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本文基于 X射线衍射动力学分析了劳厄晶体的分束特性, 模拟了晶体吸收和入射光角发散对于透射光

和衍射光摇摆曲线的影响, 定量给出晶体衍射面内角调节范围和晶体加工厚度对于劳厄衍射分束比的调制.

在实验中, 采用分析晶体和分束晶体的消色散配置限制入射光角发散的影响, 实现 300 µm厚 Si(220)晶体面

内角调节劳厄衍射分束的精确测量, 并得到 300 µm, 400 µm和 500 µm 厚度 Si晶体分束比的调节范围, 实现

了透射光和衍射光强度的定量调制.
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1   引　言

分束器 (beam splitter)是将一束光分成两束

或多束的光学装置, 它是许多光学实验的重要组

件. 相比可见光, X射线具有波长短、穿透能力强

的特点, 可见光波段下的光学元件难以适用, 因而

需要发展适用于 X射线调控的光学元件. 完美晶

体的原子层间距与 X射线波长的尺度为同一个量

级, 可以利用晶体的衍射效应来实现对 X射线束

的调控 [1]. 同步辐射是高品质的 X射线源, 具有高

准直、高亮度、低发散度、波长连续可调等优点, 有

力地推动了晶体 X射线衍射领域的发展 [2].

同步辐射提供的高准直和高亮度的 X射线是

进行无损、高分辨成像的理想光源 [3,4]. 随着光源品

质的不断提高和晶体学的发展, X射线成像实验需

要同时实现多组数据的采集, 如 X射线鬼成像 (X-

ray ghost imaging, XGI)[5,6], 单脉冲多角度成像

(X-ray  multi-projection  imaging,  XMPI)[7,8]. 其

中 XGI, 又名关联成像, 通过一束光路经分束后两

束光路的关联运算来重构图像, 对于分束后两束光

路的关联性质有极高的要求, 关联性越好, 成像效

率也就越高, 也就越接近 XGI低剂量高分辨成像

的目标; XMPI是利用晶体的多光束衍射效应将入

射光分为不同出射角的多束衍射光, 这样可以同时

获取样品的不同角度的投影信息, 为超快过程中样

品三维状态的捕捉提供了有力支持. 因此, 实现

X射线的定量分束成为科学实验的关键技术.

X射线分束技术通常利用完美晶体的衍射效

应, 将 X光束分为衍射光束和透射光束. 根据几何

光学结构的不同, X射线衍射分束技术可以分为两

类, 即劳厄 (Laue)衍射分束和布拉格 (Bragg)衍
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射分束. 劳厄衍射透射光与衍射光位于晶体的同

侧, 衍射面与晶面垂直; 布拉格衍射透射光与衍射

光位于晶体的异侧, 衍射面与晶面平行. 对于布拉

格衍射而言, 衍射光受晶体表面制作工艺的影响,

晶格间应力产生成像的畸变; 相反, 劳厄衍射面处

于晶体内部, 晶格排列相对整齐, 受晶体加工影响

较小. 理论上, 对称劳厄衍射且无吸收时, “薄”晶

体可实现 1∶1分束的作用 [9].

硅单晶劳厄衍射分束的研究可追溯至 X射线

干涉仪的研制 [10], 干涉仪利用 Si(220)来分出衍射

光束和透射光束. 单晶硅劳厄分束器 [5,6,11,12] 的分

束效果, 受到晶体结构、应力、空间匹配等因素的

影响, 实现理想的定量分束较为困难, 需要对晶体

劳厄分束的特性进行系统研究. 本文从 X射线衍

射动力学出发, 利用相同指数面的分析晶体调制出

与分束晶体带宽相匹配的光束, 在与该分析晶体消

色散的空间配置下, 系统研究各因素对晶体分束特

性的影响并在国内首次实现了透射光和衍射光分

束比的定量调控. 

2   X射线衍射动力学理论分析
 

2.1    X 射线衍射运动学

1912年劳厄提出晶体 X射线的劳厄衍射理

论, 随后布拉格给出了 X射线衍射方向和衍射光

斑实际位置的数学说明. 当一束平行 X射线入射

到理想晶体上时, 衍射光束满足布拉格衍射方程: 

2dhklsinθB = nλ, (1)

dhkl (hkl) θB

|F |2

其中,   为晶体  衍射面的晶格面间距,   为

衍射的布拉格角, l 为 X射线波长, n 是衍射级次.

其衍射强度正比于  , 其中 F 为结构因子. 对于

Si单晶而言: 

Fhkl =



8fSi, all even and h+ k + l = 4n,

0, all even and h+ k + l = 4n+ 2,

(4 + 4i)fSi, all odd and h+ k + l = 4n+ 1,

(4− 4i)fSi, all odd and h+ k + l = 4n+ 3,

0, other.
(2)

(hkl) h+ k+

l = 4n+ 2 fSi

即当衍射指数面   奇偶混合或全偶且  

 时出现消光, 其中  为硅原子散射因子,

与电子分布函数互为傅里叶变换. 对于无吸收薄晶

体, X射线衍射运动学只能给出衍射光的近似出射

方向, 无法给出衍射光和透射光分束比以及摇摆曲

线带宽的定量分析. 

2.2    X 射线衍射动力学

X射线衍射动力学理论考虑波场之间的交互

作用, X射线由麦克斯韦方程组描述, 晶体视为周

期性分布的介质, 电子分布函数由薛定谔方程给

出, 晶体内波场是同时满足布拉格反射定律和边界

条件的解 [13]. 在平面波双光束且无吸收近似下, 在

晶体内, 随着 X射线的不断传播, 入射波和衍射波

之间相互交换能量. 这也就表明, 随着晶体厚度的

改变, 入射波光强与衍射波光强的比值会发生变

化, 这对晶体分束器是至为重要的一点. 根据完美

晶体 X射线衍射动力学理论 (平面波近似)[14−16],

考虑无吸收情况, 可得透射系数 T 和反射系数 R 

T (η) =
It
I0

=
1

1 + η2

(
η2 + cos2A

√
1 + η2

)
, (3)

 

R (η) =
Ir
I0

=
sin2A

√
1 + η2

1 + η2
, (4)

It, Ir和I0

∆θ

η (∆θ)

A ∝ t

式中,    分别表示透射束强度、衍射束强度

和入射束强度; h 是偏离因子, 是   (入射束对布

拉格角的偏移)的函数, 可表示为  ; A 是厚度

因子,   , 其中 t 表示厚度.

∆θ

∆θ

T (η) +R (η) = 1

根据 (3)和 (4)式, 可以得出对称劳厄 Si(220)@
15 keV处透射率与反射率随偏移角   的变化曲

线, 其中晶体厚度 300 µm. 如图 1所示, 红色曲线

代表透射束归一化强度, 蓝色曲线代表衍射束归一

化强度. 在无吸收的情况下, 随着偏移角   的变

化, 始终   , 符合能量守恒定律. 其

中, 透射波峰对应衍射波谷, 反之亦然, 透射束与

衍射束发生了能量交换, 称为摆动效应. 这就意味

着, 入射光束偏离布拉格角会造成透射光束与衍射
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∆θ图 1    透射率与反射率随偏移角  的变化曲线 (1 arcsec =

1/3600 degrees)

∆θ

Fig. 1. Transmittance  and  reflectance  curve  with  offset

angle   (1 arcsec = 1/3600 degrees). 
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光束强度比值的变化. 从 (3)式中也可以看出, 随

着晶体厚度的变化, 透射率和反射率周期性改变,

也就是说晶体厚度的改变也会造成透射光束与衍

射光束强度比值的变化.

在实验中, 完全平行的单色光束是不存在的, 上

海同步辐射光源 (Shanghai Synchrotron Radiation

Facility, SSRF)[17] BL09B光学测试线的能量带宽

为 5 eV@10 keV[18], 因此实际测得的摇摆曲线是

带宽内光强的平均值. 

2.3    晶体衍射追迹

XOP(X-ray oriented programs)是一款适用

于同步辐射光径迹追踪的图形化用户交互程序, 广

泛应用于同步辐射光束线设计中 [19], 其中的 XCR-

YSTAL模块利用衍射动力学理论来描述完美晶体

的衍射效应 [20,21]. 一般来说, 具有与 X射线波长相

近的周期性晶格结构便可以发生衍射, 具有该结构

的光学元件可用来做 X射线波段的分束器, 实验

中完美的硅单晶是分束器的理想选择. 如前所述,

对于布拉格衍射, 其相对晶面的入射角较小, 衍射

效率高, 透射光束相对于衍射光束较弱, 同时实现

衍射光与透射光的探测需要更薄的晶体, 超薄晶体

对单晶硅的制作工艺提出了极高要求; 并且布拉格

衍射发生于晶体表面, 易受晶体表面应力和晶格缺

陷的影响, 衍射光斑的不均匀特性不利于成像实验

的开展. 因此, 本文在模拟及后续实验中选取完美

Si晶体的劳厄衍射进行分束, 选取 Si(220)@15 keV
晶面作为衍射面, 从而保证衍射光具有较高的光子

通量.

−5′′ +5′′

在模拟中, 考虑光电效应所引起的吸收项, 温

度因子设为 1. 在折射校正后的布拉格角附近对称

扫描, 角度扫描范围为  到  ('' 为 arcsec), 扫

描精度设为每角秒 100步. 根据 2.2节 X射线衍射

动力学的计算结果, 改变晶体厚度会引起衍射光束

和透射光束强度的变化, 是一个此消彼长的过程.

结合现有单晶硅片制作工艺, 在晶体厚度较小改

变 (0.5 µm)和晶体厚度较大改变 (100 µm)的情

况下, 模拟了晶体衍射光束和透射光束的相对强度

变化, 以及两光束强度比值的变化, 模拟结果如图

2和图 3所示.

图 2中横坐标是扫描角度相对布拉格角的偏

移, 单位为 arcsec, 纵坐标是衍射束和透射束的归

一化强度, 红色曲线是透射束的强度分布, 蓝色曲

线是衍射束的强度分布. 理论计算表明, Si(220)@
15 keV的消光距离 (即两个极大值对应的晶体厚

度差)为 29.8 µm. 在布拉格角附近, 当晶体厚度的

变化小于消光距离时, 随着扫描角度的改变, 衍射

波与透射波强度呈线性变化. 因此, 实验中可以通

过转动晶体的面内角来实现厚度的微调, 从而实现

衍射波与透射波强度的调制. 绿色窗口部分的带宽

为 2.6", 这是 Si(220)在能量 15 keV下的本征达

尔文宽度, 这也是实验上所探测到的窗口大小.

从图 3可以看出, 在晶体厚度间隔较大的情况

下, 由于晶体吸收的影响, 光强整体呈下降趋势,

同时衍射束与透射束的强度比会出现较为明显的

波动, 在晶体厚度为 400 µm时, 两光束比值更为

接近 1∶1. 对比 3(d)—(f)与图 3(a)—(c), 可以看出

晶体的吸收会引起透射光曲线的非对称和峰位偏
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图 2    XOP模拟出的不同厚度 Si单晶的摇摆曲线 Si单晶厚度分别为 300 µm (a), 300.5 µm (b), 301 µm (c)的衍射和透射强度

分布曲线, 没有经过强度平均的处理

Fig. 2. The rocking curves of Si crystal with different thicknesses simulated by XOP: Diffraction and transmission intensity distribu-

tion curves of Si crystal with thickness of 300 µm (a), 300.5 µm (b), 301 µm (c), without intensity averaging. 
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移. 从 XOP模拟的结果看, 不论是晶体面内角造

成的晶体厚度的微小变化 (0.5 µm), 还是晶体厚度

的较大变化 (100 µm), 均会引起衍射束与透射束

强度比值的改变, 尤其是晶体厚度为 400 µm时,

两束光强比值接近 1∶1. 因此, 在实验中通过调节

晶体衍射面内角可以“微调”分束比, 而改变晶体厚

度可以“粗调”分束比. 

2.4    利用分析晶体进行空间配置

实验中需要考虑入射光束角发散的影响. 分束

晶体可以看作一个滤波器, 滤波窗口也就是分束晶

体的本征达尔文带宽, 探测到的衍射束带宽为入射

束角发散和晶体本征带宽的卷积. 要调制出接近本

征带宽的衍射光, 滤波器需要与入射束带宽相匹配

才可以. 通常用晶体衍射的 DuMond图来分析多晶

配置的入射光束和衍射光束的能量宽度与角宽度

的内在联系 [17]. 图 4(a)为完美晶体衍射的DuMond

ωD图, 动力学衍射效应导致光束衍射角展宽  , 也就

是晶体的本征达尔文宽度. 根据布拉格公式 ((1)式)

的微分形式: 

∆λ

λ
=

∆θ

tan θB
. (5)

∆λD ωD ∆λD可以求得其能量带宽   . 图中   和   框定的

蓝色窗口, 即为晶体本征衍射窗口. 从图 4可以得

出, 平行入射的白光, 其出射光会有一定的能量分

布, 具有角发散的单色入射光其出射光会有一定的

角度分布. 在图 4(b)中, 分析晶体 DuMond窗口

固定不动, 分束晶体 DuMond窗口通过角度扫描

逐步靠近, 当两窗口出现交叠时, 探测器上探测到

信号, 探测所得结果是两窗口的卷积. 消色散配置

下, 在扫描的过程中两 DuMond窗口可以完全重

合, 这也就意味着衍射束与透射束的角发散达到一

致, 衍射晶体的本征特性被表征出来. 相比图 4(c)

色散型的光路实验配置, 随着蓝色箭头的移动方
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图 3    XOP模拟出的不同厚度 Si单晶的摇摆曲线 (a)—(c)Si单晶厚度分别为 300 µm, 400 µm和 500 µm的衍射和透射强度分

布曲线 , 经过 2.6″角度窗口强度平均的处理 ;  (d)—(f)与 (a)—(b)对应 , 为无吸收情况下的衍射和透射强度分布曲线 , 经过

2.6″角度窗口强度平均的处理

Fig. 3. The rocking curves of Si crystal with different thicknesses simulated by XOP. (a)–(c) Diffraction and transmission intensity

distribution  curves  of  Si  crystal  with  thickness  of  300 µm,  400 µm and  500 µm,  under  2.6″  angle  window intensity  averaging;

(d)–(f) correspond to (a)–(c), which are the diffraction and transmission intensity distribution curves without absorption, which are

processed by 2.6" angle window intensity averaging. 
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向, 得到不同角发散和不同能量带宽的衍射束, 这

显然与透射光束带宽有差别. 根据上述分析, 最终

实验选择了图 4(b)所示的消色散型的光路配置. 

3   实验配置及内容

在上海光源光学测试线 (BL09B)[22] 进行了晶

体不同面内角和不同厚度的劳厄衍射实验. X光学

测试线是专用于光束线设备和光学元件检测的线

站, 配有 Si(111)双晶单色器 (double crystal mono-

chromator, DCM), 可以提供 5—30 keV的单色

光. 在实验棚屋光学平台上配有 X射线晶体衍射

用的精密转台 (精度 0.01")和用于改变晶体衍射

面内角的旋转平台 (精度 14.4"), 两个光电二极管

分别用于探测衍射束和透射束, 电流表用于记录探

测到的光电流 . 光束线单色器的 Si(111)晶体与

Si(220)分束晶体衍射角存在差值, 为了满足分束

晶体的精确测量, 需要配置相同指数面的分析晶体

对光束进行调制, 实验光路配置如图 5所示. 图中

Si(220)分析晶体布拉格衍射将单色器的出射光束

调制成与分束晶体的带宽相匹配, 且分束晶体的晶

格面与分析晶体平行, 二者形成的 (+n, –n)消色

散配置可以降低光束角发散的影响, 更加精确的获

得分束晶体出射光束特性.

0.5◦ −3◦ +3◦

φ = 0◦

实验时储存环工作在 200 mA的恒流模式, 双

晶单色器工作的 X射线能量为 15 keV, 按照图 5

搭建消色散配置的实验光路图. 实验分为两部分,

一部分是面内角变化时 (相当于微调晶体厚度)晶

体分束的特性, 另一部分是改变晶体厚度时 (厚度

间隔大)晶体分束的特性. 首先用两个光电二极管

探测器同时探测不同面内角 (j 角)时分束晶体衍

射光和透射光的摇摆曲线. 具体过程如下: 1)采用

厚度 300 µm的分束晶体, 转动晶体的布拉格角

(q 角), 两个探测器同时探测晶体的衍射曲线和透

射曲线; 2)以  的步长在  到  范围内转动

面内角 (j 角), 然后重复 1)的测量过程. 最后, 换

用厚度分别为 300 µm, 400 µm和 500 µm 的分束

晶体, 固定面内角 (  ), 转动布拉格角 (q 角),

同时探测衍射曲线和透射曲线. 

4   结果分析及讨论

φ = −3◦

µt > 1

图 6是晶体厚度为 300 µm且  时的透

射曲线与衍射曲线, 横坐标代表扫描角度对布拉格

角的相对偏移, 纵坐标指的是探测器所探测到的光

电流强度. 黑色表示透射曲线, 红色表示衍射曲线,

衍射曲线接近高斯分布, 而透射曲线是非对称分

布, 通量波谷值的左侧有明显高于平均强度的“凸

起”. 这是由于当分束器为“厚晶体”(  , µ为晶

体的线吸收系数)时, 会产生Borrmann异常透射 [23],

在晶体能流三角区内同一个偏振态激发的两个波

场中, 有一支波的波腹与晶体的原子面一致, 受到
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图 4    (a)完美晶体衍射的DuMond图; (b)消色散 (+n, –n)

配置条件下, 分束晶体扫描分析晶体出射光的 DuMond图;

(c)色散 (+n, +n)配置条件下 , 分束晶体扫描分析晶体出

射光的 DuMond图. 斜线区域是分析晶体的 DuMond窗口,

散点区域是分束晶体的 DuMond窗口

Fig. 4. (a)  DuMond diagram for  perfect  crystal  diffraction;

(b) DuMond diagrams during scanning the output beam of

the analyzer by beam splitter with the non-dispersive (+n,

–n)  configuration;  (c)  DuMond  diagrams  during  scanning

the output beam of the analyzer by beam splitter with the

dispersive (+n, +n) configuration. The oblique line region is

the DuMond window of the analyzer and the point region is

the DuMond window of the beam splitter. 
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图 5    分析晶体和分束晶体的消色散实验光路图

Fig. 5. Experimental configuration of dispersive consists of analyzer and beam splitter. 
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强烈的吸收而大大减弱; 另一支波的波节与晶体的

原子面一致, 波腹处于两相邻原子面之间, 此波只

受到微弱的吸收而通过晶体. 随着晶体厚度的减

小, 异常透射现象也随之减弱, 如图 3(a)—(c)所示.

图 7是不同面内角条件下的衍射曲线和透射

曲线, 横轴指的是精密转台的角度坐标, 纵轴是探

测器所探测到的光电流强度; 不同颜色的曲线代表

不同的面内角. 实验表明, 随着 j 单调递增或递减,

晶体布拉格角的位置也随之单调递增或递减. 进一

步图 8给出了改变 j 角所带来的动力学效应, 包

括分束比 (透射束强度/衍射束强度)、布拉格峰位

和衍射光摇摆曲线半高宽的变化. 图 8(a)给出了

分束比随面内角的变化. 面内角改变, 晶体厚度微

小改变, 根据之前的理论分析以及 XOP模拟, 晶

体厚度的微小改变 (0.5 µm)会引起分束比局部递

增或者递减, 拟合的线性曲线恰好印证了这点. 图 8(b)

展示了布拉格峰位置与 j 角的关系, 表明衍射波

布拉格峰位的相对角度变化是线性的, 这与 j 角

的线性变化相对应. 在图 8(c)中, 纵坐标是衍射光

强度曲线峰值半高宽, 红色虚线表示理论的晶体本

征达尔文带宽, 实验值高于理论值是入射光束角宽

度与分束晶体带宽卷积的结果, 图中显示的各实验

值稍有偏差, 这是由于测量误差与晶格应力引起

的. 晶体面内角的实验结果表明, 改变面内角可以

小范围改变晶体厚度, 相应带来小范围分束比变化.

大范围改变晶体分束比需要更换不同厚度的

晶体, 实验结果如图 9所示, 随着晶体厚度的增大,

衍射强度和透射强度呈下降趋势, 分束比会出现波

动. 表 1是与之对应的晶体分束比、摇摆曲线半高宽

测量值的情况. 由表 1可知, 在晶体厚度为 400 µm
时, 分束比为 1.15∶1, 证实了劳厄衍射分束实验的

可行性. 摇摆曲线半高宽大于分束晶体的本征达尔
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Fig. 7. Transmission and diffraction curves at different j. 
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图 8    (a)不同 j 角下的强度分束比, 红线是数值拟合曲线; (b)不同 j 角下的布拉格峰位置; (c)不同 j 角下的摇摆曲线的峰值

半高宽 (FWHM), 其中红色虚线为晶体本征达尔文宽度

Fig. 8. (a) Intensity splitting ratio (transmission intensity/diffraction intensity) at different j, the red line is the linear fitting curve;
(b) the peak positions of the diffraction curve at different j; (c) the full width at half maximum (FWHM) of the rocking curve at
different j, where the red dashed line is the intrinsic Darwin Width of the crystal. 
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文带宽, 是光束带宽与分束晶体本征带宽卷积的结

果, 与图 3模拟结果基本相符. 衍射光强度的峰值

在 400 µm时最大, 分束比在该条件下接近 1∶1, 通

过调节晶体厚度可实现分束比的定量调控. 

5   结　论

本文从 X射线衍射动力学出发, 分析了影响

晶体分束比的因素并在 X光学测试线进行了实验

验证. 结果表明 X射线衍射运动学不足以分析晶

体的分束特性, 需要考虑晶体内波场之间的交互作

用, 用 X射线衍射动力学中的摆动效应来解释晶

体分束强度比的变化. 模拟时考虑了角发散和晶体

吸收的影响, 角发散会引起衍射光带宽的展宽, 进

而降低衍射光通量; 晶体吸收会引起透射光曲线的

非对称和峰位偏移, 并影响衍射光与透射光的分束

比. 实验结果表明采用消色散排布可以有效消除入

射光束角发散的影响, 面内角转动 0.5°可以实现分

束比 2%的变化, 换用 300 µm, 400 µm和 500 µm
厚度的晶体, 可以实现分束比从 1.15到 1.90的变

化. 改变面内角可以相对小范围精调分束比, 改变

晶体厚度可以相对大范围粗调分束比, 实现了透射

光和衍射光强度在不同量级的定量调制.

目前, 国际上晶体分束器应用于 XGI和 XMPI

研究的成像效果并未达到预期. 通过对分束晶体劳

厄衍射成像的动力学过程研究, 考虑晶体多重散射

对波前的影响, 可提升分束成像的品质. 因此, 晶

体动力学衍射过程对成像质量的影响成为课题研

究的方向.

感谢高能物理研究所张小威研究员和杨俊亮博士在实

验过程中提供的帮助, 感谢上海光源邓彪研究员提供样品.
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图 9    不同晶体厚度条件下的透射曲线和衍射曲线

Fig. 9. Transmission curve and diffraction curve with different crystal thickness. 

 

表 1    不同晶体厚度条件下得到的分束比、摇摆曲

线半高宽测量值
Table 1.    Beam  splitting  ratio,  rocking  curve

FWHM  measurement  value  obtained  with  different

crystal thickness.

晶体厚度
/µm

分束比
(T/D)

摇摆曲线半高宽测量
值/arcsec

本征达尔文带宽
/arcsec

300 1.90 3.76

2.60400 1.15 2.96

500 1.40 3.89
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Abstract

The beam splitter is an optical element that divides a beam of light into two or more subbeams. It is an
essential component in many optical experiments. X-ray has the characteristics of short wavelength and strong
penetration  ability,  making  it  hard  to  use  the  optical  elements  in  the  visible-light  region.  Therefore,  it  is
necessary to develop optical elements suitable for X-rays. The atomic layer spacing of the perfect crystal is of
the same order of magnitude as the X-ray wavelength, so the crystal diffraction effect can be used to achieve
the X-ray modulation. In this paper, the beam splitting characteristics of Laue crystal are analyzed based on X-
ray diffraction dynamics and the influences of crystal absorption and incident light angular divergence on the
rocking curves of transmission and diffraction are simulated. The modulation of the crystal diffraction in-plane
angle and crystal thickness to Laue diffraction beam-splitting ratio is presented quantitatively. The results show
that the kinematical theory of X-ray diffraction is not enough to analyze the beam splitting characteristics of
the  crystal.  It  is  necessary  to  consider  the  interaction  between  the  wave  fields  in  the  crystal  and  use  the
Pendellӧsung  effect  in  the  dynamical  theory  of  X-ray  diffraction  to  explain  the  change  of  the  crystal  beam-
splitting ratio quantitatively. The influence of angular divergence and crystal absorption are considered in the
simulation.  The  angular  divergence  broadens  the  bandwidth  of  the  diffraction,  thereby  reducing  diffraction
intensity. The crystal absorption results in asymmetry and peak shift of the transmission curve and affects the
intensity  of  diffraction  and  the  intensity  of  transmission  beam.  The  experimental  results  show  that  the  non-
dispersive (+n, –n) configuration can effectively eliminate the influence of angle divergence. The beam-splitting
ratio  can  be  adjusted  in  a  small  range  (±2%)  by  changing  the  in-plane  angle  and  adjusted  in  a  wide  range
(±75%)  by  changing  the  crystal  thickness,  thereby  realizing  the  quantitative  modulation  of  the  intensity  of
transmission and diffraction beam.

Keywords: dynamical  theory  of  X-ray  diffraction,  Laue  diffraction,  crystal  beam  splitter,  synchrotron

radiation
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