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摘要　利用高精度光纤拉丝塔制作了高品质的锥管，并且对锥管的束斑大小、传输效率和增益因子进行了测量。

测量结果表明，锥管的束斑大小可以达到２０μｍ以下，在８．０４ｋｅＶ处，锥管的传输效率为１３．８６％，距离锥管出口

端２．５ｍｍ处，增益因子为８５。同时，还利用光线追迹软件ｓｈａｄｏｗ对锥管的束斑大小、传输效率和增益因子进行

了理论模拟，理论模拟结果与实验中测量的结果符合得较好。测试结果表明，利用锥管会聚Ｘ射线，可以得到比目

前经常使用的Ｘ光透镜更小的束斑。
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１　引　　言

锥形单毛细管（锥管）是一种可以形成微束 Ｘ

射线的光学器件，它是利用Ｘ射线在玻璃管内壁发

生全反射来会聚Ｘ射线的。使用锥管来会聚Ｘ射

线，具有束斑小、没有管壁造成的背底等优点。由于

具有这些优点，所以锥管在Ｘ射线微区分析和Ｘ射

线成像等方面都有着较好的应用前景。

国外在锥管的研制方面起步较早，国外的高品

质锥管的束斑大小在 １～１０μｍ，增益因子为

１０～１０００
［１］，另外国外已经将锥管应用到会聚离子

束［２］、质子激发Ｘ射线荧光分析、Ｘ射线荧光分析

以及Ｘ射线衍射分析等方面
［１，３～８］。国内在这方面

的研究起步比较晚，目前还没有高品质锥管的报道。

本文利用实验室的锥管测量系统对拉制成的锥

管的束斑大小、传输效率和增益因子进行了测量，同

时还对锥管的束斑大小与束斑离锥管出口端的距离
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之间的关系进行了研究，另外，还采用了光线追迹软

件ｓｈａｄｏｗ对锥管的束斑大小、传输效率和增益因

子进行了理论模拟。

２　理论模拟

在对锥管进行测量之前，利用光线追迹软件

ｓｈａｄｏｗ对经过锥管会聚之后的Ｘ射线分布情况进

行了模拟，模拟时选用了２０万根能量为８．０４ｋｅＶ

的Ｘ射线，为了使模拟条件与实验条件尽量一致，

选择了高斯分布的光源（实验中所使用的Ｘ光管所

发出的Ｘ射线呈高斯分布），模拟中锥管的几何参

数与实验中测量的锥管的几何参数保持一致。图１

为锥管出口端处Ｘ射线分布的模拟结果，可见在锥

管出口端Ｘ射线被会聚成５μｍ的束斑。

图１ 锥管出口端Ｘ射线分布

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔａｐｅｒｅｄ

ｍｏｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙ

３　实　　验

３．１　实验仪器

实验所采用的光源是德国ＲＴＷ 公司生产的微

聚焦光源（ＭＣＢＭ５００，６Ｂ），它的Ｃｕ靶（５０μｍ×

５０μｍ）的最大工作电压、电流和功率分别为５０ｋＶ、

１０００μＡ和３０Ｗ。电压调节步幅为０．０５ｋＶ，电流

的调节步幅为１μＡ，最小工作电流为１μＡ。探测

器采用的是正比计数管。光源和正比计数管都放置

在五维调试架上，实验中所采用的五维调试架最小

步长为３μｍ。图２为实验装置示意图。

图２ 锥管测试装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔａｐｅｒｅｄ

ｍｏｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙ

３．２　实验方法

３．２．１　Ｘ射线经锥管会聚后不同位置处束斑大小

的研究

从Ｘ光源发出的Ｘ射线被锥管会聚，会聚后的

Ｘ射线在传播过程中发散，在管轴上沿着远离锥管

出口端方向取多个点，在每个点采用刀口扫描

法［９～１５］得出该点束斑计数的积分分布曲线，再进行

微分，该曲线大致为高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）分布曲线，其半

峰全宽即为该位置处Ｘ射线束斑的大小。对所测

出的结果进行拟合，根据拟合所得到的曲线可以推

断出沿锥管轴线方向上其他位置处Ｘ射线束斑大

小，并将测量结果与理论模拟结果进行比较。

３．２．２　传输效率的测量

锥管的传输效率是指从锥管射出的 Ｘ光强度

和进入锥管的Ｘ光强度的比值。在测量过程中，首

先将锥管的计数调节到最大值，记下计数值，然后取

下锥管，在距光源一定距离处，放上针孔，测量从针

孔射出的Ｘ光计数，然后算出在该能量点处锥管的

传输效率

η＝
犖ｏｐｔ
犖ｐｉｎ

×
犛ｐｉｎ
犛ｏｐｔ

×
犇ｏｐｔ
犇ｐ［ ］
ｉｎ

２

， （１）

其中犖ｏｐｔ和犖ｐｉｎ分别为用锥管和针孔时的Ｘ射线计

数，犛ｐｉｎ和犛ｏｐｔ分别是针孔和锥管入口的面积，犇ｏｐｔ

和犇ｐｉｎ 分别是锥管入口端和针孔离光源焦斑的

距离。

测量过程中正比计数管到光源焦斑的距离保持

不变，保证了在测量两个计数时空气的吸收近似

不变。

３．２．３　增益因子的测量

增益因子指的是锥管功率密度放大倍数，也就

是使用锥管后由锥管出射到束斑的功率密度与不使

用锥管时由Ｘ光源直接发射到束斑上的Ｘ光束功

率密度的比值。测量增益因子所使用的方法与测量

传输效率所使用的方法是相同的，然后根据算出增

益因子为

犌＝
犖ｏｐｔ
犖ｐｉｎ

×
犛ｐｉｎ
犛ｂｅａｍ

×
犇ｂｅａｍ
犇ｐ［ ］
ｉｎ

２

， （２）

其中犛ｂｅａｍ 是锥管会聚的犡 光束斑的面积，犇ｂｅａｍ 和

犇ｐｉｎ分别是锥管会聚的Ｘ光束斑和针孔离光源斑的

距离。

４　实验结果与分析

对编号为０８１２１８０１的锥管进行了测试。该锥

管的入口端外径为２．１ｍｍ，入口端内径为６０μｍ，出

３４５
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口端外径为１．１ｍｍ，出口端内径为３０μｍ，锥管长度

为１２ｃｍ，锥度为０．８３％ 。在距离锥形毛细管出口端

２．５ｍｍ处开始测量束斑大小，然后在远离锥管出口

端方向每隔５００μｍ测量一次束斑大小，观察其束斑

变化情况，并与利用ｓｈａｄｏｗ模拟所得到的结果进行

比较。

在实验过程中，Ｘ光管的电压为２０ｋＶ，电流为

３μＡ，图３给出了距离锥管出口端不同位置处束斑

大小的实验值和理论模拟值。

图３ 不同位置处锥管束斑大小

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｉｚｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｍｏｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

从图３中可以看出距离锥管出口端越远，锥管

的束斑越大，在距离出口端２．５ｍｍ处束斑大小的

测量值为１５．１５μｍ，实验值与利用ｓｈａｄｏｗ模拟所

得到的值之间的误差都在１μｍ之内，可见实验值

与理论模拟值符合得较好。由于实验中所使用的刀

口有一定的厚度，所以正比计数管不能靠近到锥管

的出口端，为了得到锥管出口端处的束斑大小，可以

对所测量的不同位置处的束斑大小进行拟合。根据

拟合的曲线算出锥管出口端的Ｘ射线束斑大小，然

后再与图１中理论模拟的结果进行比较。对实验值

进行拟合（图３中直线是对实验测量值拟合的结

果），得 到 的 拟 合 曲 线 为 直 线，直 线 方 程 为

狔＝４．２狓＋５．３８，根据该方程可以算出在锥管的出

口端处（即狓＝０），锥管的束斑大小为５．３８μｍ。与

图１的模拟结果进行对比，利用实验值拟合曲线所

算出的锥管出口端束斑大小和理论模拟值的相对误

差为７．６％。

利用锥管会聚 Ｘ射线时，锥管具有一个焦平

面，在焦平面处锥管的束斑最小，这根锥管是根据特

殊要求设计的，根据理论模拟结果，该锥管的焦平面

在锥管出口端内侧１ｍｍ处。

锥管测试完毕后，换上直径为５０μｍ 的准直

孔，保持Ｘ光管的电压和电流值不变，测量距离准

直孔２．５ｍｍ处Ｘ射线的计数值，然后将该计数值

和距离锥管出口端２．５ｍｍ处的计数值分别代入

（１），（２）式，就可以得到锥管的传输效率和距离出口

端２．５ｍｍ处该锥管的增益因子。经过计算，在Ｘ

射线能量为８．０４ｋｅＶ（Ｃｕ的Ｋα线）时，该锥管的传

输效率为１３．８６％，在距离锥管出口端２．５ｍｍ处

增益因子为８５。同时对锥管的传输效率和距离锥

管出口端２．５ｍｍ处的功率密度增益进行了理论模

拟，传输效率的模拟结果为１２．５８％，增益因子的模

拟结果为８２，可见理论模拟结果与测量结果符合得

较好。

根据实验测量结果，锥管的束斑大小可以达到

２０μｍ以下。根据拟合曲线和理论模拟结果推断，

在锥管出口端处束斑可达到１０μｍ以下。与目前

经常使用的Ｘ光透镜相比，利用锥管会聚Ｘ射线可

以得到更小的束斑。束斑越小，在进行Ｘ射线微区

分析时就可以得到越高的空间分辨率。

５　结　　论

对制作的高品质锥管的束斑大小、传输效率、增

益因子等技术参数进行了测量，并且利用Ｓｈａｄｏｗ

软件对锥管的束斑大小、传输效率、增益因子进行了

模拟，实验值与理论模拟值符合较好。测试结果表

明，锥管可以得到比Ｘ光透镜更小的束斑，并且锥

管的传输效率和增益因子等技术指标也较好，因此

锥管在 Ｘ射线微区分析等方面有着广阔的应用

前景。
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