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摘要介绍了十字斜扫描两维探测器的工作原理和基本构造，两根相互垂直的钨丝倾斜扫描同步辐射光束，

一维运动同时得到垂直和水平的两维光电流密度分布，直接读出柬斑中心位置坐标。并利用该探测器对国家

同步辐射实验室同步辐射光源的扭摆器光源进行在线监测，得到了光电流密度分布曲线、柬斑中心坐标、光

束位置随辐射衰减和不同注入发生改变等一系列实测数据，为分析光源的稳定性能、校正束团轨道和准直光

束线上的光学元件提供依据。
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NSRL(国家同步辐射实验室)同步辐射光源在

电子束团注入期间，储存环担负双重任务，先将来

自直线加速器200 MeV的电子能量提升到800

MeV，再储存使之稳定运行。由于运行方式的改变，

虽输人参数相同，但各硬件的状态有所差异，致使

每次注入后电子束团的运行轨道略有变化，同步光

束位置也随之改变，这一现象在强磁场组成的单周

期扭摆器(Wiggler)中尤为突出。为此，在扭摆器引

出的光束上安装一个位置探测系统，实时监测光束

的稳定性，为光源及其扭摆器运行提供反馈信息，

及时修正电子束团轨道参数予以动态补偿，达到稳

定柬团运行的目的。合肥0．8 GeV同步辐射光源的

能量低，电子束团轨道的扰动大，弯铁和插入件的

辐射总功率不高，辐射张角较大，因此选择单丝或

双丝扫描的形位探测器较为合适。本文介绍的是利

用两根相互垂直的钨丝在矩形束斑对角线方向斜扫

描，同步读出束流密度在水平和垂直两方向的分布，

取得柬流中心位置坐标11】。该探测器置于

NSRL-XAFS光束线单色器前的白光光束上，对一

次辐射衰减内的束斑偏移和不同注入间束斑中心位

置改变，进行长期监测，获得有价值的试验数据，

为分析单周期扭摆器光源的稳定性能陵31、采取补偿

措施提供依据。

1十字斜扫描两维探测器

该十字斜扫描两维探测器系两根互相垂直和绝

缘的钨丝布于一个弹性u型骨架上，两钨丝在矩形

束斑截面对角线与水平成450角度方向扫描，可同

时得到光束在水平和垂直方向的流强分布，监测光

束传输过程中的束斑形状和中心坐标。探测器的基

本原理如图l所示，钨丝横向扫过光束截面时，光

子在钨丝上产生的光电流沿金属丝方向的积分值被

记录下来，并在另一根金属丝方向的坐标轴上获得

光电流分布曲线和束斑中心坐标，该曲线分布形状

和束斑中心坐标的记录与扫描倾角、扫描速度无关。
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图1倾斜扫描两维双丝探测器原理
Fig．1 Principle of the BPM．

图2是探测器的结构简图。两根伽}．3 mill的钨
丝用陶瓷组合套管相互绝缘固定在弹性U型架上，

钨丝一端连接真空腔体，另一端接真空密封的电极

G9插件，通过屏蔽线将信号输送给真空室外部的数

据采集和处理系统。U型架安放在两根滑轨间，用

焊接波纹管与法兰连接成动态真空密封。扫描运动

是由步进电机、两级行星变速器、滚动丝杆丝母副

组成驱动系统，在0~10 mm／min内无级调速，钨丝
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图2探测器的结构简图
Fig．2 Structure of the BPM．

的扫描范围为±15 mm。步进电机受驱动模块

MPC07和插入PC机中的控制卡P37操作。探测器

在准直后设置扫描的起始和终止位置，建立参考坐

标系。数据采集由双通道电流放大器Keithley6517

将钨丝中产生的光电流放大后送入计算机，经整合

处理得到沿扫描方向电流分布曲线和束斑中心坐标

XM、yM。为了消除或降低因信号延迟等原因造成的

束斑漂移系统误差AX和△y，可通过多次正反往复

扫描评价误差量级，得到较为精确的束斑中心坐标，

即Xc=XM：tAX,Yc=啪I"o
2 Wiggler光源稳定性监测

NSRL扭摆器产生的同步辐射经前端后引出水

平张角35 mrad的光束，均分三束装备三条光束线，

分别用于x射线吸收精细结构(XAFS)，X射线衍射

和散射(XRDS)和x射线深度光刻(UGA){开究H。探

测器安装在XAFS光束线的光阑与单色器之间(图

3)，测量时将光阑的水平和垂直开口移至极限位置，

增大探测钨丝的扫描范围。测量内容如下：

1)束斑通量密度在水平和垂直方向的分布。

探测钨丝直接面对白光，接受角2 mrad(水

平)×1 mrad(垂直)，距光源中心6 nl，束斑面积约为

12 mm×6 mm，沿与水平成450夹角横向扫描束斑

截面。在储存环电子能量0．8 GeV、Wiggler磁场强

度6 T和电子束流强度100 mA条件下，钨丝扫描

速度15 mm／min，一次扫描得到的两维流强的分布

曲线(图4)，垂直峰值电流700 pA，水平平均电流
290 pA。由于受光阑截取的矩形束斑限制，探测钨

图3探测器对Wiggler光源稳定性监测布置图
Fig．3 Layout of theBPM for monitoring the SR stability from the wiggler．

丝扫描束斑并非Wiggler的全部同步辐射，图中曲
线显示垂直方向呈高斯分布峰值部分落在其中，左

上角的小图框是该曲线上端部分放大和高斯分布的

拟合。而水平方向是一条平坦曲线，根据Wiggler
辐射功率密度分布函划5J

一，=斟{¨赫)I l+(彤)¨l 7|．1+(∥)．j J

其中，矽是水平分布因子，彤是垂直分布因
子．Wiggler的K值很大(合肥光源的K=I 14)，式中
第一项的分子[1--(yO／K)2】抛近似为1，因此Wiggler
辐射在中心轴附近的光通量水平分布同弯铁辐射一

样可视为均匀分布，测量结果与此相符。

图4一次扫描得到的垂直和水平光电流密度分布曲线
Fig．4 Vertical and horizontal photocurrent intensity

by one measurement．
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2)电子束团注入后衰减过程中的束斑漂移。

合肥光源正常运行时，每12 h注入一次。其间

随电子束流衰减，辐射光束位置也发生改变，图5

给出了一次注入运行中光束垂直位置随束流衰减的

变化曲线。测量时间选择在外界干扰较小的20点到

6点。由图5，最初半小时内，光束位置有较大跳动，

幅度160 pan，几乎无法用于实验。随后相对稳定，

随机波动<30岬l。但光束位置随电子束流衰减缓慢

漂移，从230 mA降低到100 mA时，首尾相差约

200Ixm。

图5单次注入过程中光束垂直位置随束流衰减的变化

Flg．5 Changes in the vertical position and the beam

attenuation in a single injection．

3)多次注入光源稳定性的监测。

储存环中电子束团能量要由注入时的200MeV

提升到稳定运行的800 MeV，每次注入后电子束团

的运行轨道会有所变化，产生的同步辐射光束的相

位也略有不同。图6为每周期扫描5次共18个周期

-400
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图6对多次注入过程中光源稳定性测量100mA
Fig．6 Light stability in 18 injections．

的监测结果。图中各点为每个周期测量数据的均方

根，并经归一化处理在束流100 mA时光束垂直坐

标值，其中一条是束斑中心位置变化曲线，变动范

围+250¨m，另一条是束斑中心移动相对束斑面积

的比值，最大约为10％。

3结论

利用两根相互垂直的钨丝组成的探测器倾斜扫

描同步辐射光束截面，一维运动同时构建出垂直和

水平的两维图形，得到被测束斑的光电流密度分布

曲线和束斑中心坐标，是一种简易可靠的在线监测

手段，由于探丝直径<伽．3 illln，随机扫描时无碍于
光束的传输，可与下游的实验同时进行。该探测器

安装在NSRL—XAFS光束线上游，对Wiggler辐射

的光束进行长时间跟踪在线监测，获取大量的数据

与图形经处理后得到的结论：一次注人稳定后，光

源波动在30弘m以内，但随电子束流衰减缓慢漂移，

首尾相差约200 lma；每次注入之间光束位置略有改

变，幅度为±250岬l，其变化率是束斑尺寸的10％。

这一运行误差可根据光束截面的光电流强度分布和

确切的光束轴线位置，适当校正电子束团运行轨道

和光束线各光学元件得到部分补偿。
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Stability monitoring forwiggler radiation beam at NSRL
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Abstract In this paper,we describe the principles and sffuctl脯of the beam position monitor(BPM)，which is

composed试山two thin tungsten wires perpendicular to each other．A linear motion forming 45。witll respect tO

horizontal scans simultaneously two wiI屯S across the beam spot to measure botII photoemission currents a．q function

of the position．The BPM has been mounted on the XAFS beamline at NSRL to monitor the synchrotron radiation

stability from the Wiggler,including the photocurrcnts distribution in vertical and horizontal directions and drifts of

the beam spot as attenuation of the electronic beam in different injections．It is useful in improving operation of the

storage ring and collimating optical elements of the beamline．

Keywords Monitor,Scanning，Photocutrent,Center of the spot,Beam stability
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