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大曲率弧矢弯曲复合晶体的研制
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摘要：为提升国家同步辐射实验室Ｘ射线吸收精细结构（ＮＳＲＬＸＡＦＳ）的光束线性能，提出将现有双平面晶单色器改造

成弧矢聚焦双晶单色器的思想。采取将晶体与钛合金复合的工艺，实现了晶体的大曲率弹性弯曲，并将其用作弧矢聚焦

晶体单色器中第二晶体的成像元件。鉴于ＮＳＲＬＸＡＦＳ实验的光学要求，设计制作了复合晶体试验模型，通过有限元分

析计算和长程面形仪实际测量得到了不同弯曲半径下晶体的面形精度，并用激光模拟其聚焦性能。结果表明，在缩放比

为１／３时，样品上的成像束斑水平尺度（ＦＷＨＭ）由４３ｍｍ（无聚焦）缩小到３ｍｍ，光子密度提高了近一个量级。这些结

果满足ＮＳＲＬ在现有光源条件下提升ＸＡＦＳ数据采集质量的要求。
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１　引　言

　　为提升ＮＳＲＬＸＡＦＳ光束线的应用空间，可

将现有的双平面晶单色器改造为弧矢聚焦双晶单

色器，在保持原有性能的基础上，扩大水平光学接

收窗口，弧矢聚焦Ｘ射线束斑，提高照射在样品

上的光子密度。但是这样做受到 ＮＳＲＬ光源空

间及弧矢聚焦最佳缩放比１∶３的限制，即要求能

量在４．１～１２．４ｋｅＶ
［１］，所对应的弧矢聚焦单色

器第二晶体弯曲半径为２．５３～０．８４ｍ
［２］。如此

大曲率的弧矢弯曲，会在与其垂直的子午面上产

生大的鞍型变形，而且因过于拉伸压缩会改变晶

体的晶格常数，影响衍射性能，甚至导致脆弱晶片

的折断。为解决上述问题，本文提出了晶片与钛

合金基底复合的方案，以使机械弯曲和光学衍射

分别由基底金属和表层晶体承担，经弯曲后的晶

体面形呈正多边形柱面，以此实现对衍射后的单

色光束聚焦。

２　晶体复合方案

　　在能量较高的第三代同步辐射光源上，晶体

的弧矢弯曲半径一般在数米左右，这种小曲率晶

体弯曲的主要弊端是与弧矢弯曲垂直的子午面上

易产生鞍型变形。但在能量较低的第二代同步辐

射光源上，受光源参数及光学传输结构的约束，弧

矢聚焦晶体单色器第二晶体的弯曲半径常要求在

１ｍ以下，这样大曲率的晶体弯曲，不仅会严重受

到鞍型变形的影响，还存在晶格变形和晶体横向

折断的危险。图１所示曲线是用有限元法分别对

Ｓｉ（１１１）薄晶片和在其背面刻有加强肋条的两种

模型进行计算得到的弧矢弯曲半径与所承受最大

应力之间的关系。对照 ＮＳＲＬＸＡＦＳ弧矢聚焦

双晶单色器光学参数可知，在１２．４ｋｅＶ能量时，

第二晶体的弯曲半径为０．８４ｍ，最大应力为１６０

ＭＰａ，只要在晶体加工中稍有不慎导致局部应力

集中，即可使晶体断裂应力达到２００ＭＰａ
［３］。因

此，目前常用的几种晶体弧矢弯曲方法不能用于

大曲率动态晶体弯曲，必须另辟蹊径。本文建立

了新的弯曲理念，提出了衍射晶体与弹性金属材

料复合的方案，使弧矢弯曲力学行为和光学衍射

物理特性分别由基底金属和表层晶体承担。

图１　晶体弧弯曲应力与弯曲半径的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｂｅｎｄｉｎｇ

复合晶体的结构基于先前在整块厚晶体衍

射面一侧切等分变形深槽弯曲［４］的办法，所不同

的是在钛合金基底上切了等分变形深槽，晶片附

着在变形深槽顶部，粘接后按基底的切槽周期将

晶片分割成若干独立的晶条，上层晶体作衍射，下

层钛合金基底作弹性弯曲，弯曲后各晶条表面围

成正多边形柱面［３］。图２给出了复合晶体的结

构，其优点是：弯曲变形分布于钛合金基底的槽

间，肋条顶部晶体的晶面结构不受弯曲影响，保持

原有的衍射物性。钛合金基底的弹性变形足以产

生较大的曲率，在其弹性限度以内弯曲半径与外

加力矩之间有着稳定的函数关系，易于通过计算

机软件控制，实现能量扫描过程中晶体所对应的

动态弯曲。

图２　复合晶体结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｒｙｓｔａｌ

在弧矢聚焦双晶单色器中，第一块平面晶体

对接受的同步辐射光束衍射分光，第二块弧矢弯

曲晶体则将分离出的单色光束水平聚焦，成像在

样品上［５］。复合晶体的成像原理不同于均匀圆弧

柱面聚焦，而是组成正多边形柱面的各个晶条以

不同的弧矢倾角反射光束，形同入射的水平宽光

束分成若干窄子束，经每个相应晶条反射后叠加

汇聚在样品上，以增加单位面积上的光子数，其光
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学结构如图３所示。因为一块完整晶片分成了若

干独立晶条对同一光束进行组合衍射，其任何晶

条的变形和损坏都会引起衍射效率下降和Ｄａｒ

ｗｉｎ角度的宽化，影响衍射效率和成像效果，为此

复合晶体在投入使用之前，必须对其可行性做深

入研究。

图３　复合晶体的聚焦原理

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｒｙｓｔａｌ

３　晶体模型设计与制作

　　依据合肥光源上ＸＡＦＳ的实验要求设计与

制作了复合晶体模型，选择Ｓｉ（１１１）衍射晶体，钛

合金α＋β相型ＴＣ４作基底材料
［３］，光源到样品

的极限距离为１４ｍ，光学接收窗口为０．１ｍｒａｄ×

３ｍｒａｄ，晶体上的最大照射面积为６．６ｍｍ×３２

ｍｍ，以１∶３最佳缩放比水平聚焦单色光束，在

能量为４．１～１２．４ｋｅＶ时，由下列公式
［６］计算了

所对应的晶体弧矢弯曲半径

犚ｓ＝
２狆狇ｓｉｎθ
（狆＋狇）

， （１）

式中θ为晶体衍射的布拉格角，狆和狇分别为光

源到晶体和晶体到样品的距离。根据最小弯曲半

径和切割工艺所能达到的极限尺度，确定晶条衍

射面宽度与变形槽间距占空比约为７∶１，即晶面

宽度为２．２ｍｍ，晶条槽间距为０．３ｍｍ，以此计

算出复合晶体弯曲所需要的力矩［７］

犕＝
犈犐
犚ｓ
＝
犈犐（狆＋狇）

２狆狇ｓｉｎθ
， （２）

及变形槽根部的最大应力

σｍａｘ＝
犕狔ｍａｘ
犐
＝
犈狔ｍａｘ

ρ
， （３）

如图４中的曲线所示。式中犈 为基底材料的弹

性模量，犐为变形槽根部对中性轴的惯性矩，狔ｍａｘ

为变形槽截面距离中性层最大距离（０．２５ｍｍ），ρ
为变形槽弯曲半径。从图４看出，复合晶体在高

能 端 大 曲 率 弧 矢 弯 曲 时 所 需 要 的 力 矩 是

２８０Ｎ·ｍｍ，变形槽根部产生的最大应力为１９０

ＭＰａ，远 小 于 钛 合 金 ＴＣ４ 的 屈 服 强 度 （６３０

ＭＰａ），保持在弹性限度以内，不仅易于实现大曲

率弯曲，也能在频繁交变作用下保持弯曲半径与

所加力矩的对应关系。

（ａ）晶体弯曲力矩与槽间最大应力

（ａ）Ｂｅｎｄｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｍａｘｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｌｏｔｓ

（ｂ）应力分布云图

（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｔｓ

图４　基底变形槽受力分析

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｂｙＦＥＡ

α＋β型钛合金基底有很好的耐热和可加工

性能，基底胚胎的成形加工经铣削、平磨、精研、数

控线切割，各工序与对应的热处理工艺交错进行，

确保了与晶片相结合的各槽顶面的组合平面度在

２μｍ以内。Ｓｉ晶片沿（１１１）面方向切割，定向精

度为２′。晶片与基底的物理复合采用特殊的粘
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接工艺，在８０℃下，靠粘接液体的毛细渗透力，使

结合面达９０％以上，固化后粘接层厚度约为５

μｍ。晶条分割加工是用０．２ｍｍ金刚石轮切割，

为防止崩边和与基底分离现象，保证各独立晶条

的晶面定向与面形精度在允许的范围内，晶体表

面采用腊封保护，并在专用数控机床上采取慢切

割工艺。最后光学表面经化学刻蚀处理，去除表

层晶格损坏层。图５为复合晶体模型照片。

图５　复合晶体模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｒｙｓｔａｌ

４　面形精度测量与聚焦性能试验

４．１　晶体衍射表面的面形精度

对晶体衍射表面面形精度的影响主要源于弧

矢弯曲时产生的鞍型变形，复合晶体的弯曲行为

由钛合金基底完成，因此各晶条的表面面形误差

是由基底槽顶鞍型变形引起的，利用厚晶体在衍

射面上切等分变形深槽弧矢弯曲时产生的反向鞍

型弯曲半径计算公式［８］：

犚ａ／犚ｓ＝－
１

狏
１＋
狑
狊
犺（ ）狋

３

（１－狏２［ ］） ， （４）

可计算钛合金基底鞍型变形，评判与它固结的各

晶条的面形精度。将图２提供的复合晶体的结构

参数，狊＝２．５ｍｍ，狑＝２．２ｍｍ，犺＝７．５ｍｍ，狋＝

０．５ｍｍ，钛合金泊松比狏＝０．３６，代入公式（３），

计算得到的弧矢半径在犚ｓ＝１ｍ时，基底肋条顶

面沿子午方向的鞍型变形的有限元计算结果如图

６的黑点线所示。将复合晶体试件夹持在双摇杆

行星弯曲机构（专为弧矢聚焦晶体单色器动态扫

描研制的压弯机构，另有文章描述）上，按照理论

计算数据逐步施加力矩使其弯曲，用光学长程面

形仪（ＬＴＰ）测量晶条表面围成的正多边形柱面体

内切圆半径为１ｍ时的晶条表面子午方向的鞍

型变形，记录外加力矩、弯曲半径与鞍型变形之间

的关系如图６中灰点线所示。实际测量值显然优

于理论计算值，这是因为有限元计算的基底槽顶

与实际测量的晶条之间夹有粘接层，部分缓解了

鞍型变形应力。

图６　理论计算与实际测量子午中心线上的面型误差

Ｆｉｇ．６　ＡｎｔｉｃｌａｓｔｉｃｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＡａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＴＰ（犚ｓ＝１ｍ）

对照ＸＡＦＳ实验要求，光束在晶体上最大子

午照射长度为６．５８ｍｍ
［９］，即图６所示横座标狓

＝±３ｍｍ，考虑到光线准直误差取狓＝±５ｍｍ，

在此范围内无论是理论计算还是实际测量，其结

果均在±３μｒａｄ以内，远小于在要求的能量扫描

范围内晶体Ｓｉ（１１１）对Ｘ射线衍射的Ｄａｒｗｉｎ宽

度。

４．２　晶体聚焦性能试验

正多边形柱面晶体的聚焦原理等同于将入射

的水平发散宽光束分成若干条子光束，经每个独

立晶条以均匀变化的弧矢倾角反射子光束叠加在

样品上，叠加后的束斑宽度可用下列公式计算

犉ｈ（ＦＷＨＭ）＝ ［（１＋犕）狑］２＋（犕σ狓）槡
２ ，（４）

得到焦点（样品）处束斑水平尺度犉ｈ＝２．９８ｍｍ，

与理想圆弧柱面和无聚焦功能的平面晶体在焦点

处的束斑分别为０．５５ｍｍ和４０．５ｍｍ相比，效

果虽不如圆弧柱面，但相对平面晶体来说光斑缩

小了１３倍。式中 犕＝狇／狆＝１／３，为弧矢聚焦缩

放比；σ狓＝１．６５０５ｍｍ，为光源水平尺寸。

利用激光模拟了复合晶体的聚焦功能。一束

激光经过扩束镜后，由光阑规范成矩形束斑照射

安装在能量扫描装置上的两块晶体上，光束被平

面晶体反射，经第二弧矢弯曲晶体聚焦成像在焦

面上。图７分别给出了光束入射在第一晶体前的
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束斑、刚离开第二弧矢弯曲晶体后的束斑和成像

在焦面上的最终束斑。与理论计算结果相比，成

像束斑略小，这主要是晶体对模拟激光的接收窗

口（１０ｍｍ）小于对同步辐射的实际接收窗口所

致。转动能量扫描机构，改变晶体的入射角

（Ｂｒａｇｇ角），测量焦面上束斑的漂移约为０．２６

ｍｍ，占束斑尺度的９％，满足ＸＡＦＳ实验要求的

漂移不能超过束斑尺寸的１０％
［１０］。

（ａ）光束入射晶体前的束斑

（ａ）Ｂｅａｍｓｐｏｔｏｎｃｒｙｓｔａｌｂｅｆｏｒｅｂｅａｍｅｎｔｅｒｓ

（ｂ）光束刚离开晶体后的束斑

（ｂ）Ｂｅａｍｓｐｏｔｏｎｃｒｙｓｔａｌａｆｔｅｒｂｅａｍｌｅａｖｅｓ

（ｃ）焦面上的束斑

（ｃ）Ｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图７　复合晶体弧矢聚焦模拟试验

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｌａｓｅｒｂｅａｍ

５　结　论

　　为提升ＮＳＲＬＸＡＦＳ光束线性能，提出将现

有的双平面晶单色器改造为弧矢聚焦双晶单色器

的思想。采取晶体与钛合金复合工艺，实现了晶

体的大曲率弯曲，并将其用作弧矢聚焦晶体单色

器中第二晶体的成像元件。在优化光学结构的基

础上，模拟实际使用状态，制作了复合晶体模型，

从理论计算和试验测量两方面进行分析比较，得

到缩放比为１／３，样品上的成像束斑水平ＦＷＨＭ

尺度为２．９８ｍｍ；在能量所要求的弧矢弯曲半径

范围内面形误差（鞍型变形）＜±３μｒａｄ；全能量

动态扫描时焦面上束斑的漂移为０．２６ｍｍ，占束

斑尺度的９％的实验结果。这一结果表明复合晶

体完全可以满足 ＮＳＲＬＸＡＦＳ实验要求。下步

工作将根据研究得到的信息，对晶体模型做必要

的修改和优化，使之工程化，用于弧矢聚焦晶体单

色器和光束线中，直接对同步辐射光束衍射和成

像，并进一步实现衍射效率、衍射角宽、聚焦束斑

及位置稳定性等参量的在线测量。
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