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小接收角同步辐射红外光束线的优化设计
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摘要　对同步辐射红外光束线中由两个相同光学参数的超环面镜组成的对称式光学系统的像差和超环面镜缩放

比之间的关系进行分析.计算结果表明,使用３倍压缩比的超环面镜可将上海光源同步辐射红外光束线站BL０６B
的５００μm波长的红外光在金刚石化学蒸汽沉积(CVD)窗上的透射率优化到５０％左右;光学设计软件Zemax光线

追迹结果表明,该对称式结构的像差不影响中红外光束的聚集性能.SynchrotronRadiationWorkshop模拟计算结

果表明,使用３倍压缩比的超环面镜和直径１５mm的金刚石CVD窗获得的光子通量与使用１倍压缩比的超环面

镜和直径４５mm的金刚石CVD窗获得的光子通量相当,但前者的碳峰吸收约为后者的３７％.由两个３倍压缩比

的超环面镜组成的对称式光学结构在兼顾近中红外性能的同时,优化了同步辐射红外光束线在远红外波段的

性能.
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１　引　　言
红外光谱法是生物学、化学、物理学和材料科学等研究中广泛应用的重要分析手段之一.同步辐射
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光在红外波段相对于常规热光源有１~３个量级以上的亮度优势.采用同步辐射红外光源,在红外光谱

分析中可以得到更强的信号和更高的信噪比,极大地提高实验数据采集的效率和质量[１].同步辐射红外

光谱学在生命科学和生物医学领域[２Ｇ４]以及地质化学和环境科学研究[５]、考古[６]、半导体[７]等方面都有广

泛的用途.
除了在传统的中红外和近红外波段,同步辐射在远红外波段相对于常规热光源也有１~２个量级以上的

亮度优势[８].这弥补了在远红外波段缺少高强度光源的缺憾,为远红外波段的科学研究和应用提供了良好

的平台.远红外波段包含着丰富的信息,凝聚态物质的声子频率、大分子(包括蛋白质等生物分子)的振动、
分子间弱相互作用(如氢键、范德华力、偶极的旋转和振动跃迁)以及晶体中晶格的低频振动吸收也都对应于

远红外波段[７,９Ｇ１０].高亮度的同步红外辐射光源的出现使得这些研究工作的深入开展成为可能.
同步辐射红外光源是高能电子束与弯铁(BM)磁场作用而放出的红外辐射,同步辐射红外光的光子通

量与光束线的接收角密切相关.而接收角由光源点到引出镜的距离和引出镜的大小决定.在上海光源

(SSRF)二期红外光束线BL０６B的设计时,红外光束线的接收角受储存环上二极磁铁的限制,无法开得更大

以达到优化远红外波段的目的.BL０６B的接收角与上海光源的蛋白红外线站BL０１B的接收角相同,只能做

到２０mrad(垂直)×４０mrad(水平)[１,１１],这使系统可接收到的远红外波段的通量受到限制.鉴于用户对远

红外波段光子通量的迫切需求,因此需要尽可能地对系统在远红外波段的光子通量进行优化,以提升其在远

红外波段的性能.
由于同步辐射储存环为超高真空,为了保证真空安全,使用化学气相沉淀(CVD)窗来隔离超高真空.

由于远红外光的波长范围为２５~１０００μm,其在金刚石CVD上的衍射光斑的大小由衍射极限决定,为d＝
１．２２λ/NA,式中λ为波长,NA 为像方数值孔径.

理论上,有两种方法可用来减小红外光在CVD上的衍射损失,一是增大CVD的通光孔径,但为了保证

隔离真空时的安全系数,CVD的厚度与其直径成正比[１２],而碳吸收随厚度的增加而增强.因此会影响碳吸

收峰位置的光谱强度,最终影响该波段的信噪比.为此,在光束线设计时需尽量减小CVD窗的直径.二是

增大CVD前聚焦镜的物方数值孔径,可由两个途径实现:１)增大红外光束线的接收角,国际上多数红外光

束线均使用此方法,可同时增大接收到的能量,但受到储存环上二极磁铁的限制,目前在上海光源无法做到;

２)增加聚焦镜的缩放比(光源点到聚焦镜的距离r与聚焦镜到CVD的距离r′之比).数值孔径增大可以减

小衍射光斑尺寸从而减小因CVD窗直径较小造成的衍射损失,目前国际上只有法国SOLEIL同步辐射光

源AILES线站采用了此方法,但是未给出具体的光学像差计算方法[１３].
超环面镜是红外光束线中常用的光学元件,尤其是采用１倍的缩放比时,无像散和彗差,只有很小的残

余球差[１４].但如果增大超环面镜的压缩比,则会破坏其对称性,引入较为严重的像散、彗差和球差,使超环

面镜的聚焦性能变差,如不予以矫正,则会使近中红外的聚焦光斑因像差而变大,影响其最终的光谱亮度.
尤其在显微红外实验中,近中红外波段是重要的波段,其聚焦性能是影响空间分辨率和信噪比的主要因素,
因此像差必须进行必要的矫正.

理论上,可使用另一相同参数的超环面镜与压缩超环面镜组成压缩缩放对称式光学结构,以消除部分垂

轴像差(如像散和场曲等)和部分彗差[１５],但是球差会变为使用单个超环面镜时的两倍[１４,１６].超环面镜的压

缩比增大,则该光学结构的球差亦会增大,需分析该系统的像差与超环面镜的压缩比之间的关系,以优化光

学结构,使像差不影响中红外光的聚集性能.
本文给出了对称式超环面镜的像差和其中单个超环面镜的压缩比之间的关系,分别使用 SRW

(SynchrotronRadiationWorkshop)[１７]和光学设计软件Zemax对该光学设计方案进行了模拟计算和光学追

迹.

２　原　　理
由两个相同参数的超环面镜组成的对称式结构如图１所示,T１、T２为超环面镜,SRIR为光源点,BM为

弯铁,CVD为金刚石CVD窗.超环面镜T１将同步辐射光源点发出的光压缩聚焦到CVD上,T２的参数与

T１相同,在聚焦传输同步辐射红外光的同时校正由T１带来的像差.光源点到超环面镜T１中心的距离为
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r,超环面镜T１的中心点到CVD的距离为r′.CVD到超环面镜T２中心的距离为r′,T２中心到T２像点的

距离为r.

图１ 双超环面镜对称式光学结构

Fig．１ Symmetricalopticalstructureofthedoubletoroidalmirrors

　　令物距和像距的比值为q,即
r＝qr′, (１)

因由两块相同参数的超环面镜组成压缩放大对称式光学结构的像差主要来自于球差,根据超环面镜的像差

公式[１８],再考虑到该光学结构的对称性,经过简单推导可得该光学系统的球差系数为
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所以该光学结构的波前像差为

W ＝
１
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１
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４W０４０＋
１
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２y２W２２０. (５)

　　在红外光束线的设计中,为了调节和光路布局的方便,使主光线和镜面中心法线的夹角为４５°,超环面

镜上光斑的大小可使用r和系统的两个方向的接收角α１、α２ 定义,则子午方向的像差为

δx＝r
dw
dx＝

１
３２r
(w４００α１３＋w２２０α１α２２), (６)

弧矢方向的像差为

δy ＝rdwdy ＝
１
３２r
(w０４０α２３＋w２２０α１２α２), (７)

式中
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４
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２
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３　模　　拟
３．１　CVD上透射率和数值孔径之间的关系

考虑到红外光在CVD上的反射和衍射损失,同步辐射红外光通过直径为１５mm的CVD窗时的透射率

与波长和NA 之间的关系如图２所示.图２中,当NA 为０．０１(计算中使之对应于２０mrad×４０mrad的接
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收角)时,５００μm的红外光在CVD上损失９０％以上的能量;而当 NA 为０．０３时,该波长的红外光在CVD
上的衍射损失小于５０％,增加第一块聚焦镜的压缩比,可以减小远红外光在CVD上的能量损失.

图２ 光强透射率和像方数值孔径之间的关系

Fig．２ IntensitytransmittanceagainstimagingspaceNA

３．２　像差计算

由(６)、(７)式可知,像差和物距r成正比,r增大,则像差增大;像差与接收角的３次方成正比,接收角变

大,则像差变大(模拟计算中除做特殊说明外,均使用上海光源BL０６B红外光束线的相关参数).当子午和

弧矢方向上的接收角分别为４０mrad和２０mrad且r为４２００mm时,该系统的像差和放大倍率之间的关系

如图３所示,像差随着压缩比q 的增大急剧增大.当q＝３时,系统的子午半径为２９７０mm,弧矢半径为

１４８５mm,子午和弧矢方向上像差的均方根值可控制在１００μm以下,与使用光学设计软件Zemax追迹的几

何半径相符,如图３所示.另外,使用３倍压缩比可将超环面镜T１的像方数值孔径提升到０．０３,可满足在

使用较小的金刚石CVD窗的同时,提升同步辐射红外光的透射率要求,如图２所示(q＝３时,NA＝０．０３;

q＝１时,NA＝０．０１).

图３ 球差和放大倍率之间的关系

Fig．３ Sphericalaberrationagainstamplificationfactor

　　超环面镜T１的物距r＝４２００mm时,将水平方向的光斑放在超环面镜的子午方向,此时Zemax像差追

迹结果如图４所示,T１像点和T２像点的点列图分别如图４(a)和(b)所示,该对称式光学结构最终的光斑大

小为９９μm,约为单超环面镜T１光斑大小(１６６６μm)的６％.

　　在红外光束线的设计中,需要兼顾近中红外的性能,要求红外光谱学显微镜上的聚焦光斑达到衍射极

限,则要求红外光在T２像点处的像差不超过其衍射极限和电子束团大小的卷积[１９],即

σ＝[(Mσdlim)２＋(Mσe)２]１/２, (１１)
式中M 为系统的放大率,σdlim＝λ/(４π２θ)为衍射光斑的大小.因同步辐射红外光的垂直方向的张角受同步

辐射光的波长和储存环偏转半径的限制,其关系为[２０]

θ＝
３λ
４πρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３

, (１２)

１１２２００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ 水平接收角方向与超环面镜的子午方向一致时的像差.(a)T１像点的点列图;(b)T２像点的点列图

Fig．４ Aberrationwherehorizontalextractionangledirectionisagreewiththemeridiandirectionofthetoroidalmirror敭

 a SpotdiagramofT１imagingpoint  b spotdiagramofT２imagingpoint

式中θ是红外光在垂直方向的张角,λ 是红外光波长,ρ 是偏转半径.代入上海光源的相关参数[１１],可得

１μm波长的红外光对应的垂直张角为３mrad,则其衍射光斑的大小为１３．４μm
[１９].σe 为电子束的大小,由

加速器的参数决定,代入上海光源电子束团的相关参数(表１),则可得电子束团和衍射决定的几何光斑的大

小为１９０．６μm×４６．１μm(半峰全宽值,并假设光斑为高斯光斑),此时该对称式光学结构的像差的点列图如

图５(b)所示.如果只取系统衍射极限内的能量,则有像差存在和无像差存在时,聚焦光斑落在衍射光斑内

的能量如图６所示,在波长为２．５μm时,衍射光斑内的能量与无像差系统相差１５％;在波长为５μm时,衍
射光斑内的能量与无像差系统相差３％,可见在中红外波段(２．５~２５μm),该光学结构的像差对红外光束聚

集性能的影响很小.如果减小超环面镜T１和光源点之间的距离,系统的像差可进一步减小.
表１ 上海光源的储存环和红外光束线接收角参数

Table１ StorageringandextractionangleofinfraredbeamlineparametersofSSRF

Beam
energy
/GeV

Circumference
/m

Radiusof
curvature/m

Magnetic
field/T

Horizontal
emittance
/(n/mrad)

Max
current
/mA

Horizontal
beamsize/μm

Verticalbeam
size/μm

Horizontal
extraction
angle/mrad

Vertical
extraction
angle/mrad

３．５ ４３２ ９．１６ １．２７２６ ３．９０ ３００ ８０ １９ ４０ ２０

图５ 考虑到同步辐射垂直方向上的张角后的像差.(a)T１像点的点列图;(b)T２像点的点列图

Fig．５ Aberrationafterconsideringtheopenangleatsynchrotronradiationverticaldirection敭

 a SpotdiagramofT１imagingpoint  b spotdiagramofT２imagingpoint

３．３　光子通量模拟计算

使用SRW和上海光源的BL０６B的相关参数,如表１所示.分别模拟计算了超环面镜T１的压缩比q＝
３和q＝１时CVD上的光子通量,其结果如表２所示.由表２可以看出,使用３倍压缩比的超环面镜T１和

１５mm通光直径的金刚石CVD窗与使用１倍压缩比超环面镜T１和４５mm通光直径的金刚石CVD窗所

获取的光子通量相当,但是在金刚石CVD窗的吸收峰上,４５mm直径的金刚石CVD窗造成的通量损失约

为１５mm直径的金刚石CVD窗造成的通量损失的２．７倍(吸收峰最强位置),如表３所示.

１１２２００２Ｇ５
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图６ 系统聚焦光斑落在的衍射光斑内的能量图

Fig．６ Encircledenergyofthesystemfocusspotindiffractionspot

表２q＝３和q＝１时金刚石CVD上通过的光子通量

Table２ PhotonfluxtransmittedbythediamondCVDwhereq＝３andq＝１

Wavelength/μm q＝３&Φ１５mmCVDwindow q＝１&Φ４５mmCVDwindow

２００ １．７×１０１３photon/s/０．１％bandwidth １．７×１０１３photon/s/０．１％bandwidth
５００ ６．４×１０１２photon/s/０．１％bandwidth ６．２×１０１２photon/s/０．１％bandwidth

表３ 金刚石CVD窗造成的吸收损失

Table３ AbsorptionlosscausedbythediamondCVDwindow

Φ１５mmCVDwindow Φ４５mmCVDwindow

Thickness/μm ４１４ １２４２
Absorptionloss/％ １２ ３１．９

４　结　　论
对由两个相同参数超环面镜组成的压缩放大对称式光学结构的像差和单个超环面镜的压缩比之间的关

系进行了理论分析,使用Zemax光学设计软件和SRW对该光学结构进行了光线追迹和模拟计算.理论分

析和模拟计算表明,由两个３倍压缩比的超环面镜组成的对称式光学结构可以实现:１)将上海光源红外光束

线BL０６B的５００μm工作波长的透射率优化到４７％以上(使用１５mm直径的金刚石CVD真空窗);２)该光

学结构的像差不影响红外光束的聚集性能.

SRW模拟计算结果显示,使用两个３∶１超环面镜组成的压缩放大对称式光学结构和通光直径为１５mm
的金刚石CVD窗获得的光子通量与使用１∶１的超环面镜和通光直径为４５mm的金刚石CVD窗获得的光

子通量相当,但是４５mm的金刚石CVD窗难以加工,而且较厚,其碳吸收是１５mm 金刚石CVD窗的２．７
倍(碳吸收最大位置).

在上海光源BL０１B光束线站的设计过程中,主要优化了中红外波段的光子通量,同时兼顾远红外实验.

BL０６B是上海光源目前正在设计的一条新的红外光束线,鉴于用户对于远红外光子通量的迫切需求,需在

兼顾近中红外性能的同时尽可能地优化远红外波段的性能,结果表明采用一对超环面镜的对称式设计可以

有效提高中远红外波段的传输效率.
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