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摘要：本文总结了当前同步辐射 X 射线反射镜光学制造技术的需求背景、发展现状以及未来方向。同步辐射光源是国

家重大科学装置，作为同步辐射光源重要光学元件的 X 射线反射镜，直接决定着光学调制品质。短波长掠入射的特殊

应用场景，使 X 射线反射镜有着更为特殊且高精度的面形要求，其加工与检测技术长期为国外所垄断，国内发展较为

缓慢，面对国内未来同步辐射装置的建设需求，我国亟需打破这一现状。 
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Abstract: This article reviews on the fabrication advancement of X-ray reflect mirror fabrication in terms of technical 
requirements, fabrication and metrology development. Synchrotron radiation source, as a revolutionary light source, 
provides one of the most high-performance X-ray for scientific research, where reflect mirror plays an essential role 
in X-ray beam focusing. The short wavelength of X-ray demands reflecting photons only at a grazing angle of inci-
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1 X 射线反射镜应用背景 
X射线自 1895年由伦琴发现后，一百多年来给人

们的生活和科学技术发展带来了重大影响，作为人类

在原子-分子层面探索微观世界的理想探针，被广泛应
用于物理、材料、生命健康、化学化工、医疗、能源、

环境及半导体等科技和工业领域物质结构探测最有效

手段。20世纪中期随着同步辐射的发现，X射线光源
发生了变革性的改变[1-2]。 
同步辐射是接近光速的带电粒子在磁场作用下产

生弯转加速度时发出的电磁辐射，最早发现于同步加

速器上。它具有亮强度、高准直性、高亮度、窄脉冲、

高偏振性、能量宽广连续可调等优点，是许多常规光

源和实验室光源所无法比拟的，因而成为品质最好的

高性能X射线光源。亮度是X射线光源关键指标之一，
更高的亮度意味着 X射线探测可以获得更高的空间、
时间、能量等维度上的分辨率。为获得更高的性能，

近 60年来，同步辐射光源经历了快速的发展。从第一
代作为与高能物理兼用加速器副产物，如北京正负电

子对撞机的同步辐射装置(BSRF)，到专用同步辐射装
置的第二代，如中国科技大学的合肥光源(HLS)，再到
高电子束流品质并以插入件辐射应用为主的第三代同

步辐射光源[3]，如上海光源(SSRF)；当前正在发展的新
一代光源，是以极高相干性和极高亮度为特点的衍射

极限光源和自由电子激光，具有极高相干和极小聚焦

光学特性，可以实现原位、动态和高分辨的科学实验。 
同步辐射光源作为一种具有广泛支撑的强力推动

科学技术发展的革命性的光源，不断催生出激动人心

的创新研究成果，是不可替代的多学科前沿研究重大

科学装置，受到各个国家的高度重视。目前全球已建

成同步辐射光源五十余台，规划及在建光源十余台。

我国光源建设起步较晚，无论在数量上还是性能上都

不能满足需求，因此国家“十三五”计划中建设的项

目包括了北京的高能同步辐射光源(HEPS)及上海硬 X
射线自由电子激光装置(SHINE)，与此同时国内多地
也在积极论证与筹划新光源建设项目。 

2 X 射线反射镜特点及难点 
同步辐射光束通常要通过准直、单色、聚焦等光

学调制过程得到毫米到纳米级细光束传输到实验站供

给用户使用，通常一条光束线长度达数十米至数百米，

自由电子激光的光束线可能更长。不同于带电粒子，

光子不受电磁场作用，只能以实体介质加以调控。作

为同步辐射最重要的波段，X 射线由于在各类材料中
的低折射和强吸收特性，常采用掠入射全反射的聚焦

模式，因此高质量的 X射线反射镜是同步辐射中应用
最多的光学元件，对同步辐射光源建设至关重要。 
应用场景的不同使X射线反射聚焦镜不同于普通

反射镜，主要有以下方面： 
首先，X 射线反射镜常采用一系列特殊的复杂曲

面实现聚焦，曲面形式包含平面、椭圆柱面、椭球面、

超环面、抛物面、圆柱面、球面、椭圆柱面、抛物面

和双曲面等，曲面子午方向与矢弧方向曲率半径可相

差高达 105~106 倍。为精确控制元件力学变形及热变

形，材料通常为单晶硅。其制造方法有直接成型法、

力学压弯或热变形法。在外形方面，基于 X射线掠入
射特性，同步辐射装置中所使用的反射镜一般为长条

形，即入射方向上通常长度可达几百毫米甚至更长，

宽度方向则为长度的 1/10~1/20左右。 
此外，反射镜成像系统主要性能指标为传输效率

和成像束斑，由于反射镜允许的工作变形量是工作波

长和光源尺寸的函数，因此在同步辐射 X射线波段，
反射镜的表面质量和形貌精度均要求极高。对于这方

面的分析，笔者将在其他文章中详细论述，此处仅列

举结论。 
粗糙度是指远小于光的相干尺寸和镜面尺寸的高

空间频率的表面误差，其对光散射的角度范围将超出

光束尺寸范围，表现为镜面反射率的下降以及光束外

围的漫散射背底。此时面形误差频谱相位的影响可以

忽略，统计性很好。通过随机无关粗糙表面散射容易

得到反射率和粗糙度之间的关系： 
2

0
4π sinexp σ θR R

λ
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 ,        (1) 

其中：R为粗糙镜面反射率，R0为理想表面反射率，θ
称为掠入射角，即入射光线与镜面的夹角，λ 为入射
光波长，σ为表面粗糙度均方根值。对于波长为 0.1 nm
的 X射线，掠入射角为 5 mrad时，欲达到 R/R0=95%，
则粗糙度 σ需要达到 0.36 nm。由于粗糙镜面降低的中
心光通量将散布在围绕光束的稍大的角度空间内形成

漫散射背底，会给很多科学实验带来噪声，影响高精

度测试。因此，当前同步辐射 X射线反射镜表面粗糙
度通常要求优于 0.3 nm，而对先进的光源和束线，表
面粗糙度要求达到 0.1 nm。 
镜面面形精度是比粗糙度更长空间周期的表面精

度，面形精度将影响成像束斑的尺寸和分布。在光的
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相干尺寸内，表面高度误差造成的相移影响为 
4π sind θφ

λ
Δ

Δ =  ,            (2) 

其中： dΔ 为表面起伏高度，对于硬 X射线 λ=0.1 nm，
θ=5 mrad时，由瑞利判据 π/2φΔ < ，得表面起伏Δd<2.5 
nm，其 RMS≤1 nm，低于此要求的面形精度将造成束
斑的畸变和展宽。可见，由于 X射线波长短，其要求
不亚于高强度激光元件和最先进的光刻系统聚焦元

件。与此同时，在比光的相干长度更长的空间周期上，

反射镜面的斜率决定了光束的反射方向，因此还需要

采用面形斜率精度作为 X射线反射镜面的衡量指标。
经过长距离 q传输，子午方向微小的斜率误差都将在
横向空间尺度上被放大，使聚焦束斑畸变和展宽。容

易得到展宽 I slope2σ qσ= 。 
一般对于前三代光源，在镜面上的相干长度较短，

约 1 mm~10 mm，因此 1 mm内的表面误差可视为粗
糙度对待。对于更长空间周期的水平的表面误差近似

统一以斜率误差进行表征，典型要求为几微弧度至亚

微弧度水平。 
为了延续前三代光源的表征习惯和检测方法，对

于先进的第四代光源，仍以 1 mm空间频率为界区分
粗糙度和面形精度。但由于其相干尺寸较大，原则上

还需要在相干尺寸范围内、外分别提出面形高度精度

和面形斜率精度要求，要充分发挥光源性能，这两项

指标需要分别达到约 1 nm和 50 nrad甚至更高。 
综合以上分析，X 射线反射聚焦镜在材料、曲面

形式、外形以及中高频误差处理上具有明显的特殊性。

在研制中，几乎包含了几大光学系统中光学元件制造

的全部难点：望远镜系统光学元件的大口径制造、高

能激光元件的高表面质量制造以及光刻系统光学元件

的超高面形精度非球面制造。这对元件的加工和检测

都提出了极大的挑战。现有的常规光学元件加工与检

测的设备和方法难以满足上述要求，如何实现高分辨

率、高稳定的原子级材料修整及亚纳米准确度的面形

检测是 X射线反射镜制造的重点。 

3  X 射线反射镜研制相关技术现状及

发展 

3.1 X 射线反射镜加工 
20 世纪 70 年代，基于传统望远镜等光学元件加

工方式，欧美及日本逐步开始同步辐射元件的研制，

以德国蔡司、法国Winlight、Thales SESO、日本大阪

大学及 JETC公司等为代表。 
X 射线反射镜的加工方法最初以传统加工为主，

包括传统单头机抛光、大口径环抛机抛光、应力盘抛

光，以及采用与元件几何面形相吻合的定制工具抛光

等，主要加工旋转对称的面形，加工元件口径可达一

米级，斜率误差约为几个微弧度，表面粗糙度可达到

0.5 nm。随着光源的升级，传统的镜面加工技术无法
满足使用需求，X 射线反射镜加工中逐渐融入更多计
算机控制修形方法 (computer controlled polishing, 
CCP)，一类是基于传统抛光随机轨迹的计算机控制平
滑修形；另一类是新发展出的各类计算机控制小工具

抛光，包括气囊抛光(bonnet polishing, BP)、磁流变抛
光(magnetorheological finishing, MRF)以及离子束抛光
(ion beam figuring, IBF)和弹性粒子发射抛光(elastic 
emission machining, EEM)等。不同于传统抛光，计算
机控制小工具抛光不仅具有更高的加工确定性，还能

使加工分辨率以及加工精度得到极大的提升，因此被

迅速地用于各类高精度非球面面形的加工制造[4]。 
小工具加工的加工特性使其易在工件表面留下加

工纹路，通常会有毫米级的中频误差。由 s h kσ σ σ= × ，

其中 sσ 为 X射线反射镜面形斜率误差 RMS， hσ 为高
度误差 RMS， kσ 为高度误差功率谱密度在圆频率轴
上的分布标准宽。由此可见，相对于低频误差，X 射
线反射镜面形斜率误差对中频误差极为敏感。通过对

比发现，即使是面形精度相当的两个表面，加工纹路

的存在也会使斜率误差存在极大的差异。即使相同面

形参数的镜面用同一设备以及相同的工具，两者的面

形精度 RMS与 PV相近时，但不同工艺加工出的表面
斜率误差却可能存在天壤之别。因此，X 射线反射镜
研制的工艺优化极为重要。 
目前，围绕上述计算机控制小工具修形的 X射线

反射镜的制造工艺路线主要有两大类，本文将分别展

开叙述。 
其一为以蔡司为代表的工艺路线，如图 1所示，

特点是以 CCP和 IBF为核心，在精修较低频段面形误
差的同时，加入平滑加工工艺抑制中频波纹误差，并

配合超光滑加工工艺降低高频粗糙度的误差。三者通

过多轮迭代，实现超高精度 X射线反射镜的制备。 
目前，在这一工艺路线中，离子束抛光的加工精

度及加工分辨率最高，是该路线中至关重要的一环。

离子束抛光是利用离子轰击材料表面发生溅射实现原

子级材料去除，是一种非接触式的抛光方法，它具有 
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非常理想且稳定的高斯型去除函数，是当前各类高精

度光学元件重要的终道修形手段。 
但普通离子束抛光束斑尺寸较大，使其对 1 mm

左右的空间频段误差修正能力较低，另一方面离子束

加工过程中沉积或散射等现象使其对表面粗糙度产生

一定影响[5]。因此，针对用于 X 射线反射镜的离子束
加工方法，各研究机构展开了大量工作，主要分为两

方面：一方面是工艺优化，如图 1所示，通过引入其
他加工方法与离子束相结合，多手段迭代共同实现元

件平滑和超光滑的加工，其中除CCP外，德国 IOM[6-7]、

中国国防科技大学[8]等机构还通过在元件表面涂覆平

坦光刻胶或确定性沉积的方式填平元件表面起伏后结

合离子束、等离子体等刻蚀方法进行均一材料去除，

向下复制，实现表面平坦化；另一方面，研究人员也

一直尝试通过优化离子束自身加工参数，降低上述影

响，如离子束的气源、功率、束斑尺寸、入射角度、

工件温度等，在离子束加工过程中实现超光滑表面加

工。 
目前，以 IBF和 CCP为核心的工艺路线加工的 X

射线反射镜，面形斜率误差(RMS)可达 0.1 μrad~0.3 
μrad，表面粗糙度(RMS)优于 0.3 nm，根据工件的尺
寸以及面形不同，其面形精度及表面质量略有差异。 

另一条工艺路线来自日本大阪大学(技术成果转
化至日本 JTEC公司)，其工艺路线如图 2所示，X射
线反射镜加工工艺主要由等离子体化学气相粗抛和弹

性粒子发射精修完成。粗抛光阶段利用等离子体化学

气相抛光(plasma chemical vaporization machining，
PVCM)，同时完成表面的抛亮以及对空间波长在 5 
mm 以上的面形误差的修整；在面形精修阶段，采用
弹性粒子发射抛光(EEM)，逐步提升加工分辨率和加
工精度，实现超光滑表面的制备的同时，对 0.3 mm以
上的面形误差进行原子级别的修整[9]。该工艺路线不

同于前者，全程为非接触式加工，化学作用为主，通

过更高的加工分辨率和精度去除中频误差以及高频毛

刺实现平滑与超光滑加工。该工艺路线涉及的加工方

法及设备为日本针对 X射线反射镜所研制并独有的，
在全球光学元件制造中独树一帜。 
最早被开发出来的为弹性粒子发射抛光装置。

1976 年，日本大阪大学 Mori 提出一种“原子级尺寸
加工方法”，即弹性粒子发射(elastic emission machine，
EEM)，利用磨料颗粒表面原子与工件表面原子在接触
时产生选择性的化学相互作用，借助流体带来的切向

力将磨料与基体原子结合的粒子带走，从而实现材料

去除，其原理示意图见图 3[10]。该加工方法可实现对

空间频率小于 1 mm的误差进行原子级的修正，且不
引起晶格缺陷[11]。目前，这一设备已成熟应用于 X射
线反射镜的加工中，用以对元件进行最终面形修形及

粗糙度提升，实现各类面形的高精度超光滑加工。 
1991年，Mori等人提出等离子体化学气相加工方

法(plasma chemical vaporization machining, PCVM)，配
合 EEM的前道加工设备为化学等离子体抛光[9]，它采

用电容耦合等离子体放电形式，以高速回转电极做阳

极，电极与工件之间形成高速等离子体流，使镜面原

子反应气化并快速排出，抑制表面沉积现象的发生，

原理示意图见图 4。这种基于化学加工的非接触加工
方式，可以避免机械加工所引入的脆性断裂、塑性变

形、残余应力等缺陷。 
 

图 1  蔡司 X 射线反射镜制造工艺 
Fig. 1  X-ray optics fabrication process in Carl Zeiss

Coarse shaping 

Fine figuring 
(CCP/IBF) 

μ-roughness 

Ripple 
reduction 

Start 

Finish 

图 2  日本大阪大学 X 射线反射镜加工工艺路线 
Fig. 2  X-ray optic fabrication system developed by Osaka University 
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(EEM)Start Finish
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目前，PCVM加工可以对 1 mm∼10 mm空间波长
的误差进行修整，加工后表面可达到镜面效果，且加

工效率为同尺寸小工具加工效率的 30∼80 倍[11-12]，是

一种理想的非球面快速修形抛光手段。 
PCVM的加入，使得大阪大学 X射线反射镜非接

触化学式加工工艺链进一步完善[13]，并沿用至今。目

前日本 JTEC公司利用 EEM及 PCVM技术实现 1 m口
径平面反射镜镜面形误差为 PV 1 nm(4 个 Si 原子
层)(图 5)[14]，粗糙度可加工至优于 0.1 nm，是目前全
球报道的最高水平。 
除此而外，各国研究人员也在不断开发新的加工

技术以应对未来的发展趋势。如催化反应刻蚀加工

(catalyst referred etching，CARE)[15-16]，通过催化反应

选择性刻蚀表面凸起材料；以及增材加工方式，如通

过镀膜沉积等形式修整面形。 
国内近年来依托其他项目如望远镜系统、光刻系

统等就提升光滑表面、面形精度逐步建立了一定的设

备条件和研究基础，但同步辐射反射镜起步较晚，且

中间有很长的空白期，X 射线反射镜的制造几乎为国
外所垄断，而目前全球最高水平为日本一家所掌握，

不仅周期难以保障，而且价格也极为高昂。近年来，

随着国内外同步辐射光源建设需求急剧增大，尤其我

国国内，各地纷纷筹备以期打造各地区科学技术中心，

在此环境下，仅依赖国外供货完全无法满足建设周期、

元件精度和数量的需求，因此亟需打破国外垄断的现

状。近年来，随着我国光源建设单位和国内光学制造

领域的合作，逐步开始探索X射线反射镜的加工工艺。
目前，中国科学院光电技术研究所(简称光电所)采用
围绕离子束展开的平滑、超光滑和面形精修的工艺流

程，平面异形压弯镜可加工口径达到 1.26 m(图 6)，为
国内目前最长的同步辐射反射镜，并在与中国科学院

高能物理研究所合作中，实现 200 mm口径内平面镜
加工斜率误差 0.26 μrad(RMS)(如图 7所示)，粗糙度优
于 0.3 nm。 

图 3  弹性粒子发射加工原理示意图
[10] 

Fig. 3  Scheme of elastic emission machining[10] 

Flow of ultrapure water

Fine powder

图 4  等离子体化学气相加工方法原理示意图
[10] 

Fig. 4  Scheme of plasma chemical vaporization machining[10] 
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3.2 X 射线反射镜面形检测 

光学制造离不开检测。高精度面形检测技术是制

造 X射线反射镜的核心关键技术，也是研制过程中最
具挑战性和难度的。目前对 X射线反射镜的检测主要
方法为两类：基于斜率测量的长程面形仪和基于高度

测量的拼接干涉检测法。长程面形仪为一维检测，主

要用于元件上线使用前的面形验收检测、设备诊断和 

装调标定。拼接干涉检测法能直接获取高分辨率的 X
射线镜的二维面形信息，并直接用于指导高精度 X射
线反射镜的加工制造。  
3.2.1 长程面形仪检测技术 
为了获得 X射线反射镜的面形信息，可以使用长

程面形仪(long trace profiler, LTP)对镜面进行扫描重
建。LTP检测系统如图 8所示[17]，激光束从被测表面

反射，返回光束中的小角度偏转由傅里叶变换透镜转 

图 6  光电所 1.26 m 异形长条压弯镜面形斜率误差加工结果 
Fig. 6  Slope error of 1.26 meter long X-ray mirror provided by Institute of Optics and Electronics 

图 7  小口径平面反射镜离子束精修后斜率误差结果 
Fig. 7  Slope error of X-ray plane mirror of 100 mm length 

-4 

-2 

0 

2 

4 

Sl
op

e/
μr

ad
 

0 200 400 600 800 1000 1200

x/mm

Surface slope plot with step size=1 mm

RMS 1.00 μrad Original shape 1.7848 μrad RMS
Residual shape 0.99751 μrad RMS 

Sl
op

e/
μr

ad
 1249.0 

1248.0 

1247.0 

1247.5 

1248.5 

0 50-50 -100 

Position/mm 

RMS 0.26 μrad 

图 5  日本 JTEC 同步辐射元件加工精度
[14] 

Fig. 5  Surface height error of X-ray mirror fabricated by JTEC corporation[14] 
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换成横向平移，然后将其投射在探测器上，得到被测

镜的面形斜率信息。通过斜率重建可以进一步得到 X
射线反射镜的面形高度信息。 
美国APS光源、欧洲光源(ESRF)和日本的 SPring-8

等实验室均有研制并改进 LTP用于X射线反射聚焦镜
的检测[18-22]。日本的 SPring-8实验室在基于激光的 LTP
上安装了两个自动准直仪(AC)以标定反射镜的重力变
形[19]。反射镜的斜率轮廓由三个 LTP独立测量，通过
系统误差评估和矫正，最终实现了 49 nrad∼59 nrad均
方根(RMS)的斜率误差测量精度。先进光源(ALS)X射
线光学实验室(XROL)有两个长程面形仪(long trace 
profiler，LTP-II)[23]以及自动准直的新的长程面形仪

(developmental long trace profiler，DLTP)[24]，其中 DLTP
的斜率测量精度为 100 nrad (RMS)。德国 BESSY-II的
纳米光学测量机(nanometer optical component mea-
suring machine，NOM)主要用于平面测量，其斜率误
差测量精度可达到 50 nrad[20,22]，如图 9(a)为 NOM的
原型机[25]。 
国内各大光源也均有研制长程面形仪。以往NOM

和 LTP平面检测精度高，但曲面检测则存在较大系统

误差。中国科学院高能物理研究所(简称高能所)针对
曲面检测兼容自主设计研制的旗形面形仪 (“Flag” 
shape profiler, FSP，如图 9(b)所示)实现了平面单次检
测精度达到了 25 nrad(其中重复精度为 17 nrad，非线
性系统误差 18 nrad)，3 mrad范围曲面单次检测精度
达到了 32 nrad(其中重复精度为 17 nrad，非线性系统
误差 27 nrad)[23]，与光电所的绝对检测干涉仪比对结

果显示，在 100 mm 长度的平面镜上达到了 0.1 nm 
RMS的比对精度。该仪器精度水平基本可以满足先进
同步辐射光源的检测需求。 
3.2.2 干涉拼接检测技术 
元件加工过程中需对整个曲面进行面形误差检测

以获得完整位置信息，因此二维的检测手段至关重要。

二维检测主要以干涉仪为主，与 LTP相比，通过干涉
仪检测可以直接得到被测元件的二维面形信息，且测

量分辨率更高，精度可达到亚纳米。 
由于 X射线反射镜如前文所述，多为细长条，长

度可达米级，面形包含平面、椭圆柱面、椭球面等形

状(子午方向曲率半径很大，有几十米至几百米，弧矢
方向曲率半径很小，可至几毫米)。如果试图使用干涉

图 9  BESSY 的 NOM 原型机
[25] (a)和高能所的 FSP (b) 

Fig. 9  The prototype of NOM at BESSY[25] (a) and ‘’Flag’’ type surface profiler at HEPS (b) 

(b)(a) 

图 8  长程面形仪检测原理
[17] 

Fig. 8  Scheme of LTP[17] 
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仪直接测得被测光学元件的全口径面形信息，需要一

块面形误差精度更高且口径更大的标准镜作为参考

镜，而大口径的标准参考镜制作难度大，成本极高[26]，

极大地增加了检测难度。除此而外，根据干涉测量原

理，具有平面参考镜的干涉仪通常只能用于测试平坦

或近似平坦的面形信息。如图 10所示，当被测镜的曲
面陡度较大时，会使被测面与平面标准镜夹角过大，

所得的干涉条纹过于密集，无法通过一次测量就获取

镜面的完整面形信息。因此，高精度拼接干涉检测方

法对 X射线镜进行面形检测就显得至关重要。 
干涉仪拼接检测，是一种通过找出各子孔径面形

数据的几何关系重建整个曲面的检测方法，它在 X射
线反射镜面形检测中具有检测分辨率高、精度高以及

成本更低的优势。但由于干涉仪的系统误差、温度、

气流和平移台的稳定性等因素会导致每个子孔径有一

定的测量误差，而子孔径面形中低频误差将导致计算

出的拼接角度存在一定误差，这种误差容易在多次拼

接过程中累积，影响最终的检测精度。因此，如何获

取高精度的角度偏差是影响检测精度的关键问题。国

内外拼接干涉检测均主要围绕高精度拼接角的获取对

检测方法进行改进。 

大阪大学的 Yamauchi 小组提出了使用显微干涉
仪进行微拼接干涉检测 (micro-stitching interferome-
try，MSI)[27]和用菲佐干涉仪进行的基于拼接角的拼接

干涉检测(relative angle determinable stitching interfe-
rometry，RADSI)[28]的方法用于检测 X射线镜。 

2003年，Yamauchi小组提出利用一种基于显微白
光干涉仪的新型拼接干涉测量仪进行微拼接干涉检

测，其具有亚纳米级的峰谷(P-V)精度，横向分辨率高
于 20 μm。他们采用白光干涉仪(ZYGO, New view 200 
HR)，用 5.1 mm×3.8 mm的视场，满足硬 X射线反射
镜测量所需的横向分辨率，并且设计了一套如图 11(a)
所示的反馈系统。通过这套反馈系统，保持测量零条

纹以及检测焦距误差小于要求精度，使拼接角的精度

高于 1×10-7 rad，再通过一大口径的菲佐干涉仪(ZYGO, 
GPI XP-HR)采用三平面检测法获取中心线附近的面
形数据，用于对拼接的整体误差进行补偿，从而实现

了接近 1 nm(P-V)的高精度检测。 
MSI需要用大口径 Fizeau干涉仪测量被测镜中心

线附近面形信息以用于补偿拼接误差，但当镜面过于

陡峭时，干涉仪会因条纹过密而无法准确获取陡峭部

分镜面的面形数据。 

图 10  平面标准镜头检非球面度较大的元件干涉条纹图 
Fig. 10  Interference fringe image of the strong curved mirror measured by reference flat 

图 11  拼接干涉检测系统。(a) MSI 检测系统
[27]

；(b) RADSI 检测系统
[28] 

Fig. 11  Sketch of stitching interferometry. (a) MSI[27]; (b) RADSI[28] 
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为了检测面形曲率更大的 X射线反射镜，大阪大
学的 Yamauchi小组于 2004年提出了如图 11(b)RADSI
检测系统[28]。在 RADSI检测系统中，不再是通过使用
相邻面形数据的重叠区域来确定拼接角度，而是在获

取子孔径的面形数据时，通过测量与待测镜有恒定角

度的平面镜参考镜在测量中倾斜角变化，获得拼接角

度。在测量与硬 X射线纳米聚焦椭球面镜相同曲率的
圆柱面反射镜时，实现了约 4 nm(P-V)的测量精度[27]。 
日本大阪大学的 Yamauchi小组于 2008年提出将

MSI 检测系统和 RADSI 检测系统相结合，由
Michealson 干涉仪获得各子口径面形的同时，用大口
径 Fizeau干涉仪通过参考平面测得相邻子口径面形相
对角度，实现更大陡度硬 X射线纳米聚焦镜的面形检
测[29]。通过该系统进一步优化，包括提升倾斜台、显

微干涉仪平台刚性、在椭球面镜长轴方向增加旋转台

等[30-31]，在椭球面镜（中心曲率半径 3.6 mm）测量中，
实现 0.5 mm×99.18 mm区域测量重复性达到 0.51 nm 
(RMS)，0.5 mm×95 mm 区域测量再现性达 0.98 nm 
(RMS)[31]。极大地解决了纳米聚焦椭球面镜研制过程

中因短轴曲率半径过小而难以实现高精度制造的问

题。 
美国阿贡国家实验室、布鲁克海文实验室以及欧

盟 ESRF等则在 MSI方案基础上进行了调整[32-35]，并

成功将MSI应用于 K-B镜的制造。与大阪大学系统不
同，其通过调整光学头光轴与被测表面倾角，并使用

不同的数据采集和拼接方法，获得较大曲率面形拼接

检测。阿贡国家实验室通过 MSI 在平均曲率半径 38 
m、口径 40 mm长的椭圆镜的重复性测量进行评估，
当取四个数据集的平均值为子孔径数据时，得到的拼

接测量差异小于 0.05 nm (RMS)和 1 nm(P-V)[32]。欧洲

同步辐射装置(European synchrotron radiation facility，
ESRF)将他们的MSI的检测结果与 JTEC公司提供的数
据进行对比，仅有微小的差异[36]，其搭建的 RADSI
检测系统，检测结果和 JTEC 提供的数据对比，波动
在±0.5 nm以内。 
中国科学院高能物理研究所在 2016 年首先提出

了利用自准直仪测量干涉仪拼接角同时小步长扫描消

除参考镜误差拼接的方案——扫描干涉仪(scanning 
interferometer，SCI)，并报道了初步结果，实验结果
初步证明了所提出的拼接技术的可行性[37]。该方法是

在拼接过程中，通过一个额外的角度测量装置——自

准直仪测量的，对平台运动引起的倾斜误差进行测量，

并在拼接过程中，使用测得的角度校正单个视场中干

涉仪测得的局部轮廓，再进行平移调整。与传统的软

件拼接技术相比，角度测量拼接技术在纳米级的镜面

轮廓分析中更为可靠、准确。 
随后，美国布鲁克海文实验室也做了很多基于自

准直仪测量拼接角的拼接干涉检测的研究。2018年，
他们将这种拼接方法命名为基于角度测量的一维拼接

干涉仪[38](angular-measurement-based stitching interfe-
rometer, ASI)并实现了高精度的面形检测。根据他们的
测量，在 200 mm扫描范围内的重复性为 0.5 nm (RMS)
或更小。同年，该实验室又对此检测装置进行改进，

在垂直于之前的拼接方向又安装了一个角度准直仪

器，实现了基于角度测量的二维拼接干涉检测 
(two-dimensional stitching interferometer, TSI)[39]，通过

两个分别固定于光学头和待测件的测斜仪确定 x、y
方向倾斜实现 2维面形拼接，并在口径为 125 mm长
的镜面测量中实现了 1.48 nm (RMS)的再现性检测精
度。 
可以看到，国外对 X射线镜拼接检测技术能力基

本可以满足X射线纳米聚焦反射镜的面形检测精度要
求。国内随着光源技术的发展需求日益提升，近年来

也逐步开展拼接干涉检测方法的研制。目前除上述高

能所的扫描干涉仪外，同济大学、光电所等单位对 X
射线反射镜拼接检测技术做了探索性研究。2017年，
同济大学的 Shi[40]也对 RADSI进行了相关研究，他们
搭建了自己的检测系统，对一接近 30 m曲率半径的球
面镜进行检测，检测结果偏差为 2.3%。光电所对 X射
线反射镜干涉拼接检测技术做了实验研究，并对长度

210 mm，曲率 200 mm的柱面镜做了拼接测量，点对
点相减面形残差可优于 2 nm RMS。 

图 12  高能所 2016 年提出的扫描干涉仪(SCI)[37]

Fig. 12  Scanning Interferometer (SCI) at HEPS[37] 

Scan  
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X 射线反射镜二维面形检测的发展对于其加工精
度至关重要，目前我国在 X射线元件二维面形测量上
也在积极研发阶段，包括拼接干涉测量精度的提升以

及基于 FSP的二维面形测量的探索等。 

4  未来展望 
目前，四代光源中 X射线反射镜的面形精度要求

高达 1 nm， 50 nrad(RMS)，粗糙度不超过 0.1 
nm(RMS)，满足这一指标的反射镜元件全球仅日本
JTEC一家可以提供，而即使是和欧美几个主要研制机
构相比，目前中国的研制水平也仅是刚刚起步的阶段。

未来几年，随着全球同步辐射光学技术的发展，所需

的 X射线反射镜精度会越来越高，如果不打破国外在
这一领域的技术垄断现状，应对国际禁运风险，我国

同步辐射大科学装置的发展将受到极大的限制。因此，

现阶段国内亟需补齐短板，针对 X射线反射镜的特点
展开工艺的优化以及新技术、设备的研发，拥有自主

加工能力，解决“卡脖子”问题，并在此基础上形成

一定生产能力，以支撑国家重大科学装置建设中 X射
线反射镜精度与数量的需求，甚至进一步辐射至各个

X射线应用领域。由此推动的超精密制造技术的发展，
包括亚纳米非球面加工技术与亚纳米非球面检测技

术，可反哺上述所提及的望远镜系统光学元件的大口

径制造、高能激光元件的高表面质量制造以及光刻系

统光学元件的超高面形精度非球面制造等一系列国家

关键战略领域，是未来光学元件制造的重要发展方向。 
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X-ray reflect mirror for synchrotron radiation light source: development and challenge[41] 

 
Overview: This article reviews on the fabrication technology of X-ray reflect mirror. Synchrotron radiation source, as a 
revolutionary light source, provides one of the most high-performance X-ray for scientific research, where reflect mirror 
plays an essential role in X-ray beam focusing. The short wavelength of X-ray requires reflecting photons only at a graz-
ing angle of incidence on the extremely high-precision and smooth surface. Theoretically, a reflector only with the sur-
face error no more than 1 nm (RMS) and slope error better than 50 nrad can meet the 4th generation synchrotron facility 
criterion, which is equivalent to controlling the surface height variance to as low as several-silicon-atom layers over 
hundreds-of-millimeter length. Relationship of the surface accuracy at each spatial frequency and mirror performance is 
explained in the article. These extreme demands make fabrication of such mirror depends highly upon specialized 
equipment and technology concerning both fabrication and metrology. Fabrication route can be sorted into two ap-
proaches. One is ion-beam-figuring-centered fabrication which realizes a slope error of 0.1 μrad∼0.3 μrad (RMS) and 
roughness less than 0.3 nm (RMS) by means of IBF combined with ripple reduction and roughness improvement pro-
cedures, the latter of which are mainly deployed to ease the mid- and high-spatial-frequency surface errors brought by 
small tools polishing tracks. The other route is the elastic emission machining (EEM) method, which, along with plasma 
chemical vaporization machining (PVCM), is capable of producing state of the art X-ray focusing mirror over 1 m 
length with surface height error as low as 1 nm (P-V) and roughness lower than 0.1 nm (RMS). Surface height error at 
mid- and high- frequencies are diminished through gradual increase of polishing resolution. Surface metrology accuracy 
directly determines the limit of fabrication quality. Long trace profiler (LTP), a one dimensional figure measuring me-
thod, can perform extremely precise measurement especially on flat mirrors. It is essential and commonly used at light 
sources for mirror adjustment before mirrors being put in a beamline. Research on improving accuracy of LTP has been 
a shared effort of Metrology Labs at light sources. Ultrahigh-accuracy stitching interferometry is capable of providing 
two-dimensional surface map with higher lateral resolution, and is irreplaceable at fabrication sites for deterministic 
polishing process. To improve the stitching accuracy, means to determine geometric relationship of neighboring data 
has been developed, such as micro-stitching interferometry (MSI) and relative angle determinable stitching interfero-
metry (RADSI) which is proven to give good performance. China is still at the early stage in this area which can hardly 
meet the need of the two under-construction synchrotron radiation facilities (HEPS and SHINE) and let alone several 
more projects about to launch in the near future in China. It is imperative to develop fabrication technique and capabil-
ity domestically. 
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