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摘要:为实现对双晶单色器角度微振动的原位测量ꎬ设计了基于双频激光干涉仪的双晶单色器晶体角度微振动测试系

统ꎬ并搭建了实验平台ꎮ 激光经干涉计偏振分光后射向被测晶面ꎬ对反射信号调制解调求得晶面两端的位移偏差ꎬ从而

高频获取晶面的角度位移信息ꎮ 通过数据预处理可以有效去除夹杂在数据中的噪声及直流分量ꎬ应用快速傅立叶变换

处理得到晶体角度振动的频谱信息ꎬ准确获取对晶体稳定性产生影响的特征频率ꎬ从而分析影响晶体稳定性的主要振

源ꎮ 该方案可实现晶体角位移的高频采集ꎬ分辨率高达 ２５ ｎｒａｄꎬ并能准确分析出不同振源影响下晶体微振动的情况ꎬ为
单色器结构优化提供参考ꎮ
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１　 引　 言

　 　 基于同步辐射 Ｘ 射线的大科学研究平台为

生命科学、材料科学、信息科学等众多学科提供了

先进的实验技术手段ꎬ并在生物制药、石油化工、
微电子等领域有广泛的应用ꎮ 随着同步辐射光源

性能的大幅提升ꎬ光束线的性能也必须相应地提

升ꎮ 现在ꎬ同步辐射光束线已经从高能量分辨发

展到超高能量分辨ꎬ从微米聚焦发展到纳米聚焦ꎮ
因而ꎬ光束线的稳定性已成为先进性能光束线的

关键ꎬ如上海光源正在建设的硬 Ｘ 射线纳米探针

线站和高性能膜蛋白线站ꎬ对样品处聚焦光斑的

稳定性要求达到十几到百纳米量级ꎮ 对于硬 Ｘ
射线光束线ꎬ双晶单色器的功能在于单色化入射

光ꎮ 其稳定性主要取决于分光晶体的角度稳定

性ꎬ一般地ꎬ分光晶体的角度稳定性直接影响了聚

焦光斑的位置稳定性ꎮ 不考虑光束线光学系统的

作用ꎬ聚焦光斑的偏移量大致可以由下式计算:
Δσ ＝ Ｌ􀅰Δθꎬ其中 Ｌ 为单色器到光束线焦点的距

离ꎬΔθ 是分光晶体的角度偏移量ꎮ 通常ꎬ上海光

源的光束线 Ｌ 约为 ２０ ｍ 左右ꎬ若要求 Δσ 约为

１００ ｎｍꎬ则 Δθ 大约为 ５ ｎｒａｄꎮ 再考虑到实际光学

系统的具体情况ꎬ实际的高稳定单色器的角度稳

定性要求为 ３０ ~ ５０ ｎｒａｄ[１]ꎬ研制高稳定的双晶单

色器已是当今光束线技术领域的研究热点[２]ꎮ
要获得高稳定单色器ꎬ实际晶体角度微振动

检测是关键ꎬ需要特别指出的是:晶体的原位检测

提供了晶体、夹持机构、冷却系统等对外界激励

(主要是地基振动)的综合响应ꎬ通过实验给出的

振动频谱可以为单色器的设计及改进提供重要而

直接的依据ꎮ 目前晶体的原位检测技术主要包括

基于直接振动测量的接触式模式和基于光学测量

技术的非接触式模式ꎮ 西班牙 ＡＬＢＡ 光源分别利

用双频激光干涉仪与加速度传感器获取了双晶单

色器中二晶的振动[３]ꎬ并对比了两种测量方法的

优缺点ꎬ但由于设备安装限制ꎬ两种方法均无法进

行真空内测量且无法排除设备自身的干扰ꎻ美国

ＡＰＳ 光源结合加速度振动传感器与力锤进行敲击

实验[４]ꎬ通过模态分析求得地基、大理石基座与

单色器腔体的模态ꎬ但仍无法直接测得晶体的振

动响应ꎻ英国 Ｄｉａｍｏｎｄ 光源应用多普勒测振仪测

得了单色器一晶在真空环境下的振动信息[５]ꎬ并
对比了液氮循环机组压缩频率在 ２０ ~ ６０ Ｈｚ 内改

变时单色器一晶振动频谱的变化情况ꎬ然而该方

法只能测得单点的线性位移信息而无法表征角度

稳定性ꎻ德国 ＤＥＳＹ 光源利用电容传感器同时对

两点进行测试[６￣７]ꎬ通过将两点的线性位移换算成

角度信息ꎬ成功获得了晶体角度振动信息ꎬ但是该

方法对两个探头的安装精度及同步性都有极高要

求ꎬ且电容传感器的测距范围十分有限ꎮ 法国

ＳＯＬＥＩ 光源通过利用 ＸＢＰＭ(Ｘ￣ｒａｙ Ｂｅａｍ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＭｏｎｉｔｏｒꎬＸ 光位置探测器)在线监测光束经双晶前

后的位置变化[８]ꎬ获取了双晶振动的可靠信息ꎬ
但由于同步辐射大装置需要长期稳定运行的特殊

性ꎬ单色器一旦安装上线就很难再对结构进行调

整及优化ꎮ 如何通过离线手段准确获取双晶单色

器的角度振动信息仍是同步辐射领域的难点

问题ꎮ
综合对比上述单色器微振动测试方法ꎬ 振动

传感器作为最常用的振动测量手段ꎬ虽能有效获

取振动频谱信息ꎬ但只能测得单一点的线性振动

情况ꎻ光电自准直仪是较常用的测量微小角度

位移的设备ꎬ可用于长时间监测角度稳定性ꎬ但
由于采样频率较低、时间分辨率不高ꎬ无法有效

获取频域信息ꎻ激光干涉仪分辨率可达纳米量

级ꎬ常用于高精度线性及角度测量ꎬ且采样频率

可达 １０５ Ｈｚ 甚至更高ꎬ满足测量双晶稳定性的

需求ꎬ然而传统的激光干涉仪测试光路较复杂ꎬ
且测试镜组本身体积和质量都偏大ꎬ较难应用

于对双晶的检测ꎮ
本文研究了一种基于双频激光干涉仪的单色

器双晶原位角度稳定检测方法ꎬ在理论上分析了

影响系统测量分辨率的主要因素ꎬ搭建了初步的
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测试平台ꎬ并验证了该方法的技术可行性ꎮ 相较

国际上采用的原位检测技术ꎬ本文提出的测量方

法无需安装反射棱镜ꎬ即可非接触地测量分光晶

体的角度微振动ꎬ而且由于没有附加的测量部件ꎬ
因此不改变晶体的振动频谱ꎮ 此外ꎬ利用高频采

集系统ꎬ可以获得较大频谱范围内双晶角度的微

振动信息ꎮ

２　 测量系统的设计与测量不确定度

２. １　 非接触式角度测量

理论上ꎬ任意一个微振动都可以分解为 ６ 种

基本振动模态———３ 个方向的平移振动和 ３ 个方

向的角度振动(图 １(ａ))ꎮ 对于最常见的双平晶

单色器ꎬ第二晶体的振动对出射光稳定性的影响

更大ꎬ所以主要关注第二晶体的 ６ 个基本振动模

态对出射光的影响(图 １ ( ｂ))ꎮ 对于双平晶结

构ꎬＺ 方向的平移振动改变了晶体的距离ꎬ使得出

射光产生平移ꎬ而 Ｘ 和 Ｙ 方向的振动则无任何影

响(尽管考虑热形变后ꎬＹ 方向的平移振动也将有

一定的影响ꎬ但可忽略)ꎻ绕 Ｘ 轴的角度振动导致

晶体的投角(ｐｉｔｃｈ)方向发生改变ꎬ从而使得出射

光的方向发生改变ꎻ绕 Ｚ 轴的振动ꎬ对于最常见

的 Ｓｉ(１１１)衍射面基本没有影响ꎻ绕 Ｙ 轴的振动

会导致出射光的滚角(ｒｏｌｌ)变化ꎬ但由于 Ｂｒａｇｇ 角

较小ꎬ对光斑在垂直方向的稳定性的影响较小ꎬ基
本可以忽略不计ꎮ 每一种振动模式对光束稳定性

的影响都不同ꎬ对于双晶单色器而言ꎬ平移振动对

于光束的影响主要是导致光束的等比率平移ꎬ而
对于角振动ꎬ由于距离因素ꎬ其影响通常比平移振

动严重得多ꎬ也是本文研究的主要内容ꎮ
当一个刚体作微小转动时ꎬ假设转动中心位

于刚体内部ꎬ考察刚体上任意过转动中心的直线

上的两个点 Ａ 和 Ｂꎬ当发生微小转动时ꎬ有ｒＡｄθ( ｔ)
＝ ｖＡ(ｔ)ｄｔ 和ｒＢｄθ(ｔ) ＝ － ｖＢ(ｔ)ｄｔꎬ相加并积分有:

Θ( ｔꎬＴ) ＝ θ( ｔ ＋ Ｔ) － θ( ｔ) ＝
１
Ｌ [∫ｔ ＋Ｔｔ

ｄｔ􀅰ｖＡ( ｔ) ＋ ∫ｔ ＋Ｔｔ
ｄｔ􀅰ｖＢ( ｔ)]ꎬ (１)

式中 Ｌ 是点 Ａ 和点 Ｂ 间的距离ꎮ 式(１)表明ꎬ若
能够测量出过转动中心的直线上的两点一段时间

内位移的差值ꎬ就可以求得一段时间内刚体的转

动角度ꎮ

图 １　 晶体微振动示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＤＣＭ ｍｉｃｒｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 基于上述分析ꎬ本文设计了非接触式单色器

分光晶体角振动测量系统ꎬ基本光路形式如图 ２
所示[９￣１０]ꎮ 双频激光器发出右旋圆偏振光 ｆ１和左

旋圆偏振光 ｆ２ꎬ经干涉计中的偏振分光镜正交分

离后ꎬ分别投射到被测镜面两端点 Ａ 和点 Ｂ 上ꎬ
反射光的多普勒频移为:

ｆｄＡ( ｔ) ＝
２ ｆ１
ｃ ｖＡ( ｔ)

ｆｄＢ( ｔ) ＝ －
２ ｆ２
ｃ ｖＢ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (２)

　 　 设双频激光的频差为 Δｆ ＝ ｆ１ － ｆ２ꎬ则:

∫ｔ ＋Ｔｔ
ｖＡ( ｔ)ｄｔ ＋ ∫ｔ ＋Ｔｔ

ｖＢ( ｔ)ｄｔ ＝

ｃ
２ ｆ１∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ｆｄＡ( ｔ)ｄｔ －

ｃ
２( ｆ１ － Δｆ)∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ｆｄＢ( ｔ)ｄｔ.

(３)
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　 　 考虑到 Δｆ≪ｆ１ꎬ可得:

Θ( ｔꎬＴ) ≅ λ
２Ｌ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ｆｄ( ｔ)ｄｔꎬ (４)

其中ｆｄ( ｔ) ＝ ｆｄＡ( ｔ) － ｆｄＢ( ｔ)为运算板卡接收到的

两个点的多普勒频移之差ꎬ反射光与参考光混频

的脉冲经过 Ｏ / Ｅ 转换及解调ꎬ即可检测出ｆｄ( ｔ)的
信息ꎮ

图 ２　 双频激光干涉仪双晶角度稳定性测试原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＤＣＭ ｂｙ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２. ２　 原位测量系统的实验装置

为了验证测试方案的可行性ꎬ设计了模拟单

色器平台ꎬ开展实验测试(图 ３( ａ))ꎮ 在实际工

作过程中单色器的振源复杂ꎬ真空泵、液氮循环

机组、晶体受热导致冷却管路里液氮气化而引

起的湍流等ꎬ都是造成晶体不稳定的因素ꎮ 针

对光束线晶体单色器ꎬ加工了一台模拟真空腔

体(图 ３(ｂ))ꎮ

　
图 ３　 单色器角度稳定性测试实验图

Ｆｉｇ. ３　 ＤＣＭ ａｎｇｕｌａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 真空室的直径约为 ４８０ ｍｍꎬ高度为 ４００ ｍｍꎬ 配备分子泵机组ꎬ工作状态下真空度可维持在
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１０ － ５ Ｐａꎮ实测发现ꎬ将真空泵关闭后ꎬ在实验测量

的时间段内真空度基本不变(当加入液氮时ꎬ真
空度略有变好)ꎮ 为导入测量光束和方便观察ꎬ
真空室带有一个 ＣＦ１５０ 的观察窗ꎮ 观察窗的玻

璃选用石英玻璃ꎬ以尽可能降低真空时由于玻璃

内应力变化可能导致的双折射ꎮ 对于本文提出的

稳定性测量方法ꎬ由于抽真空会导致观察窗应力

改变ꎬ对晶面投角绝对值的测量有潜在的影响ꎬ
但测量的是单位时间内角度的相对改变量ꎬ所
以只要在测量过程中保证观察窗的内应力场不

变即可ꎬ对于角度相对值的测量影响基本可以

忽略ꎮ 考虑到测量的积分时长较短(采样频率

为 ５００ Ｈｚꎬ连续采集 ２ ｍｉｎ)ꎬ在此期间ꎬ可以认

为观察窗的内外力变化不大ꎬ故在后期的数据

处理中忽略观察窗内应力变化对稳定性测量的

影响ꎮ 玻璃的两个表面不是平行的ꎬ有一个微

小的夹角ꎮ 被测晶体安装在夹持机构上ꎬ整个

晶体可以旋转ꎬ使得晶体的衍射面与观察窗面

平行ꎮ 夹持机构与上海光源使用的晶体单色器

的夹持机构类似ꎬ采用了液氮侧冷方式ꎮ 另外ꎬ
为了将来模拟晶体受到 Ｘ 射线照射时的加热作

用ꎬ在晶体的侧方安装有电子束枪ꎬ用于加热晶

体ꎬ模拟 Ｘ 射线照射的热效应ꎮ
在测量过程中为避免周围可见光的干扰ꎬ用

黑布等遮盖光路ꎮ 但实际测量中发现ꎬ杂散可见

光对测量并没有可观察到的干扰ꎬ这与测量系统

的偏振光检测以及只测量多普勒信号的差值有

关ꎮ
整个单色器模拟装置及测量系统固定在同一

个光学平台上ꎬ以减小由于支撑结构不同而可能引

入的振动ꎮ 实际测量时ꎬ激光器发出的激光通过观

察窗口照射到晶体上然后返回ꎬ采集系统能以较高

频率捕捉到晶体投角的微小位移信号ꎮ 上述测试

方案具有如下优点:可以实现对反射镜面的非接触

测量ꎬ简化了传统双频激光干涉仪的测量光路ꎻ由
于无需馈入反射棱镜ꎬ可实现高真空环境下的测

量ꎻ不同于传统方法只能测量单点的线性位移ꎬ该
方案能够直接高频获取晶体投角的微振动信息ꎮ
２. ３　 测量不确定度估算

测量系统的随机误差源可以分为 ３ 个部分ꎬ
一是双频激光器本身的稳定性ꎬ二是干涉计引入

的随机误差ꎬ三是环境因素的扰动等[１０￣１１]ꎮ 测量

系统的系统误差主要是阿贝误差、余弦误差、死程

误差等ꎮ 对于单色器稳定性测量ꎬ主要在晶体稳

态时测量其投角微振动ꎬ晶体两端的振幅一般在

百纳米以内[１２￣１３]ꎬ 故分析时认为测量行程为

１００ ｎｍꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 误差源引入的测量误差的估计

(１)激光波长

实验时采用 Ａｇｉｌｅｎｔ５５１９Ａ 激光器ꎬ提供波长

为 ６３２. ９９ ｎｍ 的稳定激光光源ꎬ激光器波长标称

精度为 ± ０. １ ｐｐｍ ( Ｐａｒｔｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎꎬ百万分之

一)ꎬ标称波长稳定性为 ± ０. ００２ ｐｐｍꎮ
则激光波长精度误差为:１００ ｎｍ × ( ± ０. １

ｐｐｍ) ＝ ± １０ － ５ ｎｍꎮ
激光波长稳定性误差为:
１００ ｎｍ × ( ± ０. ００２ ｐｐｍ) ＝ ± ２ × １０ － ７ｎｍꎮ
(２)干涉计

干涉计采用 Ａｇｉｌｅｎｔ１０７１９Ａ￣Ｃ０２ 型差分干涉

计ꎬ其引入的测量误差主要有两个:一是热漂移ꎬ
根据仪器参数ꎬ热漂移系数是 ５０ ｎｍ / ℃ꎬ对于液

氮冷却单色器ꎬ在热平衡状态下ꎬ温度波动可控制

在 ± ０. ０１ ℃ / １０ ｍｉｎꎬ故系统的光学热漂移误差

为:５０ ｎｍ × ( ± ０. ０１ ℃) ＝ ±０. ５ ｎｍ / １０ ｍｉｎꎻ第
二个是干涉计的最小可分辨位移ꎬ在 １７３５Ａ 运算

板卡下该差分干涉计的分辨率为 ０. ５ ｎｍ(平面

镜) [９]ꎮ 因此可认为干涉计引入的误差不超过

１ ｎｍ / ｍｉｎꎮ
(３)系统误差

由于系统是直接测量反射镜面角度稳定性

的ꎬ测量基线位于晶面上ꎬ满足阿贝原则ꎬ阿贝臂

为零ꎬ因此阿贝误差为零ꎮ
通过合理准直光路可以有效减小余弦误差ꎬ

余弦误差系数为 ０. １ ｐｐｍꎬ则测量余弦误差为:
１００ ｎｍ ×０. １ ｐｐｍ ＝１０ － ５ ｎｍꎬ远小于测量分辨率ꎬ
可忽略ꎮ

根据设计方案ꎬ该光路设计的死程为零ꎬ因此

该测量系统的死程误差为零ꎮ
对于双频激光干涉仪ꎬ其光学非线性为一固

定正弦形式的周期误差ꎬ标定可知系统的非线性

误差为 ２. ２ ｎｍ[９]ꎮ
　 　 综合上述分析ꎬ测量系统的总系统误差为
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σｓｙｓｔｅｍ≌σｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＝ ２􀆰 ２ ｎｍꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 测量系统的总误差估计

根据误差的传递原理[１４￣１５]ꎬ对公式(４)偏微

分ꎬ可得本测量系统各随机误差对测量系统的综

合影响ꎬ系统的误差估计为:

ｄθ ＝ １
２Ｌ ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ｆｄ( ｔ)ｄｔ[ ]ｄλ ＋

λ
２Ｌ２ ∫ｔ ＋Ｔｔ

ｆｄ( ｔ)ｄｔ[ ]ｄＬ ＋ λ
２Ｌ２ ∫ｔ ＋Ｔｔ

∂ ｆｄ( ｔ)
∂ｘ ｄｔ[ ]ｄｘꎬ

(５)
式中ꎬｘ 表示对于采样时间 Ｔ 内ꎬ导致 ｆｄ 不稳定的

所有因素ꎬ如电子学噪声、激光束方向稳定性等ꎮ
其中第一项中 ｄλ 约为 １０ － ５ ｎｍꎬ该项可忽略ꎻ考
虑到测量有效时间较短ꎬ在误差估计中ꎬ可以认为

测量期间 ｆｄ 信号是稳定的ꎬ上式中的第三项可忽

略不计ꎮ 因此ꎬ

ｄθ ≅ λ
２Ｌ２ ∫ｔ ＋Ｔｔ

ｆｄ( ｔ)ｄｔ[ ]ｄＬ ＝

λ
２Ｌ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ｆｄ( ｔ)ｄｔ[ ] × ｄＬ

Ｌ < λ
２Ｌ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ｆｄ( ｔ)ｄｔ. (６)

即系统单位时间内的总随机误差小于系统的分辨

能力ꎬ综合考虑干涉计引入的误差ꎬ可以认为稳定

性测试系统的随机误差 σｒａｎｄｏｍ < １ ｎｍꎬ根据误差

合成原则[１５]有:

σθ ＝ σｓｙｓｔｅｍ
２ ＋ σｒａｎｄｏｍ

２ ＝ ２. ４２ ｎｍ. (７)
　 　 由式(７)可得系统的不确定度为 ２. ４２ ｎｍꎬ即
测角不确定度为 ６３ ｎｒａｄꎮ

３　 结果与讨论

　 　 为验证方案的可行性ꎬ在上海光源实验大厅

开展了实验测试ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 实验采用 Ａｇｉ￣
ｌｅｎｔ 公司的 ５５１９Ａ 型双频激光器提供稳定光源ꎬ
配合 Ａｇｉｌｅｎｔ １０７１９Ａ￣Ｃ０２ 差分干涉计实现测量光

路ꎬ信号采集选用 １７３５Ａ 运算板卡ꎬ 可实 现

２５ ｎｒａｄ测量分辨率及高达 １００ ｋＨｚ 的动态采样

率ꎮ 根据工程需要ꎬ线站工作人员往往更关心单

色器晶体在 １ ~ １００ Ｈｚ 频域内的振动情况ꎬ故实

验设置采样频率为 ５００ Ｈｚꎬ积分时长为 １２０ ｓꎮ
３. １　 时域信息

利用所搭建的系统成功采集到了晶体表面投

角位移随时间变化的情况ꎬ同时为了验证所获取

信息的可靠性ꎬ分别测量了单色器在真空泵机组

开启时以及真空泵关闭后达到真空稳态状态下晶

体表面的振动情况ꎬ如图 ４ 所示ꎬ其中图 ４(ｂ)截
取了 １ ｓ 内的振动谱图以查看信号细节ꎮ 可以看

出ꎬ角度随时间成近似三角函数关系ꎬ但谱线并不

完全平滑ꎬ且正弦波随时间有小幅度的漂移ꎬ说明

所测得的时域信息是晶体表面在不同振源影响

下所产生的不同振幅及周期的振动的叠加ꎮ 对

比不同工作状态下的测得结果发现ꎬ在真空泵

关闭后晶体表面的振动幅值显著减小ꎬ且主要

振动周期略有缩短ꎬ可见真空泵关闭后对晶体

起主要影响的振源频率右移ꎮ 图 ４ 中的数据表

明搭建的测量系统能够有效测得不同工作环境

对晶体投角振动幅度及周期的影响ꎬ有力地证

明了方案的可行性ꎮ

图 ４　 不同工作状态下的晶体投角位移时域图(ａ)及
其局部放大图(ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ (ｂ) ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ
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３. ２　 频域信息

通过所搭建的系统能够有效测得晶体表面角

度振动的时域信息ꎬ然而在实际工程中ꎬ为了避免

发生共振ꎬ往往更关心某些特定频率对晶体的影

响ꎬ通过分析晶体振动频谱确定其模态ꎬ优化结构

以避开工作环境中各振源的频率ꎮ 因此ꎬ将获取

的时域信号进行快速傅立叶变换 ( Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＦＦＴ)ꎬ得到晶体角度振动的频谱

信息ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 投角振动频谱分析

Ｆｉｇ. ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

从图 ５( ａ)中不难看出ꎬ真空机组开启状态

下ꎬ对晶体稳定性起主要影响的振源频率在

２４. ５ Ｈｚ附近ꎬ而真空泵关闭后达到真空稳态时晶

体振动的主要频率右移至 ２９. １ Ｈｚ 附近ꎮ 根据以

往的工程经验[１６]ꎬ２４ Ｈｚ 附近的主要振源为机械

泵组ꎬ与实验测得的结果吻合ꎬ而 ２９. １ Ｈｚ 则是表

征晶体及其夹持机构本身的固有频率ꎮ 图 ５( ａ)
中 １ ~ １００ Ｈｚ 频域内的谱图局部放大后如图５(ｂ)
所示ꎮ 可以很明显地看出ꎬ所测得的时域信号在

经过 ＦＦＴ 变换后ꎬ能够准确地捕捉到对晶体稳定

性产生影响的特征频率ꎮ 其中ꎬ４ Ｈｚ附近的振动

主要是由于外部悬挂式固定的液氮管路在工作过

程中会产生轻微晃动而产生的ꎻ１７. ５ Ｈｚ 附近的

振动来源于大理石支撑平台ꎻ５０ Ｈｚ 表征的是工

频噪声的影响ꎻ１００ Ｈｚ 振动的来源为伺服电机ꎮ
图 ５ 中获取的频谱信息对振源具有明确的指向

性ꎬ且测得的结果与国际许多相关光源的测试结

果相匹配ꎬ从而验证了测试方案的可行性及优越

性ꎬ本文结果能够对单色器设计及结构优化提供

参考ꎮ

图 ６　 晶体投角振幅分析

Ｆｉｇ. ６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３. ３　 晶体投角方向振动分析

实际工作中ꎬ最关心的是晶体在投角方向的

角度稳定性ꎬ图 ６ 给出了单色器系统在达到真空

稳态下一晶 Ｐｉｔｃｈ 角振动的 ＲＭＳ 值ꎬ通过带通滤

波算法分别求得几个特征区间内晶体角位移的

ＲＭＳ 值ꎮ 其中 １ ~ １０ Ｈｚ 频域内的低频振源大概

会引起晶体 Ｐｉｔｃｈ 方向 １５０ ｎｒａｄ 的动态变化ꎬ考虑

到常规 Ｓｉ(１１１) 晶体在 ５０ ｋｅＶ 能级的达尔文带

宽约为 ５ μｒａｄꎬＳｉ(３１１) 晶体在 １０３ ｋｅＶ 的达尔文

带宽约为 １ μｒａｄꎬ故这部分低频影响可以忽略ꎮ
１５ ~ ２０ Ｈｚ 范围内主要表征了大理石支撑结构对

环境扰动的响应ꎬ从图 ５ 及图 ６ 中可以看出该频

段对工作环境中的强振源不敏感ꎬ且对晶体角度
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稳定性影响也较小ꎬ说明支撑结构具有良好的减

振效果ꎮ 在所搭建的单色器系统中ꎬ２１ ~ ３２ Ｈｚ
频段内的振源对晶体稳定性影响最显著ꎬ工

程上在单色器设计时应首先考虑优化晶体夹持结

构ꎬ使其本征频率对周围环境的响应最小ꎮ

４　 结　 论

　 　 本文介绍了一种应用双频激光干涉仪测量单

色器晶体角度稳定性的方法ꎬ并搭建了包括单色

器模拟装置在内的测试平台ꎬ实验采集了不同工

作状态下晶体的角位移信息ꎬ验证了方案的可行

性ꎮ 该测试方法可实现 ２５ ｎｒａｄ 的分辨率ꎬ系统测

角不确定度约为 ６３ ｎｒａｄꎮ 该方案能够对高真空

环境下的晶体进行非接触测量ꎬ测试光路简便ꎻ通
过对采集的数据进行 ＦＦＴ 处理得到频谱信息ꎬ能
够准确获取对晶体稳定性产生影响的特征频率ꎬ
从而有效地分析出某些特定振源对晶体稳定性的

影响ꎬ为结构优化提供参考ꎮ 本文为离线检测双

晶单色器的角度稳定性提供了一种新思路ꎬ后续

将进一步优化光路及实验环境以减小系统的测量

不确定度ꎻ通过采用更高速、更高细分的运算板

卡[１７]ꎬ该方案可最终可实现 ２０ ＭＨｚ 的采样率及

高达４ ｎｒａｄ的测角分辨力ꎮ
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