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摘要：为了确保光栅单色器温度起伏引起 的 能 量 漂 移 不 影 响 光 束 线 的 表 观 能 量 分 辨 率，建 立 了 单 色 器 高 精 度 的 恒 温 环

境。结合上海光源梦之线设计，根据光栅衍射方程推导出单色器温差与能量漂移之间的关系；据此设计了沿光束方向温

度起伏较小的单色器恒温环境，测试了温度控制系统不 同 条 件 下 的 长 期 温 度 稳 定 性，并 通 过 长 时 间 多 次 测 量 氮 气 Ｋ边

吸收谱的方法，得到了相应的能量漂移。结果显示：温度控 制 系 统 未 启 动 的 情 况 下，棚 屋 内 最 大 温 度 变 化 约 为０．６２Ｋ，

测得的能量漂移约为４９ｍｅＶ；温 度 控 制 系 统 使 用 独 立 冷 水 机 时，最 大 温 度 变 化 约 为０．２０Ｋ，相 应 的 能 量 漂 移 约 为

１７ｍｅＶ。实验表明，建立的单色器恒温环境满足设计要 求，使 得 单 色 器 温 差 引 起 的 能 量 漂 移 对 梦 之 线 表 观 能 量 分 辨 率

的影响得到有效控制。
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１　引　言

在同步辐射软Ｘ射线光束线中，平面光栅单

色器（Ｐｌａｎｅ　Ｇｒａｔｉｎｇ　Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ，ＰＧＭ）是

同步光单色化的核心设备［１］。随着现代光栅刻制

技术的进步，变线距（Ｖａｒｉｅｄ－ｌｉｎｅ　Ｓｐａｃｉｎｇ，ＶＬＳ）
光栅逐 步 得 到 推 广，变 线 距 光 栅 单 色 器（ＶＬＳ－
ＰＧＭ）在束线设计中被大量采用。这种单色器利

用变线距光栅垂直方向色散的同时还能聚焦的特

点，不仅节省了后置聚焦镜，提高了通量，而且简

化了束线的 结 构 设 计，提 升 了 精 密 出 射 狭 缝（出

缝）处光斑的稳定性，是决定束线本征能量分辨率

（ΔＥ／Ｅ）ｉｎ（ΔＥ 是 最 小 可 分 辨 的 能 量）的 关 键 因

素。当单色器和出缝垂直开口确定后，束线的本

征能量分辨率基本保持不变［２－３］。
实践中，束线环境温度的起伏会产生 能 量 漂

移，主要体现在光栅单色器和出缝这两个起决定

性作用的色散性部件上。温度的起伏使单色器支

架沿束线方向产生相对高度差，引起整个单色器

的旋转，使得光路变化引起出射到实验站的单色

光能量的改变；也会使出缝在垂直方向出现高度

变化，使得截取到的能量发生变化。由于温度起

伏较为缓慢，因此只会引起能量的漂移，并不会对

瞬时的能量 分 辨 率（即 本 征 能 量 分 辨 率）造 成 影

响，但是用户实验时采集一套完整的样品数据的

时间往往比较长，数据的统计平均会将能量的漂

移最终 反 映 在 表 观 能 量 分 辨 率（ΔＥ／Ｅ）ａｐ上。若

温度起伏得不到有效地控制，那么由能量漂移造

成的表观能量分辨率会大于本征能量分辨率，从

而降低束线的实际性能，进而严重影响用户收集

的数据质量。因此，在超高能量分辨光束线的设

计过程中，必须考虑环境温度的影响，对相应的设

备提出严格要求，以确保其性能。尤其是第三代

同步辐射光源，很多软Ｘ射线光束线的能量分辨

本领Ｅ／ΔＥ都高于１０　０００［４－５］。另外，地面振动也

会引起单 色 器 转 动 和 出 缝 在 垂 直 方 向 高 度 的 变

化，由于上海光源（ＳＳＲＦ）实验大厅地面振动的垂

直方向 分 量 约 为０．２μｍ（ＲＭＳ）
［６］，因 此 可 以

忽略。
本文结合上海光源梦之线（Ｄｒｅａｍｌｉｎｅ，２０～

２　０００ｅＶ）的具体设计，主要分析单色器温度起伏

引起的能量漂移，得出其环境温度稳定性需求，设
计温 度 控 制 系 统（ＴＣＳ）实 现 需 要 的 恒 温 环 境

（ＣＴＥ），通过长时间多次重复测量氮气Ｋ边吸收

谱，得到相应的能量漂移。

２　能量漂移分析

单色器附近的环境温度差异（尤其是沿光束

方向）造成其前后部分不同的线性热膨胀量，导致

单色器的旋转，若是单色器离线时，可以用高精度

转角测量的方法来直接检测［７－８］；当单色器安装上

线之后，其旋转造成的实际能量漂移，须通过原位

电离室测量气体吸收谱中特征峰能量位置的方法

进行测定［９］。为此，需建立单色器 温 差 与 能 量 漂

移之间的理论联系，更好地分析温度起伏对能量

漂移的影响。
梦之线光栅单色器的光路示意如图１所 示，

入射光高度ＹＨ＝１．３ｍ，支架简化为沿光束方向

两根柱子 支 撑，柱 子 之 间 的 距 离ＸＬ＝１ｍ，平 面

光栅ＰＧ到出缝Ｓ的距离ｒｅｘ为１８ｍ，通过平面镜
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ＰＭ的离轴转 动 和 平 面 光 栅 绕 表 面 中 心 转 动，使

得出射光束固定且与入射光平行。

图１　光栅单色器光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＰＧＭ

假定前后柱子的温差为ΔＴ 时，单色器绕平

面镜的光 斑 中 心 旋 转δ，光 路 变 化 如 图２所 示，
那么：

δ＝∑
２

ｉ＝１

μｉＹＨｉΔＴ
ＸＬ

， （１）

其中：μｉ是线性 热 膨 胀 系 数（如 表１）［１０］，ＹＨ１是 支

架的高度，ＹＨ２是支架以上到入射光轴的高度（包

括真空腔体及真空内调节部件等）。

图２　光路变化示意图（虚线为旋转后光学元件）

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐａｔｈ　ｃｈａｎｇｅｄ

表１　材料的线性热膨胀系数

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 不锈钢 花岗岩 因瓦合金 硬铝

线性热膨胀系数（１０－６／Ｋ） １６．５　 ３．０　 １．５　 ２３．５

根据光栅衍射方程：

ｄ０（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＝ｍλ， （２）

其中：ｄ０是光栅常数（变线距光栅取光栅中心线间

距），α，β分 别 是 光 栅 的 入 射 角 和 衍 射 角，ｍ 是 衍

射级次，λ是波长。定义光学放大倍数Ｃｆｆ为：

Ｃｆｆ＝ｃｏｓβｃｏｓα．
（３）

可知，在光栅常数、衍射级次和光学放大倍数

确定的情况下，每个波长都对应了唯一的光栅入

射角和衍射角，定义θ是平面镜的入射角，则：

θ＝α－β２ ． （４）

Ｘ光打在平面镜上的位置 Ｍ２ｈｉｔ（ＸＭ２ｈｉｔ，０）是：

ＸＭ２ｈｉｔ＝ＸＧｃ－
ＹＧｃ

ｔａｎ　２θ
， （５）

其中：Ｇｒｃ（ＸＧｃ，ＹＧｃ））是 光 栅 表 面 转 动 中 心 的 坐

标，光栅转动中心位于Ｙ 轴上，即ＸＧｃ＝０，而出入

射光的高差保持不变，即取ＹＧｃ＝０．０２ｍ。
温差导 致 单 色 器 绕 平 面 镜 光 斑 中 心 旋 转δ

后，光栅新的转动中心Ｇｒｃ１（ＸＧｃ１，ＹＧｃ１）为：

ＸＧｃ１＝ＸＭ２ｈｉｔ＋ Ｙ２Ｇｃ＋Ｘ２槡 Ｍ２ｈｉｔ·ｃｏｓ（２θ＋δ），
（６）

ＹＧｃ１＝ Ｙ２Ｇｃ＋Ｘ２槡 Ｍ２ｈｉｔ·ｓｉｎ（２θ＋δ）． （７）
光栅表面在ＸＹ平面内的投影线的方程为：

ｙ－ＹＧｃ１＝
（ｘ－ＸＧｃ１）
ｔａｎ（β＋δ）

． （８）

平面镜反射光的方程为：

ｙ＝（ｘ－ＸＭ２ｈｉｔ）ｔａｎ（２θ＋２δ）． （９）
两条直线方程联立，可以得出光栅上 光 斑 新

的位置Ｇｈｉｔ１（ＸＧｈｉｔ１，ＹＧｈｉｔ１）为：

ＸＧｈｉｔ１＝
－ＸＧｃ１＋ｔａｎ（β＋δ）ｔａｎ（２θ＋２δ）ＸＭ２ｈｉｔ＋ＹＧｃ１ｔａｎ（β＋δ）

－１＋ｔａｎ（β＋δ）ｔａｎ（２θ＋２δ）
，

（１０）

ＹＧｈｉｔ１＝
ｔａｎ（２θ＋２δ）（－ＸＧｃ１＋ＹＧｃ１ｔａｎ（β＋δ）＋ＸＭ２ｈｉｔ）

－１＋ｔａｎ（β＋δ）ｔａｎ（２θ＋２δ）
．

（１１）
根据光栅光斑新的位置，可以得出新 的 等 效

光栅入射角α１ 和衍射角β１：

β１＝β＋δ－ａｒｃｔａｎ
ＹＳ－ＹＧｈｉｔ１

ＸＳ－Ｘ（ ）Ｇｈｉｔ１
， （１２）

α１＝π－２（θ＋δ）＋β１， （１３）

其中：Ｓ（ＸＳ、ＹＳ）是出射狭 缝 的 位 置，梦 之 线 确 定

为（１８ｍ，０．０２ｍ）。
光栅上新的光斑中心与光栅转动中心之间的
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距离ｘ′为：

ｘ′＝ （ＸＧｃ１－ＸＧｈｉｔ１）２＋（ＹＧｃ１－ＹＧｈｉｔ１）槡 ２．
（１４）

结合光栅线密度函数：

ｄ（ｘ）＝ｄ０（１＋ｂ２ｘ＋ｂ３ｘ２＋ｂ４ｘ３＋…）．（１５）
可以得出 新 的 光 斑 中 心 处 的 光 栅 刻 线 间 距

ｄ′０ 为：

ｄ′０＝ｄ０（１＋ｂ２ｘ′＋ｂ３（ｘ′）２）． （１６）

式中ｂ４ 及之后的系数均取０。
取衍射级次ｍ＝１，则对应的波长λ′为：

λ′＝ｄ′０（ｓｉｎα１＋ｓｉｎβ１）． （１７）
能量Ｅ与波长的关系为：

Ｅ＝ｈｃ∕λ， （１８）
式中：ｈ为普朗克常量，ｃ为光速。

综上所述，由于单色器温差ΔＴ 造成的能量

漂移ΔＥＴ 为：

ΔＥＴ＝ｈｃ １λ′－
１（ ）λ ． （１９）

等效 的 光 栅 转 角 误 差ΔβＴ 和 出 缝 处 光 斑 的

垂直漂移量ΔＨＴ 分别为［３］：

ΔβＴ＝
ｓｉｎα＋ｓｉｎβ

槡２　ｄ０（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
·ΔＥＴ
Ｅ
， （２０）

ΔＨＴ≈ｒｅｘ·ΔβＴ． （２１）
出缝一般由狭缝主体、平移滑台及支架组成，

设出缝的最大温差为ΔＴＳ２，则由线性热膨胀引起

高度变化ΔＨＳ２Ｔ（等效垂直漂移）为：

ΔＨＳ２Ｔ ＝∑
３

ｉ＝１
μｉ·Ｈｉ·ΔＴＳ２， （２２）

式中：μｉ为 线 性 热 膨 胀 系 数，Ｈｉ为 各 组 成 部 分

高度。

３　恒温环境建立

根 据 梦 之 线 的 光 路 实 际 布 局，取ＹＨ１ ＝
０．７ｍ，ＹＨ２ ＝０．６ ｍ，在 能 量 为 ４００ｅＶ，ｄ０ ＝
１／１　２００Ｌ／ｍｍ，Ｃｆｆ＝２．２，ｍ＝１，光栅和平面镜子

午面形误差分别为０．１μｒａｄ和０．２μｒａｄ，光源垂

直尺寸为６９μｍ，光栅距离光源为２７ｍ，出 缝 垂

直开口取２０μｍ等条件下，束线最小可分辨的能

量约为１７ｍｅＶ。
能量漂移随单色器温差变化的关系如图３所

示，其中支架选用花岗岩，支架以上均为不锈钢。
为了有效 控 制 能 量 漂 移 对 表 观 能 量 分 辨 率 的 影

响，要求能量漂移不超过最小可分辨的能量（图３
中虚线），对应允许的最大温差约为０．２４Ｋ。

图３　能量漂移随温差变化的关系

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｄ

３．１　恒温环境设计

上海光源实 验 大 厅 的 温 度 稳 定 性 为±１℃，

无法满足能量漂移的要求。为了降低温度起伏对

能量漂移的影响，在单色器棚屋内专门设计一套

温度控制系统（ＴＣＳ），使得环境温度 稳 定 性 达 到

±０．１℃，其采用高精密环境系统一体化控制，具

有智能控制、性能可靠、高能效和高精度的特性。
为保证棚屋内环境指标的相对稳定，防止棚屋内

能量、湿气的非正常外泄，对棚屋内进行必要的密

闭 处 理 和 保 温 隔 热，保 证 棚 屋 内 环 境 的 温 湿 度

精度。
温度控制系统采用风管送风、吊顶微 孔 板 下

送风、墙板侧回风的气流组织形式（如图４），通过

控制气流 流 速 和 将 横 向 气 流 压 低 至 地 面 层 等 措

施，保证了单色器沿光束方向温度起伏较小。

图４　温度控制系统气流组织图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＴＣＳ

棚屋内热负荷主要来自光束线设备 的 产 热，
热量通过温度控制系统的冷却水带走。冷却水起
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着给恒温控制系统提供冷阱的作用，要求其水温

稳定且流速保持恒定，从而维持恒定的冷量输出。
上海光源实验大厅自身备有工艺冷却水，温度稳

定，但是由于连接设备的日益增多，致使水压波动

幅度较大，影响冷量输出的稳定性。因此，设计了

独立冷水机方案，其制冷量为５ｋＷ，温度起伏不

超过±０．２Ｋ，流量波动范围小于±０．１Ｌ／ｍｉｎ。

３．２　温度稳定性测试

恒温环境的关键指标是其长时间（＞２４ｈ）的

最大温度变 化ΔＴｍａｘ，选 择 棚 屋 内 中 心 位 置 作 为

测试点并测试其长时间的最大温度变化。
图５展示了在温度控制系统未启动 状 态 下，

棚屋内的温度随时间的变化，其中大于２Ｋ的剧

烈起伏是开关棚屋门所致。可见，棚屋门打开前

的最大温度变 化 为０．６２Ｋ，已 超 出 设 计 要 求，并

且棚屋门重新关闭后温度无法恢复。

图５　未启动温度控制系统，棚屋内温度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＴＣＳ　ｎｏｔ　ｓｅｒｖｅｄ

若温度控制系统使用工艺冷却水，棚屋内的最

大温度变化达到０．３７Ｋ，如图６所示，仍超出设计

要求，但是棚屋门开关前后温度范围基本一致。

图６　温度控制系统使用工艺冷却水的温度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＴＣＳ　ｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｔｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ

当温度控制系统使用独立冷水机时，在 长 达

３ｄ的时间内，最大温度变化始终控制在０．２０Ｋ
左右，如图７所示，满足设计要求。取单色器温差

ΔＴ＝０．２Ｋ，由 式（１９）可 得 能 量 漂 移ΔＥＴ 约 为

１４ｍｅＶ＠４００ｅＶ，根据式（２１），对应出缝处 光 斑

的等效垂直漂移量ΔＨＴ约为７．１μｍ。

图７　温度控制系统使用独立冷水机的温度随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＴＣＳ　ｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ａ

ｓｔａｎｄ－ａｌｏｎｅ　ｃｈｉｌｌｅｒ

为了减小出缝温度变化带来的能量漂移，给出

缝配备独立的有机玻璃棚屋，棚屋内的温度变化如

图８所示，稳定后的最大温度变化约为０．４Ｋ。取

出缝的最大温差ΔＴＳ２为０．４Ｋ，由式（２２）可得出缝

等效垂直漂移ΔＨＳ２Ｔ约为２．５μｍ，由于和单色器温

差引起的等效垂直漂移相互独立，取矢量和得到总

的等效垂直漂移约为７．５μｍ，可得出缝温度变化

带来的等效垂直漂移不超过单色器温差的６％，对
于能量漂移的影响很小。

图８　出缝棚屋内的长时间温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｈｕｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ
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ｅｘｉｔ　ｓｌｉｔ

４　能量漂移测试

通过基于微通道板的原位气体电离室［９］测量

高纯气体的特征吸收谱线的峰位漂移，可以得到

长时间温度变化引起的能量漂移。电离室作为一

个独立腔室置于出缝后，可以在线使用，从而方便

更换使用 气 体 的 品 种 以 测 试 不 同 能 量 下 的 分 辨

率。在研究单色器温差引起能量漂移的过程中，

选取氮气作为电离室的工作气体，氮气在Ｋ边的

吸收峰伴随有辨识度很好的振转能级，其峰位随

时间的变化可以很好地用来标识能量漂移，同时

光束线的分辨率越高，分辨出来的振转子峰数目

越多，峰形更锋锐［４－５，１１］。

温度控制系统未启动状态下，测量了氮 气 Ｋ
边吸收谱，如图９所示，其展示了一天当中重复测

量吸收谱曲线中的４条，单独看每条谱线的分辨

率都很好，氮气Ｋ边振转峰可以一直分辨到第６
个峰。然而，很明显可以看到所选取的４条谱线

无法重合，将第一个峰放大（图９插图），发现谱线

之间约有４９ｍｅＶ＠４００ｅＶ的能量漂移，不 符 合

设计要求。

图９　未启动温度控制系 统 测 得 的 氮 气Ｋ边 吸 收 谱 中 特

征峰长时间的能量漂移，插图显示第一个峰的局部

放大

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｒｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＴＣＳ　ｎｏｔ　ｓｅｒｖｅｄ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｂｙ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｋ－ｓｈｅｌｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｐｅａｋ

当温度控制系统使用独立冷水机时，测 量 了

氮气Ｋ边吸收谱，如图１０所示，其展示了一天当

中重复测量吸收谱曲线中的４条，可以看到四条

谱线 之 间 的 偏 离 明 显 变 小。将 第１个 峰 放 大

（图１０插图），发现谱线之间约有１７ｍｅＶ＠４００ｅＶ
的能量漂移，结果满足设计要求，与理论分析结果

相 符，误 差 来 源 包 括 单 色 器 恒 温 环 境 温 差 超 过

０．２Ｋ（如图７部 分 时 间 段），出 缝 热 胀 冷 缩 和 光

栅转角误差等。

图１０　温度控制系统使用独立冷水机测得的氮气Ｋ边吸

收谱中特征峰 长 时 间 的 能 量 漂 移，插 图 显 示 第 一

个峰的局部放大

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｒｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＴＣＳ　ｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｔａｎｄ－
ａｌｏｎｅ　ｃｈｉｌｌｅｒ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｋ－ｓｈｅｌｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ．

Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｐｅａｋ

５　结　论

本文从光栅衍射方程出发，建立了光 栅 单 色

器温差与其引起的能量漂移之间的关系。基于此

设计了沿光束方向温度起伏较小的单色器恒温环

境，测试了温度控制系统不同条件下的长期温度

稳定性，并通过氮气Ｋ边气体吸收谱测得相应的

能量漂移，结果表明：温度控制系统使用独立冷水

机时，棚屋内最 大 温 度 变 化 约 为０．２０Ｋ，测 得 的

能量漂移约为１７ｍｅＶ，满足设计要求，与理论分

析相符。高精度恒温环境的设计与应用，使得单

色器温差引起的能量漂移对梦之线表观能量分辨

率的影响得到有效控制。
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