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摘要  劳厄弯晶具有可有效降低高热负载的影响，同时对透射光可以再次利用，已作为高通量密度高能 X 射

线(30 keV 以上)聚焦、准直和单色化的最有效的分光元件。研究其色散特性，对发展高性能、多用途的劳厄弯

晶单色器具有重要意义。采用自行发展的光线追迹软件对劳厄弯晶的色散特性进行了深入研究，得到衍射光

能量随光斑的分布情况以及利用单块劳厄弯晶获得可聚焦不同能量射线束的选取方法，并推导了双光束中心

能量及带宽的一般公式，为下一步更好地应用劳厄弯晶打下了基础。 
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劳厄弯晶作为一个有效的光学元件已经应用于

多个同步辐射装置[1–6]，但是对劳厄弯晶的研究一直

未停止[6–9]，随着其他领域也提出应用需求，使得现

行的劳厄弯晶研究方法存在的局限性更加明显。我

们自行发展了基于 X 射线几何衍射的晶层模型，适

用于柱面弯曲劳厄晶体的光线追迹软件[10]。根据光

源与晶体参数，我们利用该平台对光路进行追迹得

到衍射光聚焦光斑大小和发散度[10–11]，并分析了 X

射线入射方式、衍射能量、晶体结构和弯曲半径对

劳厄弯晶光学特性的影响，为设计使用劳厄弯晶打

下基础。 

对于一个色散元件，不仅要了解衍射光的几何

特性，更要知道衍射光的色散情况，之前我们初步

分析了劳厄弯晶的色散能力，得到了其衍射能量带

宽及影响因素。本文将通过追迹软件深入研究劳厄

弯晶的单色化能力和衍射能量随光斑的分布情况，

从而更完整深入地了解劳厄弯晶的色散特性。 

1 单色化 

当一束白光入射到晶体(图 1)，经过弯晶后可以

得到能量带宽为E 的衍射光[4]，其由两个独立的部

分组成： 

1 2cot ( ) cotE E E E E                (1) 

式中，E来自于入射光竖直方向发散度的贡献；

 1、 2 分别是入射光竖直方向边缘光线与弯晶晶层

的夹角；E 来自于弯晶本身的贡献，由于晶体弯曲

而使晶层旋转渐变导致的布拉格角的变化( )；E

是中心 X 射线与弯晶晶层夹角（布拉格角）对应的

能量，一般可认为衍射光的中心能量。 

 

图 1  劳厄弯晶能散原理示意图 
Fig.1  Principle of energy dispersion of Laue bent crystal. 

由于晶体弯曲必然导致晶层旋转渐变，则

≠0，所以E 不可能为零，因此要使E 尽量小，

只能使E趋于零，而要达到该目的，必须使1=2，

即当光源点落在罗兰圆上（光源从晶体凹面入射），

则E=0。此时可以被反射的总的能量带宽E 由

决定： 

cotE E E                (2) 

由于E 比较小，一般把此时的衍射光认为是纯

净的单色光，这也被认为是劳厄弯晶单色化的极限。



 核  技  术   2015, 38: 040101  

040101-2 

同时在晶体凸面得到发散的衍射光，其发散度等同

于入射光发散度，如图 2 所示。 

 

图 2  衍射光路图 
Fig.2  Diffracted X-ray path. 

当1≈2，即入射光发散度很小且光斑也很小

时，我们也能得到带宽很窄的衍射光。一般情况下，

布拉格平晶与劳厄弯晶的衍射带宽差别不大[12]。 

2 能量随光斑的分布 

我们也通过光线追迹研究了能量带宽E 随光

斑分布的相应能量的分布特性[11]。考虑点光源从弯

晶凸面入射（实际应用最多的情况），如图 1 所示。 

追迹结果如图 3 所示。图 3(a)、(b)、(c)分别为

衍射面内入射光的光斑分布图、衍射光斑分布图、

对应衍射光斑内点的能量分布图。追迹条件：衍射

中心能量 Ec=33.170 keV，光源至晶体中心距离

F1=32.027 m，入射光高度 h=10 mm，晶体厚度

T=0.7 mm，不对称切割角 =26.22°，弯曲半径

=13.81 m，衍射面为 Si(111)。 

 

图 3  衍射光斑对应点的能量分布图 
Fig.3  Energy profile according to the points of diffracted 

beam. 

 

从图 3 中可以清楚地看出劳厄弯晶对 X 射线的

色散作用：图 3(a)中的任一点代表着一条入射 X 射

线；图 3(b)中任一小段点的分布对应于图 3(a)中一

条入射线经过劳厄弯晶的衍射分布，其被衍射能量

范围即E；在衍射面内沿着 y 方向，衍射光斑的能

量是渐变分布的。 

而E 的变化趋势主要来自于E的贡献，其是

由入射光张角（图 3 中光斑 y 方向大小）决定的。

而两端衍射能量分布不均，考虑衍射能量带宽的半

高宽近似为： 
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(3)

 

上述近似条件为小入射角内误差较小。而采用

插入件辐射的同步辐射光或者利用多级光阑的实验

X 射线辐射源发散度较小，基本满足该近似条件。 

此时衍射能量带宽的半高宽EFWHM 与入射光

高度 h 基本呈线性正比关系，从图 3 也可以清楚看

到这一点。 

上述模拟过程考虑光源从晶体凸面入射，在凹

面得到一实焦点；根据光线可逆原理，如果在焦点

F 处放置同样的光源，则我们会在刚才的源点处得

到一实焦点，而且衍射光能量带宽相同，分布特性

一致，主要差异点是发散度与焦源距不同（互为相

反），从图 2 可以清楚看到这一点。 

3 双色能量的选取 

从前文的追迹结果可知衍射光斑与入射光有明

确的空间对应关系，因此，如果在入射光中心（y

方向）添加一吸收体，挡住一部分入射光，追迹结

果如图 4(a)所示；则相应的衍射光也会被分成两束，

如图 4(b)所示。或者在衍射光中心（同样在 y 方向，

靠近晶体处）放置一吸收体，同样可以把衍射光分

成两部分。由于弯晶对入射 X 射线有聚焦作用，因

此可以通过上述方法得到两束有一定能量差、可聚

焦的 X 射线，对照图 4(a)–(f)衍射光变化可得。追

迹条件：Ec=33 170 eV，F1=32.027 m，V=0.1 mrad，

T=0.7 mm，=26.22°，=13.81 m，衍射面为 Si(111)，

SPLIT_V=2 mm。其中，SPLIT_V 是吸收体高度（衍

射面内）。 
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图 4  增加吸收体后入射光斑、衍射光及其对应点能量分布 
(a)–(c) 衍射光靠近晶体处，(d)–(f) 衍射光位于焦点处 
Fig.4  Energy profile according to the points of diffracted 

beam after adding absorber. 
(a)–(c) Diffracted beam near crystal, (d)–(f) Diffracted beam 

near focus 

假设弯晶的衍射带宽为E=E+E，吸收体以

入射（衍射）光斑中心对称放置，从而把衍射光分

成均匀大小的两部分，而两部分光斑各自的中心能

量 Ea、Eb 可近似为： 

a c c / 2
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 (5) 

上述结果同样考虑半高宽的影响，其中 a 为吸

收体高度与入射光（衍射光）高度的比： 

SPLIT_V
a

h
              (6) 

而两束光相应的能量带宽分别为： 

 a b 1
2

E
E E a

              (7) 

如欧洲光源的医学成像线站利用单块劳厄弯晶

建立的心血管成像装置[13]，相应的实验条件大致

为： Ec=33.170 keV，F1=150 m，h=10 mm，T=1.0 mm，

=15°，=14 m，衍射面为 Si(111)，SPLIT_V=3 mm。

用该劳厄弯晶单色器得到两束中心能量分别为

33.3 keV 和 33.0 keV，能量带宽为 150 eV 的聚焦 X

光。利用上述公式采用同样条件得到的两束 X 射线

中心能量分别为 33.010 keV 和 33.306 keV，能量带

宽为 159.33 eV。两中心能量有一小平移，除去这平

移后误差几乎可以忽略。能量带宽的误差为 6.22%。

这其中实验条件数据并不完全准确，因此会有很大

影响。 

4 结语 

通过自行发展的光线追迹程序进一步研究劳厄

弯晶的色散特性，得到劳厄弯晶的单色化特性与衍

射能量随光斑的分布规律，并推导了经弯晶分光形

成的双光束中心能量及带宽的一般公式。对今后劳

厄弯晶分光元件的设计、实验具有指导意义，也为

下一步广泛应用劳厄弯晶打下了基础。例如：利用

其分光、聚焦有一能量差光束的特性，劳厄弯晶可

用于（动态）双色减影成像系统，而推导的公式为

双光束能量的选取提供便利；高通量的单色光可拓

展用不具备能量识别但效率高的点阵探测器探测，

从而使利用 X 光机的短波长射线衍射 (X-ray 

diffraction, XRD)可以得到不错的测试效率；也可以

使用高通量、发散的单色光建立标准X射线辐射场，

从而实现 X 射线探测器精确的能响测试等工作。 
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Study on the dispersion characteristics of Laue bent crystal by ray-tracing 

CHEN Can1  TONG Yajun2  XU Zhaoqian1  MAO Dingli1  XIAO Tiqiao2 

1(Zhejiang Province Institute of Metrology, Hangzhou 310018, China) 

2(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Jiading Campus, Shanghai 201800, China) 

Abstract  Background and Purpose: The Laue bent crystal is one of the most effective optical elements for 

focusing, collimating and monochromating of high flux density high energy X-rays (above 30 keV), because of its 

excellent performance in reducing the high heat load effectively and reusing of transmission beam directly. The 

dispersion characteristics is very important for developing high performance and multipurpose Laue bent crystal 

monochromator. Methods: Self-developed X-ray trace program was employed to study the dispersion characteristics 

of Laue bent crystal in aspects of diffraction, focus, etc. Results: The distribution of diffraction energy with the beam 

spot was obtained and the focused beams with different energies created by single Laue bent crystal were got. The 

general formula of center energy and energy bandwidth of the double beam was also derived. Conclusion: This 

research provides a basis for the further application of Laue bent crystal. 

Key words  X-ray optics, Laue bent crystal, Dispersion characteristics, Ray-tracing 
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