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上海光源储存环光子吸收器布局设计
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(中国科学院上海应用物理研究所上海201800)

摘要电子束经过储存环弯转磁铁发生偏转时，产生总功率435 kw的同步辐射光，其中仅有一小部分被引

入光束线、实验站，其余须在储存环中被光子吸收器吸收处理，并准直引出光束。本文对上海光源(SSRF)储

存环同步辐射光的处理方法进行了讨论，并介绍了光子吸收器的布局、结构、性能及运行状况。
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中图分类号。n76

上海光源(SSRF)由150 MeV直线加速器、3．5

Gev增强器和3．5 GeV储存环组成。电子储存环周

长432 m，有40块弯转磁铁，电子束经过这些弯铁

时，产生总功率一435 kw的同步辐射光(SR)，其中

一15％被引出，供光束线和实验站使用，大部分在储

存环中吸收处理。距光源点2 m处的垂直入射表面

上的热负载功率密度，高达50 W细m2。

由于储存环同步辐射光的高功率、高功率密度

特性，在有限空间内安全、有效地吸收、转移同步

辐射热负载，是储存环物理设计、真空系统设计和

安全联锁设计中的重要环节。本文介绍储存环同步

辐射吸收基本方案、光子吸收器的布局、结构、性

能，以及在线运行情况。

1储存环光子吸收器布局

1．1 同步辐射吸收方案

国内外同步辐射装置上处理同步光的方式有：

(1)分布式吸收同步光，即在真空室侧壁上设计水冷

结构吸收同步光功率，如合肥光源等；(2)集中式吸

收同步光，即在储存环里设置独立的水冷光子吸收

器，如瑞士SLSIJ】等；(3)同时采用上述两种吸收器，

如英国Di锄∞dIzJ、德国ANKAul等。
在同期建设的第三代光源中，上海光源电子能

量高、周长短，在尽量预留较长直线节的前提下，

磁聚焦结构紧密，磁铁间空间狭小，给同步光吸收

器布局设计带来一定难度。采用真空室侧壁分布式

吸收同步光法，确可解决空间狭小、难以布置独立

水冷光子吸收器等问题，但sSI心对束流位置稳定

性要求较高，侧壁分布式吸收器有诸多不利因素：

(1)同步光照到真空室体上引起的温升，会影响真空

室的机械稳定性；(2)光致解吸出气区域增大，在束

流通道截面小的储存环中，真空泵使用效率降低；

(3)沿环分布的反射光子和次级粒子将干扰束测元

件的测量结果；(4)大面积的不锈钢和无氧铜的复合

结构，增大了制造工艺难度。综合考虑相关因素，

我们的方案是，采用独立分布的光子吸收器，吸收

不用的弯铁辐射光、并准直引出光束。

1．2 光子吸收器布局设计原则

一个储存环标准单元有2块弯转磁铁、10块四

极磁铁、7块六极磁铁和7块校正磁铁(图1)。磁铁

占据的空间无法布置吸收器，故放置吸收器的空间

十分有限。同时，吸收器的布局还需兼顾如下几点：

(1)吸收器尽量远离光源点，以降低表面功率密

度，从而降低表面温度，提高吸收器使用可靠性和

寿命。

(2)吸收器放置需考虑布泵的空间，集中、有效

地处理光致解吸气载。

(3)须考虑束流轨道偏移及真空室、吸收器制造

安装误差，保证下游非热吸收真空元件处于光阴影

区。

(4)吸收器尽量不插入束流通道，以确保真空室

束流通道的连续性，降低真空阻抗。若定须插入，

则应考虑吸收器端部或真空室局部平滑过渡结构的

设计，并确保电子束不会打到吸收器或真空室上。

(5)同步光引出光路设计应遵循如下原则：(a)

一束引出光由一个吸收器限制；㈣插入件产生的
同步光不直接照射吸收器，安全引出；(c)尽量简

化吸收器结构。

(6)在吸收器接收的同步光总功率合适的前提

下，尽量减少吸收器数量，降低成本。
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(7烬量统一吸收器结构，减!槲工作量和备
品量；尽可能采用从真空室侧面cF63法兰装人的

吸收器，其长度和重量设计要有利于安装并减少其

变形。

(8)在磁铁间放置吸收器，减小真空室宽度，在

有条件设置真空室分段之处(图l的PAB旬l、

PABm3、PAB—D4、PAB_07和PAB加8后)，简化真

空室结构，降低真空室加工难度。

(9)吸收器结构方便装拆。

图1标准单元磁聚焦结构和光子吸收器布局
-1参1 bm∞andlay∞tofthephot伽absom船mone湖ndardccnofmc瞰哟gcring砒SSl氇

13 标准单元光子吸收器布局

在储存环物理设计、磁铁初步结构设计及真空

系统方案设计基础上，依据吸收器布局设计原则，

进行了储存环单元吸收器布局设计。储存环由20

个单元组成，分A、B、C三种类型，不同类型单

元的吸收器布局略有不同；根据引出光的不同要求，

个别吸收器的结构在相同布局的单元中也有差别

(表1)。

PAB旬2光子吸收器离光源点最近(1．52l m)，位

于弯铁BMl与BMl后第一个四极铁之间；照到该

吸收器上的同步光除来自本单元弯铁外，还有部分

来自上一个单元的弯铁BM2(图2)；该吸收器接收

的同步光热负载平均线功率密度(45．67 w抽m)和平

均面功率密度(103．54 w细m2)最大。EAB．06光子吸

收器接受的同步光热负载功率最大(5482 W)，但由

于离光源点较远，表面功率密度不是最大。

表l标准单元光子吸收器参数(3．5 Gev 3∞mA)
1曲lel P习lnmete璐0fmephot衄absorbersinonestandard c棚thenor驾e rI驾砒35G垂V3∞m九

P柚．02光子吸收器设计有同步光引出口，限制
插入件光引出通路，该插入件光还经过P蛆_03上
的开口(图2)；E蛆．06上的两个同步光引出口分别
限制以弯铁lo和3．1。为中心的两条光引出通路。为

避免高功率密度的插入件光直接照射到该吸收器

上，在引出光口尺寸确定时考虑了可能的最大束流

轨道偏移一】o

为集中有效地抽除动态光致解吸气载，每个吸

收器位置都设置了大抽速泵(图2)，P蛆m2的正上

方设置了l000珧的钛升华泵，正下方设置了由200
L，s离子泵和一个非蒸散型吸气剂(1怔G)组件组成

的复合泵。该处泵的设置正好利用弯铁和四极铁的

空间，但该处有校正铁，复合泵只能偏心设置；有

的吸收器的正上方或正下方虽无空间设泵，但可利

用邻近的泵抽除其的动态解吸气载，如图l中位于

弯铁BM2处的光子吸收器EAB旬5。

光子吸收器PAB旬1、R蛆_03、E柚．04、PABJ07、
P墟一08吸收体端部都不同程度地伸至13衄高光
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束狭缝处。这些吸收器位置的共同点，就是后续真

空室都通过CFl00或CFl50法兰收口，因此要求这

些吸收器阻挡尽可能多的光(图2，P蛆m3伸进光
束狭缝17哪)。由于各吸收体没有插入水平±34
衄的束流室，不破坏束流通道的连续性，因此不
会增加束流通道的阻抗(图3的PAB．04)。

图2 BMl后光子吸收器布局和同步辐射分布

Flg．2 P枷al dn、】lring of tIle photon absorbH潞柚d tlle SR
distribud∞锄盯BMl．

光子吸收器PAB旬l、PAB_02、EAB一03、PAB．04、

P蛆—D6都通过泵站侧面的CF63接管法兰装入真空
室。PABm2、PAB-03和PAB．06吸收体端部都止

于位于抽气前室的泵站直管，吸收体尺寸整体一致

(图2)；吸收器P柚旬l、PAB—∞端部将有部分在
13mm高光束狭缝内，高度为lO咖，由于离光源
点远，功率密度低，局部可以无水冷(图3)。

储存环运行时，电子束流轨道与理想轨道存在

一定偏差。大流强运行时，须启动束流轨道联锁保

护系统，为真空系统提供保护。联锁保护域值为：

(1)直线节两端柬流位置探测器：墨捌．5
mm，磊嗽=蜘．5 mmo

(2)弯铁两端束流位置探测器：x‘=业．5衄，
Zo=±1．0衄。

柬流轨道会产生一定偏移，真空室、吸收器也

有安装误差，为使同步光不照到非挡光真空元件上，

吸收器布局使两相邻吸收器水平方向有10衄的
挡光重叠区，则同步光穿过真空室时，在水平方向

上离真空内元件最小距离>8蛐(图2为8．2 mm)。

圈3校正铁、真空室与吸收器P：AB—04图示

l嚏gp Sch锄dcs of me co盯ec妣v∽：llum ch乏眦Ib盯趾d the
P柚·04 phot∞absorb汀

1．4 特殊直线节光子吸收器布局

储存环有4个12 m的长直线节、16个6．5 m

的短直线节，其中1个长直线节放置超导高频腔、1

个长直线节放置注入系统。由于在高频和注入长直

线节中设备特殊且复杂，吸收器布局需要特别设计。

1Al超导高频直线节光子吸收器布局

超导高频直线节安装三台超导高频腔(SC)组

件，腔间由过渡段、阀门、波纹管等相连，束流室

截面为不同直径的圆形，设计中采用特殊结构的水

冷真空室壁进行挡光。

evaI’■函互纠]彳
曼．到．虹霸鹃雾雾荔k。．。；，—J
镒i 琵黝
卜一==乙_o 盆

曲240

l

一一n咖煳帕——咽
—_

图4超导高频直线节光子吸收器挡光示意图
l飞鲥 Schem鲥cs of the pho啪absort)er blocking血c SR in

血c s嘣ght∞cd∞ofs叩∞湖1du甜ng陋

超导高频腔工作在低温状态，对真空环境要求

很高，需单独进行老练，因此每个高频腔两端都需

设置高频屏蔽全金属门阀。高频腔出入口都是痧240

衄的大口径，考虑门阀重量、价格及柬流室阻抗，
选用DNl00 m的比较合适。为了门阀的安全，必
须在其上游设置吸收器挡光(图4)。
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由图5，每个高频腔前都设有光子吸收器。第

—个高频腔前的吸收器结构和其余单元同样位置的

吸收器相同(如图l中的P柚_08)，放置时，由于挡
光需要，伸人束流室6咖，束流室局部设计平滑
过渡结构以保持柬流通道连续性。另三个吸收器位

于每个超导腔组件下游(图4)。吸收器采用室壁型结

构，即在过渡锥管侧面钎焊12。倾斜的水冷无氧铜

条来挡光，其中最大吸收功率仅200 W。吸收器下

游的真空元件离同步光最近距离都大于10咖，以
确保安全。

图5高频直线节光子吸收器布局及同步辐射分布图

n庐La删nofmepho咖absorb粥and山eSR dis曲ud∞iII岫RF s嘣班触
1A2注入直线节光子吸收器布局

注人直线节元件为一块切割磁铁(在切割铁真

空室里)、四块冲击磁铁(包括陶瓷真空室)、一些束

测元件及泵站真空室等。图6为注入直线节光子吸

收器布局图，整个直线节共设置6个吸收器，以保

护陶瓷真空室等设备不受同步光照射。由于空间限

制，第—个吸收器殂淝墟田1设计成特殊结构无氧

铜真空室，利用其过渡侧面挡光(图7)，根据注入柬

流物理要求，该直线节中柬流通道截面为水平90

衄、高度26衄跑道型，在标准截面吸收器和下

游跑道型截面真空室间设置有截面平滑过渡段。后

续五个吸收器分别位于五个泵站处，均采用从侧面

CF63法兰装入真空室的独立结构，各吸收器结构、

尺寸相同，由于挡光需要，五件吸收器都不同程度

地插入束流通道内，在真空室局部束流通道设计有

平滑过渡结构。

整个注入直线节光子吸收器在3．5 GeV、300

nA时处理总功率303 W，各吸收器上沉积的热负

载很小。

图6注入直线节光子吸收器布局图

晰L删of山ephotonabsorbe嚆intlle g嘶ght s∞d∞f研坷∞妇．

圈7注入直线节光子吸收器P^lB．01挡光示意图
ng．7 SchcImdcs of tlle P柚．0l ph0幢0n absarl，盯in tllc

髓raight s∞don fbr injecdo也

2储存环光子吸收器结构

‘储存环光子吸收器在线安装l77件，依据尺寸

和结构的不同，共24种，归三大类：侧壁光子吸收

器(图8a)、水平光子吸收器(图8b)、特殊光子吸收

器(图8c)。侧壁光子吸收器是指从抽气前真空室侧

面法兰装入的吸收器；水平光子吸收器是指从抽气

前真空室上方法兰装入的吸收器；特殊光子吸收器

是指和真空室做成—体、利用真空室上的过渡侧面

挡光的光子吸收器。

整个储存环共有侧壁吸收器l29件，其中单片

型侧壁吸收器65件，双片型侧壁吸收器“件。图

8(a)显示的是双片型光子吸收器。双片吸收器的上

下两片无氧铜吸收体的吸收面上设计了互相咬合的

齿型结构；正常挡光时，光交替照到上下两片的齿
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上，有利于功率稀释、降低反射光及释放热应力。

在吸收体内直接加工冷却水通道进行冷却。侧壁吸

收器大部分位于标准单元和直线节。

图8储存环光子吸收器结构
a．侧壁式吸收器'b．水平吸收器，c．特殊吸收器

l毡．8 S缸uctIlre of me thr优types of photon absorbl璃
in me storage dng．

乱wa¨·脚un血Ig absorbef'b．horizontal址塔讲b％
c．special absorber

水平光子吸收器共40件，位于每个单元的最后

两个吸收器位置(如图1中的P柚．07和PAB．08)。
吸收体部分由上下两片互相咬合的齿型结构无氧铜

块通过螺钉联接形成。通过在吸收体背面钎焊冷却

水管道进行冷却。

整个储存环共有8件特殊光子吸收器，主要用

于超导高频直线节、注人直线节及插入件直线节。

储存环光子吸收器的结构设计考虑了多种因

素，如功率负载的稀释、冷却效率、焊接结构、真

空特性等，同时用有限元程序进行了热与结构的分

析计算，以确保设计的可靠性。

由于该光子吸收器处于储存环超高真空系统，

制造过程中按规范严格执行每一道工序，并对首件

进行了真空性能测试，表面出气率为9．5×lo．14

Pa．m’．s．1．cm吨，无污染。

在线安装时，光子吸收器与其所在的大型真空

室作为一个整体进行调节，吸收器的机械位置作为

准直的一项重要参数进行控制。在储存环上吸收器

的最终位置精度达到水平±1．5舳、垂直±l衄的
指标，保证了布局设计的实现。

3光子吸收器在线运行状况

储存环于2007年12月安装完成并开始调束运

行，运行过程中，对每个单元中P柚m2、PAB．03、
PAB—06(图1)三件吸收器的吸收体上下片各一路冷

却水的回水，采用三线制阿100测温，温度值可读
取监测，并加入联锁保护系统。目前，储存环调束

进行到3．5 CbV 200 mA阶段，对于水温升最高的

P舳l-03，计算冷却水温升为4．6℃，实际测出的温

升最大为4．8℃，最小为2．5℃，这与两个因素有关：

(1)计算时假定吸收器总功率在每一路冷却水

上均匀分配，但实际上并不能如此，这与同步光斑

在表面的着落位置有关。正常光斑位置时，同一片

吸收体上，离光斑近的水路，冷却水温度会高一点，

反之，会低一点；光斑位置相对吸收体位置有偏差

时，也会造成一片吸收体多挡光，从而造成水温不

一致。

(2)测温探头采用卡箍箍在回水不锈钢管上，

实际测出的温度跟卡箍与不锈钢管的贴合程度有

关。冷却水的测温还待继续改进，以求最后能得到

水温升的准确值，从而判断同步光在吸收器上的位

置。

储存环上每个吸收器中的各分水路并联连接，

总回水路设置流量开关，可读取流量值，并设置预

警和报警联锁，目前各吸收器的实际冷却水流量与

设计值基本一致。

储存环机器联锁保护系统包括了每个单元的真

空度值。除直线节部分外，每个单元内设置3个真

空度测量点，其中有两个在光子吸收器附近(图l中

的P：AB-03和P：AB_07处)。储存环动态气载主要来

源为光子吸收器吸收体上及附近真空室壁被同步光

直接或间接激发出的气体。每个单元内装有真空计

的点处，真空最差点在吸收器PAB加3位置。图9

显示了调束初期，在束流能量为3 GeV、流强为J00

n认时，一个B型单元中光子吸收器PAB_03的真

空度随柬流累积剂量的变化关系。由图9，束流累

积剂量为1．6 Ah时，真空度为1．86×10。6 Pa，随着

同步光对吸收体表面的清洗，束流累积剂量为20

Ah时，真空度已变为2．66×l旷7 Pa。目前，在束流

能量为3．5 Gev、流强为100 InA运行时，该单元

PAB．03位置真空度在束流累积剂量1 89．8 A^时为
1．73×10-7 Pa，整个单元的平均真空度为7．7×l—
Pao

图10显示了束流能量3．5 GeV、累积剂量

203．465 AJl时，流强从O．200 mA时真空度变化相

对于—个标准B型单元内各吸收器位置的分布，图
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中各吸收器处真空度值是通过最近离子泵的离子流

换算得到的。真空度变化最大点在直线节的P：AB．0l

处(3．68×10-7 Pa)，因为该处比别处少了钛升华泵，

如在上方空位加上钛升华泵，真空度变化将变小；

真空度变化最小点在E柚司8处(2．93×10{Pa)，因
为该处离子泵到吸收器处通过了一细长管道，吸收

器处的真空度变化将比泵口处大。因此忽略最大和

最小真空度变化处的吸收器，其余吸收器处真空度

变化差异较小，且基本在1．33×10-7 Pa附近，说明

吸收器布局比较合理，吸收器附近有足够的空间布

泵以及时抽除动态光致解吸气载。

图9调束初期真空度和柬流累积剂量关系
ng．9 111e ch柚ges in vacuum at different inte乒锄ed dos嚣in

cady虬age of tlIe s啪ge rirlg comInissio血g．

Dis咖帷e，m

圈lO流强为O-200 InA时单元内各吸收器

附近的真空分布
F1昏lO Pr髓su圯distribution nearby tl圮absorbc略缸be锄

aln己nt of口．200 m九

每个单元真空室表面都贴了若干PTl00测温贴

片，位置在同步光可能会直接照到的区域或光子吸

收器附近。这些温度值同样加入机器联锁保护系统，

在温度超过设定值时，报警踢束。加速器运行时，

真空室表面在光子吸收器附近的温度贴片有明显温

升，主要原因是光子吸收器的散射光照到真空室上；

其余同步光可能直接照到的区域测温贴片即使在

3．5 GeV、200 mA时也几乎没有温升，说明同步光

没有穿越两相邻吸收器的缝隙漏到真空室上，光子

吸收器布局合理。

光子吸收器散射光在真空室上引起的温升与光

子吸收器的结构有关，在双片的光子吸收器

①柚．02、P蛆一03、E柚∞6和PAJ3∞7)附近比较低，
在3．5 GeV、200 InA时，温升不超过6℃；真空室

上温度比较高的点在单片的吸收器(R墟-04、
PAB_05和PAB旬8)附近，其中PAB．04附近最高，

在3．5 Gev、200 TnA时达到70℃。储存环运行的最

终指标为3．5 GⅣ、300 InA，真空室的最终温度能

达到多少有待进一步观察。

4结论

以SSI心储存环物理设计和主体设备结构设计

为基础，在同步辐射吸收和光子吸收器布局设计中，

充分考虑了各相关因素，确定了合理的设计原则。

结合真空系统设计，完成了储存环光子吸收器布局

设计，并提出了对制造和安装的精度要求。在设备

制造和安装中，通过对工艺过程的严格控制，保证

了定位精度的实现。

目前，SSRF储存环在3．5 Gev能量下实现了

200 n认束流储存，真空系统经受了大流强、高功率

的初步检验，运行正常。处于光子吸收器挡光阴影

区的真空元件无异常温升，说明储存环光子吸收器

布局合理，结构设计正确，制造达到技术指标要求，

在线安装到位，为2009年上海光源正式投入使用创

造了条件。
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