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摘要 设计了一种基于荧光成像的X射线光束在线监测装置,用于上海光源硬X射线光束的实时在线监测。相较

于现有位置监测器和气体电离室,该装置能实现2
 

kHz高速采集,具有实时监测光束位置、通量、尺寸以及重建入

射光波前相对变化量的功能,且不会影响下游实验开展。该装置可用于光学器件和实验位置反馈,在超长和微纳

聚焦光束线站将有很好的应用。在上海光源时间分辨超小角散射线站的USAXS和微聚焦SAXS实验站利用该装

置开展在线监测实验,采集并分析了常用实验帧率下的光束稳定性数据,得到了该线站光束位置、通量、尺寸分布

的时频域信号和入射波前的相对变化情况,验证了该装置的可行性。
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Abstract An
 

online
 

monitoring
 

device
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

hard
 

X-ray
 

beams
 

at
 

Shanghai
 

Synchrotron
 

Radiation
 

Facility
 

 SSRF  
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

beam
 

position
 

monitors
 

and
 

gas
 

ionization
 

chambers 
 

it
 

can
 

monitor
 

the
 

beam
 

position 
 

size 
 

and
 

flux 
 

and
 

reconstruct
 

the
 

relative
 

phase
 

variation
 

of
 

the
 

incident
 

wavefront
 

with
 

an
 

acquisition
 

speed
 

of
 

2
 

kHz 
 

without
 

affecting
 

the
 

downstream
 

experiments 
 

In
 

addition 
 

it
 

has
 

potential
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the
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devices
 

and
 

experimental
 

positions
  

in
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and
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rates 
 

The
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domain
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and
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distribution
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and
 

the
 

phase
 

variation
 

of
 

the
 

incident
 

wavefront
 

is
 

obtained
 

as
 

well 
 

Finally 
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

device
 

is
 

verified 
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1 引  言

相比可见光和电子,X射线具有波长短、穿透

能力强等特点,是进行无损、高分辨成像的理想光

源。第三代同步辐射装置是当今国际主流的先进

大科学装置,提供宽频谱、高亮度、高准直和高相

干性的X射线光束,为物理、化学、生命和材料等

领域的众多科学问题量身定制了多种实验方法,
有力推动了科学的快速发展[1-2]。同步辐射光束

线站通常能够将X射线光束聚焦至微米甚至纳米

量级,而光束线长度通常在几十米甚至超过百米,
因此相应水平的光束性质稳定性对许多高精度实

验来说是至关重要的[3-5]。例如上海光源时间分

辨超小角散射(USAXS)和纳米探针光束线站均要

求在毫秒级实验数据采集和小时级样品动态位置

扫描过程中保持微米乃至纳米尺度的X射线光斑

位置不变和强度恒定。这对同步辐射储存环和光

束线站中的光学器件稳定性提出了非常苛刻的要

求[6],同时还需要快速(>1
 

kH带宽)诊断设备准

确监测瞬时光束性质变化,进而指导束线光学器

件做出反馈操作[7]。
光束监测器几乎是跟同步辐射一起发明的,光

束性质主要关注光谱分布、光通量、光强分布、发散

度、相干性和光波前等关键参数[8-12]。现有的薄膜

型X射线光束位置监视器(XBPM)设备是基于插入

到光束中的金属箔,用对称分布的四个光电二极管

系统检测来自金属箔的散射X射线和荧光X射线,
通过分析四象限检测电流的偏差值来解析出光斑位

置变化量,但是由于检测箔片产生X射线的散射角

度效率低,导致信噪比差[13]。
光电二极管四象限光束位置探测器利用硅光电

二极管可以有效地检测所有被截获的光子位敏电

阻,其中硅厚度为5
 

mm,已由Fuchs等[14]测试成

功,但是他们的辐射损伤和稳定性仍然是一个问题。
位置敏感气体电离室在较少的(且容易变化的)束流

衰减下可以取得良好的效率,但与固态半导体器件

相比,由于气体中产生的光电子通常集中在几毫米

范围内,其位置响应较差,而且吸收光束的进出窗口

之间必须包含工作气体[15],导致入射光束被部分吸

收。2007年以来,基于化学气相沉积生长的多晶金

刚石薄片得以成功应用,因其具有坚固的机械强度、
高辐射耐受和低X射线吸收等良好品质。结合金

刚石(或碳化硅)薄膜和四象限电极测量的XBPMs

能够达到1
 

kHz的响应速度和<1
 

μm 的空间分

辨[16-18]。
基于荧光屏成像的光束监测器最初由Fajardo

等[19]提出,并发展为X射线透射和非透射型等多种

架构,近年来在各大同步辐射装置中应用广泛[7,20]。
该装置结构简单,得益于近年发展出的高荧光效率

金刚石屏,结合快速高动态范围相机系统,通过拍摄

X射线荧光可以采集到瞬时光强分布,解析出瞬时

光束尺寸、位置和光通量。
本文设计了一种新型的同步辐射X射线光束

在线监测系统,在不影响光束正常运行的情况下,实
时在线测量光束强度分布,可用于光束线站调试工

作;通过对实时X射线光束图像进一步开展数据拟

合和时频域分析,能够得到X射线光束尺寸、位置

和通量等光束线站核心参数的时域波动情况.同时

结合能流法[21]可以实时监测入射光波前的相对变

化量,不受限于光束的相干性,在关注入射光波前稳

定性的成像实验线站将会有很好的应用。

2 硬X射线在线监测装置

本文提出一种新型基于荧光成像的X射线光

束在线监测装置,其结构示意图如图1
 

(a)、(b)所
示,由荧光屏、中心带通光孔的可见光反射镜和变倍

显微镜筒及高灵敏快速CMOS相机构成;荧光屏采

用硼 掺 杂 CVD 金 刚 石 片 (B∶CVD,Diamond
 

Materials
 

GmbH,德 国),光 子 内 能 转 换 效 率 为

5.2%,相 对 于 YAG 的 荧 光 屏 光 子 发 射 效 率 为

38%[22];其热导率达到2000
 

W/(m·K),长×宽尺

寸为10
 

mm×10
 

mm,厚度为30
 

μm,其对能量区间

为8~15
 

keV的X射线光子透过率如表1所示,在
常用X射线能量10

 

keV照射时,B∶CVD荧光屏的

X射线光子透过率为97.7%。如图1所示,其产生

的荧光 图 像 将 通 过 变 倍 显 微 镜 筒(Navitar12×
Zoom,0.58~7倍 系 统 放 大)成 像 到 快 速 相 机

(Hamamatsu
 

C11440-36U 高 灵 敏 CMOS 相 机,

12
 

bit)上。该套设备可以实现65
 

frame/s的全幅

光束拍摄,最快能达到2000
 

frame/s的一维光束抖

动监测,探测器单幅曝光时间在10
 

s~2.7
 

μs之间

可调,并支持电子增益;通过光学变倍,光斑探测像

素尺寸在10~0.84
 

μm之间变化,已经能够满足硬

X射线光束线站的绝大部分应用场景。如图1(a)
中横向箭头所示,支持X射线光束双向通过,方便

装置的布局和安装。
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表1 30
 

μm厚
 

B∶CVD
 

荧光屏的光子透射率与X射线能量的函数关系

Table
 

1 Photon
 

transmittance
 

of
 

a
 

30
 

μm
 

thick
 

B∶CVD
 

fluorescent
 

screen
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

X-ray
 

energy

Energy
 

/keV 8 9 10 11 12 13 14 15
Photon

 

transmittance/
 

% 95.5 96.9 97.7 98.3 98.7 98.9 99.1 99.3

  基于荧光成像的同步辐射光束监测装置经过多

年发展之后已形成多种架构,但尚不能完全实现在

线精准测量。架构1如图1(c)所示,将荧光屏倾斜

45°放置在X射线光路中,通过光学系统将可见光直

接成像到探测器上,该设计能透射直通光束,支持X
射线光束双向通过,不干扰下游实验,满足在线测量

要求,但是其荧光屏监测面倾斜于光路,因此在监测

焦深较短的聚焦光束时会出现测量偏差;架构2如

图1(d)所示,其荧光屏监测面垂直于X射线光路放

置,产生的可见光通过45°反射镜和光学系统成像

于探测器上,该设计中的可见光反射镜会遮挡直通

光束,仅支持X射线光束单向照射,且工作时会影

响下游实验,不能满足实时在线监测要求;本文基于

架构2,提出在可见光反射镜中心设置直径2
 

mm
的通光孔[图1(b)中插图],能让X射线光束通过,
且不会影响下游实验开展,满足实时在线监测要求。
该通光孔仅占约1%的反射镜面积,对荧光反射略

有损失,但在实际使用中对成像效果无影响。基于

该装置,对上海光源 USAXS光束线站进行了束线

实时在线监测。

图1 基于荧光成像的X射线光束在线监测装置。(a)结构示意图;(b)实物现场图;
(c)(d)现有基于荧光成像的X射线光束监测装置结构示意图

Fig 
 

1 X-ray
 

beam
 

on-line
 

monitoring
 

device
 

based
 

on
 

fluorescence
 

imaging 
 

 a 
 

Structural
 

schematic
 

diagram 
 

 b 
 

physical
scene

 

map  c  d 
 

existing
 

structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

beam
 

monitoring
 

device
 

based
 

on
 

fluorescence
 

imaging

  SSRF-USAXS 光 束 线 站 总 长 120
 

m,拥 有

USAXS、微聚焦SAXS和工业应用三个实验站,主
要利用时间分辨超小角/小角/广角散射技术[23]研

究材料(如塑料、橡胶及其复合材料)在外场环境中

内部多级结构演化过程、高分子和纤维材料工业加

工过程中结构演变机理、软物质自组装及非平衡动

力学过程中的结构变化等关键科学技术问题,以及

利用微聚焦SAXS技术研究材料局域微区结构在

外场中的动态演化机制。光束线站布局如图2所

示,波荡器安装在低β 直线段,波荡器周期长度为

20
 

mm,总长度为1.6
 

m,辐射出的光束经21
 

m处

的白光狭缝限制光束发散角为60
 

μrad×20
 

μrad,
距离 光 源 点 28

 

m 处 放 置 水 平 偏 转 镜,提 供

6.4
 

mrad的 光 束 水 平 偏 转 角,为 Canted 线 站

(BL10U1和10U2)争取更大的物理空间;液氮冷却

多层 膜 (膜 层 材 料 为 Pd/B4C,膜 周 期 厚 度 为

2.5
 

nm,膜周期数为150层)单色器位于34
 

m处,
提供能量分辨率约1%的准单色光,能量范围为8~
15

 

keV;通过调节水平聚焦镜(41
 

m)和垂直聚焦镜

(45
 

m)将 X射线聚焦到距离光源点70
 

m 处的

USAXS样品点上;在微聚焦SAXS工作模式下,距
离光源点100

 

m处的KB(Kirkpatrick-Baez)聚焦镜

以70
 

m处狭缝上的光斑作为次级光源,在101.5
 

m
处为样品提供小于10

 

μm的聚焦光斑。

SSRF-USAXS实验站的样品点位于70
 

m处,
该位置同样为微聚焦SAXS的次级光源点,KB镜
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的 聚 焦 点 在 101.5
 

m 处,因 此 分 别 在 70
 

m 和

101.5
 

m处放置光束在线监测装置(图2),用于辅

助光路调节和监测样品处的光束性质随时间的变化

情况。为了保证调光和监测光束的准确性,监测器

的荧光屏位于样品前约1~5
 

cm处,不会影响样品

放置和更换。

图2 上海光源USAXS光束线布局图与光束在线监测装置分布

Fig 
 

2 Layout
 

of
 

SSRF-USAXS
 

beamline
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

beam
 

on-line
 

monitors

图3 SSRF-USAXS光束线站微聚焦SAXS实验站聚焦调试。(a)反射聚焦镜工作原理示意图;
(b)次级光源点光斑分布;(c)(d)聚焦前后光斑分布

Fig 
 

3Beam
 

profiles
 

at
 

microfocus
 

SAXS
 

experimental
 

station
 

of
 

SSRF-USAXS
 

before
 

and
 

after
 

focusing
 

operation 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

reflection
 

focusing
 

mirror 
 

 b 
 

beam
 

spot
 

profile
 

of
 

secondary
 

source 
 

 c  d 
 

beam
               

 

spot
 

profiles
 

before
 

and
 

after
 

focusing

  如图3(a)所示,理论上反射聚焦镜能够将次级

光源点发出的光线会聚到像点上,但理想的聚焦光

斑取决于理想的次级光源点分布、良好的镜子面型

和精准的镜子姿态;USAXS实验站的KB镜配置7
轴电动和3轴手动姿态调节,并有4轴动态压弯调

节,通过在线监测装置实时采集X射线光强分布,
能够准确指导聚焦操作,快速达成理想聚焦效果;

USAXS光束线70
 

m次级光源点处的光强分布如

图3(b)所示,光斑尺寸约为200
 

μm,满足聚焦要

求;距离光源点101.5
 

m处,KB镜聚焦操作前后的
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光强分布如图3(c)、(d)所示,聚焦前为长方形不规

则分布的镜面反射光,尺寸达到1
 

mm,条纹来源于

反射镜面型误差;聚焦后则为尺寸小于10
 

μm的高

斯光斑。本文提出的光束监测装置的探测尺寸、像
素尺寸和动态范围均能满足该线站聚焦调试要求。

3 光束性质实时监测与分析

SSRF-USAXS对实验信号采集过程中的光束

稳定性要求为样品处的光强抖动偏移量低于光强平

均值的5%,光斑位移抖动量需低于光斑尺寸的

5%,其中USAXS和微聚焦SAXS实验站的样品点

分别位于距离光源点70
 

m和101.5
 

m,基于在线监

测装置采集的动态光束图像可以得出不同采样频率

下的光强稳定性、光斑位置和尺寸的偏移量。根据

USAXS光束线布局可知,光斑的水平和垂直方向

并不存在耦合关联。USAXS样品点的光强分布如

图4(a)所示,首先对每张光强分布在水平和垂直方

向开展一维积分并进行高斯拟合,得到聚焦光斑尺

寸为189
 

μm×175
 

μm。USAXS实验站样品点处

的光斑位置随时间的动态变化情况如图4(b)所示,
红 绿 蓝 三 色 分 别 表 示 采 样 帧 率 为 1、10、

100
 

frame/s,可以看出水平方向的光斑位置抖动幅

度高于垂直方向,但与采样帧率无关。USAXS实

验站的时间分辨验收指标为10
 

ms,用户常用曝光

帧率低于100
 

frame/s,装置的采样帧率覆盖了大部

分实验的时间过程。

图4 USAXS实验站光斑动态监测。(a)光强二维分布,水平和垂直方向积分光强及高斯拟合;
(b)不同采样帧率下光斑中心位置分布

Fig 
 

4Dynamic
 

monitoring
 

of
 

beam
 

spot
 

at
 

USAXS
 

experimental
 

station 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

intensity
 

profile 
 

integrated
 

intensity
 

distributions
 

and
 

Gaussian
 

fitting
 

curves
 

in
 

both
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

beam
             

 

spot
 

positions
 

at
 

different
 

sampling
 

frame
 

rates

  图5给出了不同采样帧率下,USAXS实验站

聚焦光斑的位置、通量和尺寸随时间的变化情况,并
通过傅里叶变化(FFT),得到信号频域的变化情况;
由图5(a)数据可知,USAXS聚焦光斑水平方向的

位置 抖 动 均 高 于 垂 直 方 向,而 且 在 采 样 速 度 为

10
 

frame/s的 数 据 中,水 平 方 向 检 测 到 频 率 为

3.3
 

Hz的抖动特征峰;在采样速度为100
 

frame/s
的数据中,水平方向得到频率为10.1

 

Hz、21.8
 

Hz
和24.2

 

Hz的抖动特征峰,这表明光束线存在相关

机械抖动;通过分析图5(b)、(c)可知,70
 

m 处

USAXS聚焦光束的通量和光斑尺寸随时间变化未

检测到抖动特征峰。
对采集数据进行汇总(表2)可知,

 

USAXS实

验站样品处信号采集过程中的光束稳定性均小于典

型值的5%,满足实验要求;其中,光强抖动偏差量

的均方根(RMS)值均低于平均值的2.2%,聚焦光

斑位置偏差量的均方根值低于光斑尺寸的3.5%,
且水平方向抖动大于垂直方向;聚焦光斑的尺寸偏

差值非常微小,但垂直方向的偏差大于水平方向。
距离光源点101.5

 

m的μSAXS实验站样品点

处同样放置了光束在线监测装置;光强分布如图6
(a)所示,拟合后可知,聚焦光斑尺寸为9.46

 

μm×
8.01

 

μm,经分析得到光斑位置随时间的动态变化

情况如图6(b)所示,红绿蓝三色分别表示采样帧率

为1、10、100
 

frame/s,可以看出,水平和垂直方向的

光斑位置抖动幅度基本一致,而且与采样帧率无关。
图7给出了不同采样帧率下,μSAXS实验站聚

焦光斑的位置、通量和尺寸随时间的变化情况,并通

过傅里叶变化,得到信号频域的变化情况;由图7
(a)数据可知,μSAXS聚焦光斑水平方向的位置抖
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图5 USAXS实验站聚焦光斑的位置、通量和尺寸随时间的变化情况。(a)水平/垂直方向光斑位置;
(b)归一化光通量;(c)水平/垂直方向半峰全宽随时间变化及时频域分析(不同采样帧率:1、10、100

 

frame/s)

Fig 
 

5Changes
 

in
 

the
 

position 
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and
 

size
 

of
 

the
 

focus
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USAXS
 

experimental
 

station
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frame
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 a 
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 b 
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表2 USAXS实验站归一化束流、水平/垂直束斑位置和宽度偏差的均方根值

Table
 

2 RMS
 

value
 

of
 

the
 

deviation
 

of
 

normalized
 

beam
 

flux,
 

horizontal/vertical
 

beam
 

spot
 

position,

and
 

width
 

deviation
 

at
 

USAXS
 

experimental
 

station

Frame
 

rate
 

/(frame·s-1) 1
 

10
 

100
 

Flux
 

/% 2.20 1.20 1.07
Beam

 

spot
 

(H
 

%×V
 

%) 3.49×1.56 2.84×1.38 2.43×1.34
Beam

 

width
 

(H
 

%×V
 

%) 0.10×0.38 0.08×
 

0.28 0.07×0.25

动均高于垂直方向,而且在水平方向检测到频率为

6.8、14.4、25.2、28.6、36.5
 

Hz的抖动特征峰,在垂

直方向检测到了频率为14.2、26.9、31.8、36.2
 

Hz
的抖动特征峰,这表明KB镜处有相应频率的机械

抖动。通过分析图7(b)、(c)可知,70
 

m处μSAXS
聚焦光束的通量和光斑尺寸随时间变化未检测到抖

动特征峰。
对μSAXS实验站采集数据进行汇总(表3)可

知,μSAXS实验站样品处信号采集过程中的光束稳

定性均小于典型值的5%,完全满足实验要求;其中

光强抖动偏差量的均方根值均低于光强平均值的

2.84%,聚焦光斑位置偏差量的均方根值均低于光

斑尺寸的3.29%,且水平方向抖动大于垂直方向;
聚焦光斑的尺寸偏差值同样非常微小,而且水平和

垂直方向的偏差基本一致。
此外,本文利用能流法[21]对入射光波前的实时

变化量进行了处理。与文献中能流法稍有区别的

是,我们没有利用砂纸形成的散斑图,而是直接用采

集到的光强分布图进行相位重建。利用近场散斑追

迹相衬成像法[21]的原理:将第一幅强度图视为参考
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图6 USAXS实验站光斑动态监测。(a)光强二维分布,水平和垂直方向积分光强及高斯拟合;
(b)不同采样帧率下光斑中心位置分布

Fig 
 

6Dynamic
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 b 
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     spot
 

positions
 

at
 

different
 

sampling
 

frame
 

rates

图7 μSAXS实验站聚焦光斑的位置、通量和尺寸随时间的变化情况。(a)水平/垂直方向光斑位置;
(b)归一化光通量;(c)水平/垂直方向半峰全宽随时间变化及时频域分析(不同采样帧率:1、10、100

 

frame/s)

Fig 
 

7Changes
 

in
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position 
 

flux 
 

and
 

size
 

of
 

the
 

focus
 

spot
 

at
 

μSAXS
 

experimental
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with
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rates 
 

 a 
 

Horizontal vertical
 

spot
 

position 
 

 b 
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flux 
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表3 μSAXS
 

实验站归一化光束通量、水平/垂直光束点位置和宽度偏差的均方根值

Table
 

3 RMS
 

value
 

of
 

the
 

deviation
 

of
 

normalized
 

beam
 

flux,
 

horizontal/vertical
 

beam
 

spot
 

positions,

and
 

width
 

deviation
 

at
 

μSAXS
 

experimental
 

station

Frame
 

rate
 

/(frame·s-1) 1
 

10
 

100
 

Flux
 

/% 2.82 2.81 2.84
Beam

 

spot
 

(H
 

%×V
 

%) 2.67×1.66 2.54×1.34 3.29×1.67
Beam

 

width
 

(H
 

%×V
 

%) 0.58×
 

0.39 0.35×0.43 0.37×0.37

图,随后采集到的强度图由于波前的变化导致强度

分布出现变化,利用相应的算法即可从强度分布变

化中定量地得到波前的相对变化量。实验中处理得

到的结果是第一张强度图与之后每一张强度图对应

的波前变化量。这样就完成了利用单个探测器进行

定量相位分析的功能。图8(a)~(c)展示了70
 

m
处USAXS聚焦光束在1

 

frame/s采集速度下的入

射光波前相对变化量。

图8 USAXS实验站入射光实时相位相对变化量

Fig 
 

8 Real-time
 

relative
 

phase
 

variation
 

of
 

incident
 

wavefront
 

at
 

USAXS
 

experimental
 

station

4 结  论

同步辐射X射线光束的光斑位置、尺寸以及入

射波前的稳定性对实验尤为重要,对这些参数定量

评测是目前光束线站实验中需要解决的一个关键问

题。本文设计了一种基于荧光屏成像的X射线光

束在线监测装置,用于上海光源硬X射线光束实时

在线监测。相较于现有的四象限X射线光束位置

监视器(QBPM)和气体电离室,该装置具有监测光

束位置、通量、光强分布、波前相对变化量的功能,且
不影响下游实验开展,能实现达到2

 

kHz高速采

集。利用该装置在SSRF-USAXS线站采集数据并

进行时频域信号分析,得到了该线站光束通量、位
置、尺寸、入射光波前随时间的变化情况,解析了外

界环境影响。未来将基于该装置实现光学器件和实

验位置实时在线反馈,进一步实现光束稳定,满足高

分辨实验要求。
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