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基于晶体布拉格反射镜的X射线谐振腔光学设计
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摘要 设计了一个以蓝宝石晶体作为布拉格反射镜构成的谐振腔系统,控制X光脉冲辐射束的状态以实现其在一

个开放腔中的稳定传输,进而形成振荡。以两块平面晶体布拉格反射镜构成的开放稳定腔系统为模型,通过计算

其传输矩阵和分析辐射束横向稳定性条件,得到了谐振腔中两块透镜的焦距和间距的关系。优化该谐振腔系统设

计参数使之满足增益最大化条件,即辐射束瑞利长度ZR 与电子束聚焦参数Zβ 匹配。使用 X射线追迹软件

SHADOW进行光学追迹模拟。模拟结果显示,辐射束在整个谐振腔系统中传输的单程损耗小于20%,在谐振腔

中振荡一个周期后的状态与初始状态虽然有所差异但仍可接受。模拟结果表明了该谐振腔系统光学设计参数的

可行性。
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Abstract A
 

resonant
 

cavity
 

system
 

composed
 

of
 

a
 

sapphire
 

crystal
 

as
 

a
 

Bragg
 

mirror
 

is
 

designed
 

to
 

control
 

the
 

state
 

of
 

the
 

X-ray
 

pulse
 

radiation
 

beam
 

to
 

achieve
 

stable
 

propagation
 

in
 

an
 

open
 

cavity and
 

then
 

form
 

oscillation 
 

Taking
 

the
 

open
 

stable
 

cavity
 

system
 

composed
 

of
 

two
 

plane
 

crystal
 

Bragg
 

mirrors
 

as
 

the
 

model 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

focal
 

length
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

lenses
 

in
 

the
 

resonant
 

cavity
 

is
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

transport
 

matrix
 

and
 

analyzing
 

the
 

lateral
 

stability
 

condition
 

of
 

the
 

radiation
 

beam 
 

The
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

resonant
 

cavity
 

system
 

are
 

optimized
 

to
 

satisfy
 

the
 

gain
 

maximization
 

condition 
 

i e  
 

the
 

Rayleigh
 

length
 

ZR
 of

 

the
 

radiation
 

beam
 

matches
 

the
 

focusing
 

parameter
 

Zβ
 of

 

the
 

electron
 

beam 
 

The
 

X-ray
 

tracing
 

software
 

SHADOW
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

optical
 

tracing 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

single-pass
 

loss
 

of
 

the
 

radiation
 

beam
 

in
 

the
 

entire
 

resonant
 

cavity
 

system
 

is
 

less
 

than
 

20% 
 

Although
 

different
 

from
 

the
 

initial
 

state 
 

the
 

state
 

of
 

the
 

radiation
 

beam
 

after
 

oscillating
 

for
 

one
 

period
 

in
 

the
 

resonant
 

cavity
 

is
 

acceptable 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optical
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

resonant
 

cavity
 

system
 

are
 

feasible 
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1 引  言

目前备受关注的基于谐振腔模式的自由电子激

光类型包括:X射线自由电子激光振荡器(XFELO)
和X射线再生放大器自由电子激光(XRAFEL),分
别以高品质因数(Q)和高增益系数(G)作为谐振腔

的基本特征[1-2]。能够产生全相干X射线的自由电

子激光振荡器是未来自由电子激光发展的一个重要

方向。1971年,Madey等[3]提出了自由电子激光的

概念。1977年,Deacon等[4]基于光学谐振腔实现

了红外波段自由电子激光辐射束。1984年,Colella
等[5]提出了X射线自由电子激光振荡器,指出可用

布拉格晶体实现X射线大角度、低损耗的反射。之

后,自由电子激光振荡器的研究工作陷入了停滞,因
为缺少产生高品质电子束的加速器而无法获得足够

的单程增益,同时缺少在短波长波段有高反射率的

谐振腔反射镜材料。2008年,Kim等[1,6]论证了产

生波长为1×10-10m的X射线自由电子激光振荡

器的可行性,理论预测了某些晶体具有高布拉格衍

射效率,并通过实验证实了这些材料可作为反射镜

材料。在各个国家的X射线自由电子激光设施建

成后,有关X射线自由电子激光振荡器的研究被迅

速开展。美国直线加速器相干光源(LCLS)升级建

造超导直线加速器,分别用能量为4
 

GeV的
 

LCLS-
II电子束运行在谐波频率的情况和能量为8

 

GeV
的LCLS-II-HE电子束运行在基频的情况模拟自由

电子激光振荡器,获得了每脉冲1010 个光子、光谱

带宽为3
 

meV的高通量输出辐射脉冲,表明了自由

电子激光振荡器在可实现的电子束、波荡器和布拉

格晶体参数下实施的可行性[7]。

X射线谐振腔类似于普通激光器的光学谐振

腔,波荡器中一束脉冲电子束团产生的脉冲X射线

辐射束向前传播,辐射束因腔镜反射而改变传播方

向,并被腔镜束缚在谐振腔系统中不溢出腔外,进而

构成一个开放的稳定腔系统。脉冲辐射束沿电子束

方向行进经过波荡器,在与下一脉冲电子束相遇后,
辐射束会收到电子束传递的能量,进行低增益放大

直到饱和时输出,X射线谐振腔为这样一个过程提

供光学正反馈。通常X射线谐振腔按工作能量调

节范围大小可分为两晶体谐振腔、四晶体谐振腔[8]

和六晶体谐振腔[9]等。两晶体谐振腔中通常晶体布

拉格反射镜位置固定或小范围转动,故谐振腔的工

作能量不可调或调节范围极小。由一块掠入射镜构

成的两晶体谐振腔结构可通过调节掠入射反射镜的

水平高度来小范围改变掠入射角,进而改变谐振腔

中的工作能量,限制条件为入射束的掠入射角小于

掠入射镜的全反射临界角,能量调节在毫电子伏特

水平。2009年,Kim等[1]提出了4块晶体布拉格反

射镜能量可调X射线谐振腔方案,能量可调性以更

大的复杂性为代价,需要4块晶体反射镜精确且同

时进行平移和角度调整,因此对晶体转动角度的稳

定性要求特别严格,角度稳定性约为10
 

nrad,其后

来提出的6块晶体布拉格反射镜谐振腔方案在4块

晶体谐振腔方案基础上进一步增大了能量调节范

围,但复杂性也随之大幅提升。
上海硬X射线自由电子激光装置(SHINE)[10]

是中国目前建设中的第四代光源设施,使用了一台

能够产生8
 

GeV能量、1
 

MHz重复频率电子束的超

导直线加速器。光源设施计划建造三条光束线

FEL-I、FEL-II、FEL-III,其分别覆盖的辐射光子能

量范围为3~15
 

keV、0.4~3.0
 

keV、10~25
 

keV。

SHINE所产生的高能、高频、高品质电子束和总长

为200
 

m的波荡器是设计研究XFELO的基础。晶

体布拉格反射镜选择的衍射原子面布拉格能量EH

多在光束线FEL-I辐射光子能量范围(3~15
 

keV)
内,进而可参考光束线FEL-I中电子束和波荡器参

数进行X射线谐振腔光学系统设计。在参考已知

的波荡器参数和脉冲电子束团参数后,明确谐振腔

光学系统中各光学元件对脉冲辐射束控制的影响。

2 设计原理

XFELO的运行原理[10]为:1)超导直线加速器

产生高能、高频脉冲电子束团,经偏转磁铁引入谐振

腔结构中,在经过波荡器产生X光脉冲辐射束后,
电子束团经偏转磁铁引出丢弃;2)脉冲辐射束被反

射镜反射和透镜聚焦后被限制在谐振腔内往复循

环,再次通过波荡器时与下一脉冲电子束团重叠进

行相互作用交换能量,X光脉冲低增益放大,进而实

现振荡。当谐振腔内脉冲辐射束功率不断增益放大

达到饱和时,部分脉冲辐射束穿过下游反射镜向腔

外输出。
当脉冲电子束团与脉冲辐射束重叠最大化时,

自由电子激光增益达到最大。因此,谐振腔设计时

需考虑优化脉冲电子束团与脉冲辐射束的束流性

质,脉冲电子束团和脉冲辐射束束流重叠度越高,增
益越大。对脉冲电子束团与脉冲辐射束分别进行横

向优化和纵向优化。横向方面:1)利用分段波荡器

之间的四极磁铁构成的四极磁铁周期(FODO)结构
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控制脉冲电子束横向分布[10];2)利用晶体布拉格反

射镜、复合折射透镜(CRL)和掠入射反射镜等聚焦

元件控制脉冲辐射束的横向束斑尺寸和发射度。纵

向方面:1)脉冲电子束团到达波荡器的时间抖动影

响重叠因子大小,纵向电子束团与X射线束流重叠

程度与脉冲电子束团长度、电子束到达时间的抖动

有关;2)谐振腔的总长度决定脉冲辐射束在腔内传

播一个来回的周期大小,即决定脉冲辐射束的振荡

频率,谐振腔长度直接决定脉冲辐射束能否与脉冲

电子束团相遇。
通过设计优化X射线谐振腔实现对脉冲辐射

束的控制。在横向方面,分别使用聚焦参数Zβ 和

瑞利长度ZR 描述电子束流和辐射束流的整体属

性,聚焦参数Zβ 由电子束本身决定,瑞利长度ZR

由谐振腔的几何结构给出。使用聚焦光学元件令辐

射束的束腰产生在波荡器中心处,通过使波荡器中

心位置处的瑞利长度ZR 与电子束流的Zβ 匹配实

现最大化自由电子激光增益,通常令 ZR ≈Zβ≈

Nμλμ/(2π)使脉冲辐射束单次通过谐振腔的自由电

子激光增益最大化[11],其中 Nμ 为波荡器周期数,

λμ 为波荡器周期长度。在纵向方面,令谐振腔总长

度LR(辐射束在腔内行进一圈回到初始位置时经过

的路程)决定的辐射束振荡频率与脉冲电子束团的

重复频率νe 相匹配,得到的关系式为

n·LR=
c
νe

, (1)

式中:c为真空中的光速;n=1,2,3,…。

X射线谐振腔设计的另一个要求为波荡器中产

生的脉冲辐射束在腔内稳定振荡,即X射线束在腔

内任意往返多次都不会横向逸出腔外,如图1所示。
由于自由电子激光产生的脉冲辐射束具有一定的尺

寸和发散度,并且与电子束团束流品质有关,晶体布

拉格反射镜又要求较小的衍射接收角,因此需在光

路中添加CRL或掠入射反射镜等起到辐射束聚焦

作用的光学元件。腔内的脉冲辐射束具有一定的尺

寸和发射度,在一个长度为百米量级的振荡光路中,
添加光学元件聚焦辐射束以保证光腔的横向稳

定性。
通过对脉冲辐射束在腔内往返传播过程的分

析,讨论谐振腔横向稳定性。若脉冲辐射束传播过

程中整体沿光轴附近传播且偏离光轴的角度很小

(满足傍轴条件),则光学元件对辐射束的作用可等

效为对辐射场进行线性变换(忽略非理想元件、非线

性效应引起的作用)。因此,可用矩阵方法(ABCD

图1 X射线谐振腔示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

resonant
 

cavity

矩阵法)[12]来分析X射线在腔内横向分布的传播模

式。X射线束偏离光轴的位置和方向偏差大小可通

过矩阵形式表示,即
x1

x'1





 




 =MT

x0

x'0





 




 , (2)

式中:MT=
A B
C D




 




 为传输矩阵;x0 和x'0分别是起

始位置处脉冲辐射束偏离光轴的位置和散角;x1 和

x'1分别为目标位置处脉冲辐射束偏离光轴的位置

和散角。传输矩阵的本征值为
 

m=(A+D)/2,要
使谐振腔中脉冲辐射束永久稳定,光束永不横向溢

出,m 应为虚数且满足 m ≤1。通过计算不同谐

振腔系统的传输矩阵 MT,获得光学谐振腔稳定运

行的条件,进而得到保持谐振腔稳定模式的相关光

学元件的参数范围。

3 谐振腔光学系统

表1给出目前SHINE装置FEL-I束线站设计

的波荡器和电子束流的参数数值,其中Ebeam 为脉

冲电子束团的能 量,FWHM 为 半 峰 全 宽。对 应

1
 

MHz的脉冲电子束团重复频率,根据式(1),取
n=1。令谐振腔总长度为LR=300

 

m,使得脉冲电

子束团与脉冲辐射束能够在波荡器位置处于纵向方

向相遇重叠。设计谐振腔光学系统以满足辐射束横

向稳定性和增益最大化条件,即使谐振腔系统传输

矩阵的本征值满足 m ≤1和在波荡器中心位置的

辐射束瑞利长度ZR 与电子束流的Zβ 相匹配(ZR≈

Zβ≈12
 

m)。参数m 和瑞利长度ZR 随透镜的焦距

f 和间距S 的变化而变化。
虽然两晶体反射镜构成的谐振腔的能量调节范

围极大受限,但是相较其他多晶体腔复杂性更小、结
构更简单、稳定性要求更低,且易于实现,故作为本

文初次谐振腔设计尝试使用。谐振腔腔镜的材料为

布拉格晶体,其布拉格衍射效率与晶体种类、晶体厚

度、衍射原子面选取和入射束波长等因素密切相关。
金刚石和单晶硅是常用的作为X射线晶体反射镜

的材料。单晶硅易于制备获取,金刚石晶体具有高
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布拉格衍射效率和优异的物理性质,进而金刚石晶

体被视为制造晶体布拉格反射镜的最佳材料。金刚

石和硅晶体具有类似的面心立方对称结构,当辐射

束从法线方向入射时会产生多光束衍射,进而带来

衍射能量损失,因此这两种材料适用于辐射束偏离

晶体法线方向入射的谐振腔系统。蓝宝石单晶的硬

度仅次于金刚石,其高温稳定性好且光学性能优良。
使用蓝宝石晶体作为反射镜材料,其六方晶格结构

可有效避免沿原子面法线方向入射X射线的多光

束衍射效应,使谐振腔能够在沿晶体法线入射方向

形成振荡[13]。蓝宝石晶体可将正入射的辐射束高

效率地反射回入射方向,因此沿晶面正入射方向使

用两块晶体布拉格反射镜即可构成振荡光路。正入

射的两晶体布拉格反射镜无需再使用掠入射反射镜

偏折光路,一般在百米量级长度的谐振腔光路中仅

考虑使用透镜聚焦辐射束。常用的聚焦手段为使用

CRL,还可以通过引入外力的方式将晶体布拉格反

射镜制成弯晶[14],在反射的同时聚焦X射线束,缺
点是全聚焦曲面晶体制作工艺复杂且成品率低。

采用由两块平面晶体构成的晶体布拉格反射镜

和两块抛物面CRL组成的对称谐振腔系统,其光学

元件布局如图2所示,脉冲电子经二极磁铁由外部

引入谐振腔中,在波荡器中振荡产生脉冲辐射后,电
子经过二极磁铁导出外部。其中,C1 和C2 分别为

下游布拉格反射镜和上游布拉格反射镜,L1 和L2
分别为靠近下游布拉格反射镜和上游布拉格反射镜

的CRL。以该谐振腔为模型讨论X射线谐振腔设

计参数。以波荡器中心位置为起始位置产生的脉冲

辐射束在谐振腔中向前传播,脉冲辐射束经过两次

布拉格反射镜反射后回到起始位置,该过程视为一

个振荡周期。图3给出了辐射束在谐振腔中传输的

周期分布情况,波荡器中产生的辐射束振荡一个周

期从左到右依次经过L1 和C1,经C1 反射后通过L1
返回,再依次经过L2 和C2,经C2 反射后通过L2,随
后返回初始位置。六边形区域表示辐射束经过时尺

寸与散角的变化。其中,ω1 为波荡器的中心位置,

ω2 为谐振腔的中心位置(ω1 与ω2 位置重合,但光

线经过ω1 与ω2 时方向相反),透镜焦距为f1=
f2=f,s1 为波荡器中心位置到CRL的距离,s2 为

CRL到晶体反射镜的距离,两透镜间距为S=2s1,
脉冲辐射束在谐振腔中振荡一次的总长度为LR=
4(s1+s2)。

表1 波荡器、电子束流和FEL-I光源的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

undulator,
 

electron
 

beam
and

 

FEL-I
 

source

Parameter Value
Ebeam

 /GeV 8
λμ /cm 2.6
Nμ 3000

νe /MHz 1
FWHM

 

of
 

source
 

size
 

/μm 50
FWHM

 

of
 

source
 

divergence
 

/μrad 1.3
Pulse

 

energy
 

/μJ 34

图2 谐振腔系统光学元件布局

Fig 
 

2 Layout
 

of
 

optical
 

components
 

in
 

resonant
 

cavity
 

system

图3 辐射束在谐振腔中传输的周期分布

Fig 
 

3 Periodic
 

distribution
 

of
 

radiation
 

beam
 

propagating
 

in
 

resonant
 

cavity

  通过图3计算谐振腔传输矩阵,根据谐振腔的

对称性,首先简化计算半个谐振腔距离ω1ω2 的传

输矩阵,再得到整个谐振腔长度的传输矩阵。通常

光线通过长度为l的漂移段和通过焦距为f 的薄透

镜时传输矩阵可分别写成L(l)=
1 l
0 1




 




 和F=

1 0
-1/f 1




 




 。因此,谐振腔传输矩阵可表示为
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MR=L(s1)FL(2s2)FL(2s1)FL(2s2)FL(s1)=
8X2

1X2
2-8X1X2+1 -8fX3

1X2
2+12fX2

1X2-4fX1

-
8X1X2

2

f +
4X2

f
8X2

1X2
2-8X1X2+1















 ,

(3)

图4 m 随CRL的间距和焦距的变化及局部放大图

Fig 
 

4 m
 

varying
 

with
 

spacing
 

and
 

focal
 

length
 

of
 

CRL
 

and
 

local
 

magnification

式中:X1=1-s1/f;X2=1-s2/f。由式(3)可得,
本征值的表达式为m=8X2

1X2
2-8X1X2+1,稳定

条件为-1≤m≤1,化简得到0≤(1-s1/f)(1-s2/

f)≤1,故对于稳定条件,首先要满足s1≥f 且s2≥
f 或s1≤f 且s2≤f。

假设在束缚在腔中的脉冲辐射束在腔内多次往

返传播的过程中,束流尺寸、散角和它们之间的相关

性皆是周期性的,以辐射束在腔内往返一次作为周

期。在理想情况下,传播一个周期后脉冲辐射束的

最 终 状 态 和 初 始 状 态 应 相 同,即
x0

x'0





 





out
=

MT

x0

x'0





 






in

。用二阶矩阵描述整个脉冲辐射束的束

流属性,输出平面处的二阶矩阵Sout 与输入平面处

的二阶矩阵Sin 的关系[12]为

Sout=
<x2> <xx'>
<x'x> <(x')2>





 






out
=

M
<x2> <xx'>
<x'x> <(x')2>





 






in
MT=MSinMT, (4)

式中:M 为辐射束腔内传播一个周期的传输矩阵;x
为水平方向辐射束束斑尺寸;x'为水平方向辐射束

发射度;<x>=
1
N∑

N

j=1
xj 表征了包含大量粒子的整体

束流的属性,其中N 为粒子总数。
基于图2中谐振腔几何结构和传输矩阵 MR,

利用式(4)计算该谐振腔系统波荡器中心位置束腰

ω1 处的瑞利长度ZR1
,得到

Z2
R1 =

<x2>
<(x')2>

=
f2X1(1-X1X2)

X2
。 (5)

  计算另一个束腰中心ω2 处的瑞利长度ZR2
和

下游布拉格反射镜C1 处辐射束的瑞利长度ZR3
,二

者的表达式为

Z2
R2 =

f2X1(1-X1X2)
X2

=Z2
R1

, (6)

Z2
R3 =

f2X2(1-X1X2)
X1

=
X2

X1  
2

Z2
R1

, (7)

化简式(7)后可得

ZR3 =
f-s2
f-s1

ZR1
。 (8)

  由式(6)可知,束腰ω1 和ω2 处的辐射束瑞利

长度相等,波荡器中束腰ω1 处的瑞利长度与透镜

焦距和各元件间距位置有关,取ZR1
≈Zβ 使自由电

子激光增益最大化。晶体反射镜位置处的瑞利长度

ZR3
决定了辐射束到达晶体处布拉格衍射辐射接收

角的大小,从而影响晶体的衍射带宽。与波荡器中

心处的瑞利长度ZR1
相比,ZR3

的取值范围更大,可
通过增大ZR3

来减小辐射束到达晶体反射镜处的

辐射散角,因此有s1≫s2。
为满足稳定性条件,由腔长和式(3)可得出 m

值随透镜焦距f 和透镜间距S 的变化关系,如图4
所示,右图为左图中点划线方框内的区域。色度条

表征m 值大小,虚线对应 m =1,虚线内的区域为

谐振腔横向稳定区域。由上文可知,s1、s2 与f 之

间满足s1≥f 且s2≥f 或s1≤f 且s2≤f。同时,
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s1≫s2 且s1+s2=75
 

m。因此,两块透镜间距满足

100
 

m<S<150
 

m。根据表1波荡器参数计算波荡

器中电子束聚焦参数,得到Zβ≈12
 

m。根据增益最

大化优化条件,有
 

ZR1
≈Zβ≈12

 

m。根据式(5),得
到透镜焦距f 与间距S 的确定关系,如图4右图中

的实线段所示。实线段上及其附近点的取值均满足

稳定条件和增益最大化条件。表2给出透镜间距分

别取100,110,120
 

m时谐振腔参数的情况。
为聚焦高能 X射线束,采用铍材料抛物面型

CRL,当入射光子能量为14.3
 

keV[蓝宝石晶体

0 0 0 30  面的布拉格能量]时,相应的X射线

折射率因子为δ=1.66×10-6、线性衰减系数为μ=
0.606

 

cm-1。使用透镜片数为1,透镜厚度为D=
2

 

mm,透镜最小厚度为d=300
 

μm。曲率半径R、
开口半径R0、透射率TP 与透镜焦距f 的关系由表

2给出,由此得到腔内各元件的位置和间距,以及这

一参数取值下谐振腔中各元件处辐射束的瑞利长度

大小。
表2 谐振腔系统参数

 

Table
 

2 Parameters
 

of
 

resonant
 

cavity
 

system

Parameter 100
 

m 110
 

m 120
 

m
LR

 /m 300 300 300
f

 

/m 51.7 57.2 62.5
R

 

/μm 172.37 190.70 208.38
R0

 /μm 541.32 569.38 595.18
TP 0.9331 0.9331 0.9331

s1 /m 50 55 60
s2 /m 25 20 15
ZR1

 /m 12 12 12
ZR3

 /m 188.5 202.9 228.0

4 性能模拟

4.1 蓝宝石晶体反射率模拟

以SHINE的光束线为基础设计构造XFELO,
采用蓝宝石晶体作为对称构造谐振腔的晶体反射

镜。参考相关资料[13],寻找在能量14
 

keV附近,对
于一束正入射衍射面的理想X射线能够发生布拉

格衍射并且拥有较高峰值反射率(>90%)的原子

面。资料显示 0 9 9- 0  和 0 0 0 30  原子

面布拉格衍射峰值反射率分别为94%和95%,满足

高反射率要求。在实际制备反射镜样镜时,晶向为

c-plane的 蓝 宝 石 晶 棒 中
 

0 0 0 30  面 相 较

0 9 9- 0  面晶体在进行定向和切割时更容易

操 作。 综 合 上 述 因 素,采 用 反 射 率 更 高 的

0 0 0 30  面作为晶体反射镜的衍射原子面。

使用动力学衍射理论计算蓝宝石晶体布拉格衍

射的反射率。假设晶体材料具有完美晶格结构,在
室温(300

 

K)下,晶格常数为a=0.4759
 

nm,c=
1.2991

 

nm。蓝宝石原子面 0 0 0 30  的布拉

格能量为EH=14.3158
 

keV(EH=hc/2dH,其中h
为普朗克常数,dH 为面间距),

 

晶体对称切割布拉

格衍射几何下非对称因子为γ=-1,X射线沿晶面

法线方向入射晶体。蓝宝石晶体中各元素的有效德

拜温度分别为θD,Al=890
 

K和θD,O=995
 

K,在室温

条件下计算得到的德拜-沃勒因子分别为0.7682和

0.6902,从 而 得 到 电 极 化 率 参 数[13],即 χ0 =
(-7.951+i2.8986)× 10-6,χH = (8.6715-
i0.2032)×10-7,χH-=χH。利用 MATLAB程序得

到不同晶体厚度下经布拉格修正后的反射率和透射

率曲线,如图5所示。其中,E 为入射X射线能量,

EC 为全反射区域的中心能量,de 为晶体消光长度

(此处取值为16
 

μm)。
从图5中可以发现,在晶体厚度满足d>10de

后,反射率曲线不会有较大变化,反射率曲线带宽约

为13
 

meV,峰值反射率(RPeak)稳定在0.953左右。
谐振腔上游晶体反射镜只承担反射镜功能,晶体越

厚反射率越高,对于工作能量区域,X射线的透射率

为零。同时,考虑晶体散热情况,晶体越薄,将热量

传导到环境的速度就越快,而且可以实现较低的稳定

温度。参考晶体峰值反射率随厚度的变化关系,给定

上游晶体厚度的合理区间为200~400
 

μm。谐振腔

下游晶体反射镜作为输出耦合元件在保证较高反射

率的基础上应适当降低晶体厚度,提高工作能量区间

内辐射束的透射率,输出饱和功率下的脉冲辐射束,
合适的晶体厚度区间为70~75

 

μm,在此厚度区间内

晶体的透射率为3%~4%,峰值反射率在90%以上。

4.2 谐振腔系统光学追迹模拟

使用X
 

射线追迹软件SHADOW 对已确定的

晶体参数和表2中所列谐振腔参数决定的谐振腔系

统进行X射线追迹模拟。根据表1,设定X射线辐

射源横向 FWHM 尺寸为50
 

μm,横向发射度为

1.3
 

μrad。以波荡器中心位置处产生脉冲辐射束为

起始,以脉冲辐射束在谐振腔中振荡一个周期返回

波荡器中心位置与下一脉冲电子束重叠为结束。模

拟观测辐射束在谐振腔系统中各个元件处的横向束

斑状态,并记录此时损耗的大小。不同S 下各个元

件位置处的束斑尺寸和发射度模拟结果如表3~5
所示,其中z为垂直方向的辐射束束斑尺寸,z'为垂

直方向的辐射束发射度。辐射脉冲在腔内振荡一周
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的整体损耗为18.7%。辐射束在腔内往返一次,理
想情况下尺寸和发射度都是周期性的,因此透镜间

距为S=100
 

m 的设计参数使谐振腔性能相较

110
 

m和120
 

m的情况更优异。

图5 不同d 下(0
 

0
 

0
 

30)原子面布拉格反射率和透射率曲线。(a)
 

d=de;(b)
 

d=3de;(c)
 

d=10de;(d)
 

d=100de

Fig 
 

5 Bragg
 

reflectivity
 

and
 

transmissivity
 

curves
 

of
 

 0
 

0
 

0
 

30 
 

plane
 

under
 

different
 

d 
 

 a 
 

d=de 

 b 
 

d=3de 
 

 c 
 

d=10de 
 

 d 
 

d=100de

表3 S=100
 

m时一个传播周期中每个元件位置处的束斑尺寸和发射度的光学追迹模拟结果

Table
 

3 Optical
 

tracing
 

simulation
 

results
 

of
 

beam
 

spot
 

size
 

and
 

emittance
 

at
 

each
 

element
 

location
 

in
one

 

propagation
 

period
 

when
 

S=100
 

m

Parameter Undulator C1 Resonant
 

cavity C2 Undulator
FWHM

 

of
 

x
 

/μm 50.00 64.91 47.88 86.08 44.20
FWHM

 

of
 

z
 

/μm 50.00 64.15 48.13 84.42 42.69
FWHM

 

of
 

x'
 

/μrad 1.30 0.96 1.33 0.93 2.02
FWHM

 

of
 

z'
 

/μrad 1.30 0.92 1.36 0.85 1.97

表4 S=110
 

m时一个传播周期中每个元件位置处的束斑尺寸和发射度的光学追迹模拟结果

Table
 

4 Optical
 

tracing
 

simulation
 

results
 

of
 

beam
 

spot
 

size
 

and
 

emittance
 

at
 

each
 

element
 

location
 

in
one

 

propagation
 

period
 

when
 

S=110
 

m

Parameter Undulator C1 Resonant
 

cavity C2 Undulator
FWHM

 

of
 

x
 

/μm 50.00 69.49 46.97 105.33 40.71
FWHM

 

of
 

z
 

/μm 50.00 71.05 47.30 102.90 37.70
FWHM

 

of
 

x'
 

/μrad 1.30 0.87 1.47 0.81 2.23
FWHM

 

of
 

z'
 

/μrad 1.30 0.87 1.47 0.78 2.27

表5 S=120
 

m时一个传播周期中每个元件位置处的束斑尺寸和发射度的光学追迹模拟结果

Table
 

5 Optical
 

tracing
 

simulation
 

results
 

of
 

beam
 

spot
 

size
 

and
 

emittance
 

at
 

each
 

element
 

location
 

in
one

 

propagation
 

period
 

when
 

S=120
 

m

Parameter Undulator C1 Resonant
 

cavity C2 Undulator
FWHM

 

of
 

x
 

/μm 50.00 76.90 48.57 115.56 40.12
FWHM

 

of
 

z
 

/μm 50.00 76.55 44.60 112.68 37.34
FWHM

 

of
 

x'
 

/μrad 1.30 0.79 1.54 0.72 2.45
FWHM

 

of
 

z'
 

/μrad 1.30 0.80 1.52 0.69 2.37
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5 讨  论

设计和实现X射线波段谐振腔,首先要找到能

够高效率反射X射线的反射镜材料。布拉格晶体

解决了对X射线高反射率要求的难题。通过衍射

动力学理论计算布拉格晶体某些晶面在需求的 X
射线能量范围内在特定X射线入射角度下的理论

反射率曲线,根据曲线的峰值大小和带宽等特征,可
以找到合适的晶体类型。在自由电子激光振荡器

中,晶体反射镜每秒需面对上百万个高功率的脉冲

辐射束,故产生的辐射损伤和热负载是布拉格晶体

作为光学腔镜在实际运用中必须考虑的问题,否则

反射镜将能难以承担其物理功能。通过数值模拟可

以讨论晶体的热负载效应,从而对环境温度、反射镜

晶体的尺寸、辐射脉冲的能量和重复频率提出要

求[15]。然而,在实验验证上无法找到高功率、高重

复频率的脉冲辐射源,可通过以激光器的光源等效

为X射线脉冲光源的实验来讨论这种热负载效

应[16],因此相关问题有待进一步研究。
除了要解决X射线谐振腔中反射镜晶体本身

的辐射损伤和热负载引起的晶格形变等问题,还要

保持振动稳定性。谐振腔工作时可能由于外界因素

造成谐振腔内某一元件(晶体反射镜、CRL)移动,偏
离其原本位置进而影响振荡光路的稳定性,因此在

谐振腔中添加光路反馈系统是有必要的。下游反射

晶体为能量输出晶体,其振动稳定性直接影响耦合

输出功率,以其为代表讨论晶体角度未对准情况对

谐振腔振荡光路的影响。假设下游晶体反射镜有角

度为Δθ的未对准角,即与理想角度有Δθ的偏离,
产生了光束位置相对光轴的位置偏移量Δx 和角度

偏移量Δx'。因此,在谐振腔中传输矩阵对应位置

处添加一个2Δθ角以确定影响关系[17],即

Δx
Δx'




 




 =MT2 MT1

Δx
Δx'




 




 +

0
2Δθ




 




  =

MR
Δx
Δx'




 




 +F(s1)FL(2s2)FL(2s1)FL(s2)×

0
2Δθ




 




 , (9)

式中:MT1
和MT2

分别为未对准晶体位置之前和未

对准晶体位置之后的光路传输矩阵。对于图2所示

的谐振腔系统,下游晶体反射镜未对准角Δθ、产生

的位置偏移量Δx 和角度偏移量Δx'的关系经化简

后可表示为

Δx
Δx'




 




 =

1/f
-1/(2X1)




 




 ·Δθ。 (10)

  基于光束线FEL-I,光源参数由表1给出,其饱

和辐射束尺寸的FWHM 为50
 

μm,其辐射束发散

度的FWHM约为1.3
 

μrad。通常角度误差带来的

光线在位置和角度上的偏移量应小于辐射束横向尺

寸和角度发散的1/10。此时,Δx<5
 

μm,Δx'<
0.13

 

μrad。将上述条件代入式(10)中分别计算出

对应 的 晶 体 未 对 准 角 度 大 小,得 到 条 件 Δθ<
193.4

 

nrad,Δθ<10
 

nrad,故外界引起的振动造成

的下游晶体反射镜偏离对准位置角度 Δθ 应小于

10
 

nrad。整个谐振腔内振荡光路的振动稳定性应

维持在几十纳弧度量级。

6 结  论

以SHINE设施中加速器的参数和FEL-I光束

线中波荡器的设计指标为参考,设计了基于蓝宝石

晶体作为反射镜材料的X射线谐振腔。谐振腔总

长度为300
 

m,使用蓝宝石 0 0 0 30  面作为衍

射原子面,工作能量为14.3
 

keV,能量分辨率为

10-6。明确提出谐振腔系统设计参数,在对使用的

晶体反射镜振动稳定性进行分析后,提出 Δθ<
10

 

nrad的环境稳定性要求。对提出的谐振腔结构

参数进行X射线追迹模拟,结果显示,该谐振腔光

路能够较好地调控X光脉冲的均方根尺寸和发射

度,X光脉冲单次通过谐振腔光路的整体损耗小于

20%。模拟结果验证了以蓝宝石作为布拉格晶体使

用在自由电子激光振荡器装置中使辐射束形成稳定

振荡的可行性,为将来SHINE装置自由电子激光

振荡器研究提供了参考。
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