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摘要　基于Ｘ射线几何衍射的晶层模型，编写了用于柱面弯曲劳厄晶体的光线追迹软件。程序主体用Ｃ语言编

写，在ＶＣ＋＋环境下运行。利用程序分别对衍射光方向和能量带宽两方面不同的项目进行追迹，通过模拟结果与

理论计算和实验结果的对比，显示出很好的一致性，从而验证了程序在追迹衍射光衍射方向变化和能量变化方面

的正确性。利用该光线追迹软件，追迹得到衍射光的光路（即任意位置处光斑的大小和空间分布）以及衍射光能量

带宽，通过对追迹结果的分析研究，得到劳厄弯晶聚焦、准直和色散等光学特性。
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１　引　　言

随着第三代同步辐射装置的广泛应用，Ｘ射线

光源的特性得到了极大改善，可以提供均匀、连续、

高相干性、高通量的Ｘ射线，为新的Ｘ射线成像方

法的诞生、发展及应用创造了条件。而在得到大光

斑尺寸、高通量密度和宽能量调谐范围的Ｘ射线的

同时，高热负载就成为单色器设计中需要解决的关

键问题。现在广泛使用的双平晶单色器常用水冷或

者液氮冷却，但总功率达到一定程度时这两种方法

都很难取得好的热负载缓释效果。采用不对称切割

的劳厄型弯晶单色器可有效降低晶体上的功率密

度，是硬Ｘ射线波段高通量Ｘ射线较为理想的单色

化方案。与传统的双平晶相比，劳厄弯晶单色器有

两大优势［１～４］：１）由于使用透射模式，并且采用厚度

１０３４００２１
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很薄的晶体（毫米量级）和高能量，致使大部分射线

经过反射直接透过晶体而未被吸收，有利于降低晶

体上的热负载；２）透射模式下由于衍射面的弯曲，增

加了反射率宽度，提高了光通量（特别是在高能范围

内）。这些特点对成像光束线很有意义，而为高能Ｘ

射线应用所设计的各种双劳厄弯晶单色器已在多个

同步辐射装置上得到了成功应用［５～８］。同时，利用

弯晶的聚焦、色散特性，应用于冠状动脉、肺等的造

影成像（双色减影成像）的单块劳厄弯晶单色

器［９，１０］，也 在 多 个 同 步 辐 射 装 置 如 欧 洲 光 源

（ＥＳＲＦ）、美国的国家同步辐射光源（ＮＳＬＳ）和德国

电子同步加速器研究所（ＤＥＳＹ）等都进行了深入的

实验、应用研究。

在光束线设计、优化过程中，特别是单色器的设

计中，光线追迹软件ＳＨＡＤＯＷ
［１１，１２］扮演了很重要

的角色，但ＳＨＡＤＯＷ 对劳厄模式下柱面弯晶的光

线追迹并不支持（ＳＨＡＤＯＷ 可以对布拉格模式下

的 弯 晶 进 行 追 迹）；而 Ｓｃｈｕｌｚｅ 等
［１３］ 发 展 的

ＰＥＰＯ
［８］、Ｅｔｅｌｌｎｉｅｍｉ等

［１４］编写的 ＲＥＦＬＥＣＴ 等程

序可以计算劳厄弯晶的反射率，但对于被弯晶衍射

的Ｘ射线的衍射方向、能量色散等方面的追迹并不

适用。所以目前没有可用于劳厄弯晶光学特性分析

的光线追迹软件，这给劳厄弯晶单色器的设计带来

了很多的不便。为此，本文根据晶层模型来模拟晶

体弯曲后内部的结构变化，通过编程来实现对Ｘ射

线投射到弯晶及透射晶体衍射后的传播等一系列过

程的追迹，模拟得到焦点的位置和光斑的大小，以及

衍射能量的范围和分布情况。以此来研究弯晶的聚

焦、准直和色散等光学特性，从而为设计、优化劳厄

弯晶单色器提供便利。

２　物理模型及追迹软件

本软件主要的弯晶追迹程序部分是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

平台，ＶＣ＋＋环境下采用Ｃ语言编写完成的。

程序的输入信息主要有三个部分：１）光源参数；

２）晶体参数；３）其他参数。光源参数按照给定的发

散度（包括水平和竖直发散度）、晶体处光斑大小和

分布情况（主要采用均匀分布或者高斯分布）模拟采

样得到，同时每条光线拥有一定分布的能量范围，还

包括光源的入射方向（从凹面或凸面入射）。关于晶

体的信息包括晶体的尺寸、非对称切割角、所选择的

衍射面（晶面间距）、所选晶体的泊松比和弯曲半径。

其他还有沿入射方向穿过的晶层数量、是否放置分

束器以及分束器尺寸等参数。

通过程序模拟Ｘ射线投射到弯晶及透射晶体

衍射后的传播等一系列过程，可以得到每一束光线

在各个晶层面上的衍射点、衍射方向和可以被衍射

的能量以及相应能量在晶体内通过的距离。利用上

述模拟得到的基本数据，通过软件可以得到整个光

路图（包括入射光、出射光以及衍射光），并实现得到

任意位置处的光斑大小和分布情况（进一步处理可

以得到焦点的位置和大小）、衍射光的能量带宽和分

布及被晶体吸收和衍射光所占入射光的比例等功

能。

从图１可知，对于光源和晶体都采用了离散化

的方法来进行模拟。光源由按照一定角分布的有限

条具有一定能量分布的Ｘ射线组成。

图１ 软件框架

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

２．１　晶层模型

本程序采用几何衍射的晶层模型来模拟柱面弯

曲晶体的内部结构。图２所示即为子午弯曲劳厄晶

体的晶层模型。图中ρ是晶体的弯曲半径；ＢＰ为布

拉格平面；χ为晶体的不对称切割角，即布拉格平面

与晶体表面法向之间的夹角；θＢ 为晶体的布拉格衍

射角；犉１ 是光源到晶体的距离；犉２ 是晶体与焦点之

间的距离。当入射Ｘ射线位于布拉格平面与晶体表

面法向之间时，称之为“ｌｏｗｅｒｃａｓｅ”；反之，当入射Ｘ

射线处于两者之外时，称之为“ｕｐｐｅｒｃａｓｅ”
［１５～１７］。

柱状弯曲晶体的Ｘ射线光学基本公式为

ｃｏｓ（χ±θＢ）

犉１
＋
ｃｏｓ（χθＢ）

犉２
＝
２

ρ
． （１）

　　当Ｘ射线以“ｕｐｐｅｒｃａｓｅ”入射时，（１）式中也选

择“ｕｐｐｅｒｓｉｇｎｓ”，即符号依次取“＋、－”；而当Ｘ射

１０３４００２２
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图２ 柱状劳厄弯晶的晶层模型

Ｆｉｇ．２ ＬａｍｅｌｌａｒｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔＬａｕｅｃｒｙｓｔａｌ

线以“ｌｏｗｅｒｃａｓｅ”入射时，（１）式中也选择“ｌｏｗｅｒ

ｓｉｇｎｓ”，符号依次取“－、＋”，下同。当Ｘ射线从弯

晶的凸面（凹面）入射时，晶体的ρ取负值（正值）。

而当像点与源点位于弯晶的同侧时，犉２ 为正值；反

之，则犉２ 为负值。

所谓晶层模型［１４］，即在衍射面内，把弯晶近似

为由一系列渐变的非对称切割角与晶面间距的完整

晶层所组成。同时布拉格平面的切线最终交汇于罗

兰圆上一点［８］（图２中犃点）。所以沿着入射方向，

Ｘ射线与各晶层面之间的布拉格条件也是逐步变化

的。在晶体内厚度犜 处，布拉格角的变化可以写

为［２，９，１５，１８］

δθ（犜）＝
犜

ρ
ｔａｎ（χ±θＢ）［ ＋

１

２
（１＋ν）ｓｉｎ２χｔａｎθＢ（ｃｏｓ

２

χ－νｓｉｎ
２

χ ］）．（２）
由晶层模型理论可知，δθ主要来自于各晶层面旋转

渐变（Δθｒｏｔ）和晶面受到压缩形成晶面间距变化导致

布拉格角变化（Δθｄ）的影响。Δθｒｏｔ是Ｘ射线被晶体

衍射后方向发生变化的根本原因；而可以被衍射的

能量范围是Δθｒｏｔ和Δθｄ（即δθ）共同作用的结果。

讨论的对象都在衍射面内，通过理论计算得知，

被弯晶反射的衍射光线在垂直于衍射面方向（一般

的水平方向）的分量较入射光线没有变化，即沿原来

的发散度前进。因为晶体在理想的柱面弯曲时，垂

直于弯曲方向的平面内的晶层没有发生形变（没有

方向的变化和晶层的压缩），所以对入射光的该方向

分量没有影响。

２．２　理论和实验验证

由于光线经过弯晶衍射后，产生的衍射方向和

衍射能量的变化来自于不同影响的作用，因此接下

来需要对程序模拟的结果，从衍射方向的变化和衍

射能量的变化分别进行验证。验证标准是理论计算

或已有的实验结果。

２．２．１　衍射特性

２．２．１．１　焦　　距

犉２ 是焦点与晶体中心之间的距离，根据（１）式，

可以得到其解析式。

如图３所示，考虑光源Ｓ从弯晶凸面以“ｕｐｐｅｒ

ｃａｓｅ”入射，焦点犉位于弯晶另一侧，中心能量犈＝

３３．１７ｋｅＶ（θＢ＝３．４２°），犉１＝２０ｍ，分别对两个χ
进行一系列的ρ模拟验证，对比结果如图４所示。

图３ 聚焦模式的劳厄弯晶

Ｆｉｇ．３ ＢｅｎｔｃｒｙｓｔａｌＬａｕｅｃａｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｍｏｄｅ

图４ 犉２ 模拟结果对比图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犉２

两组模拟结果的相对误差的平均值和标准差分

别 为 （－０．１５１９％，０．５０３１％）和 （－０．１５９１％，

０．５０１３％），对比结果显示模拟值与理论计算结果基

本吻合。从图中可知犉２ 与曲率１／ρ和不对称切割

角χ成反比。

２．２．１．２　衍射光从白光分离

白光入射到弯晶，与晶体相互作用后，分成衍射

光和没有被衍射沿入射光方向出射的白光两部分，

经过一定距离犇后，两束光分离（如图５所示）。这

是一个很重要的结果，因为在实际应用中只需要其

中一束光（一般是衍射光，有时也可以利用出射的白

光继续分光或成像），所以要在分离位置后对另外一
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图５ 衍射光与白光分离

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｂｅａｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｗｈｉｔｅｂｅａｍ

束光进行阻挡吸收。

犇的一般解析式可以写成如下形式
［２］：

犇＝
犉１ｓｉｎ２

ｓｉｎ２（θＢ－）
， （３）

式中２＝犺／犉１ 是衍射面内入射光的发散度，犺是衍

射面内入射光在晶体处垂直于光轴方向的尺寸。

考虑光源Ｓ从弯晶凹面以“ｌｏｗｅｒｃａｓｅ”入射，选

择不同的能量犈（对应θＢ），对不同的犺（对应２）进

行模拟验证。对比结果如图６所示。

图６ 犇模拟结果对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犇

两组模拟结果的相对误差的平均值和标准差分

别 为 （－１．８４３４％，２．６６０２％）和 （－０．８６００％，

１．３２１０％），对比结果显示模拟值与理论计算结果基

本吻合。从结果可知犇与入射Ｘ射线的发散度（对

应犺）、能量犈（对应θＢ）成正比。

在同步辐射情况下，入射Ｘ射线的发散度很小

（毫弧度量级），所以

ｓｉｎ２≈２≈
犺
犉１
＝

犺

ρｃｏｓ（χ－θＢ）
，

对照（３）式可知犇受ρ的变化影响很微小。

２．２．２　能量色散特性

２．２．２．１　晶体接收角

根据晶层模型，当一束单色Ｘ射线穿过厚度为犜

的晶体后，布拉格角的变化δθ可以从（２）式得到。以

中心Ｘ射线为例，假设在厚度为０处，与晶层面的夹

角为θ；在经过厚度犜后，与晶层面夹角变为（θ＋δθ）。

如果入射Ｘ射线布拉格角θＢ落在此范围内，则可以被

衍射。在衍射面内晶体绕中心旋转Δθ（一般在几十至

几百微弧度）后（如图５所示），对于中心Ｘ射线，晶体

前后面晶层夹角范围变为（θ±Δθ）～ （θ＋δθ±Δθ），若

θＢ此时依旧在此范围内，还可以被衍射；反之，则不能

被衍射。所以利用晶体的旋转，通过测量相应Δθ时衍

射光的强度分布，可以间接得到δθ的大小。接下来就

用此方法来模拟验证δθ的正确性。

考虑单色光源Ｓ从弯晶凹面以“ｕｐｐｅｒｃａｓｅ”入

射，并且Ｓ落在罗兰圆上，晶体在衍射面内绕中心

（即与罗兰圆相切点）旋转（Δθ），得到相应衍射光的

反射率曲线，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）即δθ。选择不同

的χ和犜，对不同的曲率（１／ρ）进行模拟验证，对比

结果如图７所示。

图７ δθ模拟结果对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆδθ

三组模拟结果的相对误差的平均值和标准差分

别为（０．３９８４％，０．３７８７％），（０．３９８４％，０．３３２６％）和

（０．３９５９％，０．３５４８％）对比结果显示模拟值与理论计

算结果基本一致。当入射光是白光时，为了提高反射

效率，一般都需要使δθ尽量大（有时为了提高单色化

性能时需要δθ尽量小）。从图中可知，δθ与厚度犜、

曲率１／ρ和不对称切割角χ成正比，但是犜的增大会

导致晶体对Ｘ射线的吸收增大，而曲率的变大（ρ变

小）会导致晶体内部结构的畸变（晶层模型适用于轻

微形变的弯晶）甚至损坏晶体。所以在设计劳厄弯晶

时需要选择适当的晶体厚度以及在合理的范围内调

节弯曲半径。
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２．２．２．２　反射率曲线

给出一个反射率的模拟结果，对比的对象是已

有的实验结果［８］，如图８所示。

图８ 反射率曲线模拟对比图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图８（ａ）为反射率的实验测量值（点线）和理论计算

值（细实线）；图８（ｂ）是利用本软件追迹得到的反射

率曲线。模拟参数为犈＝１７．４８ｋｅＶ （ＭｏＫα１辐射

能量），犜＝０．５２５ｍｍ，衍射面为Ｓｉ（１１１）／［１１０］，弯

曲半径ρ＝１．９ｍ。经过对比可得，３条曲线的

ＦＷＨＭ基本一致，模拟值与理论计算值相似，但模

拟值比理论计算值更接近实验测量值。对比结果说

明了软件光线追迹的正确性，并且在一定程度上也

可以用于计算劳厄弯晶的透射率。

２．２．２．３　衍射光能量带宽

当一束Ｘ射线投射到弯晶时，可以被衍射的能

量带宽主要由其张开角 （Δψ１）决定。假设竖直平面

就是衍射面，如图９所示。

图９ 劳厄弯晶能散原理示意图

Ｆｉｇ．９ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｕｅｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

被反射的总的能量带宽（Δ犈）由两个独立的部

分组成［８］：

Δ犈＝Δ犈Δχ＋δ犈， （４）

式中第一部分是来自于入射光竖直方向的发散度的

贡献，

Δ犈Δχ ＝犈ｃｏｔθ（θ１－θ２）＝犈ｃｏｔθ（Δχ－Δψ１）＝

犈ｃｏｔθ
犺

ρｃｏｓ（χ＋θ）
－
犺
犉［ ］
１

， （５）

式中犺是衍射面内入射光在晶体处垂直于光轴方向

的尺寸。（５）式中括号中第１项代表光斑高度犺所

对应的布拉格平面改变的方向角；第２项代表入射

光的发散度。

在同步辐射中，由于光源很小而且光谱连续，每

一束光都有一个能量范围δ犈 可以被衍射，它的宽

度决定于δθ。因此（４）式中第２部分是来自于δθ的

贡献：

δ犈＝犈ｃｏｔθ·δθ， （６）

δθ由（２）式给出。

考虑光源从弯晶凸面以“ｕｐｐｅｒｃａｓｅ”入射，选择

两个能量（对应θＢ）和不同的χ，对不同的曲率（１／ρ）

进行模拟验证，对比结果如图１０所示。

图１０ Δ犈模拟结果对比图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆΔ犈

４组模拟结果的相对误差的平均值和标准差分别

为（－０．１３３９％，０．０８８４％），（－０．０６７３％，０．０４４５％），

（－０．２５３５％，０．１６４９％）和（０．０１９６％，０．０７９９％），对比

结果显示模拟值与理论计算结果基本一致。从模拟结

果可知，提高入射Ｘ射线的能量犈可以显著提高反
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射能量带宽。而对于一定的犈（对应一定的θＢ），χ
的增大同样能增加能量带宽，但是幅度比较小；犺的

增大能明显增加能量带宽（来自于Δ犈Δχ的贡献）；弯

曲半径ρ的变化是调整 Δ犈 大小的主要手段（对

Δ犈Δχ 和δ犈 都有贡献）。由模拟的中间结果可知，

Δ犈Δχ比δ犈大一个量级左右，因此Δ犈的大小主要来

自于Δ犈Δχ 的贡献。

分别在衍射方向变化和衍射能量变化两方面，通

过对犉２，犇，δθ以及Δ犈等基本特性的追迹模拟，与理

论计算和实验结果进行对比，显示误差在允许范围之

内，从而证明该劳厄弯晶光线追迹软件在对衍射方

向、能量色散等方面的追迹是正确的。此外还讨论了

光源参数和晶体参数对这些弯晶基本特性的影响。

３　劳厄弯晶的光学特性光线追迹

劳厄弯晶的光学特性主要体现在聚焦、准直以

及色散等方面，下面就通过程序的追迹模拟，对照理

论推导，分别研究其光学特性。

３．１　聚焦特性

聚焦功能是弯晶的主要光学特性。柱状弯晶对

Ｘ射线的聚焦有几种不同的模式
［３，１６］，对应的衍射

光可以是会聚的或者发散的，具体由光源和像点的

位置决定。

柱面弯曲劳厄晶体有着类似于透镜的光学公

式，如（１）式所示。焦点到晶体的距离犉２ 可以写成

犉２ ＝犉１ ρｃｏｓ（χθＢ）

２犉１－ρｃｏｓ（χ±θＢ）
＝

ρｃｏｓ（χθＢ）

２－ρ
ｃｏｓ（χ±θＢ）

犉１

． （７）

　　首先考虑点光源Ｓ从弯晶凸面入射的情形，追

迹结果如图１１（ａ）所示，可在晶体凹面得到一实焦

点犉，且衍射光发散度大于入射光发散度；根据光线

可逆原理，如果在犉点处（凹面）放置一点光源，在Ｓ

处（凸面）同样可以得到一实焦点，且衍射光发散度

小于入射光发散度，如图１１（ｂ）追迹所示。

图１１ 柱状劳厄弯晶聚焦特性追迹

Ｆｉｇ．１１ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔＬａｕｅｃｒｙｓｔａｌ

　　根据（７）式，由于ρ＜０（凸面入射），所以

狘犉２狘＜狘ρ狘ｃｏｓ（χθＢ）／２．

在同步辐射成像线中，源点到晶体的距离犉１ 一般比

较大，而选取的晶体弯曲半径一般与犉１ 相当或小于

犉１，因此犉２＜犉１（同时也符合实验站和实验设备的限

制），所以在利用弯晶的聚焦功能时，一般选择Ｘ射

线从弯晶凸面入射。

接下来选择 Ｘ射线从晶体凹面入射（ρ＞０）。

通过对（７）式的分析，考虑以罗兰圆和弦中点圆为界

放置点光源，通过软件追迹研究衍射光的特性。当

点光源位于罗兰圆弦中点圆内时，即犉１＜ρｃｏｓ（χ±

θＢ）／２，追迹结果如图１１（ｂ）所示。

当点光源位于罗兰圆弦中点圆上时，即犉１ ＝

ρｃｏｓ（χ±θＢ）／２，追迹结果如图１２（ａ）所示，没有焦点

（犉２ → ∞），则通过弯晶衍射得到一平行光；当点光

源位于罗兰圆上时，即犉１＝ρｃｏｓ（χ±θＢ），追迹结果

如图１２（ｂ）所示，可在晶体凹面得到一虚焦点，而且

焦点也落在罗兰圆上［犉２ ＝ρｃｏｓ（χθＢ）］，则通过

弯晶衍射得到一发散光，发散度与入射光发散度相

同 （根据罗兰圆的特性，其上任意一点与晶体同一

厚度处的晶层面夹角相同）。

下面模拟两组一般位置光源的情况：当点光源

位于罗兰圆内、弦中点圆外时，即ρｃｏｓ（χ±θＢ）／２＜

犉１ ＜ρｃｏｓ（χ±θＢ），追迹结果如图１３（ａ）所示，可在

晶体凹面罗兰圆外得到一虚焦点，则通过弯晶衍射

得到一发散光，且发散度小于入射光发散度；根据光

线可逆原理，当把点光源放置在罗兰圆外时，即

犉１ ＞ρｃｏｓ（χ±θＢ），追迹结果如图１３（ｂ）所示，可在

罗兰圆内、弦中点圆外得到一虚焦点，则通过弯晶衍

射得到一发散光，且发散度大于入射光发散度。

上述追迹模拟的参数为犈＝３３．１７ｋｅＶ，χ＝

３５．３°，ρ＝１ｍ，衍射面为Ｓｉ（１１１），犜＝０．６７ｍｍ。
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图１２ 特殊位置光源的光线追迹

Ｆｉｇ．１２ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅ

图１３ 一般位置光源的光线追迹

Ｆｉｇ．１３ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅ

　　从上述一系列追迹结果可知，源点与弯晶的相

对位置决定着衍射光的性质。在同步辐射中，光源

是基本固定的，但是通过调整晶体的弯曲半径以及

入射方向，可以达到改变光源与晶体相对位置的目

的，从而得到所需的聚焦、平行或者发散的衍射光。

３．２　准直特性

准直可以看做是聚焦的特殊情况，即焦点趋向

于无穷远（犉２→∞）。根据光线可逆原理，采用平行

光入射（犉１→∞），通过追迹衍射光是否聚焦来研究

弯晶的准直特性。软件追迹参数同３．１节。首先考

虑一平行光从晶体凸面入射（ρ＜０），追迹结果如

图１４（ａ）所示，可在晶体凹面得到一实焦点，而且焦

点刚好落在罗兰圆内弦中点圆上，即犉２＝ρｃｏｓ（χ±

θＢ）／２。

接着考虑平行光从晶体凹面入射，此时ρ＞０，

追迹结果如图１４（ｂ）所示，可在晶体凹面得到一虚

焦点，而且焦点同样落在罗兰圆内弦中点圆上。通

过弯晶衍射得到一发散光。

图１４ 柱状劳厄弯晶准直特性追迹

Ｆｉｇ．１４ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔＬａｕｅｃｒｙｓｔａｌ

　　从上面的追迹结果可知，当且仅当源点位于罗

兰圆内部某一弦中点时，通过劳厄弯晶的衍射，才可

以得到平行Ｘ射线。

３．３　色散特性

劳厄弯晶可以对符合晶层布拉格条件的Ｘ射

线进行衍射。２．２．２节中已经讲到，当一束白光入

射到晶体，经过弯晶后可以得到能量带宽为Δ犈的

衍射光。由于罗兰圆的特性，当光源点落在罗兰圆

上时，其发出的任意光线与晶体同一厚度处的晶层

夹角相同，即θ１＝θ２，则Δ犈Δχ＝０。此时可以被反射

１０３４００２７
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的总的能量带宽也由δθ决定：Δ犈＝δ犈 ＝犈ｃｏｔθ·

δθ。由于δ犈比较小，一般把此时的衍射光认为是单

色光。

接下来关心的问题是能量带宽Δ犈随光斑分布

的相应能量的分布情况。考虑点光源（白光）从弯晶

凸面入射，通过程序追迹研究聚焦衍射光的能量分

布情况。结果如图１５所示。图１５（ａ）为弯晶入射

面离晶体１ｍｍ处衍射面内的光斑分布追迹图（衍

射面内，下同），图１５（ｂ）为弯晶出射面离晶体１ｍｍ

处衍射面内的光斑分布追迹图，图１５（ｃ）是对应衍

射光斑内点的能量分布图。为了更好地揭示分布情

况，入射光斑的采样间隔选择比较大，且呈均匀分布

时；当其数量增加至连续分布时，衍射光斑及其对应

的能量分布同样会呈连续分布。从图中可以清楚看

出：图１５（ｂ）中每一小段点的分布来自于图１５（ａ）中

一根射线的衍射；在衍射面内沿着狔方向，衍射光

斑的能量是渐变分布的。如果在光斑中心（狔方向）

添加一吸收体，就可以得到两束有一能量差的聚焦

Ｘ射线。

图１５ 衍射光斑对应点的能量分布图

Ｆｉｇ．１５ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍ

而且从图１５（ｃ）还可以得到Δ犈，Δ犈Δχ和δ犈三

者之间的关系。图１５（ｃ）中每一小段曲线代表一根

Ｘ射线可以被衍射的能量范围（δ犈）；而Δ犈的变化

趋势主要来自于Δ犈Δχ的贡献，其值是由入射光张角

（图中光斑狔方向大小）决定的。

４　结　　论

通过对一系列追迹模拟结果与理论和实验结果

对比显示出的良好一致性，证明了该劳厄弯晶光线

追迹软件的正确性。该软件可以用于劳厄弯晶光学

特性的研究以及相关设计和优化。接着利用软件对

Ｘ射线模拟追迹，研究了劳厄弯晶聚焦、准直、色散

等光学特性，为接下来研究设计劳厄弯晶单色器以

及应用劳厄弯晶打下了基础。

对劳厄弯晶的光学特性的分析和光线追迹结果

说明可以利用源点与罗兰圆的不同位置关系得到不

同性质（聚焦、准直和单色化等）的衍射光。应用劳

厄弯晶的聚焦功能和色散特性，可以利用单块劳厄

弯晶完成双色减影成像系统；而利用两块（或者多

块）弯晶，可以实现衍射光两种（多种）性质的叠加。

比如通过两块弯晶与光源的特殊位置关系（一块实

现单色化，另一块实现准直），就可以得到固定出口、

能量可调的平行单色光束［３］。利用该软件来研究应

用劳厄弯晶将是下一步工作的重点。
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