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同步辐射Ｘ射线双晶单色器联动机构
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摘要：提出了一种实现固定空间输出位置同步辐射双晶单色器的方法及联动机构。分析了基于Ｂｒａｇｇ衍射原理的此类

Ｘ射线双晶单色器发展状况，尤其是在能量扫描过程中，通过运动补偿实现出射光束方向与位置固定的方法，总结了各

种机械联动机构。在综合凸轮耦合运动机构及直角联动机构运动特点基础上，详细描述了国家同步辐射实验室成功研

制的Ｘ射线双晶单色器Ｌ型联动机构特征，其融合了二者的优点，简化了结构与运动，重点分析了其结构原理与运动关

系，以及机构运动的实现与第二晶体自身微调，并对其性能做了进一步的讨论。测试结果表明，Ｌ型联动机构完全适用

于实现３．１～１２．４ｋｅＶ整个能量范围的全谱扫描实验研究。
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１　引　言

　　基于Ｂｒａｇｇ衍射原理的完整单晶作为能量色

散元件已广泛应用于Ｘ射线分光器件中，通过改

变入射光线与衍射晶面间夹角（Ｂｒａｇｇ角）来选择

不同波长光束，进行分光，其衍射方程为λ＝２犱ｓｉｎ

θ（λ为波长，犱为晶体衍射面间距）。同步辐射应

用中为了从连续光谱中分离出单色Ｘ光，晶体单

色器是常用关键光学部件。为使出射光束与入射

光束方向相同，通常采用在同一大块晶体上铣槽

来（Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃｈａｎｎｅｌｃｕｔｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａ

ｔｏｒ）
［１］，保证两衍射面具有相同晶面指数并严格

平行，且使其反射摇摆曲线（Ｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ）在相

同宽度范围内。由于大多数实验需在波长连续改

变、能量扫描过程中出射单色Ｘ光线方向与位置

都固定，理论上可将大块切槽晶体的两反射晶面

做成非完全平面［２，３］（如平面与斜面；斜面与曲面

结合等），采取与整体旋转相耦合的轴向或径向移

动来实现，或特殊曲面［４］（如双渐近线曲面，Ｍｏｎ

ｏｌｉｔｈｉｃｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｃｈａｎｎｅｌｃｕｔｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏ

ｃｈｒｏｍａｔｏｒ），仅需一维转动实现固定空间输出位

置，但此类面形难以保证且存在能量扫描范围小

等局限性，有待改进与完善。绝大多数采用两块

独立且晶面指数相同晶体（如从同一大块晶体切

割）来保证其衍射面严格平行 （Ｓｅｐａｒａｔｅｔｗｏｐａｒ

ａｌｌｅｌｃｒｙｓｔａｌ），称为双晶单色器（Ｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ），在波长连续变化过程中，晶体

转动的同时通过机械机构的联动调节或智能控制

的运动合成，来保证两晶体在运动过程中的相互

位置关系，使出射光束空间位置固定。目前新的

实验方法所需高稳定性、高分辨率等对仪器要求

更严格，联动机构性能的提高成为优化单色器，引

出单色光品质的一个重要课题。

２　典型联动机构分析

２．１　原理与方法

固定空间输出位置双晶单色器能量扫描过程

中晶体运动关系如图１所示，当入射与出射光束

高度差固定为犎，两晶体转动，改变角度后（为叙

述简便，假设其绕第一晶体与入射光束交点犃转

动），第二晶体从位置１转到位置２，此时出射光

束偏离原来位置，只有将它沿其法向（犡 向）移动

Δ犇到位置３，才能使出射光束回到原来位置；同

时要求其切线方向（犢 向）衍射面足够长，为使出

射光束全落在晶面上，以减小晶体长度，同时需沿

犢 向移动至少Δ犔 来保证。可见此类单色器，当

两晶体转动的同时，至少需一晶体相对另一晶体

做平移运动，按其运动机构可分为以下几类：（１）

两晶体转动与犡犢 平动按设定关系，分别驱动，

所需驱动马达数目较多且均需置于超高真空中，

同时须确保所有运动的精度［５］；（２）两晶体均置于

同一转台上，其中一晶体位于犡犢 滑台上，在转

动同时其相对另一晶体平动由另一个机构（如固

定特制轮廓的凸轮）决定［６］，可视为一种特殊联动

机构；（３）运用具有计算关系的联动机构实现两晶

体转动与犡犢 相对平移运动，使之达到所需位置

关系，馈入驱动可减至一个，所需转矩较小，精度

较高。虽其结构与运动均较复杂，但可使不同光

子能量光束入射中心光线始终位于晶面的同一点

上，因此晶体尺寸不限制于能量范围、小块晶体便

可实现全谱扫描，且更换、调整晶体元件简单方

便，易于扩展能量调谐性能与减小晶体不完整或

细微弯曲引起的影响。直角机构（Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ）
［７］

是最早采用的具有计算关系联动机构，在此基础

上衍生了多种类似机构，如Ｂｏｏｍｅｒａｎｇ
［８］、Ｒｉｇｈｔ

ａｎｇｌｅＢｏｏｍｅｒａｎｇ
［９］、Ｂｒｏｏｍｓｔｉｃｋ

［１０］机构等。近年

来，逐渐也出现了一些实现光束偏移量为常数的

新机构与新方法，如过约束柔性铰链机构（Ｏｖｅｒ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｗｅａｋｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ）
［１１］、无外加约

束的简单运动耦合方法［１２］等，可使机构更加紧凑

且运动稳定。

国外同步辐射装置及台湾 ＮＳＲＲＣ针对以上

各类机构，在结合各自特点基础上，发展了较成熟

的技术。基于直角机构原理，结合转台馈入运动，

同步辐射装置 ＮＳＲＬ成功应用了Ｌ型联动机构

双晶单色器［１３］，ＢＳＲＦ曾采用了Ｔ型联动机构双

晶单色器［１４］，正在建设中的ＳＳＲＦ，其预研的弧矢

聚焦晶体单色器采用了上述（１）方法
［１５］、首批拟
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图１　固定空间输出位置双晶单色器晶体运动关系

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄｅｘｉｔ

ｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

建光束线设计中大多计划采用机械联动机构双晶

单色器，实现固定空间输出位置。

２．２　凸轮耦合运动机构

耦合运动机构中两晶体可如图２以（＋狀，

－狀）消色散方式排列。第二晶体安放在相互垂直

的犡犢 滑台上，与第一晶体置于同一转台。当两

晶体同时绕过第一晶体表面的转动中心犗转动

时，第二晶体运动受凸轮轨迹制约，分别沿滑轨作

犡（法线方向）和犢（切线方向）两维平动，犡 向平

移保持输出的单色光束与入射光束之间的高度差

不变，犢 向平移保持经第一晶体反射的光能落在

第二晶体表面同一点。在要求不是很高时，由于

所需凸轮轮廓制造加工难度大，沿犡 向的平动，

可用若干直线段近似代替曲线轮廓［１６］，相应的光

束落在第二晶体表面一定范围内；亦可取消犢 向

平动，加大第二晶体切向尺寸补偿，使光束均被晶

面所接受。同样，当转台绕第二晶体表面中心线

转动时，使第一晶体运动受凸轮约束，有类似

结论。

图２　转台与沿凸轮耦合运动机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

ａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｍｏｔｉｏｎｓｏｆｆｉｘｅｄｃａｍｓ

２．３　直角联动机构

原理上可将直角联动机构看成主要由两个滑

杆犢犡 和犢犣构成的直角刚性结构（图３）。由图

中几何关系，有犎＝犃犅·ｓｉｎ２θ＝犃犢·
ｓｉｎ２θ
ｓｉｎθ

＝

犺
ｃｏｓθ

·ｓｉｎ２θ
ｓｉｎθ

＝２犺，可见 犕犖 是入射与出射光束

高度的中线。整个机构可绕直角顶点或某一直角

边与入（或出）射光束的交点为固定点转动，并满

足直角顶点始终严格地位于 犕犖 上。如图３（ａ）

实线犡犢犣，两晶体以（＋狀，－狀）消色散方式排列，

第一晶体位于固定转轴犃点，衍射面法线沿犢犡

方向，第二晶体位于犅点，衍射面与犢犣 平行，而

图３（ｂ）实线犡犢犣情况正好相反。于是，根据直

角顶点位置的不同，图３（ａ），（ｂ）各自对应有另一

种形式（图中未画出）。

（ａ）

（ｂ）

图３　直角联动机构结构原理与运动关系

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｄｏｐｅｒ

ａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｓｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｌｉｎｋａｇｅ

图３中分别给出了直角机构两个不同运动位

置，实线直角犡犢犣对应低能Ｘ射线光束、虚线直

角对应高能部分。两晶体分别安装在既可绕犃、

犅 转动又可沿犢犡、犢犣 杆滑动的滑块上。如

图３（ａ），以犃点为固定轴心转动直角机构，刚性
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杆犢犡 绕犃 转动并沿犢犡 方向滑动，同时带动顶

点犢 随之转动并沿犕犖 滑动；与此同时，引起犢犣

杆转动并沿犢犣 方向滑动，带动犅转动并在受与

犕犖 平行导轨犘犙 约束下沿其方向滑动，以保证

犅始终在犢犣 和犘犙 的交点上。这样保证了晶体

间相互位置关系，使输出光束的方向与高度不随

能量变化，即无论犢 在犕犖 上什么位置（或不论θ

如何变化），从犃 点反射的光束总是在所要求的

高度上（犘犙）与犢犣相交。如图３（ｂ），以直角顶点

犢为固定轴心转动直角机构，同样分析，有类似的

运动关系。

３　Ｌ型联动机构

３．１　结构原理与运动关系

ＮＳＲＬ研制的Ｌ型联动机构，由于机构外型

像字母Ｌ而得名。晶体以及运动支撑部件均置

于一个转台上（如图４），转轴位于第一晶体表面

中心线与入射光束交点犃。平行于入射光束的直

线导轨犕犖 固定于另一平台上，两晶体排列如前

面讨论的直角机构图３（ａ）中的方式相同。第二

晶体可沿其法线方向线性移动。类似直角机构分

析方法同样可得入出射光线高度为２犺，犕犖 为其

中心线（犺为入射光线与犕犖 之间距离）。

图４　Ｌ型联动机构结构原理与运动分析

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｏｆＬｓｈａｐｅｄｌｉｎｋａｇｅ

转台绕犃转动时，第一晶体随之转动但无平

移，带动直角顶点犢 转动并受直线导轨犕犖 约束

并沿其方向移动，从而使第二晶体在转动同时沿

其法线方向平移。显然Ｌ型联动机构省略了第

二晶体沿其表面切线方向线性移动，为此需加长

第二晶体切向尺寸来补偿，使从第一晶体反射的

光束始终能被其全部接受。在能量扫描过程中，

两晶体之间距离犇（θ）＝犺／ｃｏｓθ随角度变化，则

转动一个角度之后，第二晶体沿其法向移动距离

为Δ犇＝犇（θ′）－犇（θ）＝犺×（１／ｃｏｓθ′－１／ｃｏｓθ），

由此引起光斑在第二晶体切向移动量为Δ犔＝犺

×（１／ｓｉｎθ′－１／ｓｉｎθ）。由此可见在能量覆盖范

围不是很大的情况下，采用Ｌ型联动机构仅用一

维转动，便可实现全谱扫描。ＮＳＲＬ 光束线

Ｕ７Ｂ、Ｕ７Ｃ上双晶单色器入出射光束高度为１０

ｍｍ（犺＝５ｍｍ），扫描角度范围为９°≤θ≤３２°，则

有Δ犇ｍａｘ＝０．６８７ｍｎ，Δ犔ｍａｘ＝２２．５３ｍｍ，当第二

晶体长度为４０ｍｍ时，足以满足要求。

犃：１ｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｏｌｄｅｒａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｒｍ；犅：２ｎｄｃｒｙｓｔａｌ

ｓｌｉｄｅｓｔａｇｅ；犆：２ｎｄｃｒｙｓｔａｌｈｏｌｄｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｏｒ；犕，

犖：ｐｉｖｏｔｒｏｄａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｎｄ；犗：ｌｉｎｋａｇｅａｘｉｓ；犘：ｒｏｔａ

ｔｉｏｎｔａｂｌｅ

图５　Ｌ型联动机构ＮＳＲＬ双晶单色器

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍｅｏｆＬｓｈａｐｅｄｌｉｎｋａｇｅ

３．２　功能实现与自身微调

如图５所示，机构主体安装在转台犘 上，夹

持第一晶体的托架犃直接与转台犘 连成一体，转

台犘旋转轴线通过第一晶体表面中心线；第二晶

体托架及调整装置犆安放在可沿第二晶体表面

法向移动的滑台犅 上，其滑座遵循两晶体的直角

关系严格定位在转台犘上。连杆犖 与滑台犅 通

过转动轴承联接于直角顶点犗 通过枢轴限制在

导轨犕 上做平移运动。直线导轨犕 与转台犘 分

开安装，固定在同一底座上，是单色器其它部件安

装时的参考基准。整个系统封闭在真空室内，转

台转动（即Ｂｒａｇｇ转动）由设置在真空腔体外面的

Ｈｕｂｅｒ转角仪驱动，通过磁流体密封轴承，将旋转

运动馈入到真空室内面。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。由于加工制造、安装等误差，
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不可能完全保证两晶体衍射面在Ｂｒａｇｇ角全程扫

描中始终保持平行，为此第二晶体还设置了自身

微调装置（图６）。通过柔性块、压缩弹簧连接的

支撑架调节，由两个编码微驱动器（Ｅｎｃｏｄｅｒｍｉ

ｃｒｏｄｒｉｖｅｒ）驱动第二晶体分别绕犡、犢 轴转动（滚

角Ｒｏｌｌ、投角 Ｙａｗ），其作用主要是：滚角调节第

一晶体与第二晶体相互位置关系，投角调节

Ｂｒａｇｇ角，以随时调整第二晶体与第一晶体平行，

或者使第二晶体与第一晶体失谐，抑制高次谐波。

图６　第二晶体运动微调装置

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｅｏｆｔｈｅ２ｎｄｃｒｙｓｔａｌ

４　结　论

　　Ｌ型联动机构已成功应用于国家同步辐射实

验室Ｕ７Ｂ、Ｕ７Ｃ光束线的双晶单色器，入射与出

射光束高度差为１０ｍｍ，调试状态良好，运行

Ｂｒａｇｇ转角９～３２°，足以覆盖合肥光源Ｘ射线４．１

～１２．４ｋｅＶ能量范围。机构结合了直角关系与

耦合运动的特点，可实现波长快速选择，能量微区

扫描，光斑空间输出位置固定。试验结果表

明［１７］，单色器在全程扫描范围内光斑漂移量远小

于光斑尺度的２０％；扫描最小步程为０．１８″，第二

晶体角度微调可达０．１″精度；由Ｕ７Ｂ光束线测试

结果表明［１８］，经过单色器分光后，其能量分辨率

优于５×１０－４。ＮＳＲＬ即将进行 Ｕ７Ｃ光束线改

造、Ｕ７Ａ扩建的微聚焦成像光束线中单色器也将

采用此联动机构，有如下方面的改进考虑：由于整

个机构运行在超高真空环境中，运动部件真空处

理方式可进一步提高，如采用固体润滑等；微驱动

器运动频繁，且体积较大，可采用 ＰＺＴ 元件
［１９２３］代替，形成闭环反馈系统实现自动调节，从而

进一步优化结构，减小整个机构体积并提高运动

精度与稳定性。
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