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摘要 � 晶体单色仪是 � 射线光束线上的关键设备
,

它用 晶体作为色散元件
,

衍射
、

分离具有连续光谱的同

步辐射
,

向用 户提供一定带宽的 � 射线单色光
。

在合肥同步辐射装置上 的晶体单色仪
,

使用两 块 ��

�� �� 晶体
,

按�十
� , 一

�� 无色散排列
,

通过一台专门研制的 � 型联动装置
,

仅一维简单的 � ��路 角转动
,

便可保证在动态能量扫描过程中
,

两晶体衍射面始终平行
,

且输出的单色光束与人射光束的相对位置不

变
。

本文重点讨论的是用于合肥晶体单色仪上的能量扫描装置
。
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� 引 言

合肥光源是一台能量为 �
�

��� � 专用于产生

同步辐射的电子储存环
。

在其中一直线节上插人

了一台 � � 强磁场扭摆磁铁
,

将光源的特征波长降

至 �
,

� 入
,

光谱的使用范围从真空紫外
、

软 � 射线

拓宽到硬 � 射线
,

由此相继建成 了三条 � 射线光

束线川
。

其中有两条装备了晶体单色仪
,

用于衍

射
、

分光
,

为扩延 � 射线吸收精细结构和 � 射线

衍射研究提供一定带宽的 � 射线单色光
。

晶体

单色仪是同步辐射 � 射线光束线上的关键设备
。

优化机构
,

简化 � �曳男 运动
,

同时实现波长快速选

择
,

能量微区扫描
,

光斑位置固定输出是研制合肥

晶体单色仪的基本宗 旨
。

本文讨论的是为此 目标

而专门设计的单色仪波长扫描系统
,

包括 晶体运

动原理
,

光斑输出位置误差评估
,

装置的构造及要

求
。

求
,

两晶体布置在直角的两边
,

过一晶中心的法线

是直角的一边
,

而直角的另一边相切于 二晶的表

面
。

晶体按 ��� 路 衍射方程 几 二 ��� ��� 作能量扫

描运动时常常有两种选择
。

图 �� 是 � �哪男转动轴

心位于直角顶点 �
,

两晶体绕 � 点转动时
,

一晶沿

直角边 �晶体法 向�平移
,

使人射的光轴始终落在

晶体表面的同一点 � 二晶则沿另一直角边 �晶体切

向�平移
,

保证一晶衍射 出的光被二晶全部接收
。

图 �� � �� 邵 转动轴心选择在一晶的表面且通过光

轴人射点 �
,

两晶体绕 � 点转动时
,

一 晶无移动
,

而二晶沿其切 向和法 向作二维平移
,

可以收到同

样效果
。

� 晶体运动原理

选用两块晶体作为色散元件
,

以 �
� � , 一 �� 无

色散排列
,

在动态能量扫描过程中
,

两衍射晶面始

终保持平行 �一晶衍射 出的单色光全部被二晶再

次衍射和反射 � 从二晶反射出的光轴与一晶人射

的光轴平行
,

且高差为定值
。

故称这类单色仪为
� �咫片 �

�妞路 ��� � ! �� 型双晶单色仪
。
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合肥晶体单色仪的能量扫描是在采用图 ��

模式的基础上作了两点改进
。

其一
,

直角顶点受

到平行于人射光轴直线导轨的约束
,

当两晶体绕

� 点转动时
,

直角顶点 � 沿直线导轨联动
,

带动二

晶沿其法线方向平移
。

其二
,

适当延长二晶在人

射乎面内的长度
,

以致在整个扫描区内
,

被一晶衍

射出的单色光
,

都能落在二晶表面
。

这样就省略

了二维平移
,

仅绕 � 点一维 �确昭转动
,

便能完成

全光谱范围内的能量扫描
,

且保持单色光斑输出

位置 固定不变
,

如图 � 所示
。

这一功能是由第四

节中介绍的 � 型联动机构来完成
。

珑
·

� �血哪 田心脚叫佣 �� �� 
一 � , 回 �� 凡血�

山川� � 一 。卿过 � 呱吮玩优 � 肋�

择
,

能� 微区扫描
,

保持光斑位置固定输出
。

但由

于制造和安装原因
,

两晶体的直角关系与理论值

存在误差
,

因此会引起出射光轴与人射光轴之间

的高度随 �碑路角转动 而变化
。

依据光学几何关

系下面分别推导计算影响光斑漂移几方面的误差

值
,

为扫描装置的制造和安装提出精度要求
。

图

� 给出了两晶体之间的直角关系 �� 型联动关系�

存在五种偏差所引起出
、

人射光轴之间高度 � 随

人射角 �而变化的乙万
。

�实线表示出射光的理论

位置
,

虚线表示有偏差时出射光的实际位置 �

�� �娜昭转动轴线偏离一晶表面 。。� �

乙万� �� 乙� � � � �� �

��� 联动点 � 沿一晶表面法线方向偏差 乙� � �

乙凡
二 心�� � �姗�

�� 联动点 � 沿二晶表面切线方向偏差
。� �

△万� 二 △� � � � ��� �

��  联动点 � 滑轨不平行于人射光轴偏差

期汕从 � �� �

期
�
�� �

�� 二晶滑轨 飞 不垂直于其表面偏差 山
�

乙万� � � � �
山

�

�� �

上述各项卷积表示其综合变化童 乙� � 乙� 二

�△研
� 。万鑫

� 乙万弓
� 乙左遥� △璐�叭

从图 �和图 � 所示的光学系统的几何关系中

都可以推导出下面的关系式
�

� 二 � �
, ·

�� �� � 二 ��
·

���� �
��� 夕

�
· ����

��� �
· ��� �

二 ��

可见
,

二晶输出光轴与一晶人射光轴之间的高度

� 与 �
�习邵 角 � 变化无关

,

因此只要保证直角顶点

� 到通过一晶表面转动中心人射光轴的高度 �不

变
,

则单色仪输出的单色光斑位置就能保持不变
。

在机构中顶点 � 受导轨约束只能作平行人射光

轴的移动
,

而入射光轴与一晶的交点 � 定位 ���路

转轴中心
,

这样从结构上就决定了 � 为常数
。

为

了进一步简化机构
,

提高传动精度
,

减小晶体尺

寸
,

在不降低光学要求的前提下
,

尽量取小 � 值
。

�� �� � 颐�� � � 成奴 击成� 吐” 卜栩既� � � 扛� 犯� � �日 杖石�

峡四� 认 忱拓口以 �� 此 � , 留 公回
�
�

,

讨抽山 ��

叨璐目 勿石
��

�
�� 此协

�

, 回娜记叨

� 光斑输出位置误差评估

合肥晶体单色仪的扫描装置其基本特点是将

�珍昭运动简化到一维转动
,

就能完成波长快速选

合肥晶体单色仪选用 �� �� ��� 晶体
,

能量范围

�� ���� 一 ��
�

���’� 对应的 �卿明 角 � 二 �
�

�� �

��
�

��
,

取 � 二 �
�

。

把表 � 中列出的精度要求代

人上面各关系式
,

计算 △� 二 �
�

� � ��
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同步辐射 � 射线双晶单色仪能量扫描

� 装置结构与要求

两晶体动态扫描的相关位置 由图 � 所示的 �

型联动装置来保证
。

机构安装在一转台上
,

夹持

一晶的托架直接与转台联成一体
,

其轴线通过一

晶对称表面 �二 晶托架安放在可沿晶体表面法 向

移动的滑台上
,

滑台下面的滑座遵循两 晶体的直

角关 系严格定位在转台上
。

位于滑台上的直角顶

点通过枢轴连杆被限制在导轨 � 中作平移运动
。

直线导轨 � 与转台分体安装
、

固定在底座上
,

是

单色仪安装时的参考基准线
。

由于制造
、

安装误

差
,

不可能保证两晶面在 �� 丑�� 角全程扫描中
,

始

终保持平行
,

为此二 晶托架还设置 了自身微调机

构
。

两只微驱动器 ���  ! 司
� �

�� ��� 驱动第二晶体

分别绕 � �
、

� � 轴转动 �称为滚角和投角 �
,

以随时

调整二晶与一晶平行
,

或者特意使二品与一晶失

谐
,

抑制高次谐波
。

整个系统封闭在真空腔体内
,

�� �
�

� � ��犯 �� �   �人雌 �

�
�坦�� �� �
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而
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�
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B
n 堪名转动是 由设置在腔体外面的 H ube

:
转 角仪

驱动
,

通过磁流体密封轴承
,

将旋转运动馈人到真

空腔内
。

真空室安放在五维精密调整台上
,

调整
、

准直两晶体的空间姿态和同步辐射光轴的相关位

置 (图中未表示出 )
。

下表列出 r 扫描装置在制造

和组合过程中的检测内容和评价指标
。
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表中 l 一 3 项是扫描装置的制造和组装精度
,

第 6 项在各单项达标后
,

按 4
、

5 两项单色仪与光

轴准直要求
,

模拟实际使用状态
,

作最终指标的考

核
。

在实验室直角坐标系里
,

将扫描装置的 Bragg

转动轴线重合于 Y 轴
,

用 自准直仪调整两晶面垂

直于 尤Z 平面
,

调平激光水准仪置于 X 轴上
,

准直

L 型联动点滑轨与 X 轴平行
,

以两块普通光学反

射平镜代替晶体
,

水准仪的激光作为光源
,

且使激
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光光轴正 交于一 晶表 面的 B nlgg 转轴
,

被两块平

镜反射的光斑照射到另一侧三米远处 的屏靶上
,

靶心标有 刻度
,

转 动 Bl
.
玛男 角

,

测 出光斑 的稳 定

度
。

实验结果表明
,

单色仪在全程扫描范围内被

二镜反射出的光斑基本保持不动
,

漂动童远小于

光斑尺度的 20 %
。

表中第七项决定 了晶体单色仪能量分辨本

领
,

扫描装置 由 H uBe 衅20 转 角仪驱动
,

最小步程

角 乙0 = 3 6( )月(X幻 x l/ 3印
x l/20 = 0

.
18“

。

5 1

(
1 1 1

)在 能量 4
.
IK eV 一 1 2

.
4 K e V 范围内

,

由公式

参考文献
:

乙￡ = ￡ x 动
、
co

t s [ 2 ]计算得 乙 E 二 0
.

胆
ev ,

远优

于单色仪能t 分辨率 △￡/ E 二
s
x l o

一
4要求

。

表中第八项因两晶体的衍射晶面平行性定位

存在投角
、

滚角误差而设置
,

si (
11

1) 晶体在4
.
1

Ke V
一

12

.

4 Ke
V 范围内

,

D

~

n 衍射半高宽约为 夕

一
25

” ,

由投角
、

滚角引起的晶体人射角改变不应

大于 1
“ 。

为此 机构 中两角度调 整 选用 J’美 国

TE IJ下C 公 司生 产 的分 辨 率 为 0
.
1;皿 微 位 移

(E nco 记er M ike )驱动
,

足可达到小于 0
.
1‘,步程角的

调整精度
。

川 徐朝银
,

等
.
x 射线衍射和散射光束线设计 [J]

.
中国科技大学学报[J]

,

1 9 更〕
,

四(2 )15一 185
.

[2」 e腼厂
n x u , e t 目

.
^ 由

:山一e 一 。砰。
园 ,

n, 坛阅lator fo r l次A ls me 阳, 二
nt [J」

.
Nuc l
.
玩
tr.
耐
Met一1

.
^ 引0 1卯8

,

2 9 3

2
96

.

E
ne

r

gy

战, n n j ng of
the

d OU bl e c
ry sta

l
mo 袱址

侧川旧to r at X
一

邝y 卜级m li
nes

W A N G Fe ng
,

X U C h ao

一

y i
n

,

P

AN

G
u 于q ian g

,

ZH

A O Fe
i

一

四n
,

H[J

A N C Z h i

一

g
an

g

,

F A N R

o , 一g

( Na 如na l sy 砚hro tro
n R ad 反

It动n 切bo ra to 仃
,

ljn , rs好 of 反Ie二
and

服hnD lo幻
户

of Ch

i

na

,

恤斥123 (x〕2 9
,

Ch
i
na )

A 加tra
et:Th

e e卿s回 肋noc h
roma
tor15a key deviee ofthe X 一

rar
悦朋dine

.
It use s e叮stals as d is洋rs ive el

em enrs

to di
fTra
et an d se po

re th e s卿ehro的
n
rad i
ation

,

an d p ro
v

i d
e

X

一

二y 、noc hroma
tie ligh t wi lh a 户。n

二n e

卿
l灿d袱dth

.
U si嗯 a 哪ir of 5 1(川 )

e叮s
tals

wi th (
十 n

, 一
n

)

~

罗me
nt,

th
e

d
o u

b l
e 一 e 尽stal mo

n , h ro ma to r

mo un ted o n He fe i fa ei l ity e
an

assu re th e par al le l of th e e口sta l su而
ees an d pro vide a s娜tial l}r 爪ed mo

n配hro m atie

be am on ly by a sim ple BI叫犯 ro ta tion wi th a s
pe
cial L 相

uld link卿 mec han i
sm in theeou说 of

ene
卿
sean ning

.

『

伟
e
foc
us of th e pape

r 15 th e
ene
卿
se
ann
i飞
~
han ism

of H efe i e守sta l咖noc hrnm
ato r
.

K ey wo
rds :s”ehro tm n rad iation ; e叮s回

~
oc h
roma

to巧 ; se
anru
飞 ene 卿; li

nk卿

作者简介
:
王峰(l卯4

一
)

,

男
,

l 叩5 年 7月毕业于浙江大学
,

现为中国科技大学硕士研究生
。


