
51, 073401(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

073401-1

高分辨宽能段软X射线光束线热负载影响与修正
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摘要 正在建设中的上海光源梦之线(Dreamline)是一条宽能段、超高能量分辨率的软 X射线光束线。如此高指标的

光束线在建设过程中有许多难点需要克服，其中光学元件的热变形是达到数万分辨能力的主要障碍。梦之线采用的

5 m长的波荡器会产生很高的热辐射从而使各光学元件，特别是第一块平面镜(M1)和第二块平面镜(M2)发生热形变

进而影响整个光束线的性能。因此本文计算了 Dreamline各光学元件的热功率密度分布，在此基础上对各光学元件

进行了稳态热分析，得到 M1、M2达到热平衡时的温度，热变形和面形误差分布，进而利用热变形结果对光束线进行

了追迹，并且设计了一套热修正装置指导单色仪自身的聚集调节从而消除镜面热变形对光束线性能的影响。结果表

明，即使在镜面热变形最高的情况下，通过对各光学元件进行有效的冷却并通过单色仪自身的聚集调节能消除镜面

热形变对光束线性能的影响。
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Abstract The under building Dreamline at Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) is a wide range
and high resolution soft X- ray beamline. There are many difficulties to overcome for building a beamline with
such high target. Especially, the thermal deformation of optical elements is one of the main obstacles. Based on
the focal parameters of SSRF, the thermal power density distribution absorbed by optical elements is calculated.
Finite element analysis is utilized to perform the thermo- mechanical analysis of M1 and M2 to obtain the
temperature gradient distribution, the surface displacements and the slope errors of these optical elements, and
then ray tracing simulation is done. In addition, a thermal deformation correction device is designed to cancel
the deleterious effects of these deformations. According to the result, even under the worst- case thermal
deformation of the optical element surfaces, effective cooling and appropriate focusing corrections are able to
cancel the deleterious effects of these deformation.
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1 引 言
近年来，随着以大流强和高电子能量为特征的第三代同步辐射装置的相继建成，高热载光学元件的损

伤和热变形已成为限制光束线性能进一步提高的瓶颈之一 [1]。由于各个同步辐射装置具有不同的光谱分布

以及使用的插入件类型和参数不同，同一个同步辐射装置上不同光束线的光谱分布也相差甚远。因此在光
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束线设计和光学元件的研制过程中，需要根据实际情况，采取不同的冷却方案 [2](直接或间接水冷)，选取不同

的冷却剂 [3](去离子水或液氮)及不同的材料 [4-5]来尽量减小热变形对光束线性能的影响。

本文针对梦之线光源和光束线光学特性给出了冷却方案，讨论了在该方案下光学元件热形变对光束线

性能的影响，并设计了一套热修正装置来修正这些影响，为光束线工程设计和实际操作提供了强有力的依据。

2 光束线描述
由于能量范围太宽，因此梦之线光源采用两台 5 m可变椭圆极化波荡器[6]。低能波荡器周期长度 148 mm，

周期数 32，光子能量覆盖范围为 20~200 eV。高能波荡器的周期长度为 58 mm，周期数 86，光子能量覆盖范

围为 200~2000 eV。
当高能波荡器的间隙调到最小，产生的光子能量为 200 eV时，波荡器辐射的功率密度最高。根据上海

光源(SSRF)电子束的参数 [7]和光子尺寸 [8]，计算出 200 eV时光源中心光锥的尺寸和发散角，如表 1所示。

表 1 200 eV时光源中心光锥的尺寸和发散角(均方根)

Table 1 Root mean square (RMS) size and divergence of the central cone at 200 eV

∑x /μm
∑y /μm

∑x′ /μrad
∑y′ /μrad

155.8

21.9

41.3

25.5

光束线光学布局如图 1所示。

图 1 梦之线光学布局示意图

Fig.1 Schematic of dreamline

表 2列出了 200 eV下使用高分辨率变线距光栅 [9](光栅中心处线密度为 1200 mm-1)时各光学部件离光源

的距离、入射角度和偏转方向等参数。

表 2 200 eV下使用高分辨率光栅时各光学部件离光源的距离、入射角度和偏转方向

Table 2 Distance from the source, angle of incidence, and deflection of the optical components when

the monochromator is tuned to 200 eV using the high resolution grating

Element

M1: Plane

M2: Plane

Gr: Grating

Slit

M3: Plane elliptical

M4: Plane elliptical

Sample

Distance /mm

22000

26901

27000

45000

46200

46700

47700

Angle /(°)

88.8

84.3

86.4

88.5

88.75

Deflection

Horizontal

Vertical

Vertical

Horizontal

Vertical

平面镜M1使入射光水平偏转 2.4°，主要用于降低下游热负载同时高频滤波。单色仪采用 SX700型平面

光栅单色仪 [10]，主要光学元件包括平面镜 M2和变线距平面光栅。平面镜 M2可以反射光束，改变变线距平

面光栅的衍射角，另外还能去除高次谐波。变线距平面光栅色散入射的同步辐射复合光，同时将以分离的

单色光聚集到出光狭缝。

后置聚焦采用 KB成像系统 [11]将光束线聚焦到样品点。第一面柱面镜 M3用于水平方向聚集，缩放比为

31。第一面柱面镜M4用于垂直方向聚集，缩放比为 1.7。

3 光学元件热功率密度计算及冷却方案选取
针对 SSRF储存环参数，当波荡器的间隙调到最小，产生水平偏振的光子能量为 200 eV时，波荡器辐射

的总功率为 6.97 kW。此时，光源中心光锥的尺寸和发散角如表 1所示。计算功率密度时，光束线白光狭缝
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的开度选为 6∑ x′(y′)，在此范围内利用了大部分的光子，并且偏振保持一致。由于各次谐波功率的角度分

布不一样，并且光学元件对各次谐波的吸收率各异，在计算 M1功率密度时，先用 SPECTRA 9.0[12]计算出各

次谐波在白光狭缝开度范围内垂直接收时的角度分布，再分别乘上 M1在当前入射角下对各次谐波的吸收

率，最后将乘了吸收率的功率密度加总并按 M1反射面和光线的夹角分布展宽到 M1的反射面上。M2和光

栅的功率密度分布也按这种方法计算，但计算时要去除上游光学元件对功率的吸收。

选择 200 eV进行分析是因为同时考虑到光源辐射功率最高和 M2的入射角最小(对光子吸收率最高)。
因此，在这种情况下M1和M2的热载荷同时达到最高，即M1和M2热变形最严重的情况。

M1的热功率密度分布如图 2所示。M1的最大功率密度为 1.25 W/mm2。从图 2可以看出，由于高能光

子竖直方向张角小，因此功率密度分布梯度在沿M1弧矢方向变化较大。M2的热功率密度分布如图 3所示。M2
的最大功率密度为 0.36 W/mm2。由于大部分功率被M1，M2吸收，光栅上的功率密度很小(小于 5 mW/mm2)。
根据功率密度的不同对各光学元件采用不同的冷却方案。M1，M2采用内部直接水冷，光栅采用外部间接水冷。

4 热形变有限元分析
为了深入地研究热载荷对 M1，M2光学性能的影响及确认所采取的方案是否合理，采用有限元分析软

件 ANSYS分别对 M1，M2进行了热形变分析。热形变分析分为两步：1) 采用 ANSYS稳态热分析 [13]求解技

术，将上面计算得到的热功率密度数据用表格技术施加到镜子表面来表征镜子的热负载，并根据 M1，M2的

冷却方案，计算达到热平衡时镜子的温度分布，2) 将热分析的温度分布数据作为结构分析的单元负载施加

到相应的节点上并用 ANSYS静态结构分析技术求解纯热应力所产生的热变形。在实际的分析过程中，采用

了一些简化的模型，如忽略了冷却剂自身的温度升高，重力和镜子夹具对镜子产生的形变，另外镜子的基底

材料的杨氏模量被认为是各项同性的常数。

平面镜M1采用单晶硅为基底。基底的外形尺寸为 500 mm×50 mm×60 mm。基底的冷却结构由 11根贯

穿整个基底的平行冷却槽所构成，平行槽的截面为 1 mm×5 mm的矩形，平行槽上表面离镜面距离为 1 mm。

平面镜M2同样采用单晶硅为基底。基底的外形尺寸为 430 mm×50 mm×60 mm。基底的冷却结构由 13根贯

穿整个基底的平行冷却槽所构成，平行槽的截面为 1 mm×5 mm的矩形，平行槽上表面离镜面距离为 1 mm。

由于M2表面分为 2个镀层区域，分别是Ni和Au镀层，同时根据 SX700单色仪的机械原理[14]，M2需要绕以镜面

外某点为圆心转动，因此光斑的中心并不在M2的中心。用于有限元分析(FEA)的镜子基底的材料参数如表

3所示。由 ANSYS热分析得到M1，M2表面的最高温度与最低温度之间的温差分别为 23.1 K和 10.6 K。

由热载荷引起的 M1热变形分布如图 4所示。从图中可以看出，除了整体的热形变外，在热载荷吸收区

域有一个隆起。沿 M1子午方向通过形变最高点的形变和面形误差如图 5所示。最大的面形误差在镜子的

两端，这是由于在镜面上从热负载区域过度到非热负载区域温度梯度比较大引起的。但是这已超出了 200 eV
时一次谐波的中心光锥的范围，因此不会影响光斑的水平尺寸。这里可以看出白光狭缝开度大于中心光锥

尺寸是有其优势的。沿 M1弧矢方向通过形变最高点的形变和面形误差如图 6所示。这个方向的热变形将

图 2 平面镜M1吸收热功率密度分布

Fig.2 Power density absorbed in M1

图 3 平面镜M2吸收热功率密度分布

Fig.3 Power density absorbed in M2

3
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影响单色仪的分辨率。

表 3 用于有限元分析的材料参数

Table 3 Parameters used in the FEA

Density /(g/mm3)

Young modulus /(N/mm2)

Poisson′s ratio

Expansion coefficient /(10-6 K-1)

Conductivity /[W/(mm·K)]

Water bulk temp /℃

Convection coefficient /[W/(mm·℃)]

2.33×10-3

1.3×105

0.28

Temperature dependent 1.406~3.25 over 200~400 K

Temperature dependent 0.266~0.105 over 200~400 K

20

0.01

M2热变形分布如图 7所示。正如前面提到的光斑中心不在镜面中心，因此热形变最大值不在镜面中

心。沿 M2子午方向和弧矢方向通过形变最高点的形变和面形误差分别如图 8、9所示。子午方向的热形变

将影响分辨率而弧矢方向的热形变将影响光斑的水平尺寸。

5 光束线的光学追迹
将镜面热形变结果输入光线追迹程序 SHADOW[15]，对光束线光学系统做精确的成像模拟，从而得出热

形变对单色仪的光谱分辨率、光学元件的成像像差的影响并通过调整单色仪的固定聚点常数 [10](Cff)验证是

否能消除这些影响。

图 4 M1镜面热变形分布

Fig.4 Surface displacement distrbution of M1

图 5 M1沿 X射线入射方向在热载荷纵向中心线上的

热变形和面形误差

Fig.5 Displacement and slope error of M1 along along X-

ray incident direction at the vertical central of heat load

图 6 M1上沿 X射线入射方向在热载荷横向中心线上的

热变形和面形误差

Fig.6 Displacements and slope error of M1 along along X-

ray incident direction at the horizontal central of hear load

图 7 M2镜面热变形分布

Fig.7 Surface displacement distribution of M2

4



51, 073401(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

073401-

图 10给出了 200 eV、200.01 eV两条谱线在单色仪出缝平面的分光光谱。从图 10(a)可以看出在没有热

变形情况下，两谱线已完全分开。如果将热形变加载到镜面上进行模拟，将得到图 10(b)。从图中可以看

出，两条谱线混合在一起。事实上，在光锥中心范围内镜子的热变形接近一个突起的圆弧，这相当于加长了

光源到光栅的距离，因此可以通过调整单色仪内光学元件姿态将光斑重新聚集到单色仪出缝平面上来。通

过将单色仪的 Cff值从 2.187调整到 2.216，得到调整后光谱分布如图 10(c)所示。可以看出，经调整后单色仪

仍然能达到 20000的分辨率。

图 10 200 eV、200.01 eV两条谱线在单色仪出缝平面的分光光谱

Fig.10 Dispersing pattern of 200 eV and 200.01 eV at the exit slit position

图 11给出当单色仪出光狭缝开启 30 μm 情况下，光束经 KB成像系统在样品处形成的像。 图 11(a)为理

想情况下的光斑。高斯光斑的半峰全宽为 15 μm ×10 μm 。光子损失率为 4%。图 11(b)为考虑镜面热变形的

情况。正如上面提到的，由于在光锥范围内M1子午方向的面形误差不大，另外由于M2弧矢方向的面形误差

很小，光斑在水平变化不大。但由于M1弧矢方向和M2子午方向的面形误差的作用，光斑垂直方向变化很大。

因而，经过单色仪出光狭缝后，光子损失达 60%。经过单色仪调整后，如图 11(c)所示，光子损失为 24％。

图 11 样品位置上的光斑图样

Fig.11 Spot patterns at the sample position

图 8 M2上沿 X射线入射方向在热载荷纵向中心线上的

热变形和面形误差

Fig. 8 Displacement and slope error of M2 along along X-

ray incident direction at the vertical central of heat load

图 9 M2上沿 X射线入射方向在热载荷横向中心线上的

热变形和面形误差

Fig.9 Displacement and slope error of M2 along along X-ray

incident direction at the horizontal central of heat load

5
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6 热修正装置
根据以上的分析，由于 M1、M2的热形变使得光源到光栅的距离加长而导致光斑焦点偏离出光狭缝，这

可以通过调节单色仪 Cff值将其修正。然而，由于经过单色仪分光后的一级光在出光狭缝处的竖直方向上

是连续的，因而热变形对一级光的影响不能直接测量。但是可以通过零级尺寸变化推测出由光学元件热形

变引起的光源到光栅距离的变化。

在低束流(10 mA)情况下，200 eV时波荡器辐射的功率为 0.232 kW，假设这时光学元件没有热形变，通

过束流位置探测器 (BPM)可以测得这时零级光的尺寸。当束流升至 300 mA,波荡器辐射的功率上升到

6.973 kW，测量这时零级光的尺寸。通过比较两次测量的零级光尺寸可以推测出光源距离的变化从而调节

单色仪 Cff使其满足新的聚焦条件。

由于零级光光轴随着光子能量变化而改变，因而限制了 BPM的位置和扫描范围。设计中，BPM在光栅

下游 950 mm 处，经过计算在 200~2000 eV能量范围内 BPM 位置上零级光和一级光都能被很好地分开。图

12为热修正装置示意图。工作中采用多平行丝BPM扫描光斑竖直尺寸以确保零级光被完全扫到，BPM的精度

为 1 μm 。在 200 eV情况下，根据计算在BPM位置 300 mA光斑竖直尺寸比 10 mA变大了 20 μm ，因而被 BPM

测出一个新的 Cff值。由于测量误差此 Cff值不会非常精准，可以通过能量分辨率的测量对 Cff进一步进行

精调。

图 12 热修正装置示意图

Fig.12 Schematic of the thermal deformation evaluating system

7 结 论
研究了高分辨宽能段软 X射线光束线的热载性能，运用有限元分析软件 ANSYS对 M1、M2进行了热结

构分析，得到 M1、M2达到热平衡时的温度分布及由此产生的热变形和面形误差；进而将热变形数据作为参

数输入光束线设计程序 SHADOW 中对整条光束线的性能进行了模拟；并且设计一套热修正装置协助单色

仪自身补偿。研究结果表明，在最高的热功率密度下，通过对各光学元件进行有效地冷却并通过单色仪自

身的聚集调节能消除镜面热形变对光束线性能的影响。
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