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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于干涉拼接技术的大口径连续位相板面形精度检测

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

■新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

    在惯性约束聚变工程中，聚焦光斑形态直接关系到系统打靶的成败。大口径连续位相板(Continuous 
phase plate，CPP)作为典型的衍射光学元件，可以有效控制光束质量，且能量利用率高、焦斑形态控制能力
强，在美国NIF和法国LMJ等大型惯性约束工程中得到了广泛的应用。激光系统的典型应用中，大口径连续位相
板实际尺寸达到了430mm×430mm，空间深度最多甚至达到10μm，而梯度能达到4μm/cm，而且空间周期丰富，
具有典型的复杂自由曲面结构特征。
    现代光学元件的先进制造技术是一个典型的确定性修形加工过程，其根据面形误差的定量检测，并进行精
确的修正，是逐渐提高光学制造精度的有效手段，而这其中的关键便是高精度的干涉仪。然而，由于波面干涉
仪的光学镜面测试精度极大的受限于其所使用的的CCD像素以及干涉仪的光学传递函数，因此大口径的干涉仪的
检测误差波段难以扩大。以美国的Zygo公司的波面干涉仪为例，如果其镜头为1000×1000像素点，对于口径达
到1mm的光学元件检测，其分辨率将低于1mm。
    受限于CCD的分辨率，全口径干涉检测难以实现大口径、大梯度的复杂面形CPP波前检测，难以避免检测局
部区域数据丢失。如何在CPP的加工制造过程中实现高精度高分辨率的检测反馈，是提高CPP制造质量的关键所
在。
    在此背景下，将基于“以小拼大”的子孔径拼接测量应用到CPP的加工检测应运而生。子孔径拼接是一种
典型以低成本获取高精度的大口径光学元件面形的检测手段。在子孔径拼接检测CPP过程中，首先将全口径划分
为若干小尺寸的子孔径，从而使得标准的小口径干涉仪可以对于CPP对应的子孔径区域实现高精度的测量，随后
通过干涉仪和CPP的相对运动，不断采集子孔径检测结果，直到覆盖到整个全口径区域中。整个过程中，需要子
孔径之间具有足够的重叠区域。整个测量过程中，由于每次仅仅测量单个子孔径，因此单个子孔径的高精度检
测足以匹配相应的检测区域，从而大大降低了检测的难度。此外，整个检测过程仅仅需要在一个运动系统配合
标准干涉仪便可得以实现，因此采用子孔径拼接的方式对CPP进行检测，既避免了全口径检测所必须大口径标准
波面的要求，大大降低了制造难度和成本，又保留了高精度的测量分辨率，对检测中低频误差更加有效。此
外，以小拼大的检测方式更加有利于针对具有不同空间特征的位相板，满足其测量能力。
    综上所述，基于干涉拼接技术的大口径连续位相板面形精度检测是推动CPP高精度加工制造的核心技术，
成为CPP制造工艺过程中不可或缺的重要一环。
   博士论文拟针对以下内容开展研究：
   1.大口径连续位相板的高精度拼接干涉系统设计以及搭建；    
   2.高精度子孔径拼接算法研究；
   3. CPP拼接检测精度的影响因素研究

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题经费来源于中国工程物理研究院惯约专项课题“熔石英抗损******”和来自该院八所的相关外协经费。
主要负责大口径连续位相板的低成本、高效、高精度加工，为惯约工程的顺利实施提供技术支撑。
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1.博士论文研究方向： 大尺寸硬X射线聚焦镜模具与镜片轮廓误差检测及面形重构

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

■新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

    在中科院空间科学战略先导专项课题支持下，本课题组拟面向“增强型X射线时变与偏振eXTP空间天文台
”的镜片加工开展研究。eXTP空间天文台是由中国科学家发起和主导的重大国际合作空间科学项目，合作组成
员来自中国、意大利、德国、西班牙、英国、法国、荷兰、瑞士等二十多个国家、地区和组织的一百多个研究
单位，将有望成为中国发起和主导的最大型的天文卫星国际合作项目，并有望成为在2025-2035年间该领域国
际领先的旗舰级X射线空间天文台。
    由于集合了大面积聚焦望远镜阵列、大面积准直望远镜阵列和高灵敏度偏振望远镜，eXTP相比于之前的X
射线天文卫星，不但具有了全新的多参数同时观测能力，而且综合性能也将有一个数量级的提高另外，eXTP在
观测研究各类高能天体、探测伽马射线暴和引力波暴电磁波对应体等多个天文学前沿方向都具有明显优势，将
推动我国空间X射线天文学进入国际领先行列。
eXTP卫星采用小口径嵌套式掠射聚焦型X射线望远镜，并由多个结构相同的望远镜构成阵列，获得所需的总有效
面积。因角分辨要求较高，必须采用成像质量较好、而且工程上较易于实现的Wolter-I型结构，即由同轴共焦
的内反射抛物面和内反射双曲面组成。X射线波长很短，仅在掠入射角度很小的情况下，才能发生全反射，单组
镜片的有效面积很小。为了实现大的有效面积，需要将多层薄壁结构的镜片嵌套在一起。
   eXTP聚焦望远镜拟采用镍电铸复制的技术路线，主要步骤包括：光学及结构设计，模具加工，模具镀膜，
电铸旋转对称的完整镜片，脱模，镜片光学检测，精密装配等。其中，模具的制造是eXTP聚焦镜研制过程中的
核心环节，它的加工精度和表面质量直接决定了聚焦镜的成像效果。由于聚焦镜带有较大锥度且表面面形为非
球面曲面，因此，常规的基于圆柱度仪的面形测量方法无法满足聚焦镜模具的测量需求，必须开发一套在位测
量装置和面形重构方法，为后续的超精密修形和超光滑抛光提供重要的技术支持。
    博士论文拟针对以下内容开展研究：
    1、X射线聚焦镜模具面形精度在位检测与重构；
    2、非接触式聚焦镜内表面面形精度检测技术与装置设计；
    3、基于PSD分析的面形全频段误差评测与误差溯源

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题来源于中国科学院战略性先导科技专项“增强型X射线时变与偏振（eXTP）空间天文台（黑洞及其周边物
理现象探测）重大背景型号研究”课题。主要负责X射线聚焦镜的制造、装配与检测，课题已于2019年6月25日
开题，将于2019年7月开始实施，课题经费3500万元。
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