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用于同步辐射的硬X射线相位补偿镜的研究
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摘要　设计和加工了一台相位补偿的压电变形镜,使用干涉仪离线表征了其压电变形性能,并提出迭代全局优化

算法,实现了变形镜对目标面形的快速高精度逼近.结合X射线散斑扫描技术,在光束的聚焦模式下测试了变形

镜的在线相位补偿性能和对聚焦光斑尺寸的优化能力,结果显示,初始的４３．４μm焦斑尺寸经相位补偿后被压缩

到了１２．９μm.上述研究为上海同步辐射光源的快速相位补偿提供了可能.
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１　引　　言

第三代同步辐射光源具有高亮度、高相干和宽

频谱等优良特性,极大地促进了材料科学、生命科

学、环境能源等科学研究领域的发展[１Ｇ４].微纳尺度

下物质展现出不同于宏观物体的全新性质,基于同

步辐射的 X射线微纳探针获得了广泛的关注[５].
相比传统的电子显微技术,X射线无损、高穿透、大
焦深等优势令其在样品多尺度快速表征,原位实验

和多实验方法集成等方面展现了巨大的潜力.
目前常 见 的 X 射 线 亚 纳 米 聚 焦 技 术 包 括

KirkpatrickＧBaez (KＧB)聚 焦 镜[６]、菲 涅 耳 波 带

片[７]、多层膜劳厄透镜[８]、复合折射率透镜[９]等.由

于纳米量级聚焦技术受到衍射极限的制约,最小极

限聚焦光斑会受限于瑞利判据.受元件加工极限的

制约,单纳米尺度聚焦的发展处于瓶颈.多层膜劳

厄透镜可以在小于２mm的工作距离下获得尺寸为

１０nm左右的二维聚焦光斑[１０Ｇ１１],但该元件存在聚
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焦效率低且工作距离短的不足.在大数值孔径的多

层膜KＧB聚焦系统下,通过增加相位补偿系统,日
本大阪大学课题组使用迭代反演的波前误差测量方

法,结合变形镜压电促动器分立调整优化的相位补

偿方案,在SPringＧ８光源的超长线上测试得到了小

于１０nm的聚焦光斑[１２].但是该技术缺乏长时间

稳定的测量数据,目前尚未有实际应用.
上海光源二期工程硬X射线纳米探针线站将

采用KＧB聚焦结合相位补偿系统的方案,以在较大

的工作距离下获得约１０nm的聚焦光斑[１３].该方

案的核心就是相位补偿技术.若单独使用多层膜

KＧB聚焦镜实现纳米聚焦,根据瑞利判据,其镜面的

峰谷(PV)面形误差要优于１nm,但目前镜面抛光

技术难以实现[１４].增加的压电变形镜工作在全反

射角范围内,根据光程关系,其面形抛光要求远低于

KＧB镜.影响 KＧB镜聚焦性能的主要是中低频率

的面形误差,因此相位补偿镜仅需要少量的压电片

就可以满足相位补偿的要求[１３].
相位补偿的核心元件———相位补偿镜是一种

利用不同输出电压来改变镜面面形的压电变形

镜,其电致变形原理是基于压电陶瓷的电场作用

的伸缩性质[１５].当每个电极上的驱动电压的电极

方向平行于每块压电材料的极化方向时,压电材

料横向的伸缩将带动光学基底的背面伸缩,从而

改变镜面面形,使其达到预设曲率.这种自适应

光学元件常用于天文和气象观测[１６],近年来在同

步辐射领域也得到了成功应用[１７].相对于天文观

测领域对变形镜的大口径要求,X射线相位补偿

镜的应用难点在于镜面面形的精确加工和亚纳米

量级的压电面形控制.
基于上海光源线站工程中纳米探针线站对相位

补偿系统的需求,本文自主设计并委托加工了一台

相位补偿镜样机,利用干涉仪研究了相位补偿镜的

变形性能,提出了一种基于全局优化的高精度相位

补偿镜面形调控方法,并结合散斑扫描在线测量方

法,在上海光源硬X射线微聚焦线站对相位补偿镜

进行了在线波前恢复实验.测试结果验证了基于相

位补偿系统的硬X射线聚焦优化的可行性,有助于

硬X射线纳米聚焦的实现.

２　相位补偿镜的设计加工

根据目前上海光源微聚焦线站的实验条件,设
计和加工了一台相位补偿镜样机,该变形镜原理和

样机 如 图 １ 所 示,其 基 底 和 反 射 层 是 尺 寸 为

１００mm×５０mm×７mm的硅晶片,其中心线附近

的均方根(RMS)表面粗糙度为(０．４５±０．０１)nm.
使用导电胶在硅晶片的表面和底面各粘贴两条

１００mm×１７．５mm×２mm的钛酸锆铅(PZT５１)压
电陶瓷片.电极方向与极化方向垂直时压电常数为

D３１＝１７０pCN－１,平行时压电常数为 D３３＝
４００pCN－１.在压电片上沉积镍层并将其作为独

立的促动器.补偿镜底面的每个促动器的尺寸是

４８mm×１７．５mm,间隔是０．８mm.两侧对称的１８
对促动器由１８路独立的范围为－５００~５００V的电

压驱动,电压稳定性优于０．１％.补偿镜表面的促动

器和压电片有着相同的尺寸,由第１９路电压驱动,
用于镜体产生整体的压弯变形.整个镜面两端使用

软性材料固定在刚性基座上.

图１ 相位补偿镜示意图.(a)变形镜原理;(b)相位补偿镜样机

Fig．１ Photographofphasecompensationmirror敭 a Principleofdeformablemirror 

 b prototypephasecompensationmirror

３　离线相位补偿镜性能表征

３．１　相位补偿镜压电性能模拟和测试

为了研究该相位补偿镜的变形性能,首先使用

ANSYS软件建立变形镜的有限元模型.根据镜子

的结构,有限元分析是基于１８个促动器进行的.图

２展示了第２路和第６路促动器在输入＋５００V电

压后的镜面面形.
为了测试相位补偿镜的实际面形变化和电压之

间的关系,通过大口径干涉仪对镜子进行了面形检
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图２ 驱动电压为＋５００V时补偿镜的ANSYS面形模拟结果.(a)第２路;(b)第６路

Fig．２ Surfaceshaperesultsofcompensationmirrorwithadrivingvoltageof＋５００VsimulatedbyANSYS敭

 a Secondactuator  b sixthactuator

测.采用５次测量的平均值作为单次测量的结果,
以保证结果的可信度.测量时给１８路促动器逐个

输入电压,每当有新的促动器接收到输入电压后,测
量镜子的面形,比较电压输入前后镜子面形的差

值[１８],通过二次求导可以计算出该促动器的压电响

应函数(PRF),此函数定义为１V电压下此促动器

产生的面形曲率变化.实际测量得到的压电响应函

数与其模拟结果的对比如图３(a)所示.在图３(b)
中可以观察到加电压后每个促动器实测与模拟的压

电响应函数的中心位置 Xc 及其相应的半峰全宽

(FWHM).结果表明,测量响应函数的幅度略小于

模拟结果.除了两端外,测量的压电响应函数的中

心位置与模拟值基本一致.接近两端处的压电响应

函数具有较小的振幅,这将影响相位补偿镜对接近

两端的光束的补偿能力.此外,与模拟的压电响应

函数相比,实测结果具有更宽的响应范围,促动器的

压电响应函数可影响大约４个相邻的促动器,意味

着促动器之间存在较强的耦合.相位补偿镜的一个

重要的评价指标是其稳定性,实测得到相位补偿镜

有很好的短时稳定性(２min内面形变化＜０．５％)和
重复性(面形变化＜０．５％),４．５h内的均方根稳定

性优于每小时１．５％.

图３ 相位补偿镜的模拟与实测结果对比.(a)压电响应函数;(b)压电响应函数的中心位置和半峰全宽

Fig．３ Comparisonbetweensimulationandmeasurementresultsofphasecompensationmirror敭

 a PRF  b centerpositionsandFWHMsofPRFs

３．２　相位补偿镜的面形调控方案

对于掠入射反射元件,由于斜率误差s远小于

１,因此曲率误差C 近似等于斜率误差的一阶导数

和面形误差Δh 的二阶导数.而相位误差Δφ 与面

形误差的关系为Δφ＝２kΔhsinθ,其中,k 是波数,θ
是掠入射角.在相位补偿的过程中,基于测试手段

和测量对象(面形、斜率或者曲率)的不同,相位补偿

镜的补偿对象可以是面形误差、斜率误差或者曲率

误差.
有研究者提出了基于窗口傅里叶和加权多项式

拟合的面形控制方案[１９],但是对于小尺度的变形

镜,压电响应函数有显著的重叠效应,直接使用窗函

数计算每个促动器所产生的面形变化会存在误差,
且会减慢拟合的收敛速度.为了逼近真实的镜面面

形,提出了一种更适用于小尺度相位补偿镜的面形

调控的迭代全局优化算法[２０].

０９３４００１Ｇ３
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先用Ki 标记第i个促动器和压电片,测量得到

压电响应系数是K′i＝Ki＋ΔKi,其中,ΔKi 是第i
个压电片的实测误差.第i个促动器上的目标镜面

的切向曲率为C０
i,初始的输入电压U０

i＝C０
i/K′i.

可测得第i个促动器上的切向曲率为C１
i＝KiU０

i＝
(１－ΔKi/K′i)C０

i.根据输入电压和面形曲率的关

系ΔU＝ΔC/K′(ΔU 为电压变化量,ΔC 为相应的

曲率变化量,K′为压电响应系数),输入新电压就可

以得到新的曲率.重复该递推过程,当输入第j 次

迭代电压时,测量得到的切向曲率和相应的输入电

压[２０]分别为

Cj
i ＝[１－(ΔKi/K′i)j－１]C０

i, (１)

Uj
i ＝

U０
i[１－(ΔKi/K′i)j＋１]
１－(ΔKi/K′i)

. (２)

根据(１)式可知,镜子的曲率会以指数形式迅速逼近

目标值.通过精确测量压电响应系数可以减少迭代

次数.基于该迭代过程,通过优化测量对象(曲率、
斜率或面形)与目标值的偏差(评价函数),即可得到

最佳的电压组合.完整的 面 形 调 控 流 程 如 图４
所示.

图４ 相位补偿镜的面形调控流程图

Fig．４ Modulationflowchartofphasecompensationmirror

　　为了验证面形调控算法,首先设计了一个峰谷

面形为３５０nm的目标面形,通过干涉仪进行离线

面形调控测试.利用上述迭代全局优化算法,对镜

面进行了多次调控,使其贴合目标面形.如图５所

示,首次输入的电压是根据离线测得的压电响应函

数计算而来的.由于压电响应系数的测量误差,首
次电压输入后的实测面形与目标面形存在较大偏

差.在随后的迭代中,通过减小优化程序中电压的

取值范围,避免了促动器的电压组合出现较大波动,
并使评价函数快速收敛,进而获得最优电压组合.
经过１４次迭代后,相位补偿镜的面形基本贴合目标

面形,其均方根面形误差由首次迭代的４４nm减少

到７nm,其中镜面中心区域均方根面形误差优于

４nm,甚至远优于镜面本身的面形误差.

４　在线相位补偿测试

同步辐射常见的在线波前测量方法包括细光束

法[２１],光栅测量法[２２]和散斑测量法[２３]等.其中,细
光束法虽然测量原理简单,但是分辨率受到了探测

器和实验条件的限制.光栅测量法具有测量精度高

的优点,但是其实验装置比较复杂且光栅成本高.
相比之下,散斑测量法实验结构简单,精度很高,在
基于X射线散斑和激光散斑的波前表征中已经取

得广泛应用[２３Ｇ２６].

图５ 相位补偿镜的实测面形与目标面形对比

Fig．５ Comparisonbetweenmeasuredshapeerrorandtarget
mirrorshapeofphasecompensationmirror

经过散射体的散射光与透射光干涉叠加产生X
射线近场散斑[２７],不同位置的散斑记录了相应位置

光束的波前畸变信息,因此可将其作为波前强度调

制器以测量波前误差[２３].通过扫描散射体如砂纸,
可获得一系列等间距的散斑图,其中间距与砂纸移

动步长相等.提取每张散斑图中的第m 行和第n
行并组成两张新的散斑图.散射体标记的波前的局

部畸变引起了散斑位移,利用数字图像相关算法

(DIC)计算出该散斑位移.基于散斑扫描法的测量

方案如图６所示,其测量的局部波前曲率半径R[２５]

可以被表示为

０９３４００１Ｇ４
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图６ 相位补偿镜的在线相位补偿测量原理图

Fig．６ Principleofinsituphasecompensationmeasurementforphasecompensationmirror

R＝
(n－m)pd２

(n－m)p－μmnΔt
, (３)

式中:d２ 为砂纸散射体到探测器的距离;p 是单像素

尺寸;μmn是DIC计算的偏移量;Δt是砂纸扫描步长.
为了简化实验,相位补偿镜样机结合了相位补

偿镜和聚焦镜的功能,镜体背面的１８路电压控制镜

面以实现小的面形补偿,而正面的第１９路电压控制

镜体产生整体的压弯变形以达到聚焦效果.变形镜

的在线相位补偿测量原理如图６所示.
实验装置的照片如图７所示.在实验过程中,

到达变形镜前的入射光是垂直方向宽度为３８０μm
的准直光,能量为１０keV.镜子安装在有投角转台

的样品台上,掠入射角为(０．１２８±０．００２)°.先前工

作已研究散射体颗粒、探测器像素、噪声和相干性等

因素对散斑测量法精度的影响[２８],发现接近探测器

像素尺寸的散射体颗粒有更好的计算精度.因此,
选择平均颗粒尺寸为１μm的砂纸,将其安装在镜

子后方距离为d１＝０．８０７m的位置,其与变形镜焦

点的距离为０．０９２m.使用高精度的 Kohzu电机,
以０．４μm固定步长沿着垂直方向扫描砂纸,每次扫

描的采图数量为５０张.高分辨探测器安装在整个

测试系统的末端,它由可变焦光学转换器和CMOS
探测器组成,其与砂纸的间距为d２＝０．６７８m.探

测器的单像素有效尺寸为p＝０．６５μm (１０倍镜

头).实验中每步扫描中的曝光时间是１００ms,扫
描间隔为１．５s.结合文献[２５]中的计算方法,此实

验条件下散斑扫描测量的斜率误差灵敏度约为

３０nrad.本次实验中采集到的散斑图的信噪比是

１９．１dB,不会引起小颗粒砂纸的显著测量误差[２８].
为了检测聚焦镜实际焦斑尺寸的变化,验证相位补

偿的聚焦优化效果,在焦点处安装有直径为２００μm
的铜丝并将其作为刀口,通过扫描过程中铜的荧光

信号变化来检测光斑的尺寸.实验中荧光信号由

Vortex硅漂移探测器采集.

图７ 相位补偿系统的测试布局图

Fig．７ Layoutofphasecompensationtestingsystem

对于聚焦镜,波前相位误差补偿的最终目的是

使探测面的波前曲率为常数,可利用焦斑尺寸的变

化进行直接验证.相位补偿镜表面的第１９路促动

器的初始电压为４４０V,相位补偿镜处于聚焦状态,
刀口扫描显示初始焦斑尺寸为４３．４μm.通过测量

的波前曲率半径和实验实际的几何关系,将第１９路

促动器电压优化为３８０V,并调节背面的１８路促动

器电压以优化波前曲率.如图８(a)所示,通过四次

迭代优化后,相位补偿的镜面波前曲率误差曲线显

著趋于平整,镜面中心区域的均方根曲率误差减小

到６．６×１０－５.图８(b)显示了相位补偿过程中每次

迭代的１８路电压的变化.每次迭代后,利用刀口在

同样位置进行扫描,获得的焦斑形状如图９所示,该
结果是刀口扫描原始数据求微分之后的结果,因此

一些噪声信号被放大,但是并不影响本身焦斑形态

和尺寸的判断.此外,刀口的面形误差和姿态角度

的偏差都会在扫描的结果中引入误差项,并通过均

方根的形式叠加到真实光斑之中,但是对于几十微

米量级的聚焦光斑的测量,以上讨论的误差项的影

响都在亚微米级,可以忽略.焦斑尺寸和镜面面形

的曲率误差有着几乎相同的变化趋势,焦斑逐渐减
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小且光强不断增加.唯一的例外是第三次相位补偿

后,焦斑有所增大.但在这次测量中聚焦光的光强

仍在增加,这可能是入射光斑的抖动所致.通过第

四次相位补偿后,这一情况得到了修正.经过四次

相位补偿,焦斑尺寸从初始的４３．４μm被优化到了

１２．９μm,得到了显著的改善.

图８ 在线相位补偿结果.(a)曲率误差;(b)促动器电压变化

Fig．８ Resultsofinsituphasecompensation敭 a Wavefrontcurvatureerrors  b voltagechangeofactuator

图９ 相位补偿后焦点的４次刀口扫描结果

Fig．９ Profilesatfocalpointwith４knifeＧedgescans
afterphasecompensation

５　结　　论

设计和加工了一台压电变形镜,研究了该压电

变形镜的工作特性,并实现了同步辐射X射线波前

的高精度相位补偿.利用有限元分析的方法,模拟

了相位补偿镜的压电驱动变形特性,并使用干涉仪

离线研究了相位补偿镜真实的面形变化规律.提出

了适用于相位补偿镜的面形调控方法———迭代全局

优化算法,并使用这种算法调整镜面面形,使其通过

迭代快速逼近一个预设的目标面形.将此面形调控

方案运用到散斑扫描在线测量方法中,在上海光源

的硬X射线微聚焦线站实现了对聚焦光的在线相

位补偿.结果表明,在４次迭代调控后,相位补偿镜

的曲率半径曲线趋于平整,镜面曲率误差显著减小,
垂直聚焦光斑尺度从初始的４３．４μm 被压缩到了

１２．９μm.所得结论为基于相位补偿的硬X纳米聚

焦的实现打下了良好的基础.未来会将散斑测量和

补偿镜面形调控相结合,实现相位补偿系统的自动

化控制,并在纳米探针线站对整套系统进行测试.
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