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弧矢压弯晶面扭曲问题研究
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摘要抑制压弯晶体的扭曲是弧矢聚焦双晶单色器研制过程中的一个重大技术难题。根据上海光源所使用单

色器，建立各向异性有限元模型，模拟了影响晶体面型的常见因素，从理论上探讨晶面扭曲的原因。分析结

果显示，压弯机构对晶体的不均匀夹持是造成晶面扭曲的首要因素，晶体切割边界也对晶面扭曲有一定影响，

不均匀夹持、切割边界造成扭曲的程度受到压弯方式的限定。
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弧矢聚焦双晶单色器由两块平行排布的晶体组

成，其中第二晶体在压弯机构的作用下在弧矢方向

呈圆柱形，能够在对同步光单色化的同时聚焦光束。

然而，在压弯过程中容易出现晶面扭曲现象，导致

同步光衍射光斑产生畸变，制约着单色器性能的提

高。目前，国际上一般采用在线检测方法获知扭曲

信息，通过旋转第二晶体或者误差补偿的方式减小

晶面扭曲的危害【l'2J，专门针对扭曲机理的研究还未

见报道。

上海光源一期建设的两条线站(14B，16B)采用

的弧矢聚焦双晶单色器【3’4]，在使用过程中也出现了

光斑畸变现象。根据工程经验，本文选择一些最可

能造成晶面扭曲的因素，通过有限元仿真方法研究

这些因素的理论影响，从而探讨扭曲问题的机理，

为该单色器的优化提供参考。以往关于晶体面型的

有限元仿真工作一般将晶体作为各向同性材料处

理，而本文建立各向异性有限元模型，以获得更接

近实际情况的仿真效果。

1晶面扭曲原因分析

图1是上海光源的一台弧矢聚焦双晶单色器的

光斑畸变情况。图1(a)是该单色器初次完成安装调

试后记录下的光斑，从光斑形状可以看出压弯晶体

的面型比较理想，符合预期；后期使用过程中出现

晶体断裂，在更换晶体重新装调后产生的光斑如图

1(b)所示，从光斑情况可以推断出压弯晶体呈现扭

曲面型。由于在更换晶体的过程中并没有对压弯机

构做调整，出现变化而造成晶面扭曲的因素主要集

中在晶体加工与装配过程中。前后两块晶体是在不

同工厂加工完成的，通过对比，两者在材料与加工

工艺上并没有大的区别，最可能出现变化的因素在

于晶体定向。由于加工过程只要求将衍射面定为

11 1面，而晶体的另外两个切割边界并不要求定向，

因此可能造成变化。而装配过程中，不确定因素比

较多，最可能出现的情况是夹持机构对晶体的不均

匀夹持。因此，本文将重点对晶体切割边界、不均

匀夹持这两个因素的影响进行评估，同时考察夹持

方式及肋边对晶体扭曲的影响。

图1光斑形状(a)初次装调，(b)重新装调
Fig．1 Beam profiles of crystal(a)first installed，

(b)reinstalled

有限元仿真方法是压弯晶体面型研究中比较常

用的一种手斟5，61，可以通过模拟晶体压弯状况，对
可能造成扭曲的因素进行分析。过去关于晶体面型
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的有限元仿真研究一般将晶体作为各向同性材料处

理，而压弯晶体实际上是各向异性的单晶硅材料。

所谓各向异性，是指各晶面和晶向上原子排列密度

不同，从而造成同一晶体的不同晶面和晶向上的力

学性能不同。图2a是Si晶胞的结构，阴影部分为

111面，将其显示在二维平面上，如图2b所示。从

中可以看出，同样在111面上，如图2b所示不同方

向上的原子分布不同。由于硅晶体是由晶胞规则排

序组成的，在宏观上不同方向原子排列密度不同，

从而显示出各向异性。垂直于晶面且大小相同的力，

沿着图示不同方向的排布将会受到不同的变形阻

抗，如果某一方向变形阻抗不一致，将导致受力不

平衡，从而可能造成扭曲面型。而将硅晶体作为各

向同性材料处理，就忽略了不同切割晶向造成晶面

扭曲的可能性，本文需要研究晶体切割边界的影响，

同时也为了更好地模拟实际的晶体压弯状况，采用

各向异性有限元模型。

图2 Si晶胞的三维结构(a)和11 l面二维结构(b)
Fig．2 Unit cell of Si displays inthree—dimension(a)and ll 1

plane(b)．

采用各向异性有限元模型时，不同切割边界下

的力学性能差异体现在弹性系数矩阵上。晶体的三

个切割晶向对应着一个坐标系，于是不同的切割边

界对应着不同的坐标系，相应的弹性系数矩阵可以

由坐标变换获得[71。

需要说明的是在有限元仿真过程中对变形模式

的选择。根据Krisch[8]的研究，当晶体的最大变形d

小于晶体厚度P时按小变形问题处理，当d>e时则

必须依据大变形理论处理。本文中压弯晶体长度

，=98 ITUTI，厚度P=0．8 mm，设定的压弯半径

R=2000 mnl，根据几何关系计算出d=O．600 2 mm，

d<e，因此作为小变形问题处理。

2扭曲因素研究

在对可能造成晶面扭曲的因素进行分析的过程

中，为了单独评估各项因素的影响，需要排除其他

因素的干扰，分析的有限元模型将从考虑单独因素

的简单模型发展到考虑组合因素的复杂模型。按照

模型由简至繁的顺序，下面将依次对切割边界、夹

持方式、肋边、不均匀夹持的影响进行研究。

2．1 切割边界影响

晶体的不同切割边界导致其在边界方向上表现

出不同的力学性能，在相同加载条件下会得到不同

的面型情况。从微观晶体结构角度上看，边界上的

均匀载荷施加在非均匀排布的原子结构上时，可能

会产生扭曲现象。由于本文中晶体的主切割面己确

定为111面，只需要研究另外两个切割边界变化时

的面型情况。

为了单独考虑切割边界对面型的影响，首先采

用一个相对简单的机构原型。如图3(a)所示，是布

鲁克海文实验室使用的一个压弯机构【9J，实际边界

条件是：压弯机构在两侧施加一对弯矩带动晶体弯

曲，同时又对其起限位作用。如图3(c)所示，在有

限元模型中弯矩被简化为2组压力载荷均匀施加在

晶面上，而该限位方式较难模拟，将其转化为晶面

中心节点的一个点约束，以保证在简单边界条件下

完成限位。晶体的长宽厚分别为98 mm(x轴，弧矢

方向)，60mm(z轴，子午方向)，0．8mm(v轴，垂直

晶面方向)。本文目的是衡量晶体中心区域达到2 m

弧矢半径时的面型情况，故以该弧矢半径为标准，

逆向调整载荷大小。

弹性系数矩阵是决定不同切割边界下力学性质

的关键变量，可由坐标变换获得。首先从Landolt—

Boernstein数据库获得Si晶体的原始弹性系数矩

阵，然后将其转化到111面上预设的原始切割边界

下，如图3b所示，其相应的切割晶向为X[110]、

y[11 1]、z[112]。在原始切割边界基础上，通过坐

标沿Y轴旋转，就能模拟111面上不同切割边界的

情况，从而进行对比分析。以下约定用旋转角度命

名新得到的切割边界，例如沿Y轴逆时针旋转300

得到的边界，称为“300切割边界”。
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图3 布鲁克海文压弯机构原型(a)、原始切割边界(b)和有限
元模型(c)

Fig．3 Brookhaven bending mechanism(a)，presupposed

original boundary(b)and FEA model(c)．

首先考察原始切割边界晶体在压弯状况下的面

型，图4(a)为压弯晶面的位移云图(等轴侧视图与俯

视图)，可以看出等位移线沿子午、弧矢中心轴对称

分布，表明在该切割方向下，晶面不存在扭曲问题，

等位移线只显示了鞍形形变的存在。

当切割边界沿y轴逆时针旋转改变时，采用相

同边界条件得到的分析结果中，等位移线开始偏移，

不再沿弧矢中心轴对称，这种对称轴的偏移显示了

扭曲现象。如图4(b)所示，每隔100选取一个切割

边界，比对压弯面型情况(俯视图)。可以看出，等

位移线的对称轴随着切割边界变化产生偏移，等位

移线呈现周期性变化：00-300切割边界内，对称轴

沿逆时针旋转；30。一60。切割边界内，对称轴沿顺时

针往回偏移，60。角的状态与原始切割边界一致；

60。一90。切割边界内，对称轴继续沿顺时针方向偏

移；90。一120。切割边界内，对称轴沿逆时针往回偏

移，如此周而复始。观察不同切割边界下的面型变

化情况，发现在30。、900切割边界下，等位移线的

对称轴与原始对称轴偏离最大，此时的扭曲状况最

为严重。

◆l擎噩潍!l漾惫羹濉氢l鏊重《峨I翱
c。Il {b)

图4压弯面型云图(a)原始切割边界，(b)10。一120。切割边界
Fig．4 Displacement contour ofbending crystal cut along(a)original boundary,(b)boundaries of 100-120。

回到原始切割边界下，设L为晶体长度的一半，

以弧矢方向中心轴为起点，向左侧偏移(1／4忆、

(I／2)L、(3／4)L、L(在分析模型中L=49mm，用X表
征与中心轴距离)，分别取横截面观察子午方向上的

面型情况，图5(a)为这些横截面上的面型斜率误差

曲线(以下简称为“子午斜率误差”)，在所取的所有

截面上，斜率误差曲线均为沿(0，0)点中心对称的直

线，斜率误差变化说明存在鞍形形变，但没有扭曲

情况。其中最上方的直线对应的是x=O的情况，其

斜率误差范围最大，鞍形形变最明显，最大斜率误

差为2．26 mrad。可将图5(a)的曲线作为无扭曲情况

的参考标准，比对其他面型的扭曲情况。晶体右半

部分的面型情况与左半部分类似，只是方向相反。

300、90。切割边界下，扭曲状况最为严重，因

此考察30。切割边界情况，即晶向为x[211]、y[111]、

z[01 11时，将获得的面型数据在Matlab中显示，如

图5(c)所示。可以看出晶面左下角的位移比左上角

小118 1am，右下角的位移比右上角大118 um，整

个晶面呈现一个扭曲面型。同样以弧矢方向中心线

为起点，向左侧偏移(1／4)L、(1／2)L、(3／4)L、L，分

别取横截面观察子午方向上的面型情况。图5(b)为

子午斜率误差曲线，当z=0时，斜率误差为沿(0，0)

点中心对称的直线，扭曲情况不明显：当x逐步增

大，斜率误差曲线的对称中心开始偏离(0，0)点，扭

曲情况越来越严重。在X=(3／4)L的时候最大面型斜

率误差为3．19 mrad，相对于原始切割边界下取得的

最大面型误差2．26mrad，增加了41．15％。
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图5子午斜率误差(a)原始切割边界，(b)30。切割边界，(c)30。切割边界下面型

Fig．5 Slope error curve ofmeridional cross sections of crystal cut along original boundary(a)，boundary of30。(b)and surface

profile of bending crystal cut along boundary of 30。(c)．

2．2 夹持方式影响

不同的夹持方式导致压弯机构在晶体上的施力

点、作用力方向不同，也就造成不同的面型效果，

不恰当的压弯方式可能使晶体扭曲更容易产生。布

鲁克海文实验室使用的压弯机构原型(图3)与上海

光源实际使用的压弯机构在夹持方式上存在区别，

前者作用力主要分布在垂直于晶面方向，而后者作

用力主要分布在平行于晶面方向。为了考察夹持方

式的影响，以这两种夹持方式为例，对比分析其压

弯面型。晶体压弯时，如果作用力均匀，这些作用

力都能造成纯弯力矩的效果，差别不大，但由于机

构误差的原因，在进行加载时很容易造成受力不均

的状况，图6显示了布鲁克海文压弯模型(简单模型)

与上海光源压弯模型(凹槽模型)可能遇到的两种不

均匀加载情况：(1)同侧紧夹持(如图6(a)、6(c)所

示)，假设压弯机构与晶体内侧(z=0侧)公差较小，

夹持更紧因而夹持力更大，往外侧夹持力逐渐减小；

(2)对角紧夹持(如图6(b)、6(d)所示)，左外侧夹持

力最大，往内侧递减；右内侧夹持力最大，往外侧

递减。为了单独考虑夹持方式的影响，晶体模型采

用原始切割边界下的数据，进而对比两种夹持方式

在受力不均情况下的面型变化。

-
■专囊■

图6简单模型同侧紧夹持(a)，简单模型对角紧夹持(b)，凹槽模型同侧紧夹持(c)，凹槽模型对角紧夹持(d)
Fig．6 Simple model with tighter clamp distribution in same side(a)and catercomer(b)，groove model with tighter clamp

distribution in same side(C)and catercorner(d)．
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简单模型情况下，图7(a)、7(b)Y0出了同侧紧

夹持和对角紧夹持状况下的子午斜率误差曲线。可

以看出同侧紧夹持对晶面中心影响较大，造成的最

大斜率误差4．29 mrad，相对于均匀夹持情况下的

2．26 mrad，增大了89．82％；而对角紧夹持对晶面外

围Op(3／4弘区域)造成比较大的影响，对晶面中心影

响不大，由于光束作用面主要在中心区域，在本组

数据中，取x=(3／4)L上的最大斜率误差作为面型误

差的参考。最大斜率误差为2．361 mrad，与均匀夹

持条件下的最大斜率误差相差不大。

凹槽模型情况下，图7(c)、7(d)列出了同侧紧

夹持和对角紧夹持状况下的子午斜率误差曲线。可

以看出，即使在非均匀夹持的情况下，凹槽模型的

斜率误差相对于简单模型要小得多，只有1 mrad左

右，这种夹持方式对抑制扭曲面型起到非常明显的

作用。

图7子午斜率误差(a)简单模型同侧紧夹持，(b)简单模型对角紧夹持，
(c)凹槽模型同侧紧夹持，(d)凹槽模型对角紧夹持

Fig．7 Slope erl'or curve of simple model with tighter clamp distribution in same side(a)and catercorner(b)
Groove model with tighter clamp distribute in same side(C)and catercorner(d)．

2．3 肋边影响

压弯晶体一般采用加肋方式抑制鞍形形变，肋

边的存在对面型影响较大，需要进一步考察其对扭

曲状况的影响。对肋边影响的研究同对夹持方式的

研究一样，并不是为了直接说明上海光源弧矢聚焦

双晶单色器产生晶面扭曲的原因，事实上该压弯晶

体更换前后都带有肋边与凹槽。这两个因素的研究

主要是比较夹持方式的优劣、考察肋边存在的必要

性，为后期的优化设计工作提供依据。上一节已经
证明在夹持方式的选择上，凹槽模型是相对比较合

理的，故本节将在该模型的基础上考察肋边的影响。

采用凹槽同侧紧夹持模型，晶体选择30。切割

边界，也就是对不均匀夹持与切割边界这两个因素

进行组合，在能够造成扭曲的条件下，对比无肋边

与有肋边状况下的晶面扭曲情况。图8Ca)是无肋边

模型，图8(c)是得到的子午斜率误差曲线，该曲线

由3条斜向延伸的直线与2条横向排布的直线组成。

在子午斜率误差曲线中，最理想的面型状况就是得

到纵坐标为零的横线，表示不存在面型斜率误差。

斜线表示鞍形形变，横线表征鞍形形变得到抑制，

而曲线中心点偏离(O，O)点的距离则表征晶面扭曲的

程度。从图8(c)可以看出，在弧矢中心轴上，即x=O

时，曲线基本沿(0，0)点中心对称分布，同时斜率绝

对值最大，说明鞍形形变最为明显但扭曲很小；在

f(1／4江与x=(1／2)L位置，曲线中心开始偏移(0，0)
点，同时斜率绝对值有所减小，表明扭曲逐步加重，

鞍形形变逐渐变小；在x=(3／4)L与x=L时，曲线中
心越发偏离，斜率绝对值却变得很小，面型主要显

示为晶面扭曲，鞍形形变很小。在x=0、(1／4)L、

(1／2)L、(3／4)L、L位置，曲线的中心点纵坐标分别

位于0．016、0．320、0．581、0．726、0．712位置。

在同侧紧夹持凹槽模型基础上加入肋边，如图

8(b)所示，肋边宽度0．4 miil，高度10 nli／1，肋边间

距1．6mm。其子午斜率误差曲线如图8fd)所示，可
以看出肋边的存在使得鞍形形变几乎消失，曲线近

似于纵坐标不变的横线。考察晶面扭曲的情况，在

x=O、(1／4)L、(1／2)L、(3／4)L、L位置，曲线的中心

点纵坐标分别位于0．028、0．244、0．434、0．544、0．526

位置，相对于无肋边时的数据，分别变化了+75％、

一23．75％、-25．30％、一25．07％、一26．12％，除x=O

位置扭曲情况加重以外，其他位置的数值都有接近
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1／4左右的减少。由于中心位置斜率误差基数较小，

增长75％以后也相对于外延区域小很多，所以总体

；◆【)} 、＼、‰ ”““叫

。I——．．—二二I

上讲，肋边的存在对抑制晶面扭曲起到了一定帮助，

有助于改善面型。

薹◆
图8无肋边模型(a)，肋边模型(b)，无肋边模型子午斜率误差(c)，肋边模型子午斜率误差(d)

Fig．8 FEA model without ribs(a)and with ribs(b)，slope error curve of model without ribs(C)and with ribs(d)

2．4 不均匀夹持影响

在讨论切割边界、夹持方式及肋边对晶体面型

影响的过程中已涉及到不均匀夹持的影响，但还不

够全面，本节将在包含压弯机构的完整模型上单独

讨论不均匀夹持的影响。

图9(a)是上海光源所使用的晶体压弯装置模

型，由于装配需要，实际压弯机构和晶体凹槽之间

留有一定间隙，在装配过程中很可能出现夹持机构

与晶体凹槽局部接触，也就是不均匀夹持的状况，

即使作用力均匀施加在两摆杆上，最终也主要传递

!I：=：0黧527
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1 0 02738

量黼119i

?：0E二=
2 o耘鞭霸躁蹈臀翟％躁鬻墨譬譬罱霉嚣东霉譬d

到晶体凹槽与压弯机构接触的局部区域。首先选择

原始切割边界的晶体，将其压弯到2 m半径，得到

的晶面位移云图如图9(b)所示，倾斜的等位移线表

示了晶面扭曲的存在。图9(c)是相应的子午斜率误

差曲线，可以看到鞍形形变基本不存在，斜率误差

由晶面扭曲造成，最大斜率误差2．32mrad。采用30。

切割边界，得到的面型情况与图9(b)相似，子午斜

率误差如图9(d)所示，斜率误差相对于原始切割边

界有所放大，其中最大斜率误差为2．58 mrad，相比

增大了11．2％。
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图9晶体压弯装置完整模型(a)，原始切割边界下晶面位移云图(b)，
原始切割边界下的子午斜率误差(c)，30。切割边界下的子午斜率误差(d)

Fig·9 Integrated FEA model of bending mechanism(a)，displacement contour(b)，slope error curve ofbending crystal cut along
original boundary(c)，and slope error curve ofcrystal cut along boundary of 30。(d)．
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通过建立各向异性有限元模型，研究了晶体切

割边界、夹持方式、肋边、不均匀夹持的影响。结

果表明，压弯机构对晶体的不均匀夹持是造成晶面

扭曲的首要原因，晶体切割边界也对晶面扭曲有一

定影响，不均匀夹持、切割边界造成扭曲的程度受

到压弯方式的限定。晶体肋边对晶面扭曲的影响比

较复杂，在本文的模型中有助于减小扭曲，但这还

需要通过对其他模型的进一步研究方能确认。
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Study on twist problem of sagittaHy bent crystal

YU Shenghuil XUE Son91 ZHU Wanqianl LU Qipen92 PENG Zhongqi2

1(ShanghailnstituteofAppliedPhysics，ChineseAcademyofSciences，JiadingCampw，Shanghai201800，China)

2(Changchun Institute ofOptics，Fine Mechanics andPhysics，ChineseAcademy ofSciences，Changchun 130033，China)

Abstract Background：The twist of bent crystal is a common problem of sagittal focusing monochromators．In

Shanghai Synchrotron Radiation Facility(SSRF)，ore of monochromators has an unfocused beam profile because of

crystal twist．Purpose：In order to amend the twist problem and get theoretical understanding for further design

optimization，a study on the mechanism ofcrystal twist has been developed．Methods：Finite Element Analysis(FEA)

models considering anisotropic effect of crystal were constructed to study some common factors，i．e．crystal

orientation，clamping method，stiffening ribs and asymmetric clamping on the bent crystal profile．Results：The
simulation result shows that among those factors，asymmetric clamping is the main reason causing the crystal twist

while crystal orientation is also important．Clamping method is a factor that restricts the asymmetric clamping to a
certain scale．Conclusions：For optimizing the system，asymmetric clamping should be controlled and crystal should

be cut in a particular orientation．

Key words Sagittal focusing monochromator,Bent crystal，Twist of crystal，Finite element analysis
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