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利用聚束透镜获得高功率密度软犡射线源

陈定阳　许泽平　秦　义　宁家敏
（中国工程物理研究院核物理与化学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　研制了针对Ｚｐｉｎｃｈ强Ｘ射线辐射源的软Ｘ射线聚束透镜，利用西北核技术研究所“强光一号”加速器产生

的钨丝阵高温等离子体辐射，对在高功率密度软Ｘ射线入射条件下的聚束透镜开展了实验。研究表明：由２４０１根

Ｘ光导管组成的透镜，在输入软Ｘ射线功率密度达１．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，透镜的平均传输效率为９．６％，在软Ｘ射

线传输过程中等离子体溅射被导管内壁吸收，透镜后焦点处能获得洁净的软Ｘ射线源，平均功率密度达到１．１５×

１０９ Ｗ／ｃｍ２。
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１　引　　言

随着高温等离子体物理研究工作的快速发展，

需要发展更高精度的具有时间、空间和能量分辨能

力的高 温 等离子体 Ｘ 射线诊断技术与设备，

６ｅＶ～２０ＭｅＶ能区需要各种能量的Ｘ射线源来标

定相应的Ｘ射线探测系统、仪器和探测元件，因此

世界各国都在积极建立各种实验室Ｘ射线源
［１］。Ｘ

射线管被普遍地用作软Ｘ射线源，但是它们的低功

率密度与低效率使其应用受到限制；旋转阳极Ｘ射

线源是实验室最大功率的恒定Ｘ射线源，日本理学

电机公司生产的ＦＲ型Ｘ射线产生器，其焦斑处最

大功率密度为３．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，但在软Ｘ射线能

区旋转阳极的转换效率较低（１０－４）；同步辐射源的

功率密度也较低，并且设备庞大昂贵，在一般实验室

中很难得到这种大型装置。利用强脉冲激光与固体

材料作用，或用Ｚ箍缩放电来产生高温高密度等离

子体，可用作软Ｘ射线源，激光等离子体从电能到

Ｘ射线的转换效率小于１％，而Ｚ箍缩等离子体的

能量转换效率可达到１５％～２０％
［２］，因此Ｚ箍缩等

离子体辐射源有经济、高效的优点。

等离子体辐射源产生Ｘ射线的同时还产生电

子、带电离子、中性粒子等伴随物，为获得洁净的软Ｘ

射线，可以用Ｘ射线聚束透镜
［３～７］与等离子体辐射源

组合来去除伴随物。Ｘ射线聚束透镜是由大量不同

曲率的Ｘ光导管
［８～１３］组合而成，它可以在大的立体

角内收集宽能带的软Ｘ射线并对其进行聚焦，伴随物

则不能通过弯曲的Ｘ光导管而被透镜吸收，因此透镜

的后焦点处能获得洁净的高功率密度软Ｘ射线。核
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物理与化学研究所研制的软Ｘ射线聚束透镜与激光

等离子体辐射源组合，输入软 Ｘ射线功率密度为

１．６６×１０４ Ｗ／ｃｍ２，焦斑处获得的软Ｘ射线的平均功

率密度达到１．３×１０５ Ｗ／ｃｍ２
［１４］。为了获得更高功率

密度的软Ｘ射线，我们根据Ｚｐｉｎｃｈ等离子体辐射源

的特点并结合“强光一号”装置的参数研制了与其组

合的软Ｘ射线聚束透镜，在“强光一号”加速器上进行

了１０发次钨（Ｗ）丝阵实验，对透镜的聚束参数进行

测量，在透镜的焦点处获得焦斑半径为１ｍｍ、功率密

度为１．１５×１０９ Ｗ／ｃｍ２的软Ｘ射线源。

２　软Ｘ射线聚束透镜的研制

研制的软Ｘ射线聚束透镜是针对西北核技术

研究所“强光一号”加速器的。“强光一号”是目前国

内开展Ｚｐｉｎｃｈ研究电流最大的装置（约１．５ＭＡ），

在该装置上使用丝阵负载可以获得总能量３０ｋＪ，最

大功率１ＴＷ 的Ｘ射线输出，其辐射源可近似成线

状光源（约２０ｍｍ），Ｘ射线辐射的能量主要集中在

软Ｘ射线能区。由于靶室结构及透镜本身尺寸的

限制，设计的透镜入口端距靶心的距离为２００ｍｍ。

透镜后焦距越小，从透镜出射的软 Ｘ射线发散越

小，即焦斑尺寸越小，同时考虑Ｘ光导管的排列位

置，透镜后焦距的设计值为５０ｍｍ。选用的Ｘ光导

管为 由 ＤＭ３０８ 型 号 玻 璃 材 料 拉 制 的 内 直 径

０．４５ｍｍ、外直径０．６０ｍｍ的Ｘ光导管。

图１ 软Ｘ射线聚束透镜实物图

Ｆｉｇ．１ ＳｏｆｔＸｒａｙｌｅｎｓ

透镜的空间结构设计要求是：组成透镜的每一

根Ｘ光导管入口端的延长线交于线光源上，出口端

的延长线交于后焦点。以导管长度、透镜层数为参

数，参考文献Ｘ射线在毛细导管中传输的模拟计算

方法［１５］，对透镜进行数值模拟，结果表明：由２５层

共２４０１根Ｘ光导管组成的中心长度为４１０ｍｍ的

透镜，其后焦点处功率密度较高，对Ｘ射线的传输

效率也较好。以模拟结果为依据制作透镜，实物图

如图１所示。

３　实验设计

对聚束透镜在高功率密度软Ｘ射线入射条件下

聚束参数的测量主要分为两部分来进行：１）对透镜焦

距及焦斑尺寸的测量；２）对透镜输出功率的测量。

３．１　焦距及焦斑尺寸的测量

透镜后焦距的设计值为５０ｍｍ，为测量实际的

焦距及焦斑尺寸，把Ｘ光胶片放置在距透镜出口端

约５０ｍｍ处，微小地改变胶片与透镜出口端的距

离，拍摄Ｚｐｉｎｃｈ等离子体源辐射的软Ｘ射线通过

透镜后在不同位置处的光斑。当光斑的面积最小

时，Ｘ光胶片与透镜出口端的距离为透镜实际的后

焦距，光斑面积即为透镜的实际焦斑大小。焦距和

焦斑尺寸与制作工艺有关，制作工艺水平越高，焦距

越接近设计值，焦斑尺寸越小。

３．２　透镜后焦点位置功率的测量

对透镜后焦点位置功率测量的实验布局如图２

所示。其中，犔１为辐射源与透镜入口端的距离，犔１＝

２００ｍｍ；犔２为透镜的长度，犔２＝４１０ｍｍ；犳为透镜的

焦距；犔３为透镜的后焦点与闪烁体中心的距离。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２中的功率探测系统是由ＳＴ４０１闪烁体

（Φ３０×０．１ｍｍ）、ＧＤ４０Ｈ光电管、示波器和高压电

源组成。闪烁体与测量主管道成４５°，它将入射的Ｘ

射线转换成峰值波长为３７５ｎｍ可见光；光电管设

置在与主管道成９０°的测量管道中，光电管的光谱

响应范围为３００～６５０ｎｍ，它将可见光转换成大电

流信号输出至示波器。闪烁体的转换时间为

２．８ｎｓ，光电管的响应时间为０．６～０．９ｎｓ，它们组

成的探测器系统响应时间小于３．３ｎｓ，而“强光一

号”辐射的Ｘ射线半高宽为２０～３０ｎｓ，因此探测器

系统输出的电流信号基本能够反映等离子体软 Ｘ

射线辐射的功率随时间的变化过程［１６］。

因为探测器系统能测量的软Ｘ射线功率密度

阈值为１．４７×１０５ Ｗ／ｃｍ２，只有功率密度小于此值，

系统才能线性输出［１６］，而透镜后焦点位置软Ｘ射线

１４６２
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的功率密度远大于该阈值，所以实验采用间接测量

法，即通过测量距透镜后焦点犔３ 位置软Ｘ射线辐

射功率，推算透镜后焦点位置的软Ｘ射线功率。

实验中用软Ｘ射线功率仪系统
［１６］探测Ｚｐｉｎｃｈ

等离子体源辐射的软Ｘ射线功率，设光源辐射软Ｘ

射线的功率为 犘０，由于光源的发光区长度（约

２０ｍｍ）远小于犔１，所以计算聚束透镜入口端的软

Ｘ射线功率密度Ψｉｎ时光源可近似为点光源

ψｉｎ＝
犘０
４π犔

２
１

， （１）

从透镜入口端入射的软Ｘ射线功率为

犘ｉｎ＝ψｉｎ，犛＝ψｉｎ，犕π狉
２
ｉｎ＝

犕狉２ｉｎ
４犔２１

·犘０， （２）

式中犛为透镜的有效收光面积；犕 为组成透镜的Ｘ

光导管数；狉ｉｎ为Ｘ光导管的内半径，狉ｉｎ＝０．２２５ｍｍ。

从透镜出射的软Ｘ射线功率为

犘ｏｕｔ＝η
犕狉２ｉｎ
４犔２１
犘０， （３）

式中η为透镜的整体传输效率。透镜的后焦点可以

获得高功率密度的软Ｘ射线源。由于组成透镜的

不同层的Ｘ光导管传输效率不同，中心的Ｘ光导管

传输效率较高，外层的Ｘ光导管传输效率较低，所

以透镜焦点处发光情况是靠近主轴的软Ｘ射线束

的功率密度较高，远离主轴的软Ｘ射线束的功率密

度较低。为了准确计算透镜的焦点位置软Ｘ射线

的功率，利用数值仿真方法模拟了Ｚｐｉｎｃｈ源辐射

的软Ｘ射线通过透镜在闪烁体位置（距透镜出口端

６１３ｍｍ）的光强分布：参考文献Ｘ射线在毛细导管

中传输的模拟计算方法［１５］，假定光源是理想的均匀

图３ 闪烁体位置软Ｘ射线的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｆｏｉｌ

发光的线状光源，发光区长度为２０ｍｍ，光源辐射Ｘ

射线 能 量 犈＝１ｋｅＶ，透 镜 由 ２４０１ 根 内 直 径

０．４５ｍｍ、外直径０．６０ｍｍ的Ｘ光导管组成，焦距

为６２ｍｍ（测量到透镜的实际焦距），其它参数与实

验条件一致，模拟结果如图３所示。

设透镜焦点处的软Ｘ射线总光强为犐ｆｏｃ，闪烁

体探测的软Ｘ射线的总光强为犐ｓｃｉ，则示波器探测

的电压信号为

犝 ＝犘ｏｕｔ犽
犐ｓｃｉ
犐ｆｏｃ

＝η犽
犕狉２ｉｎ犐ｓｃｉ
４犔２１犐ｆｏｃ

犘０， （４）

式中犽为测量装置的功率电压转换系数。由（４）式

可计算出透镜的整体传输效率

η＝
４犔２１犐ｆｏｃ犝

犕狉２ｉｎ犐ｓｃｉ犽犘０
， （５）

其中数值模拟结果为犐ｆｏｃ／犐ｓｃｉ＝６２．０５。

４　实验结果与分析

４．１　焦距及焦斑尺寸的测量结果

距透镜出口端不同位置的光斑分布如图４所

示，其中，犔为Ｘ光胶片与透镜出口端的距离。由

测量结果可得：在犔＝６２ｍｍ处光斑面积最小，此处

为透镜的后焦点，透镜的焦斑直径为２ｍｍ。

图４ Ｘ光胶片测量不同位置处光斑分布。（ａ）犔＝４５．５ｍｍ；

（ｂ）犔＝５９ｍｍ；（ｃ）犔＝６２ｍｍ；（ｄ）犔＝９３ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）犔＝

４５．５ｍｍ；（ｂ）犔＝５９ｍｍ；（ｃ）犔＝６２ｍｍ；（ｄ）犔＝９３ｍｍ

图５ 软Ｘ射线辐射波形（０７３０７发次）

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｏｆｔＸｒａｙ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｓｈｏｔＮｏ．０７３０７）

２４６２
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４．２　透镜后焦点位置功率的测量结果

对功率的测量总共进行了４发次实验。以

０７３０７发次为例，对实验数据进行分析。图５为距

离透镜出口端６１３ｍｍ位置软Ｘ射线辐射功率波

形，它反应了辐射功率与时间的关系。实验中软Ｘ

射线功率仪系统探测到光源辐射的峰值功率为

０．４９ＴＷ，由（１）式可得入射到透镜入口端软Ｘ射

线功率密度为９．７５×１０７ Ｗ／ｃｍ２；由图可知犝＝

２７．８５Ｖ，代入（２）式、（３）式、（５）式可得：透镜的输

入软Ｘ射线功率为３．７２×１０８ Ｗ，输出软Ｘ射线功

率为３．６２×１０７ Ｗ，在峰值功率时刻透镜的传输效

率为９．７３％。实验获得透镜的焦斑半径为１ｍｍ，

则聚束软 Ｘ射线光斑的平均功率密度为１．１５×

１０９ Ｗ／ｃｍ２，是输入软Ｘ射线功率密度的１１．８倍。

按照相同的方法计算不同发次钨丝阵实验中透

镜的输入功率密度及功率、输出功率、透镜的整体传

输效率、焦斑功率密度，结果如表１所示，其中测量

的标准不确定度为８．５％。

表１ 透镜的聚焦参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｎｓ

ｓｈｏｔＮｏ． 犘０／ＴＷ ψｉｎ／（１０
７Ｗ／ｃｍ２） 犘ｉｎ／（１０

８Ｗ） 犘ｏｕｔ／（１０
７Ｗ） η／％ ψｆｏｃ／（１０

９Ｗ／ｃｍ２）

０７３０６ ０．４９ ９．７５ ３．７２ ３．２８ ８．８１ １．０４

０７３０７ ０．４９ ９．７５ ３．７２ ３．６２ ９．７３ １．１５

０７３０８ ０．５１ １．０１ ３．８６ ４．７７ １２．３５ １．５２

０７３０９ ０．５０ ９．９５ ３．８０ ２．８０ ７．３７ ０．８９

ａｖｅｒａｇｅ ０．５０ ９．８９ ３．７８ ３．６２ ９．５８ １．１５

４．３　数值模拟结果

为验证实验结果，我们对Ｚｐｉｎｃｈ等离子体源

辐射的软Ｘ射线经透镜出射后的光强分布进行数

值仿真，模拟方法和参数选择与３．２节一致，模拟结

果如图６所示，它反映了距透镜出口端不同位置的

光斑分布及尺寸大小，其中，犔为平面与透镜出口端

的距离。

图６ 数值模拟不同位置处光斑分布（ａ）犔＝４５．５ｍｍ，

（ｂ）犔＝５９ｍｍ，（ｃ）犔＝６２ｍｍ，（ｄ）犔＝９３ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ）犔＝４５．５ｍｍ，（ｂ）犔＝５９ｍｍ，（ｃ）犔＝

　　　　　６２ｍｍ，（ｄ）犔＝９３ｍｍ

图６与图４进行比较，距透镜出口端相同位置，

数值模拟的光斑尺寸与胶片测量结果相比略微偏

大，这是因为实验中为屏蔽可见光，在Ｘ光胶片与

透镜的出口端之间放置了铜箔，功率密度低于一定

阈值的软Ｘ射线不能引起胶片的感光。数值模拟

的光斑中心处的形状与尺寸与测量结果基本一致。

结果表明：利用聚束透镜获得高功率密度软Ｘ射线

源的方法是可行的，实验结果与设计透镜时的预期

结果一致。

实验进行了５发次对焦距及焦斑尺寸的测量，

４发次对功率的测量，以及１发次调试实验，共１０

发次。丝阵负载内爆辐射软Ｘ射线的同时，会产生

等离子体溅射、带电离子、电子和中性粒子等伴随

物，它们不能通过弯曲的Ｘ光导管而被透镜吸收，

透镜后焦点处获得的是较洁净的软Ｘ射线。分析

表１中的数据，在测量不确定度范围内，软Ｘ射线

聚束透镜的聚焦参数没有因为吸收伴随物而改变，

该类透镜可以持续性地工作在Ｚｐｉｎｃｈ装置上来获

得高功率密度软Ｘ射线源。

５　结　　论

针对“强光一号”Ｚｐｉｎｃｈ等离子体源，研制了与

其组合的软Ｘ射线聚束透镜，当输入透镜的软Ｘ射

线功率密度为１．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，距离透镜出口

端６２ｍｍ处获得的软Ｘ射线焦斑半径为１ｍｍ，平

均功率密度为１．１５×１０９ Ｗ／ｃｍ２；丝阵负载内爆时

产生的等离子体溅射、带电离子、电子和中性粒子等

伴随物被弯曲的Ｘ光导管内壁吸收，由透镜聚束获

得的高功率密度软Ｘ射线是较洁净的；透镜在Ｚ箍

缩装置上可以重复使用。利用聚束透镜与Ｚｐｉｎｃｈ

等离子体源组合为获得洁净高功率密度软Ｘ射线

３４６２
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辐射源提供了一种可选技术途径。该成果为拓展

Ｚｐｉｎｃｈ运用与领域有潜在前景。
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