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1. SAXS Beamline of SILF Project

P3防护生物大分子线站

核材料专线

增材制造线站

高性能纤维及
先进复合材料线站

材料纳米探针线站

p For the sake of industrial agglomeration, functional differentiation, and complementary advantages, the first batch of 27
line stations will be planned to form a distinctive cluster of integrated circuits, biopharmaceuticals, advanced materials,
advancedmanufacturing, methodology, and cutting-edge research line stations

动力电池线站

驱动电机线站

柔性电子线站

极紫外光刻线站

极紫外检测线站

成品及工艺检测线站
微纳加工线站

集成电路集群

先进材料集群

先进制造集群
…………

生物医药集群
…………

前沿研究线站集群
…………

方法学线站集群
…………

Bio-SAXS

High-performance Fibers and 
Advanced Composites

Flexible Electronics 
Advanced Materials
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TPS 13A： Advanced Cases of Beam Line Station Design

Source: ID24

Monochromator:
crystal monochromator

Si(111) (DCM)/ multilayer (DMM)

Mirror: KB mirrors (4BCM + KB-2 for m-Beam)

Energy Range: 4-23 keV

Focusing Position: Detector (USAXS) / Sample (Microbeam)

Performance: SAXS/WAXS/ASAXS/USAXS/MB-USAXS-WAXS

Sample Environment: HPLC/Robotic sample loading/ stopped-flow 
mixer/ humidity cell

Total flux (ph/s): 2´1013 (Si 111) / 2´1014 (DMM)

Detector: In-vacuum Eiger X 9M(SAXS) / Eiger X 
1M(WAXS)

q-range (Å-1): 0.0003 – 4

Energy resolution: 1.5´10-4 (Si 111) / 1´10-2 (DMM)

p 3D drawing of the primary optical components and beam path

TPS 13A 
Nov. 18, 2020
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12-m long, 1.5 m dia. 

Eiger X 1M and X 9M pixel 
detectors

Key components along the X-ray 
path before the sample position 

p Hardware system of TPS 13A
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Ethernet network of the TPS 13A endstation. 

The SAXS DR-GUI

The parallel WAXS DR-GUI The data evaluation page (DEP) 

p Software system of TPS 13A



Institute of Advanced Science Facilities, Shenzhen 777

(1) Beamline for High-performance Fibers and Advanced Composites
p High-performance Fiber and Advanced Composites Beamline: Utilizing the USAXS-SAXS-WAXS coupling
technology to conduct multi-scale time-resolved characterization of materials, integrating various
experimental methods such as 2D-USAXS, USAXS-SAXS-WAXS coupling, SAXS-WAXS coupling, GISAXS-GIWAXS
coupling, etc., to study the internal multi-level structure evolution process and mechanism of samples under
different external field environments.
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p In-situ multi-scale research on the entire production process of fiber materials such as spinning, oxidation
and carbonization, as well as the service performance of fiber composites, can optimize key processing
processes and obtain higher performance fiber composite products.

Carbon, 2012, 50(1): 235-243C919机身复材占比为12%，仍有很高的轻量化空间，轻量化对提高载
荷、燃油经济性至关重要。C919发动机核心碳纤维复合材料风扇叶片
国内尚未得到产业应用。

超高分子量聚乙烯纤维
（Ultra-High Molecular Weight Polyethylene Fiber，UHMW-PE）

碳纤维（Carbon Fiber）
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①For example, carbon fiber composite material technology:

Polymer polymerization process

Fiber forming process

Thermal treatment and resin composite process

Including	resin	polymerization,	spinning	of	
precursor	fibers,	water	washing,	drafting,	pre	
oxidation,	carbonization,	graphitization,	and	more	
than	20	steps	of	procedures	and	processes,	with	
nearly	3000	process	control	nodes

Mechanism	of	local	microstructure	evolution	and	
polymer	spherulite	growth	during	material	
stretching	or	fracture	process(Number	of	fiber	
diameters)	μm	to	dozens	μm)

In-situ	scattering	technology	with	time	
resolution	up	to	10ms

In-situ	multi-scale	simultaneous	
characterization	by	USAXS/SAXS/WAXS

time-resolved

spatial structure

spatial-resolved
Up	to	sub	micron	by	μ- SAXS

In situ experiment

bench	scale pilot	scale 。。。。
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②For example, high performance rubber and its composite materials

需高时间分辨的
原位散射技术

从nm~μm多级结构 需USAXS/SAXS/WAXS联用

轮胎的宏观性能与橡胶材料时空间的各层构造关系

通过精确调控橡胶中SiO2纳米粒子的三维排列获得高性能橡胶，
与传统轮胎相比能效提升约6%，湿抓地性能提升约9%。

“ADVANCED 4D NANO DESIGN ” 的关键技术
SPring-8 BL20XU线站的时间分辨2D-USAXS技术

p Based on the advantages of the fourth generation Synchrotron light source, such as high flux density and high
collimation, the use of time resolved USAXS-SAXS-WAXS joint in-situ measurement technology, through the analysis of
the hierarchical structure of rubber materials and the evolution law between them, to develop high-performance
rubber tires that are "low-carbon, environmentally friendly, green and energy-saving".
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③For example, high performance polymer foammaterials

常见发泡材料(泡孔尺
寸＞300 μm，泡孔密
度＜106个/cm3)

细孔发泡材料(泡孔尺
寸10~300 μm，泡孔密
度106~109个/cm3)

微孔发泡材料(泡孔尺
寸0.1~10 μm，泡孔密
度109~1015个/cm3)

纳米发泡材料(泡孔尺
寸＜0.1 μm，泡孔密度

＞1015个/cm3)

多
层
级
结
构

ACS omega 5.17 (2020): 9839-9845.

优点 应用

p Using the time resolved USAXS-SAXS-WAXS combined measurement technology, the production process is optimized by
analyzing the evolution law of foam structure at all levels, so as to effectively regulate the foam structure (size and
density, etc.) of polymer foam, and finally develop a "green" high-performance foammaterial
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④For example, high performance porous catalyst materials

多层级结构 Chemical Engineering Science 66 (2011) 5804–5812

形貌

尺寸

应用

多孔
催化
剂催
化工
艺

The Journal of Physical Chemistry C 120.3 (2016): 1488-1506.

p Synchrotron USAXS-SAXS-WAXS in-situ measurement technology can be used to analyze the pore structure (pore size,
pore size distribution) of porous materials in the full scale space (0.1 nm to 10 um), and can also conduct in-depth
research on the pore forming dynamics of macroporous materials.
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⑤For example, high performance alloy materials
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Abnormal X-ray Small Angle Scattering (ASAXS)

p Study of the structure of flux pinning
additive (BaZrO3) in high temperature
superconductor (Gd, Y) BaCuO thin
films was studied

散射函数𝐼!"#$(𝑞)

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑜 (𝑞) = 𝑁𝑆(𝑞)𝑉2(𝑞) =
1
𝐾
[

∆𝐼(𝑞, 𝐸1, 𝐸2)
𝑓′ (𝑞, 𝐸1) − 𝑓′(𝑞, 𝐸2)

−
∆𝐼(𝑞, 𝐸1, 𝐸3)

𝑓′ (𝑞, 𝐸1) − 𝑓′(𝑞, 𝐸3)
]

䴏

𝐾 = 𝑓′(𝑞, 𝐸2) − 𝑓′(𝑞, 𝐸3) +
𝑓"2(𝑞, 𝐸1) − 𝑓"2(𝑞, 𝐸2)
𝑓′ (𝑞, 𝐸1) − 𝑓′(𝑞, 𝐸2)

−
𝑓"2(𝑞, 𝐸1) − 𝑓"2(𝑞, 𝐸3)
𝑓′ (𝑞, 𝐸1) − 𝑓′(𝑞, 𝐸3)

 

X线能量分辨 2×10-4

单色器

高分辨 DCM (Si111)

高通量 DMM 
多层膜单色器

⑥Other technologies and applications
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X射线散射

方法

USAXS

SAXSWAXS

ASAXS XPCS

GISAXS

High	energy	resolution

GIWAXS

功
能
性
膜
材
料

高性能多孔催化剂

高性能橡胶

高通量条件下，通过智能控制系
统实现 USAXS-SAXS-WAXS三
种实验方法的高速联用和结果分
析

为复杂结构提供 1 nm~10 
um 的跨尺度表征技术

为材料原位研究提供最低
2.5um分辨能力

跨尺度表征

高时间分辨率

联用和分析智能化

为材料原位研究提供最低
2ms的时间分辨能力

高空间分辨率

Beamline Design
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Beamline Layout and Performance

设计指标

光
束
线

能量范围 6~18 keV

能量分辨率
(ΔE/E) DCM: ≤2×10-4@10 keV

光子通量
@300mA

USAXS:1×1013 @10 keV
µSAXS: 1×1012 @10 keV

光斑尺寸
@10keV

USAXS: 400µm×400µm
µSAXS:  2µm×2µm

实
验
站

可探测qmin
USAXS: 5.7×10-4
µSAXS: 1.27×10-2

时间分辨率 10ms
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USAXS Workstation

General beamline layout

Workstation: one line, two stations

560 m 30 125 m

HFM=56m
VFM=55m

垂直/水平柱面
聚焦镜

H*V=1um × 1um

光源

85 91

USAXS样品点

光斑尺寸：60×14 um2

光斑发散度： 11×10 urad2

SAXS探测器 USAXS探测器
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vFM
575.2×483.8
um2

10.4×8.0 urad2
15.12×0.058
cm2

hFM
424.6×605.0
um2

8.0×11.19 urad2
18.06×0.043
cm2

slit2
362.0×266.2
um2

slit3
382.7×274.0
um2

slit4
376.1×250.5
um2

Sample①
375.9×255.3
um2

SAXS
300.1×276.4
um2

USAXS
396.1×401.5
um2
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μSAXS Workstation

57.50 m 30 125

HFM=57.5m
VFM=57m

垂直/水平柱面聚焦镜组②

光源

85 91

光斑大小：60×14 um2

发散度大小： 11×10 urad2

SAXS探
测器

USAXS
探测器

垂直/水平KB聚焦镜

KBh=128.25m
KBv=127.5m

128.25 129 135m

μSAXS样品点
μSAXS
探测器

USAXS样品点
（次级光源点）

光斑大小：46×37 um2

发散度大小： 21×15 urad2
光斑大小：1.26×1.68 um2

发散度大小： 337×152 urad2

General beamline layout

Workstation: one line, two stations
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E=10keV

KBv
248.2×329.7 um2

5.6×219.8 urad2

10.30×0.025 cm2

KBh
154.9×254.5 um2

219.8×332.9 urad2

7.95×0.017 cm2

slit5
246.7×325.5 um2

Sample②
1.23×1.68 um2

μSAXS
1.99×1.32 mm2

slope error(弧矢/子午)=1.0 urad /0.3 urad
slit5 : 250×500 um2

USAXS : 44.9×36.2 um2, 5.523e+13 ph/s
μSAXS : 1.23×1.68 um2, 8.002e+12 ph/s
Efficiency=1.254%,  ΔE/E=0.013%
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Experimental Station Design

21

实验方法 实验能力

USAXS-SAXS-WAXS联用 时间分辨：≥ 10 ms，跨尺度范围，qmin=0.000 95 
nm-1@10keV

SAXS-WAXS联用 时间分辨：≥ 5 ms，qmin=0.00633nm-1@10keV

μSAXS 空间分辨：≥ 2um，时间分辨：≥ 5 ms，
qmin=0.0211nm-1@10keV

2D-USAXS qmin=0.000 95nm-1@10keV

反常SAXS 能量分辨率≤0.02%@6-18keV



Institute	of	Advanced	Science	Facilities,	Shenzhen

22

Vacuum flight camera system

真空飞行大管道

CoSAXS@MAX IV 

SWING@SOLEIL 

SAPUCAIA @LNLS 

CATERETÊ@LNLS

ID02@ESRF

BL10U1@SSRF

CSSI@APS-U 

13AA@TPS
6 m long, 2 m diameter

33 m long, 2 m diameter30 m long, 2 m diameter

14.5 m long, 2 m diameter

20.5 m long, 2.75 m diameter 28 m long, 1.8 m diameter

17 m long, 1 m diameter

12 m long, 1.5 m diameter

p The vacuum flight large pipeline and track adjustment system is a mature commercial customized product, widely used
in line stations such as ESRF ID02, LNLS CATERETÊ, MAX IV CoSAXS, etc; Domestic SSRF BL10U1 line station, TPS 13 line
station, and SANS line station of hash Neutron source also have successful cases.
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General layout of USAXS experimental station
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Overall layout of μSAXS experimental station
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Three slit collimation system (parasitic scattering)

O2θmin

50m 51m 83m 84m 85m 125m

d1 d2 d3

Slit1 Slit2 Slit3
Sample

L1 L2 L3

经追迹，三狭缝准直的通量最低损失约为：
(2.38457-2.47566)/9.17322*100%=3.8%

垂直/水平柱面
聚焦镜 P

P′

W

W′

𝑃𝑃′ =
𝐿! + 𝐿"
𝐿#

𝑑# + 𝑑! + 𝑑!

𝑊𝑊′ =
𝐿"
𝐿!

𝑑! + 𝑑" + 𝑑"

LS
LD

𝑑" =
𝐿!
𝐿#

𝑑# + 𝑑! + 𝑑!

开口设置 Slit1 (mm^2) Slit2 (mm^2) Slit3 (mm^2) PP'(beams
top)

WW'(寄生散
射)(mm^2) 传输效率

H=5σ,V=7σ 1.030×1.064 0.064×0.045 0.098×0.079 Φ1.5mm 0.68×0.52 86.95%

H=5σ,V=6σ 1.030×0.912 0.064×0.131 0.098×0.164 Φ1.5mm 0.68×1.22 88.59%

H=5σ,V=5.75σ 1.030×0.874 0.064×0.153 0.098×0.185 Φ1.5mm 0.68×1.40 88.43%

H=4.25σ,V=5.75σ 0.876×0.874 0.152×0.153 0.184×0.185 Φ1.5mm 1.39×1.40 96.16%

H=4.25σ,V=6σ 0.876×0.912 0.152×0.131 0.184×0.164 Φ1.5mm 1.39×1.22 96.32%
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(2) Beamline  for Flexible Electronics Advanced Materials

电路

显示

光伏
传感器
件

智能医
疗

• 薄膜电池
• 有机太阳能光伏
• 薄膜晶体管
• 存储器件

• 柔性照明
• 有机光电显示OLED
• 电子纸

• 人造电子皮肤
• 接触压力传感器
• 光电感应器

p Flexible electronics is a disruptive science and technology based on highly interdisciplinary integration, providing
innovative leadership for consumer electronics, intelligent healthcare, and energy revolution. At present, the flexible
electronics industry is still in a high-speed development stage and is a new track for achieving industrial upgrading
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柔性电子材料研发

• 基材：PI、PEEK等

• 电子材料：OLED、
有机光伏、导电油墨

• ……

柔性电子制造工艺

• 喷墨打印

• 槽模涂布

• 卷对卷涂布
• ……

柔性电子器件评价

• 性能

• 寿命

• 服役
• ……
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Beamline Industry Objectives

服役评价

原位、在线研究
器件失效行为与构效关系

材料研发

原位、高通量研究
纳米粒子合成、胶体稳定性

柔性电子材料

工艺优化 原位、实时研究
加工过程表界面结构演变

0.1nm~1um跨尺度表征
自动换样系统和数据处理

拉伸＞1000N
温度范围：-70-300℃

时间分辨率优于10ms
产业原位设备：涂布、打印…
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Beamline Construction Objectives

X射线散射
方法

01

02

03

构建基于同步辐射X射线散射技术的柔性

电子材料研发平台

为原位表征提供10 ms的时间

分辨率、10μm空间分辨率

实现针对产业工况的原位环境多场耦合、

实验方法多技术联用
03



Institute	of	Advanced	Science	Facilities,	Shenzhen

30

Beamline Layout and Performance

0m 20m 30m 40m 50m 60m
28 35 42

前端区IVU18

锯
齿
墙

白
光
狭
缝

DMM 样
品
点

垂
直
聚
焦
镜

光束线 实验棚屋

25

CVD

滤
波
片

70m
6546

水
平
聚
焦
镜

33

DCM

48

设计指标

光束线

能量范围 7~18 keV

能量分辨率(ΔE/E) DCM: 2×10-4@10 keV

通量 1×1013 phs/s@10 keV

光斑尺寸 10 μm@10 keV

实验站
时间分辨 10 ms

可探测qmin 0.01nm-1

• 保持高通量：
Ø 利用波荡器作为光源，并尽可能地占满直线节部分
Ø 配备多层膜单色器，用于获取更高通量

• 优化光路：

Ø 使用可变压弯半径聚焦镜，焦点位置、光斑发散度
连续可调
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Flux at sample and transmission efficiency (DCM)

能量 7keV 10keV 12.4keV 18keV

偏转参数K 1.2895 1.5078 1.2026 1.5078

光源光通量ph/s/0.1%bw 8.20e+14 4.72e+14 1.88e+14 7.92e+13

白光狭缝&CVD 78.22% 91.73% 95.36% 97.97%

DCM效率 11.96% 13.58% 14.31% 16.73%

DCM能量分辨率 1.2e-4（0.84eV） 1.2e-4(1.2eV) 1.3e-4(1.6eV) 1.4e-4(2.5eV)

VFM效率 91.93% 93.16% 93.38% 87.62%

HFM效率 89.91% 91.70% 92.37% 86.71%

样品点光斑尺寸um^2 7.12*6.08 6.62*6.25 6.96*6.60 7.12*5.91

样品点通量 ph/s 6.39e+13 5.02e+13 2.18e+13 1.00e+13

样品点通量ph/s
(with 4 degree phase error) 6.11e+13 4.44e+13 1.93e+13 6.74e+12

总效率 7.80% 10.67% 11.58% 12.66%

谐波占比 8.5e-4（21keV） 6.9e-6（30keV） / /
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General layout of the experimental station
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Main experimental methods

实验方法 实验能力

u时间分辨SAXS/WAXS
u时间分辨GISAXS/GIWAXS
u空间分辨SAXS/WAXS
u空间分辨GISAXS/GIWAXS

u通量1×1013（DCM@10keV）
u空间分辨 10 um
u时间分辨 10 ms
u大空间尺度探测范围~0.63 um@10keV
uq=0.01~24 nm-1@10keV

SAXS/WAXS GI-SAXS/GI-WAXS
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Key equipment: SAXS camera system

p 管道分级自动拼接：

• 15m管道由多级0.5m、1m、1.5m管道拼接而成，由电动滑台支撑；更换SDD时，飞行管道自动调整升降和拼接

p 管道倾角自动调整：

• 对于GISAXS（SDD≤6m）实验，为获取更宽角度范围，管道需要具备自动调整倾角功能，各滑台升降高度根据倾角自动调整

p SDD自动调整：

• 为快速切换SDD，探测器固定在可沿导轨移动的塔架上；根据实验模式不同，探测器可进行二维平动和俯仰角调节

Flight Tubes

Detector Tower
特点：调整便利！技术成熟！安全可靠！

GISAXS Mode

SAXS实验对flight tube和探测器位置精度不敏感，上述自动化设备运行精度达到±50um即可。
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Combined equipment: in-situ solution testing

旋转流变仪

参数指标 数值

剪切力 10 nNm ~ 200 mNm

温度范围 -10~120℃

转子与样品腔间距不超过1mm

n 降低背景散射，使弱各项异性结构特征得到检测

n 适用于复杂结构的胶体、生物大分子、自组装结构

多功能真空腔

n 取消空气路径，减少背底散射，提高信噪比

n 使用石英管样品架，实现Raman\UV-Vis的多技术联用
参数指标 数值

光路窗口 ＞5mm

温度范围 5~70℃
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In situ coating equipment

参数指标 数值

涂膜速度 1~50mm/s

调速精度 0.1mm/s

最大基片 ＞20cm×15cm

基板温度 RT~150℃

n 涂布系统用于印刷功能材料，如太阳能电池、燃料电池、LED、传感器等
n 集成平台配套有冷热板、紫外-可见光谱仪、数字源表等设备

n 可针对柔性电子材料的加工过程的结构演变进行原位评测

Slot die coating & GISAXS 集成示意
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(3) Beamline  for Bio-SAXS

Small Angle Scattering(SAS)

Simple equation, Big implications

Structural biology
Structural kineticsConformation Modeling 

Biomedical industry
Stablity of biomedicineStructure of carrier protein Viral shaps
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Wiggler slit Collimating mirror
slit1

VFM HFM slit2 slit3

XAS

DCM Si (111)filter XRF

WASX

SASX

Beamline BioSAXS

Source In-Vacuum Wiggler

Energy (keV) 4~25 

Resolution (ΔE/E) ~1×10-4 @12.4 keV

Flux (phs/s) ＞2×1012@12.4 keV

Beam size (mm2) ＜0.1×0.1（Sample@47m）

p Scattering: SAXS/GISAXS/time-resolved SAXS/WAXS/MAD;
p Spectroscopy: XAS/XRF

Sample ChangerSEC-MALS-DLS-UV-RI-SAXS Stopped Flow

In situ instruments（selected）
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2. Data Processing 

结构？异向二维图的处理与结构？
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Scattering Data Processing Software

散射软件的要求：
准确性：精细的结构分析需要准确的数据
灵活性：支持多种标样、算法与积分方式
高速与自动化：先进同步辐射X射线散射产生的
高时间分辨与大数据量

• 科研用户免费使用
• 使用最为广泛
• 老旧

Nika • Igor的宏，本身开源免费，但
基于商业软件平台Igor Pro

BioXTAS
RAW 

• 开源，免费
• 专注于溶液散射，

其他功能不够丰富，
性能较差

• 开源，免费，Python库
• 专注于高性能数据处理，

比较基础，图形化与使
用便利程度一般

• 数据展示与处理平台
• 开源、免费
• 中子源社群开发，有中子散射处理工作流

独立软件

基于平台开发

发展趋势

• 开源并以开源软件为基础

• 更丰富的元数据以及可交换的通用数
据格式，未来hdf5将成为主流

• 由各线站开发与本站设备和装置紧密
结合的专用运行软件与前端界面

• 数据处理底层使用通用的高性能散射
数据处理库，以PyFAI库为主流

• 前后端分离，前端使用基于浏览器的
Web技术，方便图形界面开发、远程
使用与可移植性

更需要实验中的实时在线处理，因此线站本身的数据处
理软件开发更加重要
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Materials Informatics

&

通过精确调控橡胶中SiO2纳米粒子的三维排列获得高性能橡胶，与传
统轮胎相比能效提升约6%，湿抓地性能提升约9%。
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Materials Informatics

Deep Learning and Synchrotron radiation Data Processing
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Materials Informatics

Guiding the development 
of new materials through 
data science
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3. Measurement Informatics 

Mathematical Information  

Measurement Science (MIMS)

数理・情報
科学

分析每次测量获得的拉
曼信息，以计算出最佳
的测量方式，并将其反
馈给设备以加快进程。

对所有像素进行扫描的效率
很低

癌症严重程
度高的地区 Machine Learn. 109,327(2020).

FEBS Lett. 593, 2535(2019)

可编程照明拉曼测
量（计量学）

信息
计测科学
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R. Shimizu et al. APL Materials 8, 111110 (2020)
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Example: Japan Online Seminar
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4. Future Outlook

专⽤线站的建⽴

常规⽅法XRD，SAXS，XAFS，XPS，CT等
光学系的标准化
计测设备以及计测控制软件的共同化，
测量的⾃动化及遥控化
常规解析的⾃动化
同步辐射测量数据化库
线站技术管理的制度化
常⽤测量环境的整备等

⼯业化应⽤机构的建⽴

⼤学，企业的交流部门和机制
其他关联⼤科学装置建⽴对接和横
跨平稳过渡机制从⽽扩⼤⽤户群和
开发新的需求⽅向
引导⼤企参与管理或建站。
普及同步辐射利⽤，开展各种实验
⽅法，数据分析的研究会，实习等
⽅案，积极推近成果转化。

同步辐射
利⽤

新材料的发明
新装置的开发
新能源…….
市场化

⼯业化应⽤

魔の川・死の谷・ダーウィンの海
Devil River, Valley of Death, Darwinian Sea

⼈才不⾜，同步辐射利⽤⽅法众多，数据解析专业化要求，
实验的门槛，技术普及不⾜。。。
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4. Future Outlook

⼤学，研发机构企业 :
组对
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综合性集成式多系统测试模块

快速、准确分析，服务可定制

产业用户
研究所

大学

企业

政府

人工智能与
大数据分析

自动化

大数据分析

机器学习

人工智能

最终目标：实现原位测试分析模块化、集成化与智能化 多维度设计高性能材料
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