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摘要 利用晶体高指数面的衍射消除了分析晶体带宽及聚焦光束角发散的影响,提出了聚焦条件下光束线能量带

宽的检测方法。采用DuMond图解析了光束能量带宽的测量过程,并在上海光源硬X通用谱学线站搭建了检测系

统。在相同能量和衍射角条件下,利用晶体的不同高指数面分别测量了聚焦光束的能量带宽;当光束能量为

10
 

keV时,利用Si(555)测量了准直镜压弯过程中光束线能量带宽的变化,消色散配置时测得光束能量带宽最佳值

为1.50
 

eV,与Shadow程序追迹计算的1.40
 

eV相比,差值控制在10%以内。结果表明,晶体的高指数面衍射可

用于同步辐射聚焦光束能量带宽的高精度测量。
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Abstract The
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of
 

the
 

analyzed
 

crystal
 

bandwidth
 

and
 

the
 

angular
 

divergence
 

of
 

focused
 

beams
 

were
 

eliminated
 

by
 

the
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lattice
 

plane
 

diffraction 
 

and
 

a
 

method
 

for
 

energy
 

bandwidth
 

measurement
 

of
 

focused
 

beams
 

was
 

proposed 
 

In
 

addition 
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DuMond
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was
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to
 

analyze
 

the
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process
 

of
 

energy
 

bandwidth 
 

and
 

a
 

detection
 

system
 

was
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on
 

the
 

hard
 

X-ray
 

spectroscopy
 

beamline
 

at
 

the
 

Shanghai
 

Synchrotron
 

Radiation
 

Facility 
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and
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in
 

the
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configuration
 

of
 

Si 555 
 

was
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eV 
 

with
 

a
 

difference
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than
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from
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1 引  言

同步辐射光束线的主要性能指标包括能量范

围、光子通量、光斑尺寸和能量带宽[1-4],其中光束线

的能量范围、光子通量和光斑尺寸可直接测量。由

于X射线晶体衍射中能量(波长)与角度的耦合现

象,光束线能量带宽的直接检测较为困难。目前,通
常使用氩、氮等气体样品中的固有能级结构来表征

软X光束线的能量带宽[5]。硬X光束线常用的能

量带宽测量方法有两种:一是利用单色器第一晶体

或第二晶体摇摆曲线的半峰全宽(FWHM)来表征

光束线能量带宽[6];二是利用Cu元素的 K吸收边

(8.914
 

keV)来测量光束线的能量带宽[7]。上述硬

X光束线能量带宽的两种检测方法均存在着不足之

处:单色器晶体的摇摆曲线是光束线上的设备对自

身性能的标定,这有悖于计量标定需要采用第三方

设备测量的原则,而且单色器晶体的品质以及同步

辐射的高热负载会影响晶体的摇摆曲线;Cu元素的

K吸收边的宽度为2
 

eV,比光束线的能量带宽

1.8
 

eV稍大,仅适合光束线带宽的定性测量[8]。因

此,光束线能量带宽的高精度定量表征需要借助与

光束线上装备无关且具有较高能量分辨的分析器。
完美单晶硅可作为高分辨的分析器测量出射光

束的摇摆曲线,从而实现光束线能量带宽的表征。
在测量过程中,由于X射线晶体衍射角度与能量的

耦合关系,光束发散角影响光束摇摆曲线的测量结

果。为 消 除 光 束 发 散 角 的 影 响,杨 俊 亮 等[9]将

Si(111)分析晶体与单色器晶体按色散/非色散空间

位置关系布置,并通过调整白光狭缝垂直方向的开

口尺寸,精确测量了上海光源X光学测试线的能量

带宽。为提升专用于科学实验的光束线的能量分辨

率,通常在单色器前配置准直镜,在垂直方向对光束

进行准直处理。准直镜面形影响出射光束的发散

角,而准直镜的面形受重力、压弯机构及热负载等多

种不确定因素的影响[10-12],因此无法使用准直镜定

量调节光束的发散角以实现角度与能量的解耦,进
而也就无法准确测得光束线的能量带宽。为提高同

步辐射光束线的光子通量密度,通过在单色器后配

置超环面聚焦镜,使光束在水平和垂直两个方向上

聚焦[13-14],光束聚焦不会改变光束的能量带宽,但是

聚焦光束的发散角会影响光束摇摆曲线的测量。常

规光束线出射时,所有的光学元件均在工作位置,采
用晶体实验配置并调节狭缝的方法无法消除分析晶

体带宽的影响。因此,需要建立聚焦条件下高精度

的光束能量带宽的检测方法。
本文利用晶体的高指数面衍射来提升光束线能

量带宽的检测精度,高指数面的达尔文带宽降低了

晶体带宽的影响,高指数面的衍射窗口趋近于垂直

光束发散角展宽的方向,从而减小了聚焦光束角发

散的影响。利用DuMond图[15]解析了各指数面对

光束线能量带宽测量的影响,在上海光源硬X射线

通用谱学线站搭建了检测系统,验证了高指数面测

量光束线能量带宽的效果。

2 光束线能量带宽的DuMond图解

利用分析晶体测量光束线的能量带宽,是根据

X射线在晶体中发生衍射时,出射光束的能量与入

射角度满足布拉格衍射定理,其表达式为

2dsin
 

θB=λB, (1)
式中:d 为分析晶体的晶格面间距;θB 为衍射的布

拉格角;λB 为X射线的波长。X射线能量与波长的

关系为

λB=12.4/E, (2)
式中:E 为该波长对应的X射线的能量。(1)式的

微分式为

ΔE
E =

Δλ
λB

=
Δθ
tan

 

θB
, (3)

式中:ΔE 为X射线的能量带宽;Δλ 为X射线的波

长带宽;Δθ为X射线摇摆曲线的带宽。(3)式中的

E、λB 和θB 的关系恒定,因此ΔE、Δλ、Δθ均可表征

光束的能量带宽。其中,ΔE、Δλ的直接精确测量比

较困难,原因是探测器的能量分辨率不能满足检测

需求;Δθ则可利用高分辨分析晶体进行直接测量,
因此通过测量Δθ可获取光束线能量带宽。测量时

通过转动分析晶体,获得不同衍射角对应的光束强

度的变化,并用探测器进行记录。利用分析晶体测

量Δθ时,晶体衍射并不能区分光束的能量带宽和

角发散,因此在测量聚焦光束线的能量带宽时,需要

消除光束角发散的影响。采用晶体高指数面的衍射

测量光束线的能量带宽,高指数面的衍射窗口趋近

于垂直光束发散角展宽的方向,从而降低光束角发

散的影响。采用DuMond图可以对基于晶体高指

数面衍射测量聚焦光束能量带宽的过程进行分析。

2.1 光束线的DuMond图解

DuMond图作为多晶衍射的常用解析方法,其
原理是根据布拉格衍射方程中能量与波长的关系来

定性分析光束线带宽的含义。根据X射线晶体动

力学衍射理论可知,在衍射的达尔文带宽内可发生
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全反射现象,即使完全平行的光束入射,衍射波中也

会出现一个出射波长的带宽。完美晶体反射时的

DuMond图如图1所示,其中θ为入射角,λ 为衍射

光束的波长。当光束有一定的角发散和频谱分布

时,衍射光束的波长和角度也有相应的展宽。在

图1中,晶体的最小接收角是晶体的达尔文带宽

ωD,完美晶体反射时衍射光束的能量窗口ΔλD 与晶

体的本征达尔文带宽相同;如果入射光束存在一定

的角发散,则衍射光束的能量窗口取决于图1中的

θs(θs 表示光束发散角与带宽的卷积),光束的能量

带宽响应也会有一定的展宽Δλs。

图1 完美晶体衍射的DuMond图

Fig 
 

1 DuMond
 

diagram
 

for
 

perfect
 

crystal
 

diffraction

使用分析晶体测量光束线的带宽Δθ,也就是测

量能量窗口对应的ωD 或θs。带宽的测量结果是分

析晶体达尔文带宽和能量窗口的卷积,当利用晶体

的高指数面衍射测量经过准直的光束带宽时,高指

数面较窄的达尔文带宽会减小带宽测量结果中分析

晶体的影响。光束的聚焦及分析晶体与单色器晶体

衍射角的不匹配都会使光束出现角发散,在利用高

指数面衍射进行检测时,衍射光束的DuMond曲线

随着衍射角的增大而接近垂直于纵轴方向,这表明

衍射波带宽对光束横向角发散的敏感度降低。
当利用晶体进行光束线带宽检测时,分析晶体

与单色器晶体形成双晶X射线衍射结构。其中,满
足衍射条件的两块晶体的配置有消色散和色散两

种:当两块晶体表面的法线位于第一晶体衍射线或

第二晶体的入射线的两侧时为消色散配置;当两块

晶体表面的法线位于第一晶体衍射线或第二晶体的

入射线的同侧时为色散配置。晶体消色散和色散的

配置分别用(+,-)和(+,+)来表示,两块具有相

同指数面的晶体用(m,m)表示,两块具有不同指数

面的晶体用(m,n)表示。
上海光源储存环的特征能量为10.35

 

keV,通
常选择10

 

keV
 

的能量对光束线的各项性能指标进

行检测验收。以Si(111)作为分析晶体,在10
 

keV
处测量光束线带宽的DuMond图,如图2所示,其
中分析晶体与单色器晶体的消色散和色散的配置分

别表示为(+m,-m)和(+m,+m),DCM 表示双

晶单色器。在消色散配置中,Si(111)分析晶体的衍

射角与单色器晶体的衍射角大小相同,通过转动分

析晶体,使分析晶体的窗口沿着出射光束窗口的短

边运动,测量得到的结果为分析晶体的达尔文带宽

与光 束 带 宽 的 卷 积。在 分 析 晶 体 色 散 配 置 的

DuMond图中,分析晶体与检测光束有大于90°的夹

角,分析晶体的窗口沿着出射光束窗口的长边移动,
摇摆曲线的测量结果为分析晶体达尔文带宽、光束

带宽及光束发散角的卷积。上述分析结果表明,采
用Si(111)作为分析晶体时,光束发散角影响色散

配置下的摇摆曲线测量结果;在消色散和色散配置

下,测量结果中都存在分析晶体达尔文带宽与光束

带宽的卷积。

图2 Si(111)色散和消色散配置下测量的光束线能量

带宽的DuMond图

Fig 
 

2 DuMond
 

diagram
 

of
 

energy
 

bandwidth
 

under
Si 111 

 

non-dispersive
 

and
 

dispersive
 

configurations

2.2 晶体高指数面衍射

根据X射线晶体衍射的理论可知,Si(111)晶体

中满足衍射条件的高指数面有(333)、(444)、(555)、
(777)、(888)和(999),即Si(111)分析晶体有六个

高指数衍射面可应用于光束线能量带宽的检测[16]。
晶体的高指数面有两方面的优势,一是具有极窄的

达尔文带宽,二是具有较高衍射角,利用 DuMond
图解析基于晶体的高指数面衍射测量光束线能量带

宽的过程。
利用分析晶体测量光束线能量带宽时,首先考

虑的因素是晶体的达尔文带宽。上海光源光束线性

能验收时能量指标通常选择10
 

keV,在该能量下,
(555)是上述高指数面中可以衍射出光的最高指数

面,Si(555)在10
 

keV处对应的布拉格角和达尔文
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带宽分别为81.33°和2.53″,测量的光束线能量带

宽的DuMond图解如图3所示。Si(555)的带宽为

0.02
 

eV,相 对 于 光 束 线 的 能 量 带 宽 1.40
 

eV,

Si(555)晶体的出射光束可以看作准单色光。在晶

体高指数面衍射色散和消色散配置下,测量得到的

光束线的能量带宽略有差异,但是理论上两种实验

配置均可用于光束线带宽验收。
在光束线能量带宽的测量中,光束的发散角对

结果的影响主要与晶体的衍射角相关。但是当光子

能 量为10
 

keV时,Si(111)晶体的高指数面(777)、

图3 Si(555)色散和消色散配置下测量的光束线能量

带宽的DuMond图

Fig 
 

3 DuMond
 

diagram
 

of
 

energy
 

bandwidth
 

under
Si 555 

 

non-dispersive
 

and
 

dispersive
 

configurations

(888)、(999)无法衍射出光,为了充分利用上述高指

数面,需要选择更高能量的X射线。当Si(999)的
衍射角为81.33°时,对应的光子能量是18

 

keV,且
该能量在Si(111)单色器的工作能量范围内(5~
20

 

keV),即光束线可以提供18
 

keV的单色光,在
该能量下用DuMond图分析基于高指数面衍射测

量得到的光束线带宽。
图4为晶体在光子能量18

 

keV处的能量带宽

和达尔文带宽,横轴为布拉格角,左右纵轴分别为能

量带宽和达尔文带宽,其中曲线上各点从左往右依

次对 应 单 晶 硅 的(111)、
 

(333)、(444)、(555)、
(777)、(888)、(999)指 数 面,图 中 还 给 出 了 Si
(111)、Si(555)、Si(999)在18

 

keV处的反射率曲

线。晶体的布拉格角随着晶体衍射面指数的增加而

增大,Si(777)的达尔文带宽最低,晶体的布拉格角

和达尔文带宽决定了晶体的能量带宽。根据(3)式
计算得到的晶体能量带宽也是随着布拉格角的增加

而降低,能量带宽降低的速率远大于达尔文带宽的

降低速率,晶体的高衍射角是能量带宽降低的主要

因素。最高指数面
 

(999)所对应的能量带宽为

0.005
 

eV,远小于Si(111)晶体的带宽2.56
 

eV,因
此Si(999)分析晶体可看作是准单色的分析器。

图4 当光子能量为18
 

keV时晶体的能量带宽和达尔文带宽

Fig 
 

4 Energy
 

bandwidth
 

and
 

Darwin
 

bandwidth
 

of
 

crystal
 

when
 

photon
 

energy
 

is
 

8
 

keV

  同步辐射光束的角发散分为两种:一是同步辐

射光源的角发散,该角发散会造成单色器出射光束

的带宽增大;二是单色光聚焦时产生的角发散,该角

发散并不影响光束的带宽。第一种角发散可以通过

光束线的光学设计消除,在单色器前配置准直镜来

平行化垂直方向的光束,经过准直后的光束发散角

可限制在0.41″以内;第二种角发散是提高样品处

的光子通量密度的必然结果,而且在用分析晶体测

量光束的摇摆曲线时会增加测量值。晶体高指数面

衍射对两种角发散均比较敏感,利用DuMond图对

不同晶体高指数面下测量光束线能量带宽的过程进

行解析。
不同晶体高指数面下测量光束线能量带宽的

DuMond图如图5所示,横轴为布拉格角,纵轴为光

束的波长。图5分别给出了单色器Si(111)晶体及

分析晶体(333)
 

、(555)
 

、(999)指数面的带宽,且晶
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图5 晶体高指数面衍射的DuMond图

Fig 
 

5 DuMond
 

diagram
 

of
 

high-index
 

lattice
 

plane
diffraction

 

of
 

crystal

体的带宽随着晶体衍射面指数的增加而降低;在出

射光束的窗口内,光束聚焦后的能量带宽并未增加,
但是对应的布拉格角存在一定的展宽。在准直条件

下,出射光束的带宽经过聚焦镜后不发生改变,即图

5中ΔλD 的值不会改变,但是用分析晶体测量光束

时能量宽度会变大。如图5所示,随着晶体衍射面

指数的增加,同一能量下对应的布拉格角也变大,在
图中表现为分析晶体衍射光束与纵轴的角度趋于

90°。分析晶体衍射光束的布拉格角越大,角发散对

光束的摇摆曲线测量结果的影响越小,因此在测量聚

焦光束的带宽时,尽可能选择高指数面的晶体作为分

析器,减少聚焦光束的角发散对带宽测量的影响。

3 光学布局及实验过程

上海光源线站工程中的硬X射线通用谱学线

站(11B)是一条弯铁线站,其中X射线吸收精细结

构(XAFS)是主要研究方法。XAFS实验对光束的

能量分辨率要求较高,其分辨率应小于待测元素吸

收边的自然带宽,元素K吸收边的自然带宽大约为

光子能量的0.02%,而L吸收边的自然带宽为光子

能量的0.04%。因此,为了满足 XAFS实验的要

求,光束线的能量分辨率ΔE/E 要小于2×10-4,即
光束线在10

 

keV的能量带宽为2
 

eV。
硬X通用谱学线站的光学布局如图6所示,光

束线的光源由11B的弯转磁铁引出。白光狭缝距

离光源18.2
 

m,将光束线的最大接收角限制为

1.5
 

mrad×0.17
 

mrad;准直镜距离光源19.65
 

m,
用于垂直方向光束的平行化;光束线的核心装备双

晶单色器距离光源22.55
 

m,用Si(111)双晶在4~
20

 

keV的能量范围内输出具有一定带宽的单色光。
在光束线光路上还配备了一台毫秒级时间分辨的快

扫单色器,其位于双晶单色器下游3
 

m处;超环面

聚焦镜距离光源27.5
 

m,在水平和垂直两个方向对

单色器出射光束进行聚焦处理。实验站的样品点距

离光源点41.25
 

m,分析晶体被安装在样品点的下

游。光束线的准直镜和超环面聚焦镜需工作在光路

中,同步辐射光束才能出射到实验站,因此需要在聚

焦条件下测量光束线的能量带宽。根据实验需求,
双晶单色器和快扫单色器可以切换工作,为了使测

量方法更具通用性,本文测量双晶单色器工作时的

光束线能量带宽。

图6 硬X通用谱学线站的光学布局图

Fig 
 

6 Optical
 

layout
 

of
 

hard
 

X-ray
 

spectroscopy
 

beamline

  在线搭建的检测系统如图6所示,分析晶体位

于样品点的下游0.5
 

m处,且被安装在重复精度为

0.025″的转动扫描机构上(KTG-16W,KOHZU,

Japan)。X射线探测器为光电二极管PIN
 

(S3584-
08,Hamamatsu,Japan),其探测面积为28

 

mm×
20

 

mm,探测范围可覆盖分析晶体转动过程中衍射

光束的角度范围,通过电流表记录(6485,Keithley,

USA)X射线的强度。运动控制及数据采集的程序

是基于LabView编写的软件。
按照图6搭建消色散配置的实验光路,使用Cu

元素的K吸收边校正双晶单色器的工作能量,使光

束线的出射光束能量为10
 

keV。首先使用Si(111)
分析晶体测量光束线带宽,并将其作为晶体高指数

面测量结果的参考值。具体过程如下:1)将光束线
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的光学元件调整至10
 

keV下的最佳状态;2)调整分

析晶体布拉格角,使其满足衍射条件;3)通过转动分

析晶体,测量出射光束的摇摆曲线。根据上述理论,
将Si(111)晶体旋转180°至色散配置,重复步骤2)、

3)测得色散配置下的摇摆曲线。
其次测量不同指数面对聚焦光束角发散的抑制

作用,分相同能量和相同衍射角两种情况。在相同

能 量 条 件 下,先 将 光 束 线 的 工 作 能 量 调 整 至

18
 

keV,分 别 用 Si(333)、Si(444)、Si(555)、

Si(777)、Si(888)和Si(999)按照上述步骤2)、3)在
消色散条件下测量光束的摇摆曲线。在相同衍射角

条件下,选择晶体的布拉格角为81.33°,分别在色

散和消色散配置下测量光束线带宽,按照上述步骤

测量6,8,10,14,16,18
 

keV能量下的摇摆曲线。
最后利用晶体高指数面测量光源发散角对出射

光束带宽的影响,即通过调整准直镜的压弯半径测

量光 束 带 宽 的 变 化。在 10
 

keV 条 件 下,使 用

Si(555)分析晶体在消色散配置下测量光束的能量

带宽。具 体 过 程 如 下:首 先 调 整 双 晶 单 色 器 和

Si(555)分析晶体,使其满足10
 

keV下的衍射条件;
然后将准直镜调整至完全放松状态,开始逐步压弯

准直镜,随着准直镜压弯半径的减小,电机步长由

500
 

μm降至50
 

μm,在压弯电机每次运动后,静止

30
 

min等待结构应力释放后,利用分析晶体测量光

束的摇摆曲线;最后将准直镜调整至最佳的状态,利
用分析晶体在色散配置下测量光束的摇摆曲线。

4 数据分析及讨论

利用光学追迹程序Shadow对硬X通用谱学线

站的能量带宽进行模拟追迹,结果如图7所示。在

光束线准直镜的面形误差为1.5
 

μrad,单色器第一

晶体热变形为5
 

μrad的条件下,光束线输出的能谱

带宽是1.40
 

eV,如图7(a)所示,对应的角度带宽为

5.82″。光束焦点处的发散角分布如图7(b)所示,
其中z'为光束垂直方向的发散角,模拟计算的结果

为210
 

μrad(43.32″)。

图7 Shadow追迹计算的结果。(a)光束线的能量带宽;
 

(b)焦点处光斑的发散角

Fig 
 

7 Calculation
 

result
 

by
 

Shadow
 

tracker 
 

 a 
 

Energy
 

bandwidth
 

of
 

beamline 
 

 b 
 

divergence
 

angle
 

at
 

focal
 

point

  利用Si(111)分析晶体测量得到的光束摇摆曲线

如图8所示,其中(+m,
 

-m)和(+m,
 

+m)分别表

示消色散配置和色散配置下的测量结果,FW 为半峰

全宽,θ1 为分析晶体的转动角度。利用高斯函数拟合

得到的半峰全宽分别为35.07″和41.62″,上述测量结

果远大于Shadow追迹得到的光束线角度带宽5.82″。

图8 Si(111)分析晶体测量得到的摇摆曲线

Fig 
 

8 Rocking
 

curves
 

measured
 

by
 

Si 111 
 

analyzed
 

crystal
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摇摆曲线半峰全宽变大的原因是聚焦光束的发散角

影响了测量结果,摇摆曲线的半峰全宽接近Shadow
模拟的垂直方向上的发散角43.32″。图8中的摇摆

曲线不是标准的高斯曲线,这主要是因为超环面镜聚

焦光斑的不均匀分布。因此,Si(111)分析晶体无法

满足聚焦光束带宽的检测要求。
在18

 

keV光子能量的条件下,用晶体高指数面

测量得到的摇摆曲线半峰全宽如图9所示,其中横

轴为晶体衍射的布拉格角,左右纵轴分别为摇摆曲

线的半峰全宽(F')和光束线的能量带宽。随着布

拉格角(指数面)的增加,摇摆曲线的半峰全宽增大,
与DuMond图分析的结果相吻合,即测量得到的摇

摆曲线半峰全宽与晶体布拉格角的正切值成反比。
随着布拉格角的增加,能量带宽的测量值减小,光束

中角发散的影响逐渐减弱。基于晶体(999)指数面

测得的光束线的能量分辨率为1.53×10-4,该值接

近理论值1.42×10-4。总之,晶体的高指数面衍射

较好地抑制了聚焦光束角发散的影响,测量结果能

更加真实地表征光束线的带宽。
当衍射角为81.3°时,晶体高指数面色散和消

色散配置下的测量结果如图10所示。可以看出,消
色散配置下的测量值小于色散配置下的结果,两种

图9 当光子能量为18
 

keV时基于晶体不同指数

面的测量结果

Fig 
 

9 Measurement
 

results
 

based
 

on
 

different
 

lattice

planes
 

of
 

crystal
 

when
 

photon
 

energy
 

is
 

18
 

keV

实验配置下的测量结果均优于光束线设计指标,即
各能量对应的能量分辨率高于2×10-4,其中消色

散配置下的测量结果更接近晶体衍射的理论值,因
此采用消色散配置可以更好地抑制聚焦光束的角发

散。当光子能量为10
 

keV时测量得到的摇摆曲线

的半峰全宽最低,原因是同步辐射光源的角发散与

光子能量相关,光束线的准直镜和聚焦镜等光学元

件的弯曲半径与光源的发散角相匹配,当偏离该能

量值时单色器衍射光束的带宽和发散角相应增大,
从而引起光束摇摆曲线测量值的增加。

图10 相同布拉格角下摇摆曲线的变化

Fig 
 

10 Variance
 

of
 

rocking
 

curve
 

under
 

same
 

Bragg
 

angle

  在10
 

keV的光子能量条件下,准直镜压弯电机

位移与F'和峰值通量的关系如图11所示,横轴为

压弯电机的位移,左右纵轴分别为出射光束的峰值

通量及摇摆曲线的半峰全宽。准直镜的半径随着压

弯电机位移的增加而减小,由图11可以看出,摇摆

曲线的半峰全宽随准直镜半径的减小而降低,当电

机的位移在9.5
 

~10
 

mm范围内时,摇摆曲线的半

峰全宽变化值在5%以内,即准直镜在较宽的运动

范围内保证出射光束的带宽变化较小。图11中摇

摆曲线的半峰全宽与光子通量的极值有一定的错

位,即光束线的能量分辨率为最佳时,出射光束的通

量并不是极大值,原因是同步辐射的高热负载使单

色器第一晶体产生热变形,当光束的发散角与晶体

热变形耦合时,出射光束的光子通量达到极值。因

此,高指数面晶体可以定量地评价光源角发散的

影响。
当光束线的准直镜调整至最佳状态时,Si(555)

分析晶体在消色散和色散配置下测量得到的光束线

摇摆曲线如图12所示。可以看出,在消色散和色散

配置下,摇 摆 曲 线 的 半 峰 全 宽 分 别 为20.33″和
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21.95″,根据(3)式计算得到的光束线带宽分别为

1.50
 

eV和1.62
 

eV,二者均优于设计要求的2
 

eV,
其中消色散配置下的测量结果与Shadow理论计算

结果1.40
 

eV的差值小于10%。因此,晶体高指数

面的衍射可以精确表征聚焦光束的能量带宽,满足

同步辐射光束线工艺验收的要求。

图11 准直镜压弯电机位移与F'和峰值通量的关系

Fig 
 

11 Relationship
 

among
 

collimating
 

mirror
 

bender
 

displacement 
 

F'
 

and
 

peak
 

photon
 

flux

图12 当光子能量为10
 

keV时Si(555)分析晶体测量得到的摇摆曲线

Fig 
 

12 Rocking
 

curves
 

measured
 

by
 

Si 555 
 

analyzed
 

crystal
 

when
 

photon
 

energy
 

is
 

10
 

keV

5 结  论

基于晶体的高指数面衍射,提出了同步辐射光

束线带宽的检测方法,实现了聚焦光束能量带宽的

高精度检测。使用DuMond图分析了高指数面晶

体的达尔文带宽及衍射角对光束线带宽的影响。高

指数面晶体的达尔文带宽比光束线能量带宽低两个

量级,因此可以用分析晶体测量光束线的出射光束

摇摆曲线。基于高指数面晶体的高衍射角,分析晶

体的出射窗口以接近垂直于能量轴的方式扫描光束

线的出射窗口,该条件下出射光束的摇摆曲线对聚

焦光束的角发散不敏感,测量结果仅取决于光束线

的带宽。高指数面晶体的色散和消色散的配置对测

量结果有一定的影响,但是测量结果都在光束线设

计要求的范围内。硬X通用谱学线站实验验证了

DuMond图的分析结果:在相同能量18
 

keV条件

下,测量得到的光束线带宽随着晶体布拉格角的增

大而降低;在相同的衍射角81.33°条件下,测量得

到的带宽值均优于光束线的设计要求2×10-4;利
用晶体高指数面衍射可实现对光束线准直镜压弯过

程中能量带宽的定量表征,从而得到出光束线的最

佳能量分辨率。最后,利用Si(555)分析晶体在消

色散配置下得到的测量结果为1.50
 

eV,与Shadow
追迹结果1.40的差值小于10%。
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