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 【摘要】   基于布拉格衍射的双晶衍射结构是常用于同步辐射光束线和单能 X射线辐射装置上的单色器的核心部

件。实验考察了 T结构双晶单色器产生的单能 X射线的稳定性，受 Channel-cut单色器结构启发设计了新型的双

晶单色器结构，并实验测量了衍射产生的单能 X射线稳定性。实验结果显示，由于 T结构双晶单色器结构缺陷导

致其产生的单能 X射线注量稳定性较差，而新的双晶单色器结构产生的单能 X射线注量稳定性好于 1.0%，产生单

能 X射线的能量范围和注量率都得到明显的提升。
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 【 Abstract】   The  double  crystal  diffraction  structure  based  on  Bragg  diffraction  is  the  core  component  of  the
monochromator  commonly  used  in  synchrotron  radiation  beamlines  and  monochromatic  X-ray  radiation  devices.  The
stability  of  the  monochromatic  X-ray  generated  by  the  T-structure  double  crystal  monochromator  was  investigated.  In
addition,  inspired  by  the  Channel-cut  monochromator  structure,  a  new  double  crystal  monochromator  structure  was
designed, and stability of the diffraction-generated monochromatic X-ray was tested. The experimental results show that the
stability  of  the  monochromatic  X-ray  flux  generated  by  the  T-structure  double  crystal  monochromator  is  poor  due  to  its
structural defects, while the stability of the monochromatic X-ray flux generated by the new double crystal monochromator
structure is better than 1.0%, and the energy range and dose rate of the monochromatic X-ray are significantly improved.

 【Key words】 bragg diffraction, monochromatic X-ray, double crystal monochromator, Channel-cut

 

0    引言

天文学主要通过探测天体的辐射进行研究[1]。

当天体的辐射到达望远镜时与探测器相互作用，探

测器的测量信号是天体辐射量和探测器响应函数的

卷积。得到天体辐射量之前需要得到精确的仪器响

应函数。探测器的标定即由单能 X射线源确定仪

器响应函数的过程。

单能 X射线标定装置是核探测器能量线性、探

测效率、能量分辨等重要参数标定工作的核心。产 
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生稳定的单能 X射线束是开展精确标定的前提条

件，也是国际上同类装置普遍面临的技术难题。产

生单能 X射线的方式主要有四种：放射性核素 [2]、

同步辐射布拉格衍射[3]、K荧光[4] 和 X光机布拉格

衍射。其中基于 X射线光机产生连续谱 X射线，通

过晶体布拉格衍射得到单能 X射线，调节布拉格角

可以获得能量连续变化的单能 X射线，这种方法在

探测器性能标定应用中方便有效、且成本低。由于

其光束线出射方向与入射方向相同的结构优势，双

晶单色器在国内外的单能 X射线标定装置上得到

了广泛的应用。但是在实际应用中，某些结构的原

因导致双晶单色器存在一些稳定性差的问题，本文

将进行稳定性的探讨与双晶单色器结构改进探究。 

1    双晶单色器
 

1.1    布拉格衍射

基于 Bragg衍射原理的完整单晶作为能量色散

元件广泛应用于 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，进行分光是单色器的基本原理[5 − 6]。布拉格

衍射定理如图 1所示：两排周期性分布的原子，组成

了两个晶面。射线 1和射线 2分别入射到相邻的晶

面上，并向各个方向散射。散射线束中 1和 2在AD面

以后的光程也相等。因此，射线 1A1'和 2B2'的光程

差为 CBD = CB+BD = 2AB·sinθ = 2dsinθ。若这两射

线同相位，则光程差 CBD 等于波长的整数倍，即

2dsinθ = nλ。该式即布拉格衍射方程，式中，n 为衍

射级数；λ 为波长；d 为晶体的晶面间距即晶格常数；

θ 为布拉格角，即入射光线与晶面的夹角。单色化

后的 X射线能量 E = n·hc/(2dsinθ)，式中，h 为普朗克

常数；c 为光速。

如图 2所示，单色器的核心是将光机的韧致辐

射连续 X射线谱（图 2（a））单色化到单能 X射线谱

（图 2（b））。
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图 1     布拉格衍射示意图

Fig.1   The diagram of Bragg diffraction
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图 2     单色化示意图
Fig.2   The diagram of monochromatization

  

1.2    T结构双晶单色器

双晶单色器以布拉格衍射为理论依据，由转台、

升降台、T结构和分光晶体构成[7 − 8]，如图 3所示。
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图 3     T结构双晶单色器

Fig.3   The T-structure double crystal monochromator
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T结构是双晶单色器的核心，将两块晶体置于

一个高精度转台上，入射 X射线通过第一块晶体

(简称“1晶”) 经布拉格衍射得到单能 X射线，第二

块晶体 (简称“2晶”)也固定在高精度转台上，在高

差固定结构的作用下使出射单能 X射线相对于入

射 X射线的高度差保持不变且平行于入射 X射线，

从而在探测平面获得位置固定的光斑。根据布拉格

衍射原理，只有与布拉格角相对应的能量的射线才

在第一晶体晶面上发生衍射。T结构由二维调节系

统组成，两者是垂直关系。电机 1用来调节第二晶

体投角方向，系统支撑点为柔性铰链的中心，工作

时，会顶压与第二晶体的安装挡板，即给挡板一个向

下的作用力，从而改变第二晶体的投角；同时，电机

1旁边装有弹簧，它会给挡板一个向上的力，从而实

现电机归位。由于晶体晶面变化角度很小，纳米甚

至更小的量级，对电机精度、整体调节系统的机械

精度和安装要求都很高。当两块晶体达到平行状态

时在探测平面可以探测到单能 X射线，装置的稳定

性会直接影响两块晶体的平行度，进而影响出射单

能 X射线的稳定性。 

1.3    实验测量结果

实验中对双晶单色器的稳定性进行了测量，使

用 LaBr3 探测器测量了经双晶单色器出射的单能

X射线注量随时间的变化，如图 4所示。测得稳定

性 14.8%，从图 4中可以看出明显的波动，这样的稳

定性是无法满足探测器标定需求的。
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图 4     双晶单色器产生单能 X射线稳定性测量结果
Fig.4   Monochromatic X-ray stability generated by

double crystal monochromator
 

单能 X射线的稳定性依赖于 X光机和双晶单

色器的稳定性。在与上述实验相同条件下测量

X光机的稳定性，如图 5所示。光机选用成熟的商

业产品，有稳定的高压系统和冷却系统，其长期稳定

性一般好于 1.0%，用于 X射线辐射剂量学的 X光

机长期稳定性都好于 0.1%。

综上所述，基于此种 T结构的双晶单色器装置

由于结构原因，自身重量及铰链弹簧等因素的影响

导致其出射单能 X射线存在周期性变化，注量稳定

性较差。由布拉格衍射原理出发设计的双晶装置要

求两块晶体绝对平行才能有理想的单能 X射线束

流，在实际调节的过程中存在巨大挑战。
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图 5     光机产生韧致辐射 X射线稳定性

Fig.5   The stability of bremsstrahlung X-ray
generated by X-ray machine

  

2    双晶一体切割结构 (Channel-cut)

文献 [9 − 12]中介绍了一种经典的双晶衍射结

构−双晶一体切割结构（Channel-cut），是指在同

一块晶体上切出两个用于布拉格衍射的晶面，得到

平行的相同晶面指数的同时保证了两个衍射面

的平行且稳定，此种方案可大大提高双晶单色器的稳

定性。

为了验证 Channel-cut的稳定性，设计了用于产生

6～ 20  keV单能 X射线 Si（ 111）Channel-cut单色

器，6 keV对应的布拉格衍射角度为 19.24°，20 keV对

应的衍射角为 5.67°，设计尺寸如图 6所示，图 6(a)
为计算得到的外观尺寸，图 6(b)为实际加工得到的

Channel-cut单色器。

在北京同步辐射装置成像站上进行了测试实验，

测量了 10 keV的能谱和单能 X射线的注量稳定性，

能谱测量结果如图 7所示。稳定性好于 0.5%@1 h，
测量的波动主要来源为转台装置自身的震动、探测

器的漂移等。

由于同步辐射具有极高注量率的特点，使得实

验可以顺利进行，在注量相对较低的 X光机上进行

实验结果并不理想，因为测得的单能 X射线计数率

太低。由于机械加工精度的问题导致 Channel-cut
的两块晶体不可能完全平行，必然存在二晶衍射失

谐的问题，而且这种缺陷是在 X光机上实验时无法

弥补的。如果能够在 Channel-cut结果的基础上进
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行微调，必然能够提高单能 X射线的注量。 

3    双晶单色器结构改进设计

设计了一种类似于 Channel-cut的双晶单色器

机械结构，如图 8所示，两块晶体固定于该结构的两

端，平行度主要依赖于确定两块晶体间距的铝条的

加工精度。实验测量发现加工精度难以实现理论上

的绝对平行，所以无法出射单能 X射线，在此基础

上进行了改进设计，将装置整体拆分加两个精密电

机使 2晶摆动和转动成为可调节部件。
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图 6     Si(111) Channel-cut单色器

Fig.6   Channel-cut monochromator of Si(111)
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图 7     10 keV单能 X射线能谱
Fig.7   Monochromatic X-ray spectra of 10 keV

 

 

 
图 8     类似于 Channel-cut的双晶结构

Fig.8   The double crystal structure similar to Channel-cut
 

改进后装置结构如图 9所示，2晶一端作为铰

链，通过调节电机触动器控制省力杠杆推动 2晶另

一端调整晶体角度，实现 2晶晶面与 1晶平行。

改进装置主要优点在于可在 X射线实验前使

用十字激光器调节精密电机，使装置在可见光范围

条件下达到肉眼可见的平行，虽然与理论上的绝对

平行尚有差距，可认为已接近 Channel-cut的平行

度。使用 X射线进行实验时只需在该范围内进行

微调即可实现单能 X射线产生。同时，通过提高摆

动精度的加长臂杠杆推动晶体摆动，使调整步幅更

小，调整角度精度更高，更容易达到单能 X射线注

量最大值。2晶作为铰链的一端采用阻尼轴，减小

轴向位移，可认为无间隙，保证了双晶的平行度。该

双晶单色器采用竖直放置，角度调整的力矩和重力

垂直，平行度调整不受重力干扰，排除了装置自身重

力带来的影响，有助于提高稳定性。2晶卡槽框架

设计保证晶体反射面与外结构平行，更换晶体后不

需要大量时间重新调整平行度；整个结构为铝制结

构，质量更小且更易于控制。为了使 2晶可调节，卡槽

是一个独立的部件，双晶晶面间距可以调节，单色器

可产生单能 X射线的能量范围相较于 Channel-cut
得到大大的改善。
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1.1晶卡槽; 2.2晶卡槽;3.控制摆动的精密电机；4.控制转动的精密

电机；5.提高摆动精度的加长臂杠杆。

图 9     优化设计
Fig.9   The optimization of design
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双晶单色器结构测试实验装置如图 10所示，

X光机产生的韧致辐射 X射线经屏蔽准直后穿过

光阑入射到 1晶上，在单色器后放置探测器测量能

谱。测量结果显示改单色器可产生 20～180keV单

能 X射线，单能 X射线注量和稳定性得到大大提

升。测量结果如图 11所示。

双晶单色器改进设计后，首先在调试上更加容

易，大大提高了探测器标定效率。其次，单能 X射

线注量率约提高了一个量级，最高可达 105 cps，这
对于提高探测效率标定准确性具有重要意义。最重

要的是提高了单能 X射线的注量稳定性，稳定性由

改进之前的 14.8%下降到 1.0%以下，稳定性测量结

果如图 12所示，在该测量能量点得到的单能 X射

线计数率是 4 601 cps，调节光机管电流即可使单能

X射线计数率达到 105 cps。

准直管、光阑、定位激光

1晶

2晶

精密电机

转台

 
图 10     实验装置示意图

Fig.10   The diagram of experimental device
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图 11     单能 X射线测量结果及稳定性

Fig.11   Measurement results and stability of monochromatic X-ray
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图 12     改进后稳定性测量结果

Fig.12   Measurement results of the improved stability
  

4    结论

实验研究了双晶单色器的注量稳定性，发现原

双晶单色器存在结构缺陷，自身重力、连接铰链等

因素会影响单能 X射线的稳定性。基于 Channel-
cut结构的启发设计了新型的双晶单色器结构并进

行了细致的实验测试，测量结果显示新的双晶单色

器在单能 X射线能量范围、注量率以及注量稳定性

等方面较之前的结构都有明显的提升。研究成果直

接应用于探测器标定装置，对提高能谱型电离辐射

探测器的标定准确性具有重要意义。
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