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摘要　为缩短实验前的等待时间，减小热辐射对光学元件的损伤以及热变形对实验的影响，充分利用同步辐射Ｘ

射线获得稳定有效的实验结果，对Ｘ射线干涉光刻（ＸＩＬ）光束线偏转聚焦系统进行了热 结构耦合分析。针对上海

光源（ＳＳＲＦ）的光源参数，计算偏转聚焦系统所受的热功率密度分布，在此基础上对偏转聚焦系统在相同载荷、不

同边界条件下进行了瞬态热平衡分析，得到双柱面镜 Ｍ１、Ｍ２达到热平衡所需的时间、温度分布，并做了比较分析。

结果表明，对ＸＩＬ光束线上偏转聚焦系统的 Ｍ１、Ｍ２采用间接水冷方式可削弱热载效应，达到热平衡的时间分别

由８６７７ｓ和７８５０ｓ缩短到９６０ｓ和８４０ｓ，最高温度分别由１８２．７３℃和１２９．７３℃降低到５７．９４℃和４７．２９℃，此

时的最大面形误差分别为７．２３μｒａｄ和９．２４μｒａｄ，缩短了从开机到实验的等待时间，在提高实验效率的同时能够

获得稳定有效的实验结果。
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１　引　　言

Ｘ射线干涉光刻（ＸＩＬ）利用两束或多束相干Ｘ

光的干涉条纹对光刻胶进行曝光，是一种新型的先

进微纳加工技术，可以加工几十甚至几个纳米周期

的结构。第三代同步辐射光源的高通量和良好的相

干性为发展高分辨和高产出的ＸＩＬ技术提供了物

质基础。上海光源（ＳＳＲＦ）Ｘ射线干涉光刻光束线

站利用其现有的高亮度相干Ｘ射线，采用偏转聚焦

系统（双柱面镜）从软Ｘ射线扫描显微光束线波荡

器中引出一条分支光束线，构建Ｘ射线干涉光刻光

束线站。

近２０年来，随着以大流强和高能量为特征的同

步辐射装置的相继建成以及插入件技术的成熟，高

热负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］。为充分利用同步辐

射装置产生的Ｘ射线，国际上已对高热负载光学元

件的热缓释展开了多层次研究，目前已形成低功率

密度用水冷却，高功率密度用液氮冷却的共识［２］。

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。因此在光束

线设计和光学元件的研制过程中需要用数值模拟的

方法分析光学元件在热负载状态下达到热平衡的时

间以及面形误差，进而确定开机后偏转聚焦系统达

到最佳工作状态所需时间，从而保证实验中获得稳

定有效的实验结果。

为实现这一目标，针对ＳＳＲＦ的光源参数，本文

计算分析了ＸＩＬ光束线偏转聚焦系统双柱面镜所

受的热功率密度分布及其在热载下达到热平衡的时

间，进而得出其温度场分布及相应的面形误差，以在

光束线设计过程中将热负载更加合理地分配在各光

学元件之间，为光束线工程设计和实际操作提供强

有力的理论依据。

２　偏转聚焦系统热功率密度计算

ＸＩＬ光束线偏转聚焦系统由双柱面镜 Ｍ１、Ｍ２

组成，如图１所示。柱面镜 Ｍ１使入射光沿水平方

向偏转，主要用于调整偏转角度，降低下游热负载，

同时具有高频滤波作用。柱面镜 Ｍ２反射面与 Ｍ１

相对，使光束以１０°掠入射，主要作用是去除高次谐

波，调整偏转及聚焦准直。

光束线中的光学元件，由于承受波荡器的辐射

功率，会在光学镜面上形成不均匀的热载分布，产生

图１ ＸＩＬ光束线光学布局示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸＩＬｂｅａｍｌｉｎｅ

面形误差，影响成像质量。针对ＳＳＲＦ储存环的主

要参数，在ＸＩＬ实验中线偏振情况下，计算了Ｘ射

线入射到 Ｍ１、Ｍ２上的热功率密度分布，并将其加

载到 Ｍ１、Ｍ２镜面上计算分析光学元件在热负载状

态下的面形误差［３］。ＳＳＲＦ储存环的主要参数如表

１所示
［４］。

表１ 上海光源储存环的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｒｉｎｇｏｆＳＳＲＦ
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Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ２００～３００

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓ ２０

　　当入射光的能量为９２．５ｅＶ时，用ＳＰＥＣＴＲＡ

８．０分析软件计算在柱面镜 Ｍ１位置的垂直接收功

率密度分布，再按 Ｍ１反射面与水平面的夹角把功

率密度分布展宽到柱面镜 Ｍ１的反射面上。转化后

图２ 柱面镜 Ｍ１吸收功率密度分布

Ｆｉｇ．２ ＰｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＭ１

柱面镜 Ｍ１上的热载荷分布如图２所示。被柱面镜

１２３４００１２
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Ｍ１吸收的功率为１５５ Ｗ，最大吸收功率密度为

０．２４Ｗ／ｍｍ２。进一步计算可得柱面镜 Ｍ２上的功

率密度分布，如图３所示，被柱面镜 Ｍ２吸收的功率

为３０Ｗ，最大吸收功率密度为０．２９Ｗ／ｍｍ２。

图３ 柱面镜 Ｍ２吸收功率密度分布

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＭ２

３　偏转聚焦系统的热载影响分析

３．１　热分析的基本理论

为了深入地研究热功率密度对偏转聚焦系统双

柱面镜镜面的影响及所采取的冷却方案，采用有限

元分析软件ＡＮＳＹＳ对镜面进行热分析，获取其达

到热平衡所需的时间、温度分布及其他物理参数，并

模拟镜面的变形情况。ＡＮＳＹＳ热分析基于能量守

恒原理的热平衡方程，用有限元法计算各节点的温

度值，进而求解其他相关量。ＡＮＳＹＳ热分析包括

热传导、热对流及热辐射三种热传递方式［５～８］。

热传导可以定义为完全接触的两个物体之间或

一个物体的不同部分之间由于温度梯度而引起的内

能交换，遵循传导傅里叶定律

狇

＝－犽

ｄ犜
ｄ狓
， （１）

式 中 狇
 为 热 流 密 度 （Ｗ／ｍ２），犽 为 导 热 系 数

［Ｗ／（ｍ·℃）］，“－”表示热量向温度降低的方向流动。

热对流是指固体的表面与其周围介质之间由于

温差引起的热交换。热对流引起的热通量用牛顿冷

却方程来描述：

狇

＝犺（犜ｓ－犜Ｂ）， （２）

式中犺为膜传热系数，犜ｓ为固体表面的温度，犜Ｂ 为

周围介质的温度。

热辐射指物体发射电磁能被其他物体吸收转变

为热的热交换过程。工程上通常考虑两个或者两个

以上物体之间的辐射，它们之间的热传递用斯蒂芬

玻尔兹曼方程来表示：

狇＝εσ犃犻犉犻犼（犜
４
犻 －犜

４
犼）， （３）

式中狇为热流率，ε为辐射率，σ为斯蒂芬 玻尔兹曼

常数，犃犻为辐射面犻的面积，犉犻犼为由辐射面犻到辐射

面犼的形状系数，犜犻、犜犼 分别为辐射面犻、犼的绝对

温度。

由于所分析的热载涉及以上三种传热类型，故

将三种热传递方式进行综合考虑，可最大限度地模

拟偏转聚焦系统的真实状态，提高工程分析精度。

３．２　热平衡时间

ＸＩＬ束线站开机运行后，由于承受波荡器的辐

射功率，双柱面镜 Ｍ１、Ｍ２的反射面上会形成不均

匀的热载分布，镜面逐渐由冷变热，产生动态面形误

差，使光斑处于不稳定状态，影响成像质量，不能获

取稳定有效的实验结果。因此，ＸＩＬ进行正常实验

时需要使各光学元件处于热平衡状态，调整双柱面

镜 Ｍ１、Ｍ２的相对入射角使通量输出最大，从而达

到最佳工作状态。借助ＡＮＳＹＳ对双柱面镜进行瞬

态热平衡分析，可以得到其达到热平衡的时间，以此

来确定开机经过多长时间后进行实验，进而获得稳

定有效的实验结果。

由于双柱面镜与其固定支撑等均为线或面接

触，在超高真空条件下，没有冷却结构时，只需考虑

热辐射散热边界条件［９，１０］。有限元分析中，点面间

的热辐射采用表面效应单元ＳＵＲＦ１５２模拟，柱面

镜的材料为单晶硅，热辐射率近似为１，镜体处于不

锈钢灰体封闭环境中（热辐射率０．３，常温２２℃），

镜体各面向外辐射散热［１１］。在该边界条件下，对柱

面镜 Ｍ１的热平衡过程进行瞬态分析，得到其达到

热平衡时间和温度分布曲线如图４所示。在没有水

冷的情况下达到热平衡所需的时间为８６７７ｓ。由于

图４ 仅考虑热辐射时 Ｍ１的平衡时间

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒＭ１ｕｎｄｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ
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反射面的有效照射面积较小，因此在达到热平衡状

态后，光照区域的温度要大于非光照区域，在镜面上

存在一个平衡的温度场，其最高温度为１８２．７３℃，

最低温度为１７５．３９℃。

在辐射散热基础上，采用间接冷却的方式，建立

如图５所示的几何模型，柱面镜夹在两个无氧铜块之

间，无氧铜块内设有冷却管道，通３０℃的冷却水，用

强迫对流换热模式进行冷却，柱面镜通过热传导把吸

收的Ｘ射线所转化的热量传递给冷却水得以冷却。

柱面镜Ｍ１尺寸为４０ｍｍ×５５ｍｍ×１５０ｍｍ，中间的

长条形区域为有效照射面积。经过优化，无氧铜块尺

寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×１００ｍｍ。Ｍ１反射面吸收的

热功率为１５５Ｗ，照射在反射面中心３ｍｍ×１４０ｍｍ

的区域内。通过计算，得出 Ｍ１达到热平衡所需的时

间约９８０ｓ，平衡时最高温度为５７．９４℃，最低温度为

５０．４８℃，如图６所示。

图５ 侧冷结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图６ 考虑热辐射和冷却时 Ｍ１的平衡时间

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒＭ１ｕｎｄｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ

同理，可以得到上述两种情况下 Ｍ２达到热平衡

的时间及温度变化曲线，分别如图７、图８所示。可以

看出，Ｍ２达到热平衡的时间由７８５０ｓ减小到８４０ｓ，

平衡时的最高温度由１２９．７３℃降低到４７．２９℃。

图７ 仅考虑热辐射时 Ｍ２的平衡时间

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒＭ２ｕｎｄｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ

图８ 考虑热辐射和冷却时 Ｍ２的平衡时间

Ｆｉｇ．８ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒＭ２ｕｎｄｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ

计算结果表明，采用冷却结构后，柱面镜 Ｍ１、

Ｍ２达到热平衡的时间在很大程度上得以缩减，热

平衡时的最高温度和最低温度均得以大幅度降低。

可见，Ｍ１、Ｍ２采用间接水冷方式可削弱热载效应，

很快达到热平衡，有效提高实验效率，同时也减小了

长时间热辐射对光学元件造成的损伤。

３．３　温度场与形变场

在光束线中，很多元件都会受到同步辐射热载

的影响，对于偏转聚焦镜来说，达到热平衡状态后，

由于温度场的存在，镜面会发生一定的热致形变，作

为反射型元件，镜面元件的热变形会造成反射面的

面形误差，从而影响光束的空间性质，降低成像质

量。因此，在光束线设计过程中需要研究温度场对

形变场的影响，并确定平衡后光学元件的面形误差。

在超高真空条件下，不采用冷却措施时，对 Ｍ１

进行稳态热分析，由于结构的对称性，取１／４结构进

行分析，用 Ｔａｂｌｅ表加载方式加载非均匀功率密

度［１２］，计算出热功率作用下的温度场分布，如图９（ａ）

所示。采用间接冷却方式，利用图５所建立的冷却

１２３４００１４
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模型，铜块内通３０℃的冷却水，膜系数为１．０×

１０－３ Ｗ／（ｍｍ２·℃），得到热功率作用下的温度场分

布如图９（ｂ）所示。对比图９（ａ）和（ｂ），采用冷却结

构后，平衡时的最高温度从 １８８．６８ ℃ 降低到

５８．０６℃，镜子的整体温度大幅下降。

图９ Ｍ１在热功率作用下的温度场分布。（ａ）不考虑冷却时 Ｍ１的温度场；（ｂ）考虑冷却时 Ｍ１的温度场

Ｆｉｇ．９ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭ１．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

图１０ Ｍ１在犣向的热形变、面形误差。（ａ）无冷却时 Ｍ１在犣向的热形变、面形误差；

（ｂ）有冷却时 Ｍ１在犣向的热形变、面形误差

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆＭ１．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

　　通常固体在受热影响下的变形情况可以用热弹

性力学来研究，其对象为微小区域，基本方程为［１３］


２犜

狋
２ －

１

κ
犜

狋
＋ρ
犽
犺－

犈α犜０
（１－２ν）犽

×

（犲狓＋犲狔＋犲狕）

狋
＝０， （４）

式中犜 为温度，κ为热扩散系数，犽为导热系数，ρ为

材料密度，犺为体热源密度，犈为杨氏弹性模量，α为

热膨胀系数，ν为泊松比，犜０为参考温度，犲狓，犲狔，犲狕分

别为狓，狔，狕方向的压应变。

（４）式表示形变场和温度场是相互耦合的，但在

接近稳态情况下，形变场对温度场的影响趋于０，这

时解热变形问题可先求解热问题，再将得到的结果

作为形变问题的载荷，求解形变，最终得到热作用下

的形变结果。将以上热分析得到的温度梯度作为载

荷进行结构分析。采用ＡＮＳＹＳ软件的耦合场技术

对 Ｍ１做热应力分析，在分析过程中除了采用对称

约束外，还固定约束几何对称面交线与镜体下表面

交点的位移为零，即 Ｍ１的变形是纯热应变。

光学元件热变形的大小用其表面斜率误差来表

征，其中斜率误差定义为光学元件表面平行Ｘ射线入

射方向中心线在 Ｘ 射线照射范围内的斜率误

差［１４，１５］。利用ＡＮＳＹＳ后处理功能得到镜体表面中

心线（垂直于Ｘ射线入射方向）的形变分布，进而得到

变形的斜率误差，得到没有冷却和有冷却时的结果分

别如图１０（ａ）、（ｂ）中对应曲线所示（没有指明的情况

下，斜率误差均为１／２有效长度上的倾斜误差）。可

以看出，没有冷却时最大变形为１９．５１μｍ，沿长度方

向的最大面形误差为１５．５４μｒａｄ。当采用冷却结构

时，最大变形为３．７１μｍ，沿长度方向的最大面形误

差为７．２３μｒａｄ。同理，可以得到 Ｍ２表面中心线（垂

直于Ｘ射线入射方向）形变分布和变形的斜率误差，
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结果如图１１中对应曲线所示。无冷却时最大变形为

１４．５０μｍ，沿长度方向的最大面形误差为１８．４７μｒａｄ。

采用冷却结构后，最大变形为１．４５μｍ，沿长度方向

的最大面形误差为９．２４μｒａｄ。

图１１ Ｍ２在犣向的热形变、面形误差。（ａ）无冷却时 Ｍ２在犣向的热形变、面形误差；

（ｂ）有冷却时 Ｍ２在犣向的热形变、面形误差

Ｆｉｇ．１１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆＭ２．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

　　可以看出，采用冷却结构后，Ｍ１和 Ｍ２在热载

作用下的变形量和面形误差得到明显降低，证明该

冷却结构有效可行，满足ＸＩＬ光束线的使用要求。

镜面因受热载而产生了热态面形误差。主要有

两方面的因素：１）照射表面上的温度梯度。由于镜

面 Ｍ１和 Ｍ２上功率辐照密度较低，不会因此产生

很大的温度梯度而使镜面局部隆起，因此这一因素

可以忽略。２）横向截面上的温度梯度。直接照射镜

子表面和背面之间存在温度差，受热后自上而下产

生不同的线膨胀，使镜子沿纵向发生弯曲。弯曲变

形为［１６］

Δｔｈｅｒｍａｌ＝
犆
２π

α
κ

犘ａｂｓ
狑
θ犻
犺狕
狓－

１

３

θ犻
犺（ ）
狕

３

狓［ ］３ ， （５）
式中犆为常数，犆＝１为镜子无冷却情况，犆＝０．５

为侧面冷却，α
κ
＝１．６７×１０

－８ ｍ／Ｗ，α为热膨胀系

数，κ为热传导率，犘ａｂｓ为镜面辐照功率，狑为镜面照

射宽度，犺狕 为光束垂直方向的高度。

在Ｘ射线照射区域０≤狓≤０．１４ｍ的镜面子午

长度内，计算得到 Ｍ１和 Ｍ２的最大面形误差分别

约为７μｒａｄ和９μｒａｄ，与ＡＮＳＹＳ分析计算的结果

一致，满足实验要求。因此，偏转聚焦系统双柱面镜

Ｍ１、Ｍ２采用间接水冷方式可削弱热载效应，满足

ＸＩＬ光束线使用要求。

４　结　　论

研究了偏转聚焦系统的热平衡时间和热载性

能，运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对偏转聚焦系统

双柱面镜 Ｍ１、Ｍ２做了热 结构耦合分析，得到 Ｍ１、

Ｍ２达到热平衡所需时间、温度分布及由此产生的

热变形与面形误差等。研究结果表明，ＸＩＬ光束线

偏转聚焦系统 Ｍ１、Ｍ２采用间接水冷方式可削弱热

载效应，达到热平衡的时间分别由８６７７ｓ和７８５０ｓ

缩短到９６０ｓ和８４０ｓ，最高温度分别由１８２．７３℃

和１２９．７３℃降低到５７．９４℃和４７．２９℃，此时对应

的最大面形误差分别为７．２３μｒａｄ和９．２４μｒａｄ，缩

短了从开机到进行实验的等待时间，在提高实验效

率的同时能够获得稳定有效的实验结果。采用非均

匀加载方式加载功率密度，并将热传导、热对流及热

辐射三种热传递方式进行综合考虑，最大程度地模

拟仿真了该结构在热载下的真实状态，提高了工程

分析精度。目前，ＸＩＬ偏转聚焦系统已完成在线安

装调试，并投入使用。
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