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摘要!现代
A

射线掠入射成像式望远镜是由大量的圆柱面超薄玻璃镜面经压制成圆锥面组成

的准
e569;<=*

型望远镜"为了完成超薄玻璃圆柱面的检测!设计了适用于干涉检测的计算全息

图&

+d]

'"结合
+d]

的设计制作过程!分析了
+d]

的基底面形误差%刻蚀占空比误差%刻蚀

位置误差%刻蚀深度等误差!并对占空比%刻蚀深度的参数做了具体的分析!通过对制作误差的

分析选择了制作参数"采用设计制作的
+d]

和
@Bd'

干涉仪实现了
A

射线望远镜用柱面镜

的检测!检测结果达到了柱面镜的使用要求"

关键词!二元线性光栅#计算全息图&
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'#标量衍射#

@Bd'

干涉仪

中图分类号!

'?!>7&

!

文献标志码!

,

!

!"#

"

&%7!E>E

$

T

7IUUM7&%%#=#>!%7$%&#7%#7%%E

X)+#

3

.*.!

6

-"!,4/#".)--"-*.*A

0

+#+"@%RW@"-

/)+/#.

3

/2)4

0

A#.!)-+,-@*4)

O(J2,/8%./

3

!

!()*&2./12./

#

c;

Y

-H:5<H95<

Y

5V,QXHM8;Q2I8<5=U9<P89P<;Q2H9;<IH6U

#

2'3

$!

/8L5565V(L

Y

UI8U

/8I;M8;HMQ3M

N

IM;;<IM

N

!

)5M

NT

I1MIX;<UI9

Y

!

/LHM

N

LHI$%%%E$

!

+LIMH

$

$5+/-*4/

"

25Q;<MA=<H

YN

<HKIM

N

IM8IQ;M8;IGH

N

IM

N

9;6;U85

W

;85MUIU9U5VH6H<

N

;MPG:;<5V

85MI8H6UP<VH8;U

W

<;UU;QV<5G8

Y

6IMQ<I8H6UP<VH8;U7*M5<Q;<959;U9VI

N

P<;;<<5<5V9L;8

Y

6IMQ;<

UP<VH8;

!

9L;Q;UI

N

M5V85G

W

P9;<

N

;M;<H9;QL565

N

<HG

#

+d]

$

IUH8LI;X;Q7+5G:IM;Q[I9L9L;

Q;UI

N

MHMQ

W

<5QP89I5M

W

<58;UU5V+d]

!

[;U9PQ

Y

9L;UP:U9<H9;UP<VH8;VI

N

P<;;<<5<5V+d]

!

;98LIM

N

QP9

Y

8

Y

86;

!

;98LIM

NW

5UI9I5MHMQ;98LIM

N

Q;

W

9L7)L;8

Y

6IMQ<I8H6UP<VH8;U[;<;9;U9;QIM

9L;A=<H

Y

9;6;U85

W

;PUIM

N

9L;@Bd'IM9;<V;<5G;9;<HMQ+d]7)L;<;UP69UUL5[9LH99L;VI

N

P<;

;<<5<5V8

Y

6IMQ;<UP<VH8;UG;;9U9L;<;

J

PI<;G;M9U5V9L;GI<<5<U5VA=<H

Y

9;6;U85

W

;7

7)

0

1"-!+

"

:IMH<

Y

6IM;H<

N

<H9IM

N

%

85G

W

P9;<

N

;M;<H9;QL565

N

<HG

#

+d]

$%

U8H6H<QIVV<H89I5M

%

@Bd'IM9;<V;<5G;9;<

引
!

言

掠入射
A

射线
e569;<=*

型望远镜是由一个旋转抛物面和一个旋转双曲面同轴共焦组成!已广泛应用

于
A

射线天文观测中)

&

*

'

e569;<=*

型望远镜结构克服了单个旋转对称非球面反射镜因不满足阿贝正弦

条件而产生的大轴外像差!能获得高的分辨率'在天文观测中!为了获得大的集光面积!需要采用嵌套式
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望远镜结构'美国在
&EEE

年发射的
+LHMQ<H

望远镜嵌套了
?

层抛物面和双曲面共焦的镜片!望远镜研制

用了十多年才完成加工装配!成本巨大)

$

*

'为了进一步提高集光面积和降低研制成本!国际上采用的望

远镜结构均为类
e569;<=*

型的圆锥嵌套结构'用圆锥面代替抛物双曲面!可大大降低镜片的制作难度和

研制成本!但望远镜理论分辨率在十几个角秒!远小于
+LHMQ<H

望远镜
%7#

角秒的分辨率'在以通量为

观测目标的望远镜研制中!人们普遍采用的是圆锥面组成的望远镜!如日本研制的
,U9<5=3

天文望远

镜)

!

*

'近年来!由于玻璃工业的发展!人们可以采用超薄玻璃进行掠入射
A

射线望远镜的制作!如美国

$%&$

年发射的
.P/),0

望远镜采用多层嵌套的圆锥面超薄玻璃镜'在
.P/),0

研制过程中!首先研制

大量的圆柱面反射镜!在最后的安装时将其压制成圆锥面)

?

*

'在我国
A

射线时变与偏振望远镜研制过程

中!我们计划采用类似方案!即先制作大量的圆柱面反射镜!然后在安装时将其装配成需要的圆锥面'为

此!实现玻璃成形的熔融石英圆柱面模具和成形后的超薄玻璃圆柱面面形质量的测试成为高质量圆柱面

超薄玻璃生产的关键'

柱面镜面形检测无法直接采用常规的干涉仪完成!若用干涉仪进行检测则需要制作一个柱面补偿

器'若用玻璃透镜进行柱面镜补偿器的制作!该透镜中需包含柱面镜!由于其面形精度决定了补偿器的

精度!因此这样的补偿器研制十分困难'补偿器也可以采用计算全息图#

85G

W
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+d]

$组成!目前!

+d]

制作精度较高!

+d]

光学检测技术已是一种高精度的光学检测技术)

#

*

'近年来!

随着光学检测仪器逐步趋向行业标准化)

>

*

!国内开展了
+d]

光学检测技术方面的研究!在模拟分析和实

验中均取得了一定进展)

"=E

*

'本文设计了柱面检测需要的
+d]

!并对其制作误差进行了分析!同时完成了

基于设计制作的
+d]

补偿器的圆柱面检验!证明了
+d]

补偿器可以获得较高的圆柱面测量精度!能够

满足国内
A

射线望远镜用圆柱面的检测'

8

!

用于柱面镜检测的
%RW

设计与制作

光学元件面形检测的常用方法是零位检测'在干涉仪检验中!如果被测面是球面!则来自干涉仪的球面

波入射到被测球面上时将按原路返回!入射标准球面波与被测球面反射回来的波实现等厚干涉!根据干涉图

可以获得被测球面的面形误差'按照零位条件!需要测量柱面面形误差并需要在干涉仪检测系统中增加光

学元件以产生标准的柱面波!本文研究的
+d]

就是装在干涉仪中获得柱面波的光学元件'

8<8

!

位相型
%RW

台阶的设计方案

为实现高的衍射效率!制作位相型
+d]

'依据衍射理论!产生柱面波的全息图应该是一维的波带

片!若要制作产生柱面波的
+d]

!需要准确知道
+d]

中一维方向上的具体尺寸'设
8

=

为从中心开始计

算的每个台阶的具体位置!由波带片的计算公式可知

8

=

;

=

9

槡
!

#

&

$

式中"

=

为台阶数%

9

为焦距%

!

为光波波长'相邻两波带的光束在焦点处有
-

的相位差'

K

方向上的光程

差如图
&

所示'在干涉仪测量中!使用光波波长
!

f>!$7FMG

!由待测柱面镜的曲率半径范围可以确定出

制作的
+d]

的焦距
9

f&%#GG

!口径为
#$GG

!由此可计算出总波带数为
&%&"?

个'

图
8

!

%RW

在
(

方向上的光程差

;#

3

<8

!

&

6

/#4*A

6

*/2!#@@)-).4)"@(!#-)4/#"."@%RW

8<'

!

%RW

的相位分布

半波带的径向位置由式#

&

$表示!由此可得

#

;

-

9

!

8

$

=

;-

=

#

$

$

式#

$

$表明!由菲涅耳波带片理论计算的
+d]

径向位

置是相位改变
-

的位置'所设计的
+d]

是为了检测

柱面!所以入射的平行光经
+d]

后要形成平行于
@

轴

的亮线!其会聚线应在被测柱面的焦线上!同时也在

+d]

的焦线上'在此位置上若有线光源!则在
+d]

+

%$?

+
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上
8

处的相位为

#

#

8

$

;

8

$

H

9

槡 $

<

9

3

8

$

$

9

#

!

$

式#

!

$表明!

#

#

8

$便是在轴线上半径为
9

的抛物面上与
8

轴的距离'所以
+d]

在纵向
8

方向上的连续

相位为抛物面曲线!可表示为

#

;

$

-

!

8

$

=

$

9
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$
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#

#

8

$ #

?

$

8<B

!

位相型
%RW

台阶位置的计算

图
'

!

%RW

相位余弦图

;#

3

<'

!

V2*+)4"+#.)"@%RW

图
$

所示为利用式#

?

$得到径向相位余弦图!由此

可见!由菲涅耳波带理论计算出的波带边界
8

=

与相位

余弦的极值点位置是一致的'利用式#

?

$可精确制作

+d]

波带片!在基底上的刻蚀深度和边界如图
!

所示'

!!

从图
!

可以看出"

+d]

上的条纹间距与径向位置

成反比关系%空间频率与径向位置成正比关系'利用

式#

?

$可计算出刻线密度与刻线位置的关系!如图
?

所

示'通过计算可得
+d]

边缘
$>GG

处的频率为
!E&

条-
GG

!依据现有的刻蚀技术!这很容易制作'当

入射光为平行光时!由此
+d]

产生的波前三维图像如图
#

所示'

图
B

!

%RW

制作示意图

;#

3

<B

!

C42)(*/#4"@%RW

图
D

!

%RW

刻蚀深度和边界

;#

3

<D

!

F2)5"-!)-*.!)/42#.

3

!)

6

/2"@%RW

图
K

!

波前三维图像
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位相型
%RW

的衍射效率

图
J

!

%RW

类型

;#

3

<J

!

F2)%RW/

06

)

图
>

#

H

$为振幅型
+d]

!类似于波带片!将所有奇

数半波带#或偶数带$全部挡掉!使剩下的带在焦点的

光强大大增加'图
>

#

:

$为位相型
+d]

!它不挡住相间

的半波带!而是在奇数带#或偶数带$的位置设置台阶!

适当控制台阶的高度!使通过它的光波在焦点处产生

的振动相位延迟
-

!这样使各带在焦点的振动相位相

图
Q

!

相位型
%RW

;#

3

<Q

!

V2*+)/

06

)"@%RW

同!进一步增加光强'

!!

+d]

相当于一系列不同频率的光栅的组合!图
"

为二元线型光栅模型'图中"

(

%

和
(

&

分别表示光波

通过光栅的波峰和波谷的振幅值!它们与光波入射到

+d]

过程中的反射系数和透射系数有关!可以用菲涅

耳公式求出)

&%

*

%

#

表示波峰与波谷的相位差!其大小与

刻蚀深度有关%

-

为光栅周期%

I

为线宽'

!!

如果平面波正入射到这样一个光栅上!经过衍射

后的光波波前可以表示为
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式中"
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A

%线型光栅的占空比
Rf
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'从此式可以看出!当且仅当
.

为&

-

的整数倍时!
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$有非零值'

这表明存在多个整数衍射级!每个函数值对应不同的衍射级次!可以通过在光路中特定位置加入光阑的

方式得到所需的衍射级次'
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所以!对不同的衍射级次!衍射效率分别为
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当刻蚀深度为
%7#

!

时!非零级衍射效率见图
F

!为了获得较大的衍射效率!选择占空比为
%7#

的
&

级

+

$$?
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衍射光作为测试光束'

从远场波面关系式可以得到衍射光波的实部和虚部为
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由此再现波面位相分布为
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非零级衍射效率
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%RW

误差分析

'<8

!

基底面形误差

+d]

的玻璃基底误差是导致衍射光低频波像差

的原因!在加工(装配和测试过程中会形成面形误差'

如图
E

所示!假设
+d]

基底面形误差为
/

!则反射波

的波前误差为
$

/

!透射波的波前误差为#

/S&

$

/

!其中

/

为基底材料对于入射光波的折射率'对于制作
+d]

的基底面形误差!在刻蚀
+d]

之前!用干涉仪进行了

图
^

!

基底面形误差示意图

;#

3

<̂

!

C,5+/-*/)+,-@*4)+2*

6

))--"-

测量!面形误差小于
!$MG

'

'<'

!

占空比及刻蚀深度误差

从式#

&$

$可以看出波前位相函数
$

可用占空比
R

和位相
#

来表示'通过将
$

对
R

和
#

求一阶导数可以

计算出位相变化!此一阶导数称为波前位相的敏感函

数!它代表每单位占空比或位相的变化引起的波前相

位变化'

当
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由式#

&!

$(式#

&?

$可以看出!在零级衍射光中!占空比及刻蚀深度都会对衍射波前相位函数有影响!

所以此时占空比或刻蚀深度的变化都会使零级衍射光的衍射波前产生误差'而在非零级衍射光中!刻蚀

深度依然会对衍射波前产生影响!而占空比则不会!所以选用
S&

级衍射光对透镜进行检测!此时仅刻蚀

深度会对非零级衍射光的衍射波前产生影响'

通过计算相位敏感函数!在
S&

级衍射中!理论上获得刻蚀深度为
%7#

!

!虽然此时的衍射效率最大!但刻

蚀深度的变化会导致衍射效率的下降!为平衡两者的关系!在制作中刻蚀深度需要控制在
%7?%

/#

%7?F

!

'

'<B

!

刻蚀图案畸变误差

+d]

对入射光的相位和振幅都有调制作用!

+d]

上的刻蚀条纹的位置直接影响到入射光通过

+

!$?

+
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+d]

后的衍射波!从而对衍射后的相位分布产生影响'

对于对称形式的
+d]

!刻蚀过程中图案沿径向位置的偏差可以通过二元线性光栅模型来计算'通

过刻线中心的两条相邻的光线的光程差为
-UIM

"

fC

!

!说明每一条刻线的作用是对
C

级的衍射光提供
C

个波长的相位补偿!对于
&

级衍射光波!每条刻线提供
&

个波长的相位补偿!所以!由刻蚀图案位置的偏移

造成的相位误差为)

&&

*

%

!

#
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;
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!

,

#

T

$

-

#

T

$

#

&#

$

式中
,

#

T

$和
-

#

T

$分别是
+d]

在点
8

处条纹的径向偏移量和条纹间距'由此可以知道!在我们设计的

+d]

制作中!常规光刻的
&

"

G

制作误差完全达到了制作
+d]

的精度要求'

图
8H

!

在测试过程中的
%RW

;#

3

<8H

!

F2)%RW#./2)#./)-@)-"()/)-

B

!

%RW

检验柱面镜面形实验

我们进行测试的柱面镜的尺寸为"口径
F%GG

!长度

&#%GG

!焦距
"#GG

'实际制作用于柱面镜测量的
+d]

尺

寸为"辅助标准环带宽度
#GG

!

+d]

区域
>%GG

#

#$GG

!

焦距
&%#GG

!厚度
$7$FGG

!图
&%

为测试图'

根据柱面镜和
+d]

的尺寸!能计算出采用此
+d]

可实

现的柱面镜的测量范围为
>%GG

#

!"GG

!由于柱面镜长为

&#%GG

!测量中可以平移柱面镜!实现柱面镜不同区域面形

精度的测量'

将待检测的柱面镜放在
+d]

后!其凸面朝向
+d]

!同

时调整
+d]

的焦点与柱面镜的焦点在同一位置处'图
&&

是用
+d]

测量获得的柱面镜波前图和干涉条

纹图!由图可以知道上图的柱面镜的面形精度是
BY

值为
%7FE!

$

!均方根值
>OJf%7&$$

$

'下图的柱面

镜的面形精度是
BY

值为
$7?&F

$

!均方根值
>OJ

为
%7!E%

$

'

图
88

!

柱面镜测试结果

;#

3

<88

!

E)*+,-)!-)+,A/+"@4

0

A#.!-#4*AA).+

D

!

结
!

论

根据
A

射线望远镜对柱面镜的需求!设计了用于柱面镜检测的
+d]

!分析了相关的误差!得出刻蚀

深度为
%7?#

!

!占空比为
%7#

!最大空间频率为
!E&

条-
GG

'采用
@Bd'

干涉仪与
+d]

组成的柱面镜检

测系统!实现了柱面镜的测试!得到了柱面镜面形误差!测试结果表明!研制的柱面镜能够满足
A

射线望

远镜对柱面镜的需要'
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