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高热负载X射线自由电子激光复合折射

透镜的热分析

王 震 佟亚军 刘 芳

（上海科技大学 大科学中心    上海  201210）

摘要 上海硬X射线自由电子激光装置（Shanghai HIgh-repetition-rate XFEL aNd Extreme Light Facility，SHINE）

具有高亮度、全相干性和高重复频率等特点。对于高重频硬X射线进行聚焦时，复合折射透镜（Compound 

Refractive Lens，CRL）需要承受高热负载，甚至会出现由高热应力引起的光学器件性能失效问题。为了确保

CRL聚焦镜的热应力在许可限定范围内和CRL聚焦镜在高重频X射线下保持良好的光学性能，采用有限元方

法（Finite Element Method，FEM）进行热分析，优化了X射线的最大许可重频，以降低CRL聚焦镜出现高热应力

的风险，从而有效预防其光学性能的失效。通过优化设计，当光子能量为7 keV时，CRL聚焦镜最大热应力降低

了93%，从1 008 MPa降低至74 MPa，有效预防了CRL聚焦镜高热应力问题。在实现X射线工作重复频率最大

化和控制其热应力在许可范围内的同时，也确保了CRL聚焦镜在高重复频率下保持其良好的光学性能。
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Thermal analysis of compound refractive lenses for high heat load X-ray free-electron-laser

WANG Zhen TONG Yajun LIU Fang

(Center for Transformative Science, ShanghaiTech University, Shanghai 201210, China)

Abstract  [Background] The Shanghai High-repetition-rate XFEL and Extreme Light Facility (SHINE) is 

characterized by high brightness, full coherence, and high repetition rates. For focusing high-repetition-rate hard X-

rays, compound refractive lenses (CRL) must withstand significant heat loads, which can potentially lead to optical 

performance failure due to high thermal stress. [Purpose] This study aims to optimize the maximum allowable 

repetition rate of X-ray beams while maintaining thermal stress within permissible limits to ensure reliable optical 

performance of CRLs under high-repetition-rate operation. [Methods] Firstly, a finite element method (FEM) was 

employed to perform thermal-structural coupled analysis of beryllium CRLs with various internal spherical radii 

(0.3 mm, 1.0 mm, 2.0 mm, and 5.8 mm) under different photon energies (5 keV, 7 keV, and 15 keV). Then, the 

maximum thermal stress and temperature distributions were systematically evaluated under the initial 1 MHz 

repetition rate condition. Finally, the repetition rates were optimized to keep the maximum thermal stress below the 
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permissible threshold of 120 MPa (50% of beryllium's yield strength), with special focus on the central region of the 

lens where stress concentration occurs. [Results] Analysis results show that CRLs with internal radius R=0.3 mm 

experience a maximum thermal stress of 1 008 MPa at 7 keV photon energy at 1 MHz repetition rate, far exceeding 

the permissible limit. After optimization, the maximum thermal stress is reduced by 93% to 74 MPa by lowering the 

repetition rate to 100 kHz. The maximum temperature decreases from 201 ° C to 36.6 ° C, an 82% reduction. For 

larger radius CRLs (R=5.8 mm), the optimized repetition rate could be increased to 500 kHz for 7 keV X-rays while 

maintaining thermal stress below the threshold. [Conclusions] By optimizing the repetition rate according to CRL 

geometry and beam energy, thermal stress can be effectively controlled within safe limits. Increasing the internal 

spherical radius of CRLs from 0.3 mm to 5.8 mm allows for higher repetition rates (from 100 kHz to 500 kHz for 

7 keV photons), thereby enhancing operational capabilities while ensuring reliable optical performance and structural 

integrity.

Key words Compound refractive lens, Finite element method, Thermal analysis, Thermal stress, High repetition 

rate

硬 X 射线自由电子激光装置（Shanghai HIgh-

repetition-rate XFEL aNd Extreme Light Facility，

SHINE）项目中要建设一台能量为 8 GeV的连续波

超导直线加速器、产生0.4~25 keV光子能量范围的3

条自由电子激光波荡器线、3条光束线；超高峰值亮

度和平均亮度 X 射线自由电子激光（X-ray Free 

Electron Laser，XFEL）脉冲的重复频率可达1 MHz、

超快脉冲小于10 fs。目前拟建设首批10个实验站，

具备纳米级超高空间分辨能力和飞秒级超快时间分

辨能力。其中FEL-I光束线包含三个实验站，如图1

所示，包含硬X射线散射和光谱学实验站（Hard X-

ray Scattering and Spectroscopy End-station，HSS），

单 分 子 和 粒 子 的 相 干 衍 射 实 验 站（Coherent 

Diffraction End-station for Single Molecules and 

Particles，CDS）和极端光实验站（End-Station of 

Extreme Light，SEL）［1‒3］。

硬 X 射线自由电子激光（X-ray Free-Electron 

Laser，XFEL）作为一种革命性的光源，为科学研究

提供了前所未有的机遇。这种光源在物理、化学、生

物医学以及材料科学等多个领域具有广泛的应用，

特别是在非晶态结构分析、超快动力学过程研究以

及复杂分子结构解析等方面展现出独特的优势。

XFEL能够产生具有高度相干性和可调谐性的X射

线脉冲，使得XFEL成为探索物质内部结构和动态

过程的理想工具［4‒8］。

然而，XFEL技术的发展同时也带来了一系列

技术挑战，尤其是在光学元件的设计和应用方面。

在 XFEL 系 统 中 ，复 合 折 射 透 镜（Compound 

Refractive Lens，CRL）扮演着至关重要的角色。通

过其独特的多级结构设计，能够有效地聚焦硬X射

线，实现高分辨率成像和精确的光子能量选择，使其

成为XFEL光束线中不可或缺的组成部分［9‒12］。

CRL聚焦镜在聚焦X射线的过程中，将吸收的

能量转化为热能，使其材料本身温度升高。当对高

重复频率下的X射线进行聚焦时，在长时间的热累

积效应作用下会造成CRL聚焦镜的高热应力以及

由其引发的光学性能失效等问题。CRL聚焦镜的高

热应力会引起材料的弹/塑性变形，间接改变了器件

结构，影响了其几何精度、材料折射率、光束聚焦特

性和光束的传播路径，最终会导致光束聚焦不准和

图1　FEL-I光束线设计
Fig.1　Layout of the optical design in Beamline FEL-I
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成像质量的降低［13‒14］。

在高热负载长期作用下，持续的热膨胀可能引

发CRL聚焦镜内部热应力累积，可能诱发微裂纹和

结构缺陷等高热应力问题，损害CRL聚焦镜的光学

性能完整性。随着时间的推移，高重复频率的高热

负荷加速 CRL 聚焦镜的老化，进而缩短其使用寿

命。在高热负载引发的高热应力和高温作用下，最

终导致可能加速CRL聚焦镜的光学性能失效，其光

学性能稳定性和结构可靠性会受到严重影响。例如

在欧洲同步辐射光源前端的CRL聚焦镜热分析研

究过程中，通过扫描电子显微镜（Scanning Electron 

Microscope，SEM）方法可以明显观察到CRL聚焦镜

内部有细微的结构损伤，同时也通过有限元方法理

论验证了CRL聚焦镜在高热负载下存在高热应力

引发的微结构损伤问题。因此，预防CRL聚焦镜的

高热应力对于确保 XFEL 系统高效稳定运行至关

重要［15‒18］。

本文通过对硬X射线自由电子激光装置中CRL

聚焦镜的热分析研究，采用有限元方法分析并研究

了CRL聚焦镜在高重复频率下可能出现的高温和

高热应力问题，以此来预测CRL聚焦镜高热应力问

题。通过优化X射线重复频率的方法来控制CRL

聚焦镜的温度和热应力，实现有效预防CRL聚焦镜

高热应力问题，并且确保CRL聚焦镜在优化后的高

重复频率范围内具有良好的聚焦性能。通过CRL

聚焦镜热分析和重复频率优化，为硬X射线自由电

子激光装置的工程建设提供了坚实的理论技术

支持。

1  有限元模型介绍 

为了深入研究CRL聚焦镜高热应力问题，采用

有限元分析（Finite Element Method，FEM）方法对高

热负载下的CRL聚焦镜的温度和热应力问题进行

研究。

1.1　 CRL聚焦镜结构设计　

由于X射线对已知物质的折射率均小于1且接

近1，因此和常规的可见光聚焦方式相反，需要使用

凹面镜对X射线聚焦。另外，由于其折射率小，为了

实现有效的聚焦，通常将多个凹面镜叠在一起实现

对应焦距的需求。CRL 聚焦镜结构包含外侧的

Kovar固定结构和内嵌CRL聚焦镜，其具体结构如

图2所示。外侧Kovar环对CRL聚焦镜进行结构固

定，其外径为12 mm，内径为6 mm，厚度为2 mm，如

图 2（a）所示。内嵌的CRL聚焦镜内径为 6 mm，两

侧内球面半径、厚度ZL和中心球面距离根据不同能

量点不同聚焦性能要求分别进行设计，如图2（b）所

示。当CRL聚焦镜需要满足能量点7 keV和15 keV

的X射线聚焦时，其内球面的半径分别为0.3 mm和

1 mm，其CRL聚焦镜厚度和两侧内球面的最短距离

分别为 0.7 mm和 30 μm。当CRL聚焦镜需要对能

量点 5 keV、7 keV和 15 keV的X射线进行聚焦时，

其内球面半径增加至 2 mm和 5.8 mm，其CRL聚焦

镜厚度和两侧内球面的最短距离分别为 1 mm 和

30 μm。具体CRL的聚焦镜结构设计和应用的能量

点如表1所示。

1.2　有限元模型和材料　

在有限元分析过程中，采用 1/4有限元分析模

型，包含CRL聚焦镜和Kovar固定结构，如图3（a）所

示。采用扫描方式对CRL聚焦镜和Kovar固定结构

进行六面体网格划分，以此来确保有限元模型的网

格质量和 CRL 聚焦镜中心位置的网格精度要求。

当CRL聚焦镜对X射线进行聚焦时，由于X射线的

热流密度峰值位于CRL聚焦镜中心位置并且该位

置的热流密度变化最大，所以在中心点会出现热应

图2　复合折射透镜结构设计示意图    (a) 复合折射透镜结构包含Kovar固定结构和CRL聚焦镜，(b) CRL聚焦镜设计要素
Fig.2　Diagram of compound refractive lens (CRL) structural design    (a) Compound refractive lens structure includes a Kovar 

fixing structure and a CRL focusing mirror, (b) Design parameters of the CRL
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力集中。因此，CRL聚焦镜中心位置网格必须足够

细化（如图3（b）），才能更加能够更精准分析CRL聚

焦镜中心位置的热应力集中温度和热应力值情况，

为后期的高热问题评估提供足够精准的理论数据。

CRL聚焦镜Beryllium（铍）和固定结构Kovar材

料参数如表2和图4所示，其中铍的热膨胀系数和热

导率系数如图4所示。

表1　CRL聚焦镜结构设计参数
Table 1　Parameter of Compound Refractive Lens (CRL)structural design

半径 R / mm

0.3

1.0

2.0

5.8

形状 Shape

Parabola

Parabola

Parabola

Parabola

材料 Material

Beryllium

Beryllium

Beryllium

Beryllium

镜厚 ZL / mm

0.7

0.7

1.0

1.0

中心厚度 D / μm

30

30

30

30

光子能量 Photo energy / keV

7、15

7、15

5、7、15

5、7、15

图3　带有Kovar固定结构的CRL聚焦镜网格模型(a)，以及放大的CRL聚焦镜中心位置有限元网格(b)
Fig.3　Mesh model of compound refractive lens (CRL) with Kovar fixation structure (a), magnified finite element mesh at the CRL 

center (b)

表2　有限元模型中的应用 材料参数
Table 2　Material properties applied for FE-Model

材料 
Material

Beryllium

Kovar

密度

Density 
/ kg·m−3

1 850

8 360

弹性模量

Elastic modulus
/ GPa

303

138

泊松比

Poisson's 
ratio

0.1

0.317

屈服强度

Yield stress
/ MPa

240

345

热膨胀系数

Thermal expansion 
coefficient / ℃−1

Fig.4(a)

5.5×10−6 (25 ℃)

热导率

Thermal conductivity 
/ W·m−1·℃−1

Fig.4(b)

17.3

图4　铍的热膨胀系数(a)和热导率系数(b)[19]

Fig.4　Non-linear thermal expansion coefficient (a) and conductivity coefficient (b) of beryllium[19]
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1.3　 有限元分析边界条件　

在初步有限元热分析过程中，对CRL的固定结

构外环直接施加温度为 20 ℃作为边界条件来模拟

水温冷却［17‒18］，后续过程可以进一步根据冷却管路

的设计采用对流换热模型进行计算。热流密度峰值

较大的两个工况分别为 5 keV能量点和 7 keV能量

点 ，其 1 MHz 时 峰 值 分 别 为 141 W·mm−3 和

177.5 W·mm−3，如图 5所示。采用不同规格的CRL

聚焦镜对不同能量点的X射线进行聚焦时所吸收的

热量统计如表 3所示，其中 15 keV能量点下所吸收

的热量为最小。对于CRL和Kovar之间的接触热导

率 ，通 过 ANSYS 自 身 的 推 荐 值 为

114 710 W·m−2·℃−1 ［20］。考虑到CRL聚焦镜和Kovar

固定结构之间的非充分接触性，所以CRL聚焦镜与

Kovar固定环之间的接触热导率按照推荐值的 50%

计算，即定义为57 355 W·m−2·℃−1。

2  热分析结果和讨论

2.1　 许可温度和许可热应力判定依据

铍作为CRL聚焦镜材料，对X射线聚焦系统有

着非常关键的作用。为了确保CRL聚焦镜的光学

性能有效性，其许可热应力判定标准主要依据材料

的许可温度极限值和屈服强度。根据欧洲 RX 

Optics公司的实际工程经验，CRL聚焦镜的许可温

度极限值为400 ℃。另外依据欧洲自由电子激光经

验以及可能出现的高热应力问题，CRL聚焦镜的许

可热应力极限阈值限定为 120 MPa，为铍材料屈服

强度 240 MPa的 50%［21］。因此，为了避免CRL聚焦

镜在进行X射线聚焦过程中出现高热应力问题，必

图5　光子能量5 keV (a)、7 keV (b)热流密度分布以及热流密度高斯分布(c)（彩图见网络版）
Fig.5　Heat flow density distribution at photon energy 5 keV (a), 7 keV (b), the Gaussian distribution of heat flow density (c) (color 

online)

表3　不同规格CRL在不同能量点下所吸收的热负载
Table 3　The thermal load absorbed by CRLs of different 

specifications at different photon energy

半径R / mm

0.3

1

2

5.8

热负载 Heat load / W

5 keV

/

/

15.04

7.2

7 keV

3.82

1.54

3.84

2.32

15 keV

0.008

0.004

0.012

0.008

备注：“/”表示该规格的CRL对该能量点没有应用

Note: "/" indicates that the CRL of the specification has no 

application at the energy point.
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须结合铍的许可温度极限值和许可热应力极限阀值

进行综合评判。

2.2　 1 MHz重复频率CRL聚焦镜热分析　

通过对 1 MHz高重复频率下的CRL聚焦镜进

行热固耦合分析发现，当CRL聚焦镜在进行能量点

为5 keV或者7 keV的X射线进行聚焦时，其中心位

置的热应力值均超出铍的许可热应力标准

120 MPa。理论上CRL聚焦镜会发生弹塑性变形，

其高热应力将会影响其光学性能的有效性。另外，

各种规格的CRL聚焦镜对能量点为 15 keV的X射

线进行聚焦时的热应力和温度均低于判定标准，后

续不再对15 keV工况下的高热问题进行论述。

从图6可以发现，对于内球面半径小于2 mm规

格的CRL聚焦镜进行 1 MHz重复频率下能量点为

7 keV的X射线进行聚焦时，在高热负载和热流密度

变化较大（图5（c）所示）的综合作用下，CRL聚焦镜

中心位置的热应力均超出了铍材料的许可热应力标

准 120 MPa和材料的抗拉强度 370 MPa，会发生弹

塑性变形和材料结构破裂等情况。对于内球面半径

大于等于2 mm规格的CRL聚焦镜进行1 MHz重复

频率下能量点为 5 keV和 7 keV的X射线进行聚焦

时，CRL聚焦镜中心点的高热应力均超出了铍材料

的许可热应力标准120 MPa。特别是CRL聚焦镜对

1 MHz重复频率下能量点为 7 keV的X射线进行聚

焦时，其中心位置热应力值设置超出了材料的抗拉

强度 370 MPa，理论上该工况下的CRL聚焦镜中心

位置也会发生弹塑性变形和发生材料结构破裂。

同时发现，随着CRL聚焦镜内球面半径增加，

对相同重复频率下相同能量点的X射线进行聚焦

时，其CRL聚焦镜的热应力值和温度在降低。例如

能量点 7 keV，随着内球面半径从 0.3 mm 增加至

5.8 mm 时 ，CRL 聚 焦 镜 的 最 大 热 应 力 值 从

1 008 MPa降低至 215 MPa。并且随着光子能量从

5 keV上升至7 keV时，相同规格的CRL聚焦镜对较

高能量点的X射线所吸收的热量在减少，其最大热

应力和温度也在下降。

通过图7和图8可以发现，当CRL聚焦镜进行X

射线聚焦时，其中心位置在热流密度峰值作用下单

位体积吸收的能量最多，导致CRL聚焦镜中心位置

的温度变化最大。同时CRL聚焦镜中心位置的热

流密度变化最大（如图5（c）所示），导致该位置出现

最大热应变以及相应的最大热应力。所以，厚度只

有30 μm的CRL聚焦镜中心位置会首先出现热应力

集中现象和更容易出现高热应力引发的光学性能失

效等问题，该结论与欧洲同步辐射光源的CRL光学

性能失效研究结果相吻合［17］。

根据上述CRL聚焦镜热固耦合分析结果可知，

当 CRL 聚焦镜对 1 MHz 高重复频率下 5 keV 和

7 keV能量点的X射线进行聚焦时，CRL聚焦镜中

心位置的热应力值理论上已经超过其许可热应力标

准，预测会出现高热应力问题。为了保证高热负载

下CRL聚焦镜仍然具有良好的光学性能和防止高

热应力和光学性能失效等问题的出现，对硬X射线

自由电子激光装置中的CRL聚焦镜优化设计是非

图6　CRL聚焦镜在1 MHz重复频率下的热应力值和温度随
球面半径的变化

Fig.6　Variations of thermal stress and temperature of the CRL 
with spherical radius under the 1 MHz repetition rate

图7　半径R=0.3 mm能量点7 keV时CRL聚焦镜的温度(a)和热应力(b)分布云图（彩图见网络版）
Fig.7　Temperature (a) and thermal stress (b) distribution contour of the CRL within R=0.3 mm and photo energy 7 keV under 

the 1 MHz repetition rate (color online)
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常必要的。

2.3　 CRL聚焦镜重复频率优化设计　

从热分析结果来看，造成CRL聚焦镜中心位置

高温和高热应力的本质是由于硬X射线的高平均热

功率和高热流密度所导致。所以，解决CRL聚焦镜

高热应力问题的最直接方法就是通过降低X射线的

重复频率来实现降低X射线的平均热功率。通过优

化最大许可重复频率，确保CRL聚焦镜对高重复频

率下不同能量点的X射线进行有效聚焦的同时，依

然保持良好的光学性能稳定性和结构完整性。

经过对不同规格的CRL聚焦镜在不同能量点

下的最大许可重复频率优化和综合性高热应力评

估，最终得出的重复频率优化结果如图 9所示。确

保CRL聚焦镜不出现高热应力问题的情况下，随着

CRL 聚焦镜的内球面半径 R 从 0.3 mm 增加至

5.8 mm时，7 keV能量点的许可重复频率从100 kHz

上升至 500 kHz。同样，5 keV能量点的许可重复频

率从 R=2 mm 时的 100 kHz 上升至 R=5.8 mm 时

200 kHz。

优化后的CRL聚焦镜，在对最大许可重复频率

下对各个能量点的X射线进行有效聚焦时的最大热

应力和最高温度均控制在其许可阈值范围内，如图

10 所示，其最大热应力为 118 MPa，最高温度为

47.2 ℃ 。从分析结果可以发现 ，内球面半径

R=0.3 mm 的 CRL 聚焦镜在最大许可重复频率为

100 kHz时对能量点7 keV的X射线聚焦时，其最大

热应力值只有 74 MPa。相对于优化前的最大热应

力 1 008 MPa，CRL 聚焦镜最大热应力被降低了

93%。同样，该规格的CRL聚焦镜最高温度从优化

前的 201 ℃降低到优化后的 36.6 ℃，最高温度被降

低了82%。

2.4　 讨论

当CRL聚焦镜对高重复频率下硬X射线进行

聚焦时，由于CRL聚焦镜本身的结构设计和硬X射

线高平均热功率的原因，可能会造成CRL聚焦镜的

高热应力和光学性能失效等问题。为了确保了CRL

聚焦镜能对各个能量点的X射线进行有效聚焦，以

及保持高重复频率下CRL聚焦镜的光学性能有效

图9　CRL聚焦镜的最大许可重复频率优化结果（彩图见网
络版）

Fig.9　Optimized maximum repetition rate of the CRL (color 
online)

图10　优化前后的CRL最大热应力值和最高温度
Fig.10　Thermal stress and temperature comparison before 

and after optimization

图8　半径R=2 mm能量点5 keV时CRL聚焦镜的温度(a)和热应力(b)分布云图（彩图见网络版）
Fig.8　Temperature (a) and thermal stress (b) distribution contour of the CRL within R=2 mm and photo energy 5 keV under 

the 1 MHz repetition rate (color online)
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性结构稳定性，可以通过优化最大许可重复频率来

预防CRL聚焦镜高热应力问题。同时，在条件允许

的情况下增加 CRL 聚焦镜的内球面半径，会改善

CRL聚焦镜的高热应力和温度，同时也可以实现许

可重复频率的提升。

3  结语 

硬X射线自由电子激光具有高平均热功率的特

点，所以对高重复频率下CRL聚焦镜的高热应力问

题研究是非常必要的。通过有限元方法对高重复频

率高热负载CRL聚焦镜的热应力和温度场进行研

究，从理论上有效预防高热负载下CRL聚焦镜的高

热应力问题，确保其保持良好的光学性能和结构完

整性，对硬X射线自由电子激光装置具有一定实际

工程意义。

由于X射线的热流密度呈高斯分布状，CRL聚

焦镜中心位置的热流密度达到较大和热流密度变化

最大，从而导致CRL聚焦镜的中心位置出现最大热

应力以及应力集中现象。对于厚度最薄的CRL聚

焦镜中心位置，在高热负载作用下更加容易出现高

热应力和聚焦失效等问题。

为了确保硬X射线自由电子激光装置中的CRL

聚焦镜在高热负载下仍然具有良好的光学性能和结

构完整性，通过优化其最大许可重复频率或者改善

CRL聚焦镜的内球面设计，可以有效预防和缓解高

热应力问题。在实现许可重复频率最大化的同时，

也确保其能够对X射线进行有效聚焦，对高重频自

由电子激光装置的稳定运行具有重要意义。

作者贡献声明 王震负责研究有限元分析、数据整

理、文章的起草和最终版本的修订；佟亚军负责研究

的提出及设计；刘芳负责最终版本的检查和修订。
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