
书书书

第３０卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１

２０１０年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０１０３１００５

圆锥形犡光导管的传输特性研究

李玉德１，２　林晓燕１
，２
　潘秋丽１

，２
　谈国太１

，２

１ 北京师范大学核科学与技术学院 射线束技术与材料改性教育部重点实验室，北京１００８７５

２ 北京市辐射中心，北京（ ）
１００８７５

摘要　利用光线追迹原理建立的圆锥形Ｘ光导管的计算模型，对圆锥形Ｘ光导管传输特性进行了系统的理论研

究。通过对Ｘ射线经过锥管的光强分布计算，得到光源尺寸和锥管入口直径共同影响光强分布形式的结论。计算

了锥管功率密度增益犓 随距离锥管出口不同位置犳２ 的变化规律。研究了功率密度增益随光源尺寸的变化规律。

最后以等效距离为标准讨论了锥管的优化设计。

关键词　Ｘ射线光学；光强分布；功率密度增益；等效距离；圆锥形Ｘ光导管

中图分类号　Ｏ４３４．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００１．０３１０

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犜犪狆犲狉犲犱犡犚犪狔犆犪狆犻犾犾犪狉狔

犔犻犢狌犱犲１
，２
　犔犻狀犡犻犪狅狔犪狀

１，２
　犘犪狀犙犻狌犾犻

１，２
　犜犪狀犌狌狅狋犪犻

１，２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犲犪犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪

２犅犲犻犼犻狀犵犚犪犱犻犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵狋犺犲狅狉狔，犪犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犡狉犪狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狀犪狋犪狆犲狉犲犱犡狉犪狔犮犪狆犻犾犾犪狉狔

狑犪狊狊犲狋狌狆．犝狊犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾，狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪

狋犪狆犲狉犲犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狑犪狊犵狅狋狋犺犪狋狋犺犲狊犻狕犲狅犳犡狉犪狔

狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狋犪狆犲狉犲犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔犪犳犳犲犮狋犲犱狋犺犲犳狅狉犿狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犠犲犵狅狋狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狉狌犾犲狊狅犳狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犵犪犻狀犓狑犻狋犺犚０犪狀犱犳２．犜犪犽犻狀犵狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犔犲狇犪狊犪狊狋犪狀犱犪狉犱，狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

犱犲狊犻犵狀狅犳狋犪狆犲狉犲犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔狑犪狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊；犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犵犪犻狀；犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲；狋犪狆犲狉犲犱犡狉犪狔犮犪狆犻犾犾犪狉狔

　　收稿日期：２００８１２２４；收到修改稿日期：２００９０４１６

作者简介：李玉德（１９６５—），男，硕士，副研究员，主要从事导管Ｘ射线光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕｄｅ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近些年以导管Ｘ射线光学为基础的毛细管光

学元件在现代科技领域继续发挥着重要的作

用［１～６］。导管Ｘ射线光学主要研究Ｘ射线在单导

管或多导管中传输时，随导管材料、导管几何参量、

导管入口端到Ｘ光源距离、导管出口端到实验样品

距离、Ｘ光源形状和几何尺寸、Ｘ射线能量等参量变

化的机制和规律。

Ｘ光单导管有圆柱形直导管、圆柱形弯导管、圆

锥形直导管、旋转椭球管、旋转抛物体管等几种形

式。圆柱形和圆锥形单毛细管元件聚焦的光斑尺寸

可以小到微米量级，这是多毛细管元件无法比拟的

优点，所以单毛细管元件在同步辐射以及常规实验

室的微束Ｘ射线荧光分析和微束Ｘ射线衍射分析

研究领域得到了很好的应用［７～１４］。像美国 ＮＳＬＳ

在Ｘ２０Ｃ线站
［７］使用锥形管进行微束Ｘ射线衍射

分析，样品处焦斑大约３μｍ；美国ＣＨＥＳＳ
［８］对椭球

形Ｘ射线毛细管在同步辐射应用进行了实验，焦斑

可以会聚成１２～２３μｍ；欧洲ＥＳＲＦ第三代同步辐

射在ＩＤ１３线站
［９］上试验了ＫＢ镜与锥形管的结合，

可以达到１００ｎｍ。

２　圆锥形Ｘ光导管的传输特性

图１是Ｘ射线在圆锥形Ｘ光导管（锥管）中的
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传输示意图。Ｘ射线的传输有三种形式：直射（如光

线犮）、一次反射（如光线犫）和多次反射（如光线犪）。

与圆柱形导管不同的是，锥管在将Ｘ射线束压缩至

毛细管出口端的过程中，每一次全反射的入射角θ犻

比前一次入射角增加２α，所以第犖次全反射的入射

角θ犖 ＝θ１＋２α（犖－１），其中α是锥管的锥角，α＝

ａｒｃｔａｎ
犱１－犱２
２（ ）犾

（犱１ 为锥管的入口直径，犱２ 为锥管

的出口直径，犾为锥管长度）。在多次反射的光线中，

只有最后一次反射光线的入射角小于全反射临界角

θ犮的Ｘ射线，才能被锥管传输。

图１ Ｘ射线在锥管中的传输示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈａｔａｐｅｒｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙ

２．１　圆锥形Ｘ光导管的光强分布

锥管可以将Ｘ射线束压缩至导管出口端形成

几个微米的光束，满足人们对样品微束分析的要求。

通过对Ｘ射线经锥管传输后的光强分布的研究，发

现不同尺寸光源发射的光束经过锥管传输以后，光

强分布有着不同的特点。

利用光线追迹原理［１５，１６］，使用 Ｍａｔｌａｂ语言编

写了模拟程序。锥管参数：锥管入口端半径犚１＝

９μｍ，锥管出口端半径犚２＝２．５μｍ，锥管长度犾＝

２５ｍｍ；光源到锥管入口端的距离犳１＝５ｍｍ；Ｘ射

线能量犈＝８．０ｋｅＶ。图２是点光源发射的光线经

过锥管传输后的光强分布计算结果，犳２ 表示接收平

面到锥管出口端的距离，从左到右 犳２ 为０，３，

５０ｍｍ处的光强分布平面图。可以看出，对于点光

源来讲，锥管出口端近处的光强分布为中心强，边缘

弱；随着犳２ 的增加，中心光强会向边缘扩散；而且会

在较远处形成多环状的光强分布。

图３是面光源发射的光线经过锥管传输后的光

强分布模拟结果。光源半径狉０＝５μｍ，从左到右犳２

为０，３，５０ｍｍ处的光强分布平面图。可以看出：对

于半径狉０＝５μｍ的面光源来讲，光强分布特征与点

光源的光强分布有类似的地方，都是在距离出口端

比较近处的光强分布中心强，边缘弱；随着犳２ 的增

加，中心光强会向边缘扩散，而且会在较远处形成多

环状的光强分布。

图２ 点光源的光强分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

图３ 面光源狉０＝５μｍ的光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ狉０＝５μｍ

１１３
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　　图４是半径为狉０＝１２．５μｍ面光源发射的光线

经过锥管传输后的光强分布模拟结果。图中从左到

右依次是到锥管出口端的距离为０，３，５０ｍｍ处的

光强分布平面图。图４显示的光强分布与图２，图３

有明显的不同：在犳２＝０，即锥管出口端处，光强分

布是中心弱，边缘强；随着犳２ 的增加，光线向中心会

聚，所以在犳２＝３和５０ｍｍ处，光强分布是中心强，

边缘弱。

图４ 面光源狉０＝１２．５μｍ的光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ狉０＝１２．５μｍ

　　以上的计算结果都是针对同一个锥管，不同的

是光源尺寸。从结果可以看出光源尺寸对Ｘ射线

经过锥管传输后的光强分布有很大的影响。经过大

量的模拟计算得出如下结论：当光源半径小于锥管

入口半径时，锥管出口端处光强中心强，边缘弱，而

且在较远处容易出现多环状分布，如图３所示；当光

源半径大于锥管入口半径时，锥管出口端处光强中

心弱，边缘强，在较远处也不会出现多环状分布，如

图４所示。

在使用锥管的实际研究工作中，光源尺寸通常

大于锥管入口直径，即对应图４所示情况。可以根

据实验使用的Ｘ射线能量、Ｘ光管焦斑尺寸以及微

束分析要求的光斑尺寸，来优化设计锥管并根据计

算的光强分布结果确定样品至锥管出口端的最佳

距离。

２．２　圆锥形Ｘ光导管的功率密度增益

锥管有会聚Ｘ射线的作用，功率密度增益犓 是

表征导管系统会聚作用的重要参量。功率密度增益

定义为犓 ＝犼２／犼１，其中犼１ 是无导管时由犡 光源发

射到某一距离处能量为犈 的Ｘ光功率密度，犼２ 是有

导管时同一距离处的Ｘ光功率密度。功率密度增益

的大小和 Ｘ射线能量以及接收光阑的尺寸有关。

计算了距离锥管出口不同位置处的功率密度增益

犓，Ｘ射线能量犈＝８．０ｋｅＶ，接收光阑的尺寸和锥

管出口直径相同，为５μｍ。计算使用的锥管参数同

上：锥管入口端半径犚１＝９μｍ，锥管出口端半径

犚２＝２．５μｍ，锥管长度犾＝２５ｍｍ；光源到锥管入口

端的距离犳１＝５ｍｍ。图５为两种光源半径对应的

功率密度增益犓 随犳２ 的变化曲线。可以看出：在

出口端，犓 大概１００左右；犳２＝２ｍｍ处，犓 值降到

图５ 功率密度增益犓随犳２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ犓ｖｅｒｓｕｓ犳２

２０左右；犳２＝３ｍｍ处，犓 值降到１０以下。由此可

见，随着犳２ 的增大，功率密度增益犓 值迅速下降，

即锥管出口端的功率密度增益犓 最大。

表１是犳２＜１ｍｍ 时的锥管功率密度增益变

化，犓１ 对应于光源半径狉０＝５μｍ，犓２ 对应于光源

半径狉０＝１２．５μｍ。可以看出，在１ｍｍ范围内，随

着犳２ 的增大，犓 值基本线性减小。

表１ 功率密度增益犓随犳２ 的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ犓ｖｅｒｓｕｓ犳２

犳２／ｍｍ 犓１ 犓２

０ １０２．７ ８２．５

０．１ １０１．１ ８０．４

０．２ ９８．０ ７６．０

０．３ ９４．０ ７０．２

０．４ ８９．５ ６４．０

０．５ ８４．７ ５８．１

０．６ ７９．８ ５２．３

０．７ ７４．７ ４７．０

０．８ ６９．７ ４２．２

０．９ ６４．６ ３７．９

２１３
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　　表１数据表明，为了提高锥管的使用效果，在实

验过程中，样品尽可能靠近锥管出口。

２．３　光源尺寸和Ｘ射线能量对锥管功率密度增益

犓 的影响

锥管的功率密度增益犓 值受光源尺寸和Ｘ射

线能量的影响较大。图６是锥管出口端功率密度增

益犓 随光源半径狉０ 的变化曲线。计算使用的锥管

参数同上：锥管入口端半径犚１＝９μｍ，锥管出口端

半径犚２＝２．５μｍ，锥管长度犾＝２５ｍｍ；光源到锥管

入口端的距离犳１＝５ｍｍ；Ｘ射线能量犈＝８．０ｋｅＶ。

可以看出，当光源半径狉０ 小于锥管入口半径时，功

率密度增益犓 随着狉０ 的增大而缓慢减小；当光源

半径狉０ 大于锥管入口半径时，随着狉０ 的增大，功率

密度增益犓 值迅速减小。当狉０＝５０μｍ时，犓 值已

经降到１０以下。

图６ 功率密度增益犓随光源半径狉０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ犓ｖｅｒｓｕｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｕｒｃｅ狉０

图７是功率密度增益犓 随Ｘ射线能量犈的变

化曲线。其中光源半径狉０＝１０μｍ，锥管参数同上。

可以看出，由于Ｘ射线全反射临界角随Ｘ射线能量

成反比关系，所以随着Ｘ射线能量犈的增加，犓 值

减小。

图７ 功率密度增益犓随Ｘ射线能量犈的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ犓ｖｅｒｓｕｓ

ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ犈

３　圆锥形Ｘ光导管的优化设计

根据Ｘ射线能量、光源尺寸以及微束分析要求

的光斑尺寸等具体实验条件，来确定锥管的长度、入

口和出口直径等锥管外形尺寸，以期获得最佳的使

用效果，这是锥管的优化设计问题。

３．１　锥管优化设计的标准

从２．２节的讨论可以知道：使用锥管的实验，样

品必须靠近锥管出口。这样对任何一个具体的实验，

微束分析要求的光斑尺寸明确后，锥管的出口直径就

被确定下来，随后需要确定锥管的长度和入口直径。

提到锥管的优化设计，人们会想到以犓 最大来作为

优化设计标准。提出以最小等效距离来作为锥管的

优化设计标准，这样可以消除功率密度增益中工作距

离因素带来的影响。如果无导管时离Ｘ光源较近的

某一点处的Ｘ光功率密度等于有导管时在距离犔处

的Ｘ光功率密度，则把该点到Ｘ光源的距离定义为

等效距离犔ｅｑ，同样等效距离和Ｘ射线的能量以及接

收光阑的尺寸有关。根据Ｘ射线衰减和距离平方成

反比关系，容易得到：犔ｅｑ＝犔／槡犓。等效距离可以简

单明了地告诉人们使用毛细管元件的效益，并且可以

成为判别毛细管元件优劣的标准。

３．２　锥管优化设计的实例

以一个具体的实验来说明锥管的优化设计。光

源条件：假设使用Ｃｕ靶犓α特征线，即Ｘ射线能量取

８．０４ｋｅＶ；光源半径定为２５μｍ。光源焦斑至Ｘ光管

窗口的距离为１５ｍｍ，即可以选择的锥管入口至光源

的最短距离，所以取犳１＝１５ｍｍ。如果微束分析要求

的光斑尺寸为５μｍ，锥管的出口直径就确定为５μｍ，

接下来需要确定锥管的入口半径和长度。

固定一个锥管长度犾＝１５０ｍｍ，改变锥管的入

口半径计算功率密度增益，功率密度增益最大时的

犚１＝１９μｍ，即长度为１５０ｍｍ时最佳的锥管的入

口半径。计算结果如表２所示。

表２ 锥管入口半径犚１ 与功率密度增益犓、

等效距离犔ｅｑ的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚１ｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ犓

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ犔ｅｑ

犚１／μｍ 犓 犔ｅｑ／ｍｍ

１１ ４７４．９ ７．５７

１３ ５０７．１ ７．３３

１５ ５３０．８ ７．１６

１７ ５４６．９ ７．０５

１９ ５５０．７ ７．０３

２１ ５３９．７ ７．１０

２３ ５１１．８ ７．２９

２５ ４５９．４ ７．７０

３１３
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　　按照上述步骤，再改变锥管长度，计算出每一长

度下的最佳入口半径，计算结果如表３所示。可以

看出，功率密度增益犓 随锥管长度的增加而增加，

但等效距离犔ｅｑ存在着最小值，即在上述假设的实验

条件下，经过优化的锥管长度和入口半径分别为

４０ｍｍ，１３μｍ。等效距离犔ｅｑ＝６．４１ｍｍ表示在理

想锥管和上述实验条件下，使用锥管后的Ｘ光强度

是将样品紧靠Ｘ光机窗口时的５倍。

表３ 锥管长度犾、入口半径犚１ 与功率密度增益犓、

等效距离犔ｅｑ的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｌｅｎｇｔｈ犾，ｅｎｔｒａｎｃｅｒａｄｉｕｓ犚１

ｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ犓ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ犔ｅｑ

犾／ｍｍ 犚１／μｍ 犓 犔ｅｑ／ｍｍ

２０ １０ ２７．８ ６．６４

３０ １２ ４８．４ ６．４７

４０ １３ ７３．５ ６．４１

５０ １４ １０２．６ ６．４２

６０ １５ １３５．０ ６．４５

９０ １６ ２５３．２ ６．６０

１２０ １８ ３９３．３ ６．８１

１５０ １９ ５５０．７ ７．０３

４　结　　论

对圆锥形Ｘ光导管传输特性进行了系统的理

论研究。通过对３种尺寸Ｘ光源发出的Ｘ射线经

过锥管的光强分布计算，得到光源尺寸和锥管入口

直径两种因素共同作用来影响光强分布形式的结

论。计算了锥管功率密度增益犓 随距离锥管出口

不同位置犳２ 的变化趋势，得到功率密度增益犓 值

随犳２ 的增加迅速下降的结论。研究了功率密度增

益和光源尺寸的关系，得到结论：当光源半径狉０ 小

于锥管入口半径时，功率密度增益犓 随着狉０ 的增

大而缓慢减小；当光源半径狉０ 大于锥管入口半径

时，随着狉０ 的增大，功率密度增益犓 值迅速减小。

以最小等效距离为标准举例说明了锥管的优化

设计。
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