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摘要 光学元件污染对X射线传输有很大的影响,尤其是高亮度、高相干X射线自由电子激光的传输。然而,目前

针对X射线自由电子激光光学元件污染问题的相关研究非常少。首先,给出了X射线自由电子激光的特性。然

后,总结了同步辐射中碳污染问题的影响、控制和清洁方案。接着,分析了在X射线自由电子激光光束线中碳污染

对光束品质影响的特殊之处。最后,分析了颗粒污染在X射线自由电子激光光束线中可能发生的损伤、熔化和遮

挡三种情况对光束品质的影响。
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1 引  言

X射线自由电子激光(XFEL)具有高亮度、高

相干性和超短脉冲的特性,这些特性为科学研究提

供了前所未有的探测手段[1-2]。因此,近20年内世

界上先后建成了7台XFEL装置,分别是位于德国
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的 FLASH、位 于 意 大 利 的 Fermi、位 于 美 国 的

LCLS、位 于 日 本 的 SACLA、位 于 韩 国 的 PAL-
XFEL、位于德国的European-XFEL和位于瑞士的

Swiss-FEL。另外,还有正在建设的美国的LCLS-II
和中国的SHINE(上海硬X射线自由电子激光),
以及即将开放运行的SXFEL(上海软X射线自由

电子激光)。从波段角度来看,
 

FLASH、Fermi和

SXFEL是从紫外到软X射线波段的装置,其余的

为硬X射线自由电子激光。从重复频率角度来看,

European-XFEL、LCLS-II和SHINE是高重复频率

X射线自由电子激光。XFEL的优异特性给光束传

输系统的建设提出了极大的挑战。首先是高亮度带

来的损伤问题,XFEL单个脉冲的能量可以达到毫

焦量级,这种情况下单个脉冲就可以引起光学元件

的损伤。为了解决这个问题,会选择损伤阈值高的

镀层,同时光束线的光学元件普遍放置在远离光源

点的位置,进而降低光学元件上的峰值功率密度,以
进一步避免单脉冲和多脉冲引起的损伤问题。其次

是相干光波前保持问题,高相干光的传输要求波前

保持以充分利用 XFEL的高亮度、高相干性的特

点。这对光学元件的加工、夹持和冷却都提出了很

高的要求。在上述问题的前提下,需要考虑一个非

常重要的会引起上述问题的因素,那就是光学元件

的污染问题,污染问题会直接造成光学元件损伤,引
起波前畸变,导致相干度和通量的降低。光学元件

的污染问题在高功率激光的传输中非常重要,尤其

是颗粒污染对光学元件损伤阈值和激光传输的影

响[3-10]。在同步辐射的传输中光学元件的污染问题

也不可忽视。特别是,软X射线光束传输中光学元

件的碳污染是一直存在且没有解决的问题。在同步

辐射的光束线建设过程中通常会通过提高真空度、
等离子体抛光、引出电流和加入洁净的屏蔽罩等方

法降低碳污染的速度,在运行过程中还会利用在线

清洁方式去除碳污染。在同步辐射中通常提到的碳

污染影响包括:碳边附近的通量 损 失;在800~
1600

 

eV能量范围内的反射率振荡和散射损失。

XFEL是X射线波段的激光,因此它兼具常规激光

和同步辐射X射线的双重特性,但由于XFEL仅仅

发展了十几年,特别是高重复频率XFEL的发展才

刚刚起步,故XFEL光束传输中的污染问题还没有

得到充分研究。例如,碳污染在XFEL的相干光传

输中引起的问题会更加广泛和严重。在同步辐射中

没有提及的颗粒污染,在XFEL中类似于常规激光

会有非常严重的影响。当 XFEL的光学元件暴露

在大气中时会有灰尘污染、人源污染,在真空腔中会

有金属颗粒随高速气流落在镜面而产生的污染。这

样的颗粒在光束传输中会对波前带来非常严重的影

响。首先,本文给出了XFEL的特点和对光学元件

的需求,并总结了同步辐射光束线中的碳污染问题

和清洁方法。然后,从XFEL特点和需求出发给出

了光学元件污染对XFEL光束传输的影响分析和

可能的解决方案。

2 XFEL的特点及对光学元件的要求

XFEL具有高亮度的特点,如图1所示,它的亮

度是第三代同步辐射光源亮度的108~1010 倍。单

脉冲的光子数可以达到1010~1012,而兆赫兹高重

复频率的XFEL每秒的光子数还要再提高6个量

级,此时XFEL的通量比同步辐射白光通量还要

高。XFEL具有高相干性的特点,通常自放大自发

辐射(SASE)模式的XFEL在软X射线波段的空间

相干性可以达到80%以上,在硬X射线波段中可以

达到50%以上[11]。XFEL具有超短脉冲的特点,脉
冲长度小于100

 

fs,目前正在向阿秒尺度发展。此

外,XFEL除了具有上面的特性外还有高准直性的

特点,以SHINE的光源为例,在0.2~25.0
 

keV能

量范围内的半峰全宽发散角仅为1.3~28.0
 

μrad,
此时即使光学元件在200

 

m位置处,光斑的半峰全

宽尺寸也仅有0.26~5.60
 

mm。

图1 不同光源的亮度对比[12]

Fig 
 

1 Brightness
 

comparison
 

of
 

different
 

light
 

sources 12 

XFEL需要通过接近完美的光学系统传输到实

验站,这样才能充分发挥它的特性。在XFEL光束

线中通常使用斯特列尔比来定义光束传输系统的质

量,斯特列尔比定义为聚焦后在焦点位置处的实际

峰值功率密度与理想情况下峰值功率密度的比值,
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其表达式为

SR= <exp(iϕ)>2= <exp(i2πτ/λ)>2, (1)
式中:

 

ϕ=2πτ/λ
 

是在波长为λ 时,孔径内的相位误

差;τ是孔径内的光程误差;<·>表示加权平均。SR

也可以由相位误差ϕ 的统计结果来表示[13],即

SR ≈exp(-σ2)≈1-σ2, (2)
式中:σ是相位误差ϕ 的均方根(RMS)值,其表达

式为

σ2=∑
i
σ2i, (3)

式中:σi 是第i个光学元件引入的相位误差,对于反

射式光学元件,其表达式为

σi=2π×2hi×sin
 

θi/λ, (4)
式中:hi 为第i个元件的高度误差的均方根值;θi

为掠入射角。由式(2)~(4)可以推导出SR 的表达

式[14-15],即

SR=1-∑
i

(2π×2hi×sin
 

θi/λ)2, (5)

进而可以推导出

hi=
λ 1-SR

2π×2×sin
 

θi× N
, (6)

式中:N 为光学元件数量。当要求SR>0.80时,光
束的波前均方根误差需要小于λ/14(RMS),则要求

每个光学元件的高度误差为

hi ≈
λ

14×2×sin
 

θi× N
, (7)

以光学元件数量N 为6,能量为7
 

keV,也就是波长

λ为0.177
 

nm,掠入射角θi 为4
 

mrad计算,光学元

件的高度误差要求小于0.68
 

nm(RMS),这是接近

于理想的光学元件才可以实现的。目前,从光学元

件加工的角度可以达到0.5
 

nm(RMS),但是考虑

到夹持、冷却等,目前技术难以达到这样的要求。
由于XFEL的高亮度特性,故需要使用耐损伤

镀层,常用的镀层有B4C、C和SiC等,这类镀层的

全反射角比金属镀层小,反射率比金属镀层高,这是

与大部分同步辐射光束线中显著不同的。在实验站

附近已经远离光源点时,也可以使用高熔点的金属

镀层如Ru[16],增大掠入射角,降低光学元件的长度

需求。综合以上的因素,XFEL的光束线普遍较长,
光学元件的精度要求和长度要求都达到了目前技术

水平的上限。

3 光学元件污染及影响

第2节提到了XFEL对光学元件的极限要求,

即使从加工、夹持和冷却等角度实现了上述要求,还
不能保证XFEL高品质的传输,还要考虑一个非常

重要的因素,即光学元件污染。光学元件污染会在

光束线安装和运行过程中降低光学元件的面形精

度。在XFEL光束线中污染可以分为两种,一种是

碳污染,另一种是颗粒污染,下面详细分析一下两种

污染对光学元件的影响和对 XFEL光束质量的

影响。

3.1 碳污染

碳污染是同步辐射中极紫外(EUV)到软X射

线波段光束线中普遍存在的问题,一直都没有被完

全解决。在光束线中即使真空度达到1×10-8
 

Pa
量级以上,在运行一段时间后也会发现碳污染,这方

面的研究非常多。碳污染是吸附解离碳氢分子造成

的,会因为残余气压、光子能量和剂量等的不同而产

生类石墨或类金刚石结构[17]。在同步辐射软X光

束线中碳污染[18]的影响 (以下 反 射 率 曲 线 通 过

CXRO网站计算)有三方面:

1)
 

碳边吸收会在碳边280
 

eV能量附近产生严

重的通量损失,如图2(a)所示。可以看出,反射率

在280
 

eV能量附近降低至10%以下;

2)
 

碳污染层的密度通常在1.8~2.0
 

g/cm3 范围

内[19-20],在800
 

eV能量以后光学元件金属镀层的反

射和碳污染层会造成反射率振荡。当碳污染层密度

为1.8
 

g/cm3,粗糙度(r)为0.3
 

nm(RMS)时,不同

厚度和不同掠入射角下造成的反射率振荡情况如图

2(a)所示。可以看出,当反射率振荡,甚至其影响超

过碳边吸收的影响时,反射率严重下降;

3)
 

表面粗糙度变差也会引起反射率下降,如图

2(b)所示。可以看出,相对前两种影响,表面粗糙

度对反射率影响较小。
在同步辐射的硬X射线波段中镜面也会产生

明显碳污染,但是相关研究极少,这主要是因为在同

步辐射光束线中,硬X射线波段的反射率受到污染

的影响相对较小[21]。图3(a)、(b)分别是当镜子使

用Ru镀层,掠入射角为4
 

mrad时,不同厚度的碳

污染层和同一厚度不同粗糙度的碳污染层在硬 X
射线波段的反射率曲线。在低能端(7000

 

eV以下)
时(由密度和掠入射角决定),碳被当作反射层,故反

射率有所提高。在20~50
 

nm厚碳污染层情况下,

7000~15000
 

eV 能量范围内的反射率在75%~
95%范围内振荡,但相对软X射线影响较小。从图

3(b)可以看出,在这种情况下粗糙度对反射率的影

响较小。
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图2 碳污染在软X射线波段中的影响。(a)不同碳污染厚度、不同掠入射角下的反射率曲线;
(b)不同粗糙度的碳污染情况下的反射率曲线

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

carbon
 

contamination
 

in
 

soft
 

X-ray
 

range 
 

 a 
 

Reflectivity
 

curves
 

under
 

different
 

carbon
 

contamination
thicknesses

 

and
 

grazing
 

angles 
 

 b 
 

reflectivity
 

curves
 

of
 

carbon
 

contamination
 

with
 

different
 

roughness

图3 碳污染在硬X射线波段中的影响。(a)不同碳污染厚度下的反射率曲线;
 

(b)不同粗糙度的碳污染情况下的反射率曲线

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

carbon
 

contamination
 

in
 

hard
 

X-ray
 

range 
 

 a 
 

Reflectivity
 

curves
 

under
 

different
 

carbon
 

contamination
thicknesses 

 

 b 
 

reflectivity
 

curves
 

of
 

carbon
 

contamination
 

with
 

different
 

roughness

  在XFEL光束线中,如第2节所述,镀层以低

原子序数镀层为主,部分采用高原子序数镀层。因

此,碳污染的影响可以分为低原子序数和高原子序

数镀层两种情况。
首先是光学元件使用低原子序数镀层,例如

B4C镀层,这种情况下镀层与碳污染层的密度差异

相对较小。按照B4C密度为2.52
 

g/cm3,碳污染层

密度为1.8
 

g/cm3[19-20],图4给出了在软X射线波

段和硬X射线波段中,B4C镀层与碳污染层在相同

掠入射角下的反射率曲线。可以看出,两者的截止

能量接近,此时在主要能量范围内当污染层达到一

定的厚度时反射率调制现象较弱。在自由电子激光

中B4C不能工作在碳边,故不需要考虑碳边吸收问

题。此时,重点考虑的是粗糙度和面形变差对光束

质量的影响。从美国 LCLS的 相 关 研 究 测 试 结

果[22-24]可以知道,碳污染会因为光束强度的高斯分

布而引起照射范围内产生不同厚度的碳污染。图5
是LCLS

 

AMO实验站的 Kirkpatrick-Baez(KB)镜
在运行了9个月后碳污染的情况,有15~38

 

nm厚

的碳污染,污染的形状与光斑强度分布形状相同,这
是指低频的高度误差变化。德国FLASH[25]的研究

测试结果表明在紫外到软X射线波段中当掠入射

角在3°时会产生30~40
 

nm直径的碳纳米点,如图

6所示,其余区域的粗糙度在1.2
 

nm(RMS)左右。
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图4 在软X射线波段和硬X射线波段中,B4C
镀层与碳污染层在相同掠入射角下的反射率曲线

Fig 
 

4Reflectivity
 

curves
 

of
 

B4C
 

coating
 

layer
 

and
 

carbon
 

contamination
 

layer
 

at
 

same
 

grazing
 

angle
 

in
 

soft
    

 

X-ray
 

band
 

and
 

hard
 

X-ray
 

range

图5 LCLS
 

AMO实验站KB镜碳污染情况[24]

Fig 
 

5 Carbon
 

contamination
 

of
 

KB
 

mirror
 

at
 

LCLS
 

AMO

end
 

station 24 

这种纳米点在掠入射角小到1°~2°时就不会产生。
在XFEL光束线中关于碳污染的研究仅限于

上述信息。从同步辐射的碳污染研究中可以看到,
碳污染产生的粗糙度可以达到5

 

nm
 

(RMS)以上。

图7为B4C的碳污染层在掠入射角为2
 

mrad和

10
 

mrad时,在硬X射线和软X射线波段中不同粗

糙度 的 反 射 率 曲 线,其 中 碳 污 染 层 的 密 度 按 照

1.8
 

g/cm3 计算。可以看出,粗糙度对反射率的影

响不大,需要指出的是反射率的影响与污染层实际

密度相关,XFEL中的碳污染层密度没有相关报道。
文献[26]中指出粗糙度会成倍增加X射线的吸收,
同样散射损失也是如此。这样粗糙度一方面会增加

光学元件的热负载,另一方面会增加光束周围的散

射背景。粗糙度是光学元件面形的高频部分。从

LCLS的结果来看,碳污染会产生低频的高度误差,
导致严重的波前畸变,影响焦点处的亮度,即SR 下

降。Reddy等[27]指出LCLS
 

AMO实验站因碳污染

问题直接导致焦点处的通量密度仅为理论值的1/

10,这是碳污染带来的粗糙度引起的反射率下降和

光学元件面形变差引起波前畸变造成的。图8为在

SHINE的FEL-I和FEL-II的两个工作状态下,光
学元件为4块时SR 随高度误差的变化曲线。从结

果中可以看出:当光子能量为7
 

keV,掠入射角为

4
 

mrad时,2
 

nm 的高度误差使SR 降低到0.27,

5
 

nm高度误差会使SR 有三个量级以上的降低;当
光子能量为1.5

 

keV,掠入射角为10
 

mrad时,2
 

nm
的高度误差使SR 降低到0.69,5

 

nm高度误差会使

SR 降低一个量级。这个计算结果与LCLS的实际

情况是符合的。SR 的降低和光斑尺寸的变大是比

较宏观的影响。表面质量的变差还会引起聚焦光斑

周围的散射背景和旁瓣峰增强,这对一些实验是不

可接受的。例如,对于相干衍射实验,当旁瓣峰强到

可以损伤焦点前的清洁狭缝时,就会对实验造成严

重的影响。

图6 FLASH的光学元件因自由电子激光照射产生的纳米点的原子力显微镜扫描图[25]。
(a)扫描区域大小为2

 

μm×2
 

μm;
 

(b)
 

扫描区域大小为10
 

μm×10
 

μm
Fig 

 

6
 

Atomic
 

force
 

microscope
 

scanning
 

images
 

of
 

nanodots
 

generated
 

by
 

FLASH
 

optics
 

irradiated
 

by
 

free-electron

laser 25  
 

 a 
 

Scanning
 

area
 

size
 

is
 

2
 

μm×2
 

μm 
 

 b 
 

scanning
 

area
 

size
 

is
 

10
 

μm×10
 

μm

  其次是高原子序数镀层,比如 Ni、Rh等,这类

镀层的影响与同步辐射光束线类似,存在碳边吸收、
反射率振荡、散射损失和吸收增加问题。不同的是,
如低原子序数镀层一样,需要考虑SR 的下降,因此
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图7 在硬X射线波段和软X射线波段中不同粗糙度情况下B4C的碳污染反射率曲线。(a)硬X射线波段;(b)软X射线波段

Fig 
 

7
 

Reflectivity
 

curves
 

of
 

carbon
 

contamination
 

of
 

B4C
 

under
 

different
 

roughness
 

in
 

hard
 

X-ray
 

range

and
 

soft
 

X-ray
 

range 
 

 a 
 

Hard
 

X-ray
 

range 
 

 b 
 

soft
 

X-ray
 

range

图8 SR 随高度误差的变化曲线

Fig 
 

8
 

SR
 varying

 

with
 

height
 

error

这里不再赘述。
综上所述,相比同步辐射光束线,在 XFEL的

光束线上的光学元件不论是高原子序数镀层还是低

原子序数镀层,碳污染的影响除了要考虑同步辐射

类似的问题外,重点要考虑碳污染对散射背景和SR

的影响,尤其是考虑的能量范围应从软X射线波段

扩展到硬X射线波段中。高重复频率的XFEL更

是把碳污染的速度提高了3~4个量级。当实验方

法的需求为峰值亮度时,碳污染的影响就更加突出。
对于高重复频率的XFEL,碳污染会引起X射线吸

收增加,造成光学元件热负载成倍增加。此时,一方

面可能会损坏光学元件,另一方面可能会因热负载

而增加光学元件的面形误差。由于还没有真正运行

的高重复频率、高热负载XFEL,进而没有这方面的

研究。
关于碳污染的控制与清洁有许多相关的研

究[17,
 

28-43],但还没有完全解决问题。从控制的角度

来看,包括提高真空度、控制残余气体种类、使用低

污染的腔体材料和光学元件附近遮挡等[38-39]。从光

学元件在线清洁的角度来看,包括射频等离子体、紫
外光照射和零级光照射等清洁方法[17,

 

40-41],用于清

洁Pt、Au和Rh等镀层上的碳污染。然而,对于Ni
这种活性较高的镀层材料无法使用射频等离子体的

方法,故Heya等[42-43]采用原子氢退火的方法来清

洁Ni镀层表面的碳污染。
在XFEL光束线中,镀层是B4C、C、SiC,采用

与金属镀层同样的清洁条件会对这类镀层产生破

坏。CELLS-ALBA光源 Moreno等[22]对B4C的污

染清洁进行了深入的研究,采用了纯 O2 产生射频

等离子体的方法,相比采用 O2/Ar和 H2/Ar气体

更适合B4C的清洁,清洁速度合理并且对B4C镀层

没有明显破坏。虽然LCLS在刚运行时就发现了碳

污染问题,但是直到2020年,Stefana等[23]才基于

CELLS-ALBA方案对 AMO实验站的 KB聚焦镜

进行了在线清洁,并对反射率进行了测试,结果如表

1所 示。结 果 表 明,反 射 率 提 升 明 显,尤 其 是

1560
 

eV能量处的反射率提升了167%。
表1 LCLS

 

AMO实验站KB镜清洁后反射率提升结果[23]

Table
 

1 Reflectivity
 

improvement
 

results
 

of
 

KB
 

mirror
after

 

cleaning
 

at
 

LCLS
 

AMO
 

end
 

station[23]

Photon
 

energy
 

/eV 350 550
 

1000
 

1560
Reflectivity

 

improvement
 

/% 51 19 77 167

3.2 颗粒污染

颗粒污染在强激光领域中已经得到了充分考

虑[3-10]。由于XFEL同样是强激光,故可以借鉴强

激光领域的相关研究结果,如产生散射、发生熔融和

等离子体等过程。然而,在XFEL领域中的要求要
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更加特殊。从第2节中也可以看出,XFEL的发散

角小,传输过程中光束尺寸都比较小。由于整个光

路系统是在真空中的,因此通常光路中不会出现颗

粒,进而主要关注光学元件上的颗粒污染。颗粒污

染的影响非常明显,包括颗粒衍射引起的散斑和附

带的通量损失、颗粒引起的光学元件破坏等。下面

针对这些影响进行详细分析。
当XFEL脉冲入射到颗粒上时,可能会发生单

脉冲损伤,这也就意味着颗粒会直接发生离子化。
这个过程虽然会因为颗粒离子化而消失,但是离子

化的过程可能会导致镀层损伤,并且会有材料沉积

在光学元件表面。由离子化而产生的镀层损伤会引

起连锁反应导致光学元件的破坏区域不断扩大,而
材料 沉 积 会 造 成 表 面 粗 糙 度 变 差。下 面 采 用

SHINE的参数来分析不同材料在XFEL光束线中

是否会发生单脉冲损伤,参数如表2所示。图9计

算了不同材料(B4C、SiO2、Si、Fe、Cu、Al)的吸收剂

量和单脉冲损伤的阈值。从结果可以看出:对于Cu
和Fe在400~4000

 

eV能量范围内极易发生单脉冲

损伤;Si和 Al在2000
 

eV能量附近会发生单脉冲

损伤;在4000
 

eV以上不会发生单脉冲损伤。因此,
从损伤角度来看,金属颗粒容易发生损伤,并且它沉

积在镜面时更容易散射X射线。

表2 单脉冲损伤计算中采用的光源参数

Table
 

2 Source
 

parameters
 

used
 

in
 

single-pulse
 

damage
 

calculation

Energy
 

/keV 0.2 0.4 0.9 2.0 3.0 7.0 12.4 15.0 20.0 25.0
Divergence

 

/μrad 28.2 14.7 11.6 6.3 4.5 2.5 1.7 1.3 1.3 1.3
Pulse

 

energy
 

/mJ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5 0.5 0.3 0.3
Position

 

/m 150 150 150 150 150 228 228 228 270 270

图10 不同材料颗粒污染下熔化情况分析。(a)
 

1
 

MHz下的体功率密度;(b)
 

10
 

kHz下的温度

Fig 
 

10 Analysis
 

of
 

melting
 

situation
 

of
 

different
 

material
 

particle
 

contamination 
 

 a 
 

Power
 

density
 

at
 

1
 

MHz 

 b 
 

temperature
 

at
 

10
 

kHz

图9 不同材料颗粒的损伤阈值和吸收剂量

Fig 
 

9 Damage
 

threshold
 

and
 

absorbed
 

dose
 

of
different

 

material
 

particles

  在高重复频率XFEL的光束线中,即使不发生

单脉冲损伤,颗粒与光学元件表面之间导热差所引

起的升温也可能会造成颗粒发生熔化。图10(a)为

FEL正入射情况下,当重复频率为1
 

MHz时,不同

材料颗粒中单位体积的吸收功率。可以发现,吸收

功率密度非常高。假设颗粒为边长是50
 

μm 的立

方体,与镜面的接触面积为立方体单个面面积的

1/4,界面热传导率为3000
 

W/(m2·℃),重复频率

为10
 

kHz(因为10
 

kHz以上的温度计算结果远超

熔点,所以选取了10
 

kHz来计算,此时的功率密度

是1
 

MHz时的1/100),此时根据热传导和热辐射

原理计算出的不同材料颗粒在不同光子能量下的温

度如10(b)所示。计算结果表明,即使在10
 

kHz重

复频率下,所有材料也会达到熔点。实际过程非常

复杂,比如随着材料的熔化,材料与镀层的接触会逐

渐变好,进而改变热传导率,同时吸收热负载会因为

形状的变化而减小,最终材料会停止熔化。然而,这
也意味着熔化后的物质会破坏光学表面,引起波前

畸变,影响光束的传输。
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在低重复频率X射线自由电子激光中,颗粒可

能既不发生单脉冲损伤也不会发生熔化,它会成为

光路中的遮挡物。如图11所示,在掠入射的情况

下,不同形状的颗粒会产生不同的遮挡效果:一个球

状颗粒可以近似认为会在光路中出现两倍的截面积

遮挡光束的效果;一个片状颗粒则会根据其三维尺

寸产生相应的遮挡效果;在软X射线波段中微米级

的颗粒会将照射的光束几乎全部吸收,在硬X射线

波段中可以将颗粒当作一个相位物体。其中,D 为

颗粒的直径,W 为颗粒在光学元件表面上的遮挡宽

度,L 为 颗 粒 在 光 学 元 件 表 面 上 的 遮 挡 宽 度。
图12(a)展示了当一个半峰全宽为250

 

μm的高斯

光束被直径为50
 

μm的单个球状颗粒遮挡的效果。
图12(b)为不同颗粒尺寸在中心附近遮挡高斯光束

后透过率的变化。对于高能端,颗粒的遮挡引起的

通量损失是非常明显的。图13是直径为50
 

μm的

球状颗粒经过100
 

m传输聚焦后的结果模拟。此

处的模拟是利用开源的自由电子激光光束传输模块

WPG[44-45]来编写python脚本实现的,WPG是欧洲

自由电子激光Liubov等基于欧洲同步辐射的SRW
模块 改 编 而 成 的。模 拟 条 件 为 采 用 SHINE 的

FEL-I光 束 线,能 量 在 7000
 

eV 下,发 散 角 为

2.5
 

μrad,光学元件在230
 

m位置处,颗粒在光学元

件中心,并当作遮挡处理。结果表明,光学元件上单

个直径为50
 

μm的颗粒就会对波前产生严重的调

制。此外,这些颗粒会在光束中形成散斑,在传输一

定距离时散斑会产生衍射增强效果。如图14所示,
同样是在上述条件下模拟,直径为50

 

μm的球状颗

粒经过3.5
 

m传输聚焦后,峰值功率密度会增加一

倍。如果在增强的位置存在光学元件或诊断元件,
就可能会造成原本安全的器件发生单脉冲损伤。需

要指出的是,当光束传输到颗粒处产生的艾里斑大

于光束尺寸时,主光束波前会恢复,此时会观察到因

衍射而产生的最终通量损失。

图11 圆形颗粒遮挡示意图

Fig 
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

particle
 

blocking

图12 颗粒遮挡的影响。(a)直径为50
 

μm的颗粒在半峰全宽为250
 

μm的光束中的遮挡效果;
(b)不同尺寸颗粒遮挡直接引起的透射率变化

Fig 
 

12 Effect
 

of
 

particle
 

blocking 
 

 a 
 

Blocking
 

effect
 

of
 

particles
 

with
 

diameter
 

of
 

50
 

μm
 

in
 

beam
 

with
 

full
 

width
 

at
half

 

maximum
 

of
 

250
 

μm 
 

 b 
 

transmission
 

change
 

directly
 

caused
 

by
 

blocking
 

of
 

particles
 

with
 

different
 

sizes

  上面分析的是非常特殊的一种情况,实际情况

颗粒会随机分布在光学元件上,颗粒的尺寸也各不

相同。下面对另一种情况进行模拟,即100个直径

为5
 

μm的颗粒。这些颗粒随机分布在400
 

μm×
400

 

μm的截面范围内(当以4
 

mrad为掠入射角时,

颗粒分布在镜面投影的100
 

mm×0.4
 

mm 范围

内),颗粒材质按照Fe的物理性质来设置。Fe颗粒

在 7000
 

eV 能 量 下 的 线 衰 减 系 数 μ 为

419.043
 

cm-1,折 射 率 中 的 相 位 部 分 δ 为

2.62428×10-5。图15为光学元件上有100个直径
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图13 光学元件上有一个直径为50
 

μm的颗粒时光束传输100
 

m后的效果。(a)二维光斑分布图;(b)截面分布图

Fig 
 

13 Effect
 

of
 

beam
 

propagation
 

after
 

100
 

m
 

under
 

situation
 

of
 

particle
 

with
 

diameter
 

of
 

50
 

μm
 

on
 

optics 

 a 
 

Two-dimensional
 

beam
 

distribution 
 

 b 
 

profile
 

of
 

beam

图14 光学元件上有一个直径为50
 

μm的颗粒时光束传输3.5
 

m后产生的散斑增强效果。
(a)二维光斑分布图;(b)截面分布图

Fig 
 

14 Speckle
 

enhancement
 

of
 

beam
 

propagation
 

after
 

3 5
 

m
 

under
 

situation
 

of
 

particle
 

with
 

diameter
 

of
 

50
 

μm
 

on
optics 

 

 a 
 

Two-dimensional
 

beam
 

distribution 
 

 b 
 

profile
 

of
 

beam

图15 光学元件上有100个直径为5
 

μm的颗粒时光束传输不同距离后的效果。(a)传输1.5
 

m后的二维光斑分布图;
(b)传输1.5

 

m后的截面分布图;(c)传输100
 

m后的二维光斑分布图;(b)传输100
 

m后的截面分布图

Fig 
 

15Effect
 

of
 

beam
 

propagation
 

at
 

different
 

distances
 

under
 

situation
 

of
 

100
 

particles
 

with
 

diameter
 

of
 

5
 

μm
 

on
 

optics 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

beam
 

distribution
 

after
 

1 5
 

m
 

propagation 
 

 b 
 

profile
 

of
 

beam
 

after
 

1 5
 

m
 

propagation 
 

 

 c 
 

two-dimensional
 

beam
 

distribution
 

after
 

100
 

m
 

propagation 
 

 d 
 

profile
 

of
 

beam
 

after
 

100
 

m
 

propagation
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为5
 

μm的颗粒时光束传输到1.5
 

m、100
 

m位置时

的光斑情况。从模拟结果可以看出,虽然颗粒比较

小,但是数量较多,故其对光斑分布的影响同样非常

明显,尤其是会产生大量的散斑,这可能会给后面的

元件带来损伤。图16给出了上述情况下采用 KB
聚焦系统聚焦后在焦点位置的聚焦光斑与无颗粒情

况的聚焦对比[这里对图16(b)、(d)中的数据取了

10为底的对数]。从模拟情况可以看出,峰值通量

密度下降约为1.4%,
 

100个直径为5
 

μm的颗粒的

面积仅占1.7倍半峰全宽范围内面积的3%,并且

厚度为5
 

μm的Fe对
 

7000
 

eV
 

X射线的透过率为

80%,模拟结果是合理的。此外,在有100个颗粒情

况下聚焦光斑周围的背景增强了5~6个量级,这对

相干衍射实验来说是非常大的背景噪声。

图16 光学元件上没有颗粒和有100个直径为5
 

μm的颗粒时焦点位置处的光斑分布和光斑截面分布。
 

(a)光学元件上有

100个直径为5
 

μm的颗粒时焦点位置处的光斑分布;(b)光学元件上有100个直径为5
 

μm的颗粒时焦点位置处的

光斑截面分布;(c)光学元件上没有颗粒时焦点位置处的光斑分布;(d)光学元件上没有颗粒时焦点位置处的光斑截

                     面分布

Fig 
 

16Spot
 

distribution
 

and
 

profile
 

at
 

focal
 

position
 

under
 

situations
 

of
 

no
 

particles
 

and
 

100
 

particles
 

with
 

diameter
 

of
 

5
 

μm
 

on
 

optics 
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  综上所述,在 XFEL光束线中颗粒污染会发

生三种情况:单脉冲损伤(离子化)、熔化和遮挡。
分析结果显示:金属颗粒更容易发生库仑爆炸,进
而损伤光学元件;在中高重复频率下所有材料的

颗粒都很容易发生熔化,进而影响光学元件表面

的质量;遮挡情况主要发生在低重复频率情况下,
大颗粒会对波前产生严重的调制,进而产生散斑,
散斑会给后面的设备带来危险,同时影响光束的

传输效率。在XFEL光束线中如何避免颗粒污染

的相关报道比较少,SACLA报道了颗粒污染的现

象和清洗方式[38],图17为直径为5~50
 

μm的颗

粒污染造成的反射光分布图和清洁后的光斑分布

图。研究发现,这种污染采用气流难以清洁,需要

使用超声波对镜子进行清洗。然而,对于采用B4C
镀层的情况,由于镀层的应力很大,故采用超声清

洗可能会造成镀层破坏。因此,最好是避免发生

颗粒污染,SACLA提到光学元件安装暴露环境应

达到class-1等级(对应国际标准ISO3)的颗粒清

洁程度。European-XFEL对真空设备的加工、运输

和装配提出了避免颗粒污染的要求[46],其中对环

境洁净度要求达到ISO5,并要求光学元件前后

30
 

m范围内按照该要求实施[47]。
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图17 SACLA中颗粒污染清洁前后对光斑的影响[38]。
 

(a)颗粒污染情况下的光斑;(b)采用超声波清洁后的光斑

Fig 
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contamination
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and
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4 结论与展望

从同步辐射到X射线自由电子激光,X射线的

亮度、相干性有极大的提升,同时也给光束线建设提

出了新的挑战。光学元件的污染问题是其中关键问

题之一,本文详细讨论了碳污染和颗粒污染两种情

况对光学元件的影响,表明碳污染和颗粒污染都会

严重影响X射线自由电子激光传输到实验站的品

质。XFEL光束线中光学元件的碳污染控制与清

洁、颗粒污染的控制与清洁问题,即使在低重复频率

时也还没有被完全解决,高重复频率会使得问题变

得更加复杂,尤其是B4C镀层上的碳污染的清洁和

颗粒污染的控制在国内都没有相关经验,需要进行

更多的探索。
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