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弧矢压弯晶体的力学性能与形位误差分析
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摘要：介绍了利用柔性铰链机构对弧矢聚焦双晶单色器中第二晶体进行动态压弯的工作原理，优化了压弯机构和晶体的

几何参数，然后应用有限元方法模拟分析压弯装置与晶体的力学性质，最后分析了弯晶的形位误差并计算因此造成的弯

晶光束入射角的变化。分析结果表明：替换后单色器的水平接收角由１ｍｒａｄ增加到３ｍｒａｄ，样品上光斑的水平半高宽

由１２．５ｍｍ减小到２．５ｍｍ。优化后晶体因压弯产生的鞍形曲率半径约为弧矢曲率半径的１７００倍，造成的入射角误差

为２．２μｒａｄ；压弯装置上的最大平均应力约为８００ＭＰａ，并由此确定了以铍青铜作为压弯机构的材料，晶体的曲率半径

为０．５７～１．７２ｍ和驱动力为８～２．６７Ｎ时的线性关系。分析结果表明：该单色器的设计完全达到了设计指标，在提高

光子通量和光子密度的同时又能满足ＸＡＦＳ光束线测量过程中需要频繁快速扫描的要求。
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１　引　言

　　在同步辐射Ｘ射线光束线中，通常使用两块

独立的平面晶体，以（＋狀，－狀）消色散排列，同时

受相互间运动关系制约，组成常见的固定光束位

置输出的双晶单色器。但多数Ｘ射线吸收精细

结构（ＸＡＦＳ）研究，除要求Ｘ光源有优质的单色

性能外，还需要有较小的成像束斑。这类光束线

的标准配置是：单色器前面设有一块准直镜，将光

束在垂直方向上变成平行光束，后面配有一块水

平聚焦镜，把分离出的单色光束聚焦到样品上，这

样既提高了能量分辨率，又缩小了束斑尺寸，增加

样品的光子通量。但是受到镜子表面镀层材料对

Ｘ射线反射率的限制，光束能达到全反射的掠入

射角很小，一般为几个毫弧度，在不损失光子通量

的前提下弧矢聚焦镜在入射方向一般长达１ｍ

左右，这样在现时的实验大厅光束线空间排布上

已不再可能。利用合肥光源设计改造Ｘ射线光

束线，一个重要原则是在满足实验基本要求的前

提下，尽量减少光学元件，以保证最大的传输效

率。为此本文选择了目前在同步辐射光学结构中

较为流行的弧矢聚焦双晶单色器，第一晶体为水

冷平晶，第二晶体由柔性铰链压弯机构在弧矢方

向上压弯成柱面，把第一晶体衍射出的单色光束

在水平方向上聚焦，使成像束斑的水平尺寸由原

来的半高宽１２．５ｍｍ缩小到２．５ｍｍ，同时又将

单色器的水平接收角由１ｍｒａｄ拓宽到３ｍｒａｄ，

在不影响能量分辨率的情况下，增加了光子通量

和样品上的光子密度，无疑这是在不改变基本配

置和空间排布的情况下，改造和提升光束线的有

效途径［１］。

２　弧矢聚焦单色器光学结构与设计

参数

　　在广泛应用于同步辐射Ｘ射线的双平晶单

色器基础上，将第二晶体沿弧矢方向弯曲，既分光

单色，又能水平聚焦光束，以缩小样品上的束斑，

简化光学元件，提高光子的辐照密度。本文介绍

的单色器用于合肥光源上ＸＡＦＳ光束线的改造，

将现行的双平晶单色器改为弧矢聚焦单色器，改

造后的光学结构如图１所示。入射光束经双向可

调光阑和单色器入射狭缝限制成水平接收角和垂

直张角分别为３ｍｒａｄ和０．１ｍｒａｄ，经第一晶体

衍射分光，第二晶体弧矢聚焦，以１∶４．８８的缩比

成像到样品上。单色器选用结构完美的人工晶体

Ｓｉ（１１１）作为色散元件，两晶体按（＋狀，－狀）消色

散排布，Ｂｒａｇｇ转动中心选择在第二块晶体表面

且垂直于入射平面的对称轴线上。能量扫描时，

第二晶体绕Ｂｒａｇｇ转动轴线旋转，其弧矢半径随

Ｂｒａｇｇ角变化动态压弯，这种结构的特点是：（１）

第一晶体的法向平移由扫描机构的联动完成，以

补偿从第二晶体输出的光束随Ｂｒａｇｇ角改变在垂

直方向所产生的漂移量，使入射光线与出射光线

的垂直落差２０ｍｍ保持不变；（２）第一晶体的切

向运动被适当加长晶体长度所代替，保证入射束

斑在扫描过程中始终能被晶体接收；（３）Ｂｒａｇｇ转

动轴线选择在弧矢弯晶表面，以缩短弧矢柱面长

度，降低晶体弯曲过程中在子午方向产生的鞍型

形变。同时考虑到夹持部分的边缘效应和进一步

抑制鞍型形变，第二晶体在弧矢方向的宽度适当

增加，背面刻有肋板。单色器设计参数列于表１。

图１　弧矢聚焦双晶单色器光学结构
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表１　弧矢聚焦双晶单色器设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｇｉｔｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

分光晶体能量覆盖范围 ４．１～１２．４ｋｅＶ（０．１～０．３ｎｍ）

晶体接受光束窗口（犎×犞）３ｍｒａｄ×０．１ｍｒａｄ

样品上的光子通量 ＞１０
９（ｐｈｓ／ｓ／１００ｍＡ）

能量分辨率Δ犈／犈 １０－４

样品上的束斑尺寸（犎×犞）２．５ｍｍ×２ｍｍ（ＦＷＨＭ）

第一晶体尺寸（犾×狑×犺） ６０ｍｍ×４０ｍｍ×５ｍｍ（平面）

第二晶体尺寸（犾×狑×犺）
３０ｍｍ×７８ｍｍ×７ｍｍ（肋板结

构）（柱面）

３　弧矢弯晶结构

　　对一个等截面的块状晶体，在理想情况下，若

两端施加纯弯曲力矩时，晶体上沿犡 轴方向某一

图２　晶体的弯曲

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ

点的曲率和该点横截面上的力矩犕（狓）满足梁的

弯曲方程，如图２所示，即

ｄ２狕

ｄ狓２
＝
犕（狓）

犈犐
， （１）

式中犈为杨氏模量，犐为惯性矩。在晶体的两端

施加相等力矩，可将晶体压弯成圆柱形，则柱面半

径与力矩之间的关系为

犕＝
犈犐
犚ｓ
， （２）

晶体的弧矢弯曲会导致子午方向的鞍型弯曲（垂

直于弧矢面的反向弯曲），这种弯曲会造成晶体衍

射面与入射光线之间Ｂｒａｇｇ角的偏差，其值可表

示为［２］：

Δθ＝
犱

犚ａｃｓｉｎθＢ
， （３）

式中犱为光束垂直尺寸，犚ａｃ为鞍型半径。在实际

晶体弯曲过程中，常采取两端对称压弯，因此弧矢

弯曲半径犚ｓ与鞍型变形半径犚ａｃ之间的关系为：

狊１３
狊３３
犚ａｃ

犚ｓ
＝１＋

２

３
１＋
狊１３
狊（ ）
３３

狑２

犾２
， （４）

式中狊１３与狊３３为晶体顺服常量，晶体Ｓｉ（１１１）的

狊１３／狊３３＝０．２７９，对于宽为７８ｍｍ，长为３０ｍｍ的

晶体，犚ａｃ／犚ｓ＝２４．２４，若犚狊＝１ｍ，按式（３）计算

得到入射光线Ｂｒａｇｇ角的偏差Δθ≈１４７μｒａｄ，远

大于Ｄａｒｗｉｎ宽度的几到几十个微弧度，大大地

降低了晶体衍射效率。为了尽量减小鞍型形变，

我们在晶体底部刻有肋板［３］，经过优化后如图３

所示。这种结构的晶体压弯后，鞍型半径犚ａｃ与弧

矢曲率半径犚ｓ的关系应满足：

犚ａｃ／犚ｓ＝（－υ
－１）［１＋（狑／犲）（犺／狋）３（１－υ

２）］，

（５）

式中犺是肋拱的高度，狑 是肋拱的宽度，犲是肋拱

间距，狋是晶体的厚度，υ是Ｐｏｉｓｓｏｎ系数。根据图

３所示的结构参数，υ＝０．１７，狑＝０．４ｍｍ，犲＝１

ｍｍ，犺＝６．３ｍｍ，狋＝０．７ｍｍ，计算结果犚ａｃ／犚ｓ

＝１７２０。由此得到犚ｓ＝１ｍ时（光束垂直尺寸犱

＝１ｍｍ），鞍型形变造成的入射光Ｂｒａｇｇ角误差

为Δθ＝２．２μｒａｄ，小于晶体的本征衍射角宽度。

这一结果也被有限元分析所验证。

图３　第二晶体的几何结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｒｙｓｔａｌ

４　压弯机构与晶体的力学分析

４．１　压弯机构的主要参数

ＸＡＦＳ测量是根据已知元素，选择在某一能

量附近连续扫描，以获取吸收谱，因此能量的频

繁、随机扫描是对弧矢聚焦双晶单色器设计的基

本要求。为了在固定样品上得到与Ｂｒａｇｇ角相对

应波长的聚焦束斑，需要精确动态地控制施加在

晶体两端的力矩，改变晶体弧矢半径。１９９２年

ＥＳＲＦ设计制造了第一个柔性铰链压弯机构
［４］，

这种机构以四个结构相同的单轴柔性铰链组成弯

曲单元（如图４所示对称分布的两个压弯单元），

每两个铰链所在的连杆轴线经优化相交于晶体的

表面距有效长度端点１／６长度处，若晶体厚度很

小，则作用在晶体两端的力矩是纯弯曲力矩。该

机构具有高精度、高稳定性、无空回、无摩擦，再现

性好等特点，所以除上节介绍的晶体结构外，优化
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弯曲机构是弧矢聚焦单色器设计的又一关键技

术。图４就是经优化即将用于单色器中的柔性铰

链压弯机构。由于在所要求的能量范围的高能端

（１２．４ｋｅＶ）所对应的晶体弧矢半径比较小

（０．５７ｍ），若用不锈钢材料制作会超过其屈服强

度，因此选用了铍青铜，其基本参数为：犈＝１１５

ＧＰａ、泊松比０．３３、屈服强度１．１５ＧＰａ。柔性铰

链最小厚度狋定为０．１４ｍｍ、切割半径 犚 为

３ｍｍ
［５］。放置晶体的槽长度为７９ｍｍ，两端各为

晶体留出０．５ｍｍ空隙，晶体被夹持部分长度为

６．５ｍｍ，晶体可用长度为６６ｍ，压弯机构宽度为

３０ｍｍ。驱动力犉 由微驱动马达提供
［６，７］，为了

提高机构的精度，严格建立力与形变的耦合关系，

该柔性铰链由整块材料经过电解线切割制成。

图４　柔性铰链晶体压弯机构

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｙｓｔａｌｂｅｎｄｅｒｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｓ

４．２　压弯机构有限元分析

根据上面提供的压弯机构设计图形和结构参

数，建立有限元分析计算模型［８］。由于结构对称，

为简化起见，采用半模分析，即在半边模型的两端

施加相等的力犉＝８Ｎ（见图５），分析显示：在晶

体的中央区域（１４ｍｍ＜狓＜６５ｍｍ）曲率为定值，

两端因边缘效应各有与晶体厚度相等的长度（共

约１４ｍｍ）不可用，所以晶体的可用宽度只有

５０ｍｍ。图６为晶体弧矢曲率沿长度方向的分

布，改变驱动力大小，得到图７所示的驱动力与晶

体的 曲 率 有 很 好 的 线 性 关 系，即 在 ４．１～

１２．４ｋｅＶ能量扫描时，对应的弧矢半径犚ｓ 变化

为１．７２ｍ～０．５７ｍ，驱动力犉的变化为２．６７～８

Ｎ。晶体上最大平均应力约为８ＭＰａ，远小于Ｓｉ

（１１１）的屈服强度（约４０ＭＰａ），柔性铰链上的最

大平均应力为０．８４ＧＰａ。这里需要注意的是，上

面给出的驱动力产生的力矩并不是作用于晶体弯

曲的有效力矩，而是作用在压弯系统中的总力矩。

由于 底 部 刻 有 肋 板，晶 体 的 惯 量 矩 约 为

１．０３ｍｍ４，相对于压弯机构来说很小。以弧矢半

径犚ｓ＝０．５７ｍ为例，通过ＡＮＳＹＳ分析显示，作

用在晶体上的有效力矩只有２．９３Ｎ·ｍｍ，而驱

图５　压弯机构有限元计算模型（犉＝８Ｎ）

Ｆｉｇ．５　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｂｅｎｄｅｒ（犉＝８Ｎ）

图６　沿晶体弧矢方向上的曲率分布（犉＝８Ｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ（犉

＝８Ｎ）

图７　弧矢曲率随驱动力犉的变化

Ｆｉｇ．７　Ｓａｇｉｔｔａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓ
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动力犉输入的力矩为８Ｎ×５０ｍｍ＝４００Ｎ·ｍｍ，

绝大部分力矩被用来克服柔性铰链的阻抗。

５　晶体形位误差对入射角的影响

　　晶体形位误差对入射角的影响主要指：第二

晶体弧矢弯曲和安装定向误差引起的宽束光入射

角相对于第一平面晶体的改变，即Δθ＝θ２－θ１，在

引文５中已经详细介绍了弧矢弯晶上入射束宽α

对于入射角θ的影响，如果再考虑到弧矢弯晶相

对于第一平晶的安装定向误差，则总的入射角误

差可以表示为［９］：

　　Δθ＝－［（１／２）ｔａｎθ１Δφ
２＋ΔφΔγ］－

［Δφ（犔１ｔａｎθ１／犚ｓ－１／ｃｏｓθ１）＋犔１Δγ］α－

［（１／２）犔２１ｔａｎθ１／犚
２
ｓ－犔１／犚

２
ｓ］α

２， （６）

式中各参数表示在图１中，θ１ 是第一晶体的入射

角，Δφ是第二晶体的滚角误差，Δγ是第二晶体的

摆角误差，犔１ 是光源到第二晶体的距离，α是水平

接收角。由于Δφ仅引起弧矢柱面对光束的接收

位置变化，只要光束不落入柱面以外，对入射角改

变不会产生影响，即Δφ＝０。因此上式可简化为

Δθ＝－犔１Δγα／犚ｓ－［（１／２）犔
２
１ｔａｎθ１／犚

２
ｓ－

犔１／（犚ｓｃｏｓθ１）］α
２， （７）

第一项表示摆角引起的误差，第二项表示聚

焦条件引起的误差，若 犕＝１／３时，第二项为０。

图８（ａ）和图８（ｂ）分别给出了θ＝１０°和θ＝２８．８°

由不同的Δγ引起的入射角误差，显然，Δθ随着能

量犈，水平接收角α和摆角误差Δγ 的增加而增

大，产生了在晶体上满足衍射条件的区域变窄，光

强降低，尤其在高能端表现更为突出。因此在弧

矢聚焦双晶单色器中，当能量犈和缩比犕 确定的

（ａ）犕＝１∶４．８８，θ＝１０°

（ｂ）犕＝１∶４．８８，θ＝２８．８°

图８　由Δγ引起的入射角误差

Ｆｉｇ．８　ＥｒｒｏｒｏｆＢｒａｇｇａｎｇｌｅｃａｕｓｅｄｂｙΔγ

情况下，影响双晶衍射角宽度的主要因素有两个，

一是水平接收角α，二是弧矢弯曲晶体的定向摆

角误差Δγ。

６　结　论

　　本文根据ＸＡＦＳ实验站需要更高的光子通

量和光子密度的要求，采用弧矢聚焦双晶单色器

替代原有的双平晶单色器，介绍了利用柔性铰链

压弯机构对弧矢聚焦双晶单色器中第二晶体进行

动态压弯的工作原理。通过分析计算，确定了弧

矢聚焦双晶单色器的光学结构，将单色器的水平

接收角从１ｍｒａｄ拓宽到３ｍｒａｄ，样品上光斑的

水平尺寸由１２．５ｍｍ减小到２．５ｍｍ，提高了光

子通量和样品上的光子密度；为减小第二晶体因

压弯产生的鞍型形变，在第二晶体底部刻上肋板

并优化其几何参数，由此得到鞍型形变造成的光

束入射角误差仅为２．２μｒａｄ左右，小于晶体本征

衍射角宽度；用有限元方法模拟压弯机构受力变

形情况，得到在能量４．１～１２．４ｋｅＶ，晶体弧矢半

径０．５７～１．７２ｍ，驱动力为８～２．６７Ｎ的对应关

系；使用弹性模量较小的铍青铜作为压弯机构的

材料，得到晶体和柔性铰链上的最大平均应力分

别为８ＭＰａ和０．８４ＧＰａ，均小于其屈服强度；综

合分析计算了弧矢弯晶在制作和安装过程中的形

位误差、定向精度在不同能量和不同水平接收角

下对Ｂｒａｇｇ角的影响。以上结果表明：该弧矢聚

焦单色器的弧矢弯晶结构和材料选用方案完全可

以达到设计指标，在提高光子通量和光子密度的
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同时又能满足ＸＡＦＳ测量过程中频繁快速能量 扫描的要求。
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