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双压电片镜在同步辐射光源光学系统中的应用

金利民，罗红心，王　稢，王纳秀，徐中民

（中国科学院 上海应用物理研究所 张江园区，上海 ２０１２０４）

摘要：介绍了双压电片镜自适应光学技术，同时为其在同步辐射光学领域中的应用与进一步发展提供前瞻性的思考与探

索。根据目前已公开发表的相关文献资料，总结介绍了双压电片镜自适应光学技术，阐述了该技术的工作机理与关键参

数，并对其在国际上具有代表性的同步辐射机构中的应用情况作出描述，并指出涉及的关键技术问题与未来的发展趋

势：不仅要有效地解决“连接点效应”对双压电片镜技术的负面影响，还要实现亚微米乃至纳米级的聚焦光斑，这两项内

容都是双压电片镜技术需要进一步解决的重要问题。未来，双压电片镜自适应光学技术可望在我国先进的第三代同步
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１　引　言

　　目前，具有高亮度、高准直性等诸多优势性能
的第三代同步辐射光源，已被广泛应用于物理、化

学、生物、医药、考古以及环保等诸多学科领域，为

从事相关科研工作的人员提供了先进的科研利

器，同时带来了极大的方便，已经显示出广阔的应

用前景［１２］。同步辐射光源光束线高质量、长时间

稳定运行在应用中尤为重要，是光束线上科研人

员重点关注的焦点。作为影响同步辐射光源高质

量稳定运行的重要因素，光学系统在其中起着十

分重要的作用。而作为光学系统中的主要元件，

各种光学元件（偏转镜、聚焦镜、准直镜等）的表

面面形和形貌质量将会直接影响光束品质，进而

影响整条光束线的光学性能，因此，该类光学元件

的良好工作状态对于光束线的高效、稳定运行起

到十分重要的作用［３４］。

在长时间的使用过程中，由于重力作用、机械

装置的夹持作用或由高能同步辐射光束带入的热

效应，不可避免地导致光学元件的镜面发生微小

变形，镜面的面形质量变差，从而影响光束线的送

光质量以及高效运行［５８］。为此，常需对光束线进

行停光操作，以便进行光学元件的离线调试或更

换。这种常规做法耗时较长，操作也不方便，影响

整条光束线正常运行，这种做法也成为束线工作

人员迫切希望解决的情况。此外，在某些具有特

定实验需求的同步辐射光束线站上，需要所形成

的聚焦光斑的焦距与尺寸具有连续可变化的一系

列功能。鉴于此，迫切需要一种可在线进行镜面

面形质量调试的方法。正是在此需求下，自适应

光学技术应运而生，此技术可以对各种光学镜面

进行实时的在线调试，使光学元件保持高质量的

面形，且不影响光束线正常使用［９］。

双压电片变形镜（ＢｉｍｏｒｐｈＭｉｒｒｏｒ，ＢＭ）作为
一种典型自适应光学技术，在同步辐射光源的应

用得到了显著的发展。ＢＭ含有若干（８～３２个）
嵌入式压电片，其通过将适当的电压施加到压电

片上，可在法向上使镜面弯曲而形成所要求的面

形。此外，ＢＭ还具有较多的自由度，可精细补偿

或纠正由上述的各类负面效应导致的面形误差，

从而保证面形精度［９１２］。因此，在世界范围内ＢＭ
的各同步辐射光源得到了较为广泛的发展与应

用。其中，代表性的机构如：ＥＳＲＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｙｎ
ｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，法国）、ＳＰｒｉｎｇ８（日
本）、ＤＬＳ（ＤｉａｍｏｎｄＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ，英国）等［１２２１］。

本文详细介绍了 ＢＭ，阐明该光学系统的工
作机理与关键参数，并针对其在国际上具有代表

性的同步辐射光源机构的应用情况作出概述，指

出关键技术问题与未来发展趋势。同时，为该类

自适应光学系统在我国同步辐射装置，特别是在

第三代同步辐射装置 ＳＳＲＦ（ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ
ＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，上海光源）自适应光学系统上
的应用提供前瞻与有益的探索。

２　ＢＭ的工作机理与关键参数

２．１　工作机理
１８８０年，法国科学家居里兄弟发现石英晶体

在受到压力时，表面上会产生电荷，且电荷量与压

力成正比，他们称这种现象为“压电效应”，即在

一定外力条件下实现机械能与电能的相互转化。

某些压电材料在受到外力作用而变形时，因其内

部产生极化而在其两个相对表面上出现正负相反

的等量电荷的现象称为“正压电效应”。当在压

电材料的极化方向上施加电场致其发生相应变形

的现象则被称为“逆压电效应”［２２］。

典型的ＢＭ结构是将两片压电材料（如锆钛
酸铅压电陶瓷材料，ＬｅａｄＺｉｒｃｏｎａｔｅＴｉｔａｎａｔｅＰｉｅｚｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＣｅｒａｍｉｃ，ＰＺＴ）的薄片按相反的极化方向粘
接而成，如图１所示，由 Ｊ．Ｓｕｓｉｎｉ建立的 ＢＭ典型

图１　ＢＭ结构示意图［１２］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＭ［１２］
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单元的截面结构，其由两层压电陶瓷板（ＰＺＴ１和
ＰＺＴ２）及上、下两晶片组成，每两层之间（即“Ｓｉ
ＰＺＴ”、“ＰＺＴＰＺＴ”及“ＰＺＴＳｉ”）镀金属膜作为电
极以提供电压。根据压电材料的“逆压电效应”，

在其极化方向上施加一定的电压后，引起材料沿

垂直于极化方向伸展或收缩，则其中的一个 ＰＺＴ
膨胀，另一个ＰＺＴ则收缩，从而带动上、下两个晶
片发生弯曲。如果两片压电材料的伸缩量不一致

就会导致结构的弯曲变形。这样，通过动态控制

电压大小、电极数目和施以特定的边界条件即可

实现对 ＢＭ镜面面形的实时控制，从而可使 ＢＭ
的镜面在重力作用、机械式装置的夹持作用或高

能光束的热效应等影响镜面面形精度的各种工况

条件下，仍然能够保持较高的面形精度以满足高

标准、高效率的实验需求［２，１２］。

２．２　关键参数［２，１２］

对于“ＳｉＰＺＴＰＺＴＳｉ”型 ＢＭ，其变形规律取
决于材料的性能与结构几何特征。在“ＰＺＴＰＺＴ”
的界面上施加电压 Ｖ０之后，ＢＭ镜面发生相应的
弯曲变形，此时镜面上任一点（ｘ，ｙ）在法向上的
位移量Ｕｚ以及此刻相对应的镜面子午弯曲半径
Ｒｍ或弧矢弯曲半径Ｒｓ分别为：

Ｕｚ＝α
ｄ３１１Ｖ０
２ｔ２
（ｘ２＋ｙ２）， （１）

Ｒｍ ＝Ｒｓ＝
ｔ２

αｄ３１１Ｖ０
， （２）

其中，

ｔ＝ｔ１＋ｔ２＋２ｔｓｉ， （３）

α＝３ｔ
２

２·
（
ｔ１
ｎ１＋１

－δ）＋（
Ｅ２ｄ３１２
Ｅ２ｄ３１１

）（
ｔ２
ｎ２＋１

＋δ）

（ｔ１－δ）
３＋
Ｅｓｉ
Ｅ１
［（ｔ１－δ＋ｔｓｉ）

３－（ｔ１－δ）
３］

， （４）

式中，α是常数，取决于 ＢＭ的形状与材料属性。

ｄ３１１和ｄ３１２、Ｅ１和Ｅ２、ｔ１和 ｔ２分别是两陶瓷板的压

电常数，弹性模量以及厚度。Ｅｓｉ、ｔｓｉ分别是上下晶
片的弹性模量与厚度。ｔ为单元总厚度。δ是中
性轴 ｙ到“ＰＺＴＰＺＴ”界面的距离。当给定 ＢＭ

后，其机械与压电作用则由系数 ｎ１与 ｎ２来表示，

ｎ１与ｎ２可由有限元分析软件计算得到。
式（２）表明ＢＭ镜面的弯曲半径主要取决于

３个参数，即 ｔ、Ｖ０及 ｄ３１１。若电极长度 Ｌｅ或宽度

Ｗｅ小于镜子的实际长度 Ｌ或宽度 Ｗ，此时式（２）
必须考虑修正因素，即：

Ｒｍ ＝
ｔ２

αｄ３１１Ｖ０
·
Ｗ
Ｗｅ
， （５）

Ｒｓ＝
ｔ２

αｄ３１１Ｖ０
·
Ｌ
Ｌｅ
． （６）

３　ＢＭ在代表性同步辐射光源中的
应用

３．１　代表性机构

鉴于第三代同步辐射光源的各高精密光学镜

面系统的工作现况，即各类光学元件的镜面在各

种工况的影响下势必会发生微小的变形，从而使

得镜面的面形精度变差，进而影响各条相关同步

辐射光束线的正常、稳定以及高效运行。在世界

范围的同步辐射领域内，此情况激发了对可进行

实时在线调节与补偿的自适应光学机构的需求，

从而增强了ＢＭ的研发与应用。近３０年来，在国
际上已有一些同步辐射机构使用ＢＭ来在线调节
各光学元件的面形精度，用于提高光束线运行的

效率与质量，都起到了比较显著的积极效果。在

这些同步辐射机构中，具有代表性的主要有：欧洲

的ＥＳＲＦ、日本的ＳＰｒｉｎｇ８以及英国的ＤＬＳ等。
３．２　ＥＳＲＦ

早在２０世纪的９０年代，ＥＳＲＦ的科研人员就
已认识到ＢＭ的性能优势，开始积极发展相关的
ＢＭ技术。如图２所示，安装于 ＥＳＲＦ的 ＩＤ２６光
束线上的ＢＭ，长度为７５０ｍｍ，其主要功能是用于

水平面上波荡器光源的切向聚焦［１６］。此外，对于

具有６个电极的 ＢＭ，在镜面的弯曲半径达到
１００ｍ的情况下，面形误差的 ＲＭＳ值可达到
２μｒａｄ以下。此外，可以通过设计不同厚度的ＢＭ
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来实现较小的弯曲半径，如可通过１ｃｍ厚度的
ＢＭ达到３０ｍ的弯曲半径［１２１４］。此后，因其显著

的性能优势，ＢＭ在同步辐射领域中得到了大力
推广，在世界各国的同步辐射机构中如雨后春笋

般地发展起来。

图２　安装于ＥＳＲＦ用于水平面上波荡器光源切向聚

焦的ＢＭ［１６］

Ｆｉｇ．２　ＢＭｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙｆｏｃｕｓｔｈｅｕｎ

ｄｕｌａｔｏｒｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅａｔＥＳ

ＲＦ［１６］

３．３　ＳＰｒｉｎｇ８
２１世纪初，ＳＰｒｉｎｇ８对 ＢＭ的性能进行了一

系列的研究，并在其同步辐射光束线站上开始使

用ＢＭ。如图３所示，被安装于特制的机械夹持
机构内，光学反射面（材料为裸熔融的二氧化硅）

的长度为２９５ｍｍ，宽度为４５ｍｍ的ＢＭ［１５］。经过
科研人员的不懈努力，设计的 ＢＭ可以完全覆盖
“２７０ｍ凹面至１４７５ｍ凸面”之间的球面弯曲半
径。此外，镜面的面形误差与高度误差这两项主

要指标都得到了较为显著的降低，两者的ＲＭＳ值
可分别达到１μｒａｄ和１２ｎｍ。线站工作人员还可
以进一步地自定义控制光学反射面的形状［１５１６］。

如今，经过了十多年的技术发展与完善，ＢＭ的性
能进一步提升，可设计的ＢＭ的长度也越来越大。
在目前的技术条件下，ＢＭ的长度可达到１ｍ以
上。通过ＢＭ可得到具有一系列的切向弯曲半径
与椭圆形面形的光学镜面，完全可以用来满足特

定的可变焦距和可变光斑尺寸的实验需求，显著

提高了光束线的光学性能。

３．４　ＤＬＳ
在ＤＬＳ的多条 Ｘ射线光束线上（如 Ｉ０２和

Ｉ０３光束线），皆使用了由法国制造商 ＴｈａｌｅｓＳｅｓｏ
所设计制造的 ＢＭ来聚焦和准直光束。ＢＭ的镜
面抛光质量可达到面形误差 ＲＭＳ值约为

图３　在 ＳＰｒｉｎｇ８中安装于机械夹持机构内的

ＢＭ［１５］

Ｆｉｇ．３　ＢＭｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｏｌｄｅｒ

ａｔＳＰｒｉｎｇ８［１５］

０５μｒａｄ至１μｒａｄ，粗糙度的 ＲＭＳ值约为３?以
下，且镜面的表面常被涂上重金属层，以提高所需

带宽的Ｘ光反射率［１７２１］。图４为用于 ＤＬＳ生物
大分子晶体学光束线站上的 ＢＭ，其长度为
１０５０ｍｍ，具有１４个压电片与水平聚焦功能［１７］。

值得指出的是：任何事物在具有积极一方面

的同时，也都具有消极的一面。对于 ＢＭ这项相
对“年轻”的技术而言，也不例外。在 ＢＭ的长期
服役期内，ＤＬＳ的研究人员们发现了涉及其性能
稳定性与光束线品质的几点问题，如下文将会提

到的电压变化后镜面曲率的动态漂移问题以及光

斑的异常问题［１７，２０］。通过深入查找问题并细心

实验与分析，研究人员们找到了问题所在，并根据

成因分析，制定了科学有效的解决方案，取得了完

美的效果。

图４　１０５０ｍｍ长，水平聚焦ＢＭ［１７］

Ｆｉｇ．４　Ａ１０５０ｍｍｌｏｎｇ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｆｏｃｕｓｉｎｇＢＭ［１７］

３．５　ＢＭ的应用与发展概述
通过以上的叙述可以发现：经过近３０年的应

用与发展，ＢＭ技术已日趋成熟，且发展迅速，显
示出优异的性能优势与可操作性。该项自适应光
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学技术已在世界范围内的同步辐射光源机构中得

到应用并不断发展与进步，显示出了广阔的应用

前景。

目前，在我国典型的第三代同步辐射装置—

上海光源一期工程各相关光束线的光学系统中，

尚未使用此项自适应光学技术。随着上海光源二

期工程建设任务的稳步与有序推进，鉴于 ＢＭ的
性能优势与技术性要求，需要研究人员根据有关

光束线站的物理设计指标与科学需求，在各项工

程条件充分可行的情况下，深入研究并发展 ＢＭ
技术，以进一步提高各条光束线的光学性能、运行

稳定性以及工作效率。

４　关键技术问题

　　当前，虽然 ＢＭ已经在世界范围内的各同步
辐射装置中得到较为广泛的应用，但在长期工作

的实际工况中，仍然会发现其存在着一些影响其

性能的关键技术问题，需要在未来的使用中加以

注意并不断改进。这些关键技术问题主要包括：

（１）系统自由度较多，操作较复杂［２３］。

从机械结构上来看，ＢＭ具有较多的自由度，
故在操作上较为复杂与耗时，尤其是对于缺乏相

关操作经验的科研人员。为尽量避免或解决此问

题，可通过设计与开发更为高效和用户友好的操

作软件，以达到所施加电压的变化与镜面变形和

检测系统的实时同步，从而提高整个系统的自动

化程度与精度水平。

（２）电压变化后镜面曲率的动态漂移问
题［１７］。

当施加一个新的电压后，研究人员发现 ＢＭ
的切向曲率在一段较长的时间（几小时或几天）

内会随着时间的延续发生一定的“漂移”现象。

图５显示了在施加１００Ｖ的电压之后，ＢＭ的弯曲
半径在３天内的变化过程。从图５中发现：镜面
的弯曲半径值在经过初始２０ｍｉｎ的急剧上升之
后，开始下降，约在１天内逐渐降低到一个稳定的
值。对于此现象，可能的原因主要包括：电压不稳

定；约束光学器件的夹具和安装件；以及压电陶瓷

或胶类介质的“松弛”效应。在实际工程操作过

程中，且在时间充足的情况下，为了得到精确且稳

定的结果，建议在电压改变之后再等待半小时左

右，即待系统达到稳定状态后再进行下一步的操

作。

图５　６００ｍｍＢＭ在施加１００Ｖ电压后弯曲半径的

变化过程［１７］

Ｆｉｇ．５　Ａ６００ｍｍＢＭａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｆｔｅｒａｐｐｌｙ

ｉｎｇａｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆ１００Ｖ［１７］

（３）光斑异常问题［１７，２０］。

ＤＬＳ内一些使用ＢＭ的光束线不能获得具有
理想尺寸的Ｘ射线聚焦光斑，且在反射光线上发
现了明显异常的光斑区域，即反射光束会发生异

常增宽与扭曲的现象。为了探讨与解决此问题，

以充分发挥 ＢＭ的应用潜力，ＤＬＳ开展了一系列
较为深入的研究。通过研究，在 ＢＭ的镜面上发
现若干个宽度达数个毫米，波峰与波谷间约为

２０μｒａｄ的波浪状的“疵点”，如图６所示“疵点”
发生的部位几乎皆处于相邻压电陶瓷片之间的光

学镜面区域上，故科研人员将此现象称为“连接

点效应”，且在多块具有不同数目的压电片、不同

图６　ＢＭ镜面的波纹状起伏［２０］

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｎａＢＭ［２０］
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长度和厚度的ＢＭ上皆发现了该现象。正是这种
相邻界面连接点处的镜面“疵点”导致经由镜面

反射的光束上产生异常现象。究其原因，研究人

员认为是由于粘接压电陶瓷片与光学基座的胶质

材料在ＢＭ的制作、搬运、安装上线以及使用的过
程中，自然老化、超高真空、同步辐射等因素导致

其性能发生了一定的破坏，从而使 ＢＭ镜面出现
微小的扭曲形变。

为避免这种负面效应，恢复镜面表面质量。

ＤＬＳ将 ＢＭ返回制造商法国 ＴｈａｌｅｓＳＥＳＯ公司进
行再次抛光。如图７和图８所示，对再次抛光之
后的镜面进行测试后发现：镜面的面形精度的

ＲＭＳ值由抛光之前的约 ３５μｒａｄ优化为约
０．４μｒａｄ，提高了近一个量级，且聚焦光斑也非常
接近于由“光束追迹”方法预测的理论尺寸，即再

图７　ＢＭ再次抛光前后的镜面面形误差曲线［１７］

Ｆｉｇ．７　ＳｌｏｐｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＢＭｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｐｏｌｉｓ

ｈｉｎｇ［１７］

图８　ＢＭ再次抛光前（左）后（右）的 Ｘ射线聚焦结

果（ＤＬＳ的Ｉ０３光束线）［１７］

Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄＸｒａｙｂｅａｍａｔＤＬＳＩ０３
ｂｅａｍｌｉｎｅ，ｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ｒｅｐｏｌ

ｉｓｈｉｎｇｏｆＢＭ［１７］

次抛光工艺可以显著提高镜面质量与光束线性

能。鉴于再次抛光工艺并未影响压电陶瓷片之间

的连接部位，且在之后光束线运行的一年多时间

内，通过Ｘ光扫描抛光后的镜面并未发现任何变
化，因此可推断“连接点效应”将不再出现，上述

负面效应已被消除。

５　未来发展趋势

　　作为一种自适应光学元件，ＢＭ能够在线调
整镜面面形，提高了同步辐射光束线的运行质量

与效率，应用前景非常广阔。未来，为了充分发挥

ＢＭ的性能优势，需要根据同步辐射光束线的实
际工程情况，不断优化其结构与性能，以更好地发

挥其优势。对于未来 ＢＭ的发展趋势，应主要关
注于以下方面：

（１）目前所广泛采用 ＢＭ的压电陶瓷片都是
安装在光学镜面的下方，这种结构会导致上文所

述的“连接点效应”，不仅不利于高质量镜面的形

成与光束线的高效运行，而且由此导致的“再次

抛光”修复工艺耗时耗力，修复成本也较高，并不

能从根本上解决问题。为了避免这一现象且达到

图９　新一代 ＢＭ（ａ）ＴｈａｌｅｓＳＥＳＯ示意图；（ｂ）ＤＬＳ

实物图［２０］

Ｆｉｇ．９　ＮｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＢＭ．（ａ）ＴｈａｌｅｓＳＥＳＯｓｃｈｅｍａｔ

ｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ＤＬＳｒｅａｌｖｉｅｗ［２０］

“治本”的效果，如图９所示，可考虑将压电陶瓷
片安装在镜面的侧面，使得相邻的压电陶瓷片间
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无直接接触，消除因接触所导致的镜面局部微小

扭曲，保证镜面的面形精度，以确保同步辐射光束

线在较长时间内的高效与高品质运行［２０］。当前，

此技术仍处于前期研究阶段，需要大量合理的实

验数据以验证粘胶、压电陶瓷片与镜子三者结合

的稳定性与性能，防止因蠕变等力学问题动态影

响镜面的面形精度。

（２）目前，对于同步辐射光源装置和 Ｘ射线
自由电子激光装置光束线，所广泛关注的大多为

微米级与亚微米级聚焦。随着技术的进步，纳米

级和亚纳米级聚焦将日益成为主流。鉴于此，研

究人员将ＢＭ自适应技术和新颖的“弹性发射加
工”（ＥｌａｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｉｎｇ，ＥＥＭ）抛光技术
相结合，可设计一种新型ＢＭ。这种ＢＭ可在亚纳
米级层次内提供可变焦距以及局部面形控制，且

这种光学系统还具有产生无扭曲光束的潜力［２４］。

６　结束语

　　（１）作为一种自适应光学技术，ＢＭ是根据压
电材料的“逆压电效应”设计制造而成。通过动

态控制电压大小、电极数目和施以特定的边界条

件即可实现对 ＢＭ镜面面形的实时控制，从而可

使ＢＭ的镜面在重力作用、机械式装置的夹持作
用或高能光束的热效应等影响镜面面形精度的各

种工况条件下，仍然能够保持较高的面形精度以

满足高标准、高效率的实验需求。

（２）ＢＭ的变形规律取决于组成材料的性能
与结构几何特征。ＢＭ镜面的弯曲半径主要取决
于３个参数，即ｔ、Ｖ０及ｄ３１１。

（３）经过近２０余年的发展，ＢＭ技术已日趋
成熟、发展迅速，已在世界范围内的同步辐射光源

机构中得到应用，显示出广阔的应用前景。在我

国典型的第三代同步辐射装置—上海光源的二期

工程中，在各项工程条件充分可行的情况下，建议

考虑采用与发展此项技术。

（４）ＢＭ的关键技术问题主要包括：系统自由
度较多，操作较复杂；电压变化后镜面曲率的动态

漂移问题以及光斑异常问题。

（５）对于未来 ＢＭ的发展趋势，一是考虑将
压电陶瓷片安装在镜面的侧面，使得相邻的压电

陶瓷片间无直接接触，消除因接触所导致的镜面

局部微小扭曲，保证镜面的面形精度；二是将 ＢＭ
自适应技术和新颖的“弹性发射加工”抛光技术

相结合，可设计一种可在亚纳米级层次内提供可

变焦距以及局部面形控制的新型ＢＭ。
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