，１９８９年 Ｑｉａｎ等提出了基于零

光程分光单元的光笔干涉轮廓仪———ＬＴＰ，实现了

对同步辐射掠入射反射镜形貌的高精度测量。１９９５

年 Ｑｉａｎ 等
［８，９］继 续发 展 ＬＴＰ，提 出 了 ｐｐＬＴＰ

（ｐｅｎｔａｐｒｉｓｍｌｏｎｇｔｒａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ）轮廓测量方法，该

５３１
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方法利用激光光纤准直技术提高了激光束的指向

性；用五角棱镜扫描代替光笔干涉仪光学头的整体

扫描，由扫描运动引起的绝大部分影响测量精度的

因素得到了有效的抑制或补偿，取得了比较好的测

量精度。

中国科学院上海应用物理研究所的肖体乔研究

员等［１７～２０］研制成功了基于相位板衍射理论的新型

长程面形仪ＬＴＰ１２００。该设备目前用于上海同步

辐射装置的光学元件检测。新型长程面形仪ＬＴＰ

１２００一共由４部分组成：光学系统、运动系统、支持

系统和控制系统。光学系统承载了长程面形仪所有

光学行为，它整合了激光源、单模准直光纤、π相位

板、分束镜、参考棱镜、极化器、五角棱镜、傅里叶变

换透镜和面阵ＣＣＤ相机。图１为新型大量程长程

面形仪ＬＴＰ１２００的实物照片。

采用相位板衍射准直技术以衍射条纹作为测量

基准，利用光的衍射对激光平漂不敏感这一特性来

减小光漂的影响，准直精度得到很大的提高，同时对

衍射条纹位移的辨识可以达到较高精度。一维π阶

跃相位板是在石英玻璃平板的半面上运用干蚀法刻

掉一定厚度，使通过两半面的平行光产生π相位差，

这样的光束远场中间会出现一条黑线，以此黑线为

基准可以精确确定光斑位置。图２为一单晶硅平面

反射镜在ＬＴＰ１２００上的检测结果，其斜率误差为

１．３４μｒａｄ，面形起伏为０．４３μｍ；检测时扫描间距

１ｍｍ，测量范围９００ｍｍ。

图１ 中国科学院上海应用物理所自行研制的

长程面形仪ＬＴＰ１２００

Ｆｉｇ．１ ＬｏｎｇｔｒａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒＬＴＰ１２００ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂｙＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

　　　ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

图２ 长程面形仪测得的单晶硅反射镜斜率分布与表面起伏

Ｆｉｇ．２ ＳｌｏｐｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎｍｉｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＴＰ

　　长程面形仪除了检测光学元件的斜率和曲率半

径，其在同步辐射中的另一个重要应用是检测压弯

机构压弯后反射镜的斜率分布及曲率半径。同步辐

射中对光束的各种不同要求使得压弯机构在束线的

安装方式不尽相同，有的镜面向上，有的镜面向下，

还有的反射镜侧向安装；而同步辐射中使用的反射

镜大多采用单晶硅基底，尺寸较大时重力引起的斜

率分布就不能忽略，因此压弯机构上线前检测时需

要采用和线上安装时相同的姿态。长程面形仪由于

采用单光束扫描技术，只要通过适当的光学元件对

扫描光束进行转折就可以对不同姿态放置的反射镜

进行表面轮廓检测。图３为ＬＴＰ１２００测得的压弯

镜面形及斜率分布。

３　面形干涉仪

面形干涉仪为检测光学元件的表面面形、光学

镜头的波面像差以及光学材料均匀性等的一种精密

仪器。同步辐射检测中常用的为美国Ｚｙｇｏ公司的

斐索型面形干涉仪，单色光束在标准平面或标准球

面上，部分反射为参考光束，部分透射并通过被测件

作为检测光束。检测光束自准返回后与参考光束重

合，形成等厚干涉条纹。用斐索平面干涉仪可以检

测平板或棱镜的表面面形及其均匀性。
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图３ 长程面形仪测得的压弯镜面形起伏与斜率分布

Ｆｉｇ．３ ＳｌｏｐｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｅｎｄｉｎｇｍｉｒｒｏｒｂｙＬＴＰ

　　由于同步辐射中使用的反射镜尺寸较大，通常

的Ｚｙｇｏ干涉仪口径有限，难以一次全口径测量整

块反射镜，通常生产厂家和同步辐射装置采用掠入

射方法来检测大口径反射镜的面形，如图４所示为

法国ＳＥＳＯ公司的掠入射检测原理图，其中掠入射

角可以根据反射镜的尺寸进行调整。上海光源采用

ＬＴＰ检测光学元件的子午即长尺度方向，弧矢即短

尺度方向面形由Ｚｙｇｏ干涉仪完成，因此不需采用

掠入射方式。图５为上海光源用Ｚｙｇｏ干涉仪得到

的单晶硅反射镜面形检测结果。

图４ 掠入射检测大面型光学元件原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｉｇｍｉｒｒｏｒｂｙ

ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４　粗糙度仪

商用的粗糙度仪有接触式和非接触式两种。接

触式代表产品为ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司的接触式轮廓

扫描仪，这种设备通过一个探针以一定的压力接触

待测表面，然后通过扫描方式得到一维的表面信息，

从中可以得到表面粗糙度、表面几何形状、曲率半径

等表面信息。接触式粗糙度仪具有纳米级的分辨率

和较大的测量范围，但由于这种接触式检测具有一

定的破坏作用，并不适用于同步辐射中高精度光学

元件的表面粗糙度检测。

同步辐射中通常采用的表面粗糙度检测方法为

非接触的白光干涉轮廓仪，白光干涉轮廓仪具有

图５ 面形干涉仪检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｒｅｓｕｌｔｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

０．１ｎｍ的纵向分辨率，测量速度快，横向分辨率依

干涉显微镜头的数值孔径而不同，可以达到可见光

波长量级。上海光源采用Ｚｙｇｏ公司的Ｎｅｗｖｉｅｗ白

光干涉轮廓仪作为粗糙度检测设备，图６为反射镜

粗糙度检测结果。

图６ 粗糙度仪检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
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５　扫描探针显微镜

扫描探针显微镜包括扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）、

原子力显微镜（ＡＦＭ）、横向力显微镜（ＬＦＭ）等，这

类显微镜都是基于探针对被测样品进行扫描成像的

显微系统。

扫描探针显微镜具有原子级的横向、纵向分辨

率，既可以分辨出单个原子，同时又具有无损检测的

优点。扫描探针显微镜的缺点在于成像范围很小，

速度慢。

扫描探针显微镜在同步辐射光学检测中一般用

于光栅显微质量的检测，比如光栅刻槽的深度、槽

宽、槽型等，同时也可用于检测粗糙度。图７和图８

分别为同步辐射用超环面光栅照片和Ｌａｍｉｎａｒ光栅

的原子力显微镜检测结果。

图７ 超环面光栅（图片来自Ｚｅｉｓｓ网站）

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｒｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ（ｆｒｏｍＺｅｉｓｓ）

图８ Ｌａｍｉｎａｒ光栅的ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．８ ＬａｍｉｎａｒｇｒａｔｉｎｇｂｙＡＦＭ

６　变线距光栅的检测

变线距光栅线密度检测方法可以采用ＬＴＰ
［２１］

方法和衍射法相结合，这两种方法通过精确测量衍

射角，利用光栅方程得到光栅线密度。

ＬＴＰ本身作为同步辐射专用的面型检测设备，

具有很高的角度分辨率。测量时必须在垂直于光栅

刻线方向上移动光栅，测量不同位置光栅的线密度。

采用利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）放置（入射角＝衍射角），通过

测量衍射角，根据光栅方程，可计算得出光栅的刻线

密度。首先使“０”级光与人射光重合，记录角度；通

过转动光栅，使“±ｌ”级光满足Ｌｉｔｔｒｏｗ条件，再次

记录角度，得到衍射角。衍射角与光栅该点处的线

密度犖 的关系为：犿犖λ＝ｓｉｎα＋ｓｉｎβ＝２ｓｉｎβ，其

中α为入射角，β为衍射角，λ为激光波长。在测量过

程中，入射光方向和探测器的位置是固定的。通过

移动光栅，可以测量对应光栅表面上不同位置处相

应的衍射角，计算得刻线间距密度犖犻。由测得的

一系列衍射角和线间距密度值，根据光栅的刻线密

度方程，可计算得到光栅的刻线密度变化参数。利

用ＬＴＰ方法检测精度可达到Δ犖／犖 ＝１０－
６。

通过衍射法测量光栅间距的变化，这种方法测

量精度可以达到Δ犖／犖＝１０
－４。这种方法同样采

用Ｌｉｔｔｒｏｗ条件，测量不同位置处相应的衍射角和

线间距密度来得到线密度方程。

７　同步辐射光学元件检测中的问题

由于同步辐射光学元件的特殊性，在光学检测

中也会遇到不同于通常可见光光学元件的问题。

１）　光学元件装夹及位置调整。由于同步辐射

采用的单晶硅光学元件普遍尺寸较大，同时重量也

较大，因此装夹时比较困难，需要特殊设计的样品台

及装夹装置；同时同步辐射用光学元件使用在真空

中，人体接触留在光学元件表面的灰尘和汗渍会严

重影响其光学性能，不能直接接触，因此位置调整时

需要格外注意。

２）　光学元件表面洁净度的保持。同步辐射用

光学元件使用时，高能光束直接通过其表面，如果表

面有灰尘及人体碎屑、汗渍等，长时间后这些表面污

物会被碳化形成表面积碳，光学元件的性能会严重

下降并最终报废。因此光学检测必须在洁净室中进

行，检测时尽量避免直接接触光学元件并减少暴露

在空气中的时间，如果条件允许，检测完毕的光学元

件应储存在恒温恒湿干净的环境中。

３）　光学元件曲率半径的检测。同步辐射光学

元件的曲率半径可以采用ＬＴＰ和干涉仪进行检测。

ＬＴＰ检测的表面起伏通常不大，因此适合大曲率半

径的检测；干涉仪检测曲率半径时需要精密的位置

检测装置配合，检测时需移动光学元件，而干涉仪必

须工作在隔振台上，因此适合检测小曲率半径。介

于两者检测范围之间的曲率半径就难以检测，需要

开发新的检测方法或者拓展ＬＴＰ和干涉仪的检测

范围。

４）　在线检测。通常的同步辐射光学元件检测

８３１



专刊 罗红心等：　同步辐射用光学元件的检测

都是在检测实验室中进行的，而这些光学元件由于

尺寸较大，其自重对表面面形的影响较大。安装在

光束线上的光学元件尤其是压弯机构，由于姿态及

自重影响，其面形会发生变化，可能会和实验室检测

结果偏差较大。这就需要进一步研究同步辐射光学

元件的在线检测方法。

８　结　　论

讨论了目前同步辐射中通用的光学检测方法及

设备。长程面形仪等设备目前已经可以满足普通同

步辐射光学元件的检测任务，从国外采购的大部分

光学元件在上线前都可以进行表面质量无损检测；

但有些光学元件还不能很好地进行检测，比如曲率

半径刚好在长程面形仪和干涉仪的检测范围之外的

光学元件，变间距、变深度光栅的质量检测等现在还

都没有完善的方法，需要对现有的检测设备进行升

级改造或者开发出新的检测手段。随着同步辐射光

源的发展，所采用的光学元件尺寸会更大，精度会要

求更高，面形更复杂，需要检测的项目也会越多，在

对加工技术提出更高要求的同时，也对光学检测提

出新的课题，这就需要光学检测方面作出更大的努

力来满足同步辐射光学元件的检测要求。
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