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超光滑表面软�射线光学元件
的加工工艺与检测

周 长 新

摘共
�

本文叙述了工作在软 � 射线波段的光学元件的加工工艺与检测
。

谈到研 究 目

的
、

背景和我国的研究概况
。

着重介绍了长春光机所近期工作的新进 展
。

作者结合实例

介绍了超光滑加工工艺方法
、

特点和超光滑表面粗糙度及面形的检测
。

测最结果表明
,

表面粗糙度优于 �
�

� � � � � �
,

达到了世界先进水平
。

文章最后提出了今后三年的研究

课题与目标
。

前 言

吞

� 射线光学是应用光学前沿学科领域之一
,

它有着广泛的应用前景
,

日前已成为国际上

十分活跃的学术领域
。

� 射线光学技术
,

包括等离子� 射线光源
、

� 射线的二维和三维成像
、

� 射线显微术
、

� 射线全息术
、

� 射线的相干特性测试
、

� 射线掠入射望远镜与反射镜
、

� 射线

多层膜技术
,

� 射线激光技术
、

� 射线光谱技术
、

� 射线分光及接收探测技术
、

� 射线光刻

技术以及同步辐射光束线研制及应用等
,

涉及以上各个领域的共同的重要基础技术之一
,

是

超光滑光学元件加工工艺及检测
。

由于工作波长为 � � 数量级
,

因此光学元件表面粗糙度均

在� � 甚至更小的数量级
。

通常把这种光学表面称之为超光滑表面 �� � � � � � � 。。七� � �七�� ��

� � �� �� �� � , 制造这种光学元件的光学加工技术
,

谓之超光滑抛光
。

它相当于原子分子水平

上的加工
。

提供这种超光滑表面的 目的是减少 � 射线因散射造成的能量损失
。

近代
,

世界各

国十分重视光学超精加工技术的研究
,

以制造出上述超光滑
、

超精密的光学元件或者提供超

光滑基体或衬底
。

二
、

研究现状及国内外水平对比

� � �。年我所开始进行掠入射软 � 射线成像望远镜的研制
,

工作波段 。
�

�一。
�

� � �
。

物镜

由二个非球面筒形金属镜组成
,

要求镜面表面粗糙度 �� � � � �
,

面形精度 几� �
。

为此
,

我

们开展 了超光滑表面光学加工工艺研究
。

进行工艺原理及方法的试验 , 超细磨料的分选 , 加

工设备研制 , 表面粗糙度测量方法与仪器的研究等
,

取得了较好的结果
。

镜筒材料为铝合金

� � �
,

表面非电镀镍 �� �� � �� � � �� � � � �� � � � � �� ��� � �
,

抛光后粗糙度达到 �
�

�� � � � �
,

面形精度为 几� �
‘”

。

在此技术基础上
,

于 ��  �年又承担了北京与合肥的同步辐射光束线 中大

部分精密光学元件的研制与加工
。

这些元件工作在真空紫外及软 � 射线波段
,

表面粗糙度要

求 �� �
�

�� � � � � , 面形要求 元��  之� � � �
。

零件材料
�

熔石英
、

铝合金
、

无氧铜
、

单晶

硅
、

� 。
光学玻璃和微晶玻璃等

。

零件面型有
�

球面
、

平面
、

柱面
、

超环面 �七�� �� ��
、

离轴抛

物面与椭球面等
。

� � � �年我们圆满地完成了上述全部光学元件的试制
,

已建成的十条光束线



中的绝大部分光学元件均为我所研制
,

达到了国外同类产品的技术水平
。

� � � �年
,

我所引进了美国� � � � � � � � � � 公司生产的� � � 一��� 双轴计算机数控金刚

石超精切削车床
,

使我国的单点金刚石切削加工技术 �� � � � � 提高到一个新 的 水 平
。

该

机床进给灵敏度为 �
�

� � �拼�
,

最大加工直径 ��� � �
,

加工面形精度 �
�

�拼�
,

加工表面粗糙

度可达 �� � �
。

主要用于非球面金属镜加工
。

目前的� �  ! 的加工水平
,

还不能满足同步辐

射和 � 射线光学元件表面粗糙度的要求
。

需对金刚石切削后的镜面
,

用散粒磨料进行超光滑

抛光
。

软 � 射线光学元件检测
,

主要是表面粗糙度测量
,

此外还有面形测量和大曲率 半 径 侧

量
。

我所从日本引进的诺曼斯基微分干涉显微镜
,

可以进行粗糙度半定量测量
,

可分辨的粗

糙度值约 � � �� �
。

以后又引进了英国� � � � � � � �� � � � �� � � 公司生产的阶梯度测试仪
,

是触针式仪器
,

垂直分辨率可达�
�

�� �
。

由于是接触式测量
,

有可能划伤表面
。

该仪器可给

出粗糙度的峰
一

谷 ��一 � �值
,

尚不能给出均方根 �� ��� 值
。

八十 年代中期
,

我们自行研制

了等色序干涉 �� � � � �仪
,

测量粗糙度精度可达 �
�

�� � �
‘� ’。

之后又研制成功散射法测量粗

糙度的仪器
。

在面形检测方面
,

我所引进了美国 � �  ! 公司生产的数字波面干涉仪可用于

超光滑表面面形的非接触测量
。

与国外相比
,

我们的工艺方法与设备手段还比较落后
。

国外早在七十年代已发展了计算

机控制的离子束抛光技术以及其它一些先进的超精抛光技术
,

如
�

弹性发 射 材 料 加 工 法

�� � � �
,

·

水中抛光法 ��  � �
,

浮动抛光和流体抛光
〔”等

。

在工艺技术水平 上
,

美 国 可

达到的超光滑衬底的粗糙度优于。
�

�� � � �� 
‘’。

在粗糙度测试方面
,

美国海军武器研究中心

在七十年代已研制出具有电视扫描
、

计算机数据处理的 � � � � 扫描干涉仪
‘” ,

灵敏度可达

�
�

� � � � �
。

八十年代
,

美国� � � � 公司生产的�� � �  光学面型仪
,

已在世界各国被广泛

用来检侧超光滑表面粗糙度
。

它是应用相移干涉技术 �� � �� 原理来测量表面粗糙度的数理

统计特性
。

利用压电陶瓷传感器进行扫描
,

用� � � 面阵作接收器
,

通过接口电路由 � � � ��

计算机进行数据处理
,

最后打印机给出所需的各种数据
。

这种仪器软件先进
,

功能齐全
,

测

量精度可达。
�

�� �
。

我国目前还没有该仪器
。

美国� � � �� � �仪器公司生产的� � �。。。型

侧量仪采用微分干涉法
,

测量范围较大 �扫描长度 � �� � � �
,

分辨率达�
�

�� �
,

可侧量表面

粗糙度
,

也可以侧量表面形状
。

总之
,

在检测技术与设备方面
,

我国还较为落后
。

三
、

加工工艺方法及典型实例简介

�
�

超光滑光学表面加工方法概述

通常软 � 射线光学系统均采用反射式光学系统
,

所以绝大部分光学零件均为反射镜
。

表

面形状有平面
、

球面
、

超环面
,

柱面及各种非球面等
,

外形常常是窄长条
。

材料也是多种多

样的
。

这些零件的共同技术特点是要求超光滑表面与较高的面形精度
,

以及在超高真空系统

中工作
。

常用到的几种加工方法如下
�

�� 传统的研磨及沥青抛光法
。

这是众所周知的
,

抛光是通过抛光介质和工件表面之间

的物理与化学相互作用而完成的
。

通过控制抛光粉的粒度及均一性和润滑剂的纯度或加入其

它溶液或肥皂等会提高抛光表面的光洁度
。

最高可达 � 一 �
�

�� � � � �
。

�� � 碗形水中抛光法 �� � � �  � � � � �� �� �� � ��
。

这种方法是把沥青抛光盘浸入一 个 装

有水的塑料碗中
,

使抛光剂混合物处于悬浮状态
。

最后放出所有液体抛光剂
,

加入蒸馏水
,

�



布

继续抛光一段时间
。

表面粗糙度可达 。
�

�� 。
�

�� � � � �
。

��� 金属表面液体化学抛光方法
。

按材料不同配制化学抛光液体
,

零件在溶液中相对运

动
,

也可结合电化学抛光来达到超光滑表面
。

�� � 离子束抛光法
。

在真空室里用离子束 �氢
、

氮
、

等惰性气体� 轰击零件表面
,

由计

算机控制离子束在零件表面上的扫描轨迹
,

停留时间和轰击强度等参数来获得超精表面
。

�� � � � � � 与金刚石微粉研磨抛光法
。

� � �  是在高精度机床上
,

用金刚石刀具微量

进给
,

车削出光学表面
,

只能加工金属镜
。

金刚石微粉研磨是用。
�

�拼� 的钻石粉压入制好的

沥青盘
,

加入硅油润滑
,

使沥青盘与工件之间保持一定的油膜厚度
,

这种方法可获得。
�

�� �

� � � 超光滑表面
。

�� � 弹性发射材料加工法 �� � � �
。

使微小磨料在液体中浮游
,

使之以高速冲击工件表

面以实现微量加工
。

加工单位为 � �
� 。� � 以下

。

�
�

熔石英球面相位光栅基体的加工与检测
〔‘ 〕

该零件是为北京正负电子对撞机 �� �  � � 同步辐射光束线� � � � 研制的
,

川 于光束线

中的 � 光球面光栅单色仪
。

零件光学表面尺寸
�

�� � � � � �� � �
,

球 面 半 径 及 误 差
�

�

� �
�

� � � � � � 士 � �
。

面形精度为之� � � � � � �
,

表面粗糙度为 �
�

�� � � � �
,

基体材料为熔石

英
。

最后是用离子束刻蚀全息掩模的工 艺方法在熔石英超光滑球面衬底上制成深度 �
�

� � � 的

等介巧隔矩形光栅槽
。

球面光栅基体加工工艺过程简述如下
�

用熔石英材料为垫块与工件拼接装成一个圆形组合件
,

在经过改进的传统的机器上
,

用

水中抛光法进行超光滑抛光
。

采用经过分选的超细粒度的氧化钵一氧化铁为抛光剂
,

适 当掌

握抛光液浓度
,

通过
一

长时间的抛光使磨料不断自粉碎来获得更细的粒度
。

抛光模的软硬程度

也是关键问题之一
,

仍然采用沥青抛光模
。

为获得高精度面形
,

希望硬度高一些为好
。

在超

光滑抛光阶段
,

为获得较低粗糙度
,

希望抛光模软一些好
。

可通过调整沥青与松香的比例来

实现
。

加工过程中的粗糙度检测
,

可观察激光散射来初步判断
,

然后取下小垫块
,

在 � �� ��� � �

仪器上测量
,

达到要求后
,

就可以下盘
。

最终的粗糙度精确测量在美国布鲁海文国家物理实

验室 �� � � � 的 � � � � 光学面型仪上进行的
。

加工过程中的面形测量用 专门制作的样板

检测
,

最终用 � � � � 干涉仪进行非接触法精密测量
。

球面大半径测量也是一个难题
,

我们

是在干涉仪上使用平面参考镜取代球面参考镜来解决的
。

共测量 了二块光栅基体
,

每块测量

� 个点
,

粗糙度在 �
�

�一 �
�

� � � � � �范围
。

�
�

其它一些典型光学元件实例简介

�� 掠人射 � 射线光刻金属柱面扫描镜
。

用于北京正负电子对撞机同步辐射 � 射线光

刻光束线即 �� � 光束线
。

镜面尺寸 �� �� � � � �  � � , 柱面半径 � � � �
�

�� � ,
工作波 长

�
�

� � �� � , 掠入射角 �
�

�
“ ,

表面粗糙度要求 ��  ! ∀ #
,

面形误差 注/5
,
材料为变形铝合

金L D Z
。

在精加工后的圆柱表面非电镀镍
,

然后进行精磨
、

抛光
,

并采用精度为 0
.05拼m 的

A 1
2
O 3为抛光剂进行超光滑抛光

。

最后超真空 (10一 “T o
rr ) 表面镀金

。

加工后达到的表面粗

糙度为0
.
56n m R M S

〔”
。

(2 ) 大半径微晶玻璃球面反射镜
。

用于合肥国家同步辐射实验室 (H E S Y R L ) 光电子

能谱实验光束线中作为水平与垂直聚焦用 (共 5 块)
。

镜面尺寸 60 m m x 31 0m m
,

半径分别

为 R 89
.
05 m 与51. 18 m

。

材料选用国产牌号V
。2

的优质零膨胀系数微晶玻璃 (Z e ro d u r)
,

这



一 48 一

种材料加工性能不太好
。

我们采用 B F P 抛光方法
,

获得的结果为
:
表面粗糙度 。

.
5 5 4 n m

R M S
,

面形精度只/ 1。
,

最后表面超真空镀金
〔”

。

(3 ) 单晶硅软X 射线多层膜色散元件基体
。

代替 T A P 晶体用于 X 光荧光光谱分析轻元

素F
,

N
a

、

M g 等
,

衬底尺寸为sZm m
x 74 m m

,

用钻石研磨膏W o
.5沿5 1 (111) 面进行超

光滑抛光
,

达到的表面粗糙度优于0
.4m m R M S

。

四
、

近期研究方向与目标

1. 超光滑加工机理的研究
。

分析各种加工方法的基本原理
,

根据影响粗糙度的各种参

数如
:
磨料粒度

、

压力
、

转速
、

温度
、

时间
、

胶盘硬度
、

材料特性等
,

建立数学模型
,

用方

差分析
、

最小二乘法找出最佳工艺参数
,

逐步实现计算机控制的自动超光滑抛光
。

为此需要

进行大量的工艺实验
,

并且需在超净的环境条件下进行
。

2

.

超细磨料分选和制备的研究
。

不同材料需采用不同品种的磨料
。

目前
,

我们常采用 日 今

本 T O M A S 生产的超微研磨剂
,

今后二
、

三年内
,

希望能达到自给
。

自行研制生产的各种

抛光剂
,

粒度达。
.
01 一0

.
05拼m

,

并且均匀性好
。

3

.

新的超精抛光方法的研究
。

如 E E M 和流体抛光等工艺方法与设备的研究
,

争取加

工技术水平达到0
.In m R M S 表面粗糙度

。

4

.

超光滑表面非接触法干涉测量方法的研究
。

包括面形测量与粗糙度测量方法与仪器

的研究
。

还有表面倾斜度误差 (s lo p er ro r) 测量 (目前在国内还是空白), 大曲率半径的测

量 ,
F E C O 和 P S I 干涉原理的表面粗糙度测量仪器的研究

,

后者的主要 困难是软件的研究
,

如何把原来H
.
P
.
公司计算机的软件功能应用到 IB M 系统

,

否则很难在国内得到推广应

用
。
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