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长春光机所软 � 射线成像望远镜和

同步辐射光束线研制技术的发展现状

召卜 景 鸿

摘典
�

本文概述了我所�� 年 �� � �  � � �� 。� 来在软 � 射线成像望远镜和同步辐 射 光

束线以及短波段光学中有关单元技术研究的发展现状
。

指出了限制软 � 射线光学技术发展

的主要问题
,

提出发展软� 射线成像和同步辐射反射光学技术应开展的主要研究工作
。

引 言

随着空间天文学的发展
,

高灵敏度
、

高空间分辨率
、

高时间分辨率的软� 射线成像望远

镜 �以下简称� � � � 已成为� 射线天文学研究中的主要观测设备
。

由于空间环境和能 反 映

被测 目标活动特征的辐射波段 �如太阳 日冕各特征区的辐射波段范围为几个入到几十个人�

以及这些被观测 目标在时间和能量等物理参量变化的宽阔的动态范围等特殊条件的出现
,

对

� � � 的研制提出了许多难以解决的问题
,

如保证仪器焦平面只允许在几十个微米范围内变

化的高度热稳定的机械结构
、

保证在掠人射条件下得到高分辨率图像的大集光面积
、

高反射

效率的超光滑表面的掠入射反射镜以及为保证获取各观测目标不同光谱特性的各种高透过
、

无针孔的金属
、

有机膜带通滤光片和低噪声灵放度成像探测系统等都需要一些特殊材料
、

元

器件和专门的工艺
、

测试技术才能解决
。

美国为适应� 射线天文学的发展
,

从 � � �  年早期的

火箭运载的低空间分辨小望远镜开始到天空实验室阿波罗望远镜装置上的高分辨率 � � � 研

制成功 �� �� 年 � 前后总共用了将近� �年
。

西德从��  ! 年开始第一台分辨率为弧分级铝合金 协

结构� � � 研制成功将近六年的时间
。

为了填补我国在空间天文学领域里的空白
,

中国科学院于� � �� 年决定研制我国一号天文

卫星并由我所进行星载软 � 射线望远镜的工程研制工作
。

于� � � �年 � 月完成了第一台可见光

图像分辨率为 � 弧分的星载实验样机
。

八十年代
,

随着我国同步辐射 �以下简称 � � � 装置的建立
,

我所的短波光学技术又开

始进人 了一个新的发展阶段
。

我们首先完成了 � 米正入射真空紫外单色仪和壁稳氛弧光源
,

并随即开展 了用于激光等离子体诊断的掠入射凹面光栅摄谱仪和配合 � � 应用研究的光束线

单色仪的工程研制
。

为适应国内有关单位在短波段光学领域里研究工作的发展
,

近年又完成了基本上可复盖

整个短波段范围 �� � � � � � � � � � 的光谱光源系列
。

二
、

软 � 射线成像望远镜

早在 � �  �年西德科学家� �� ��
�就建立了完善的掠入射� 射线成像系统 �如图 � 所临�� 令



布
这是一种两 个非球而回转体同轴 共焦系统

,

它克服掉了

单个非球面回转体反射镜下不能满足 � � � � 正弦条件
,

从而引起轴外成像存在严重彗差的缺陷
。

但由于受当时

工艺水平
、

制造技术以及运载工具的限制
,

一直到 �� � �

年人造地球卫星上天后
,

这种掠人射成像系统在� 射线

天文观测和研究中才得以广泛应用
。

从七 十年代开始
,

美国
、

西德
、

日本
、

荷兰都相继设

计并研制出高空间分辨率的 � � �
,

并分别安放在卫星

和空间站上
。

这些望远镜的集光面积由开始的十几 � � �

到上百 � � 么,

空间分辨率已达 � 弧秒
。

为实现远空间目标

的观测
,

美国从八十年代初开始研制 � 层套叠的大型 �

射线轨道望远镜 �� � � �  
,

其口径已大到 �
�

��
,

焦距

‘ ��  
,

集光面积为� � �� � � , ,

空间分辨率提高 � 弧秒
,

预计九十年代初发射
。

我所于� � � �年开始星载 � � � 的研制
,

采用国外已

成熟的 � �� 七
� � 一 � 型掠入射成像系统作为主光学系统

�如图 � 所示 �
,

用由镍网支持的铝合金膜和镀有该合金

膜的聚乙烯有机膜分别作为光学系统的前置滤光片和焦

平面前的主滤光片来获取系统的有效工作波段 ��� 入�

�� 入�
。

在焦平面上用微通道板 �� � �  进行光电转换
,

用光学祸合的方法将 � � � 荧光屏上 的可见光图像通过

� � � 管的光纤面祸合到光阴极上并聚焦于靶面
。

最后

只 ,
�
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图 � �
� �� � � 建议的三种� 射线望

远镜的掠入射成像系统

�图 �上� 为 �型 , �中� 为 �� 型
,

�下 � 为 � 型�

令
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图 � 软 � 射线望远镜光学系统原理图

图中�一前置滤光片, �一主滤光片 , �一微通道板 , �一光纤荧光屏 , �一慢

扫描二次电子电导摄像管 , �一光栏 � , �一光栏 � , �一望远镜物镜

由慢扫描电视摄像和图像编码系统将太阳图像传输到地面 �系统工作原理如图 � 所示 �

按总体考虑
,

我们开展了结构总体
、

� �� �
� � 一 � 型成像光学系统设计

、

反射镜面 形 及

超光滑表面的光学与机械超精细加工工艺
、

精密测量及望远镜总体性能检测等课题的研究
、

以及� 射线光源
、

金属膜和有机膜滤光片
、

探测器
、

慢扫描二次电子电导摄像管 �� � � �
、

贮

存管和积累电视等研制工作
。

� � � �年 � 月
,

完成了包括力学
、

声学
、

温控等环膜试验和可见

光联调试验
。

当时的物镜光学空间分辨率已达到 �� 弧秒 �见图 � �
,

电视图像空间分辨率已接

谁 近 � 弧分
。
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图 � 软 � 射线望远镜工作原理框图

�� � �� � �� � � �

图 � 用于可见光联调试验的反射镜 �物镜� 单元的星点和光学鉴别率板图像

图 ��� 为。
�

�星点像
,

图形较规矩
,

但光斑弥散较大
,

抛物与双曲反射镜 � 个螺钉连接处呈现 � 个

条状辐射
,

说明面形对镜体内部应力反应是极其灵敏的
。

��� ��� �� �分别为��
、

��
、

�� 弧秒的光

学鉴别率板图像
,

条纹清晰
,

但像面对比度较差
。

这个结果同当时美国阿波罗望远镜装置上的真空紫外望远镜 �电视传输图像 � 水平相 当
。

三
、

�� 光 束 线 协

� � 具有许多优异特性
,

它应用范围相当广泛
。

如表面研究
、

� 光形貌术
、

广延 � 射 线

吸收精细结构 �� � � �� �
、

� 光衍射和小角散射
、

� 光显微术
、

� 射线光刻等
。

但这些研究所

需要的波长及所利用的 � � 的特性各不相同
。

为此必须在加速器或贮存环上建造满足各种应

用所需的光束线
。

因此
,

大部分光束线都设有真空紫外和软� 射单色仪系统
,

在单色仪系统

前后尚需配置不同类型的滤波
、

聚光
、

聚焦
、

准直等光学元件及系统
。

光束线的建造除了满足一般光学 �如波长的选择 � 要求以外
,

还必须首先解决以下三个

主要问题
�

�
�

光束线必须具有适应超高真空环境的能力
。

由于光束线与电子贮存环上的光束线前

端区直接连接
,

为保证电子在超高真空贮存环内正常运行
,

光束线在于前端区连接的区域内也

必须保持超商真空并有适当的安全保护措施
,

以防光束线由于意外事故而破坏电子贮存环的

超高真空环境
。

�
�

光束线必须具有防止由于强热辐射引起光学元件热崎变的能力
。

由于 � � 的辐射强

度比普通� 射线光源强 �� �个数量级
。

直接照射光学元件上 �尤其是束线前置镜 � 的辐射功 举
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每

率少至儿百瓦
,

最大可达上千瓦
,

因此对某些决定系统光学分辫率 �或光斑质量等� 的为键
光学元件必须合理 的选择材料和采取必要的水冷措施

,

防」�几元件热畸变对光学系统性能的破

坏
。

�
�

光束线必须具有最大限度传输辐射的能力
。

���于 � � 在束线
‘
卜都是掠入射传输

,

为

保证系统获得最
�
幻的传输能力

,

除 了合理的光学设计外
,

必须严格保证光学元件的超光滑表

面质量和合理的滤波系统
。

此外
,

还应满足实验站对输出辐射的特有要求
。

如光刻束线供给光刻的光斑必须具有最

佳的均匀性
。

这一特殊要求
,

对� 射光刻曝光恰恰是最重要指标之一
。

我所在八 十年代中期先后为合肥和北京两个 � � 实验区进行部分光束线的研制工作
。

到

目前为止
,

我们分别完成了荧光时间寿命光束线及其单色仪系统
、

软� 射线光刻光束以及两

个实验区所需的各种超光滑表面反射镜和光栅镜坯等光学元件的研制和加工任务
。

我们为北

京 � � 实验区研制的软� 射线光刻光束线以合理的光学
、

物理
、

工程设计及优异的研制质量

已于� � � �年 了月� � 日正式通过了国家验收
。

在验收之前于 � 月 � 日在该束线上成功地进行了

我国首次 � � 光刻曝光实验
。

当时贮存环正在进行对撞实验
,

束流仅有 �� �
,

但仍然得到了

分辫率为 �
�

� � �拼� 的反差优良
、

�青晰的线条
。

曝光效率同一般 � 射线光源相比提高了将近

� �倍
。

我所在 为 � � 应用研究开展的光束线
、

单色仪等一系列研制工作中也形成了一个相对稳

定的基础
。

现在
,

我们已经建立了不同类型单色仪光学系统的设计程序
,

并且奠定了相应的

超高真空技术基础
。

但要进 一步在我所 发展 � � 光学及其工艺技术
,

尚需进行以下各方面的

研究与开展工作
�

�� � 在光束线设计方面
,

应开展最佳光学面型的选择设计
,

系统像差控制等 课 题 的 研

究
。

如像差控制中
,

由于单色仪的分辨率和辐射流量的输出与入射狭缝宽度的变 化 是 矛 盾

的
。

如果既保证高分辨率而又获得高流量的输出
,

则必须增大会聚立体角
。

这样
,

自然带来

大的像差影响
,

同时单色仪势必要有一个大的接收光栅
。

为了解决这个问题
,

必须采用相应

的光学元件进行像差控制
,

如超环面镜或在水平和垂直两个方向分别聚光的球面镜
。

后一种

方法同环面镜相比的最大优点是两个方向的放大倍率可分别选择
,

由于是球面而容易降低像

差的影响
。

多层膜反射镜的研究是当前国际上在短波光学领域里的一个热点
。

由于它的结构简单和

基于干涉原理的良好单色性能
,

将来在 � � 反射光学中
,

大有代替单色仪系统中昂贵的光栅

元件的趋势
。

目前
,

我们正在为北京 � � 实验室研制一套用我们自制的多层膜反射元件作单

色器的多层膜光学性能检测仪就是一个应用尝试
。

该设备将装在光刻束线高真空管道区
,

距

光源 �� 米处
。

这种多层膜反射元件随着它的制备技术 日趋成熟
,

将来在软兀射线望远镜中可以代替目

前造价高的
。

� �� 切 � 一�� 型反射镜而成为新一代的软� 射线光学成像系统
。

近年来
,

国外已开

始着手这方面的应用研究
。

��  反射镜和镀层材料方面
,

应进一步开展抛光性能
、

材料的化学
、

机械尺寸稳定性
、

抗� 射线损伤能力
、

真空适应能力
、

反射率和可清洗性等课题的研究
。

我所对铝合金 �� �
�

和 � �
。
� 和镍磷合金镀层材料显微结构

、

稳定性和镀层的牢固性都

进行 了较深入的实验研究
。

镍磷合金镀层厚度在保证牢 固性的基础上已达到 �
�

�� �
,

但对

可作为 � � 反射元件衬底的其它材料
,

如被
、

镍及其合金
、

无氧铜
、

� ��等
,

以及用于不同



� �
,

波段的镀层材料的附着性
、

镀层的最佳厚度等尚需进行实验研究
,

从而进一步确立反射镜和

被层材料的选择原则
。

�� � 加工
、

成形和抛光方面主要应集中在椭球面
、

抛物面和超环面三种非球面反射镜的

成形和抛光工艺的研究
。

这里面包括常规的精细抛光和钻石车削
、

离子刻蚀
、

复制技术以及

多层膜涂镀技术等
。

此外
,

在质量评价
,

特性表征
,

以及在线 �光束线 � 监测等方面也需开展的 相 应 的研

究
。

如面形
、

像差测量
、

粗糙度和散射光测量
。

在线监测方面如真空环境污染
,

光学性能退

化和� 射线损伤等
。
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