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摘要　微焦点X射线源是微计算机断层扫描技术设备的核心部件.研究了电子束在靶材中的横向扩散引起的透

射式微焦点射线源的焦点尺寸和强度的变化规律.结果表明:当打靶电子束的束流密度遵循高斯分布时,其产生

的X射线强度也遵循高斯分布,该分布的标准差可以用来精确表示X射线的焦点尺寸;当靶材厚度可以使沉积电

子束的能量达到６０％时,对应的靶材产生的X射线强度最高;随着靶材厚度增加,X射线的焦点尺寸逐渐变大;增
大电子束的加速电压可以适当减小X射线的焦点.本研究为透射式微焦斑X射线源的靶材选择和设计提供了理

论依据.
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Abstract　MicrofocusXＧraysourceisthecorecomponentofmicroＧcomputedtomography microＧCT 敭Thisstudy
investigatestherelationshipbetweenthechangesinthefocalspotsizeandintensityofthetransmissionmicrofocus
XＧraysourcecausedbythelateraldiffusionoftheelectronbeaminthetarget敭Resultsshowthat ifthedensity
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１　引　　言

微计算机断层扫描技术(MicroＧCT)是一种利

用微焦点X射线对样品进行扫描,然后将扫描数据

转换成三维图像的无损成像技术,可以检测样品从

微米到亚微米尺度的内部结构.通过 MicroＧCT可

以发现样品内部的细微缺陷,因此,MicroＧCT在微

电子、生命科学、微电子机械系统(MEMS)、核聚变

靶球等领域得到了广泛应用[１Ｇ４].其中,X射线源的

焦点大小是影响 MicroＧCT分辨率的主要因素.常

用的X射线源通常由阴极、栅极、阳极、电子聚焦透

镜和靶材等组成,阴极在高压电源的加热下产生电
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子束并加速,经过电子聚焦透镜后形成的微焦点电

子束轰击靶材,进而产生微焦点X射线.大量的实

验表明:轰击靶材的电子束束斑与X射线焦点的大

小密切相关[５].实际上,电子和靶材原子的散射作

用会使电子束在靶材中产生横向扩散,其扩散范围

约为几微米,而分辨率较低的计算机断层扫描(CT)
的焦点尺寸通常为数十微米,此时电子束的横向扩

散对X射线焦点尺寸的影响不大;然而,当X射线

源的焦点尺寸为微米量级时,电子束的横向扩散范

围与焦点尺寸相当,就会对X射线的焦点尺寸造成

较大影响.电子束的横向扩散现象越严重,产生的

X射线源的尺寸也就越大.
目前,微焦点X射线源靶材有透射靶和反射靶

两种.与反射靶相比,透射靶材的靶面材料大都只

有几微米厚,X射线经过靶材透射而出,显著减弱了

因电子束的横向扩散而导致的X射线源焦点变大

的现象,因此在 MicroＧCT 系统中得到了广泛应

用[６Ｇ７].Li等[８Ｇ１１]基于电子束与物质的相互作用机

理,研究了靶材参数和X射线强度的关系.Ihsan
等[１２Ｇ１４]虽然研究了电子束在靶材内的横向扩散,但
没有深入研究其对射线源焦点尺寸的影响.事实

上,电子束打靶时存在横向扩散现象,使得电子束与

靶材的相互作用区域大于电子束的焦点尺寸,从而

造成X射线焦斑的扩大.尤其是对微米及亚微米

级的X射线源而言,电子束作用范围的横向扩展对

X射线实际焦斑的影响不可忽视,因此需要进行详

细研究.
本课题组利用蒙特卡罗方法计算了不同能量的

微聚焦电子束与不同靶材的相互作用,模拟了电子

束在靶材中的运动和能量沉积情况,得到了不同情

况下X射线焦点的变化规律,为 MicroＧCT中靶材

的选择提供了参考.

２　电子束与靶材的相互作用

常见的 MicroＧCT用X射线源主要利用聚焦电

子束轰击金属靶材获得.进入靶材内部的电子通过

非弹性散射损耗能量,主要方式有两种,即与原子壳

层的电子作用或与原子核发生作用.其中,电子束

与原子核发生非弹性散射损失的能量是X射线的

主要能量来源,X射线的产量与靶材的原子序数、打
靶的电子数量、电子加速电压的平方成正比.

电子和原子核发生散射后偏离原来运动方向的

角度θ与原子序数、电子的运动速度等有关,可以表

示为

cotθ＝
４b􀅰πε０􀅰E

Ze２
, (１)

式中:b为电子的瞄准距离,即原子核与电子运动方

向的垂直距离;ε０ 为介电常数;E 为电子的能量;Z
为原子序数;e 为电子所带电荷量.由(１)式可知,
当靶材为同一种物质时,从同一位置出射的电子能

量越高,散射角θ越小,也就意味着电子的穿透能力

越强.该穿透能力与电子束的加速电压有关,其最

大穿透深度 H 可以表示为[１５Ｇ１６]

H ＝６６．７×
U５/３

ρ
,１０kV≤U ≤１MV, (２)

式中:U 为电子束的加速电压;ρ 为金属靶材的密

度.电子束的能量并非均匀地沉积在靶材中,而是

随着深度的变化而变化,能量沉积值P 可以表示为

穿透深度h 的函数[１３Ｇ１４],即:
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４
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式中:P(h)为电子束在与靶材表面距离为h 的深度

时的能量沉积值;P－ 为电子束在靶材内的平均能量

沉积值.

X射线靶材通常选用原子序数比较高的金属,
以提高X射线的产率.根据(２)~(３)式可以计算

出不同能量的电子束在靶材中的最大穿透深度,以
及不同深度处电子束的能量沉积值.以钨为例,能
量为３０,９０,１５０keV的电子束在钨靶材中的最大穿

透深度分别为１．００,６．２３,１４．６μm.不同能量的电

子束在钨靶材中的能量沉积相对值随深度的变化如

图１所示.

图１ 电子束能量沉积相对值与穿透深度的关系

Fig．１ Relativeenergydepositionasfunctionof

penetrationdepthofelectronbeam

由于电子束与靶材相互作用的过程是随机的,
考虑到电子的数量以及靶材中粒子的数量极为庞

大,使用蒙特卡罗方法模拟电子束和物质的相互作

用比较合适.作为对比,使用蒙特卡罗仿真软件

Geant４计算了当电子束加速电压为９０kV、束斑半
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径为２．５μm、靶材材料为钨时,电子束与靶材的相

互作用,以及在作用范围内电子束在靶材内的能量

沉积情况,结果如图２所示.从图２可以看出:电子

束在金属中的最大穿透深度与能量沉积的关系与

(２)~(３)式的结果较为吻合,因此,使用(２)~(３)式

来计算电子束在金属靶材中的最大穿透深度是合理

的.此外,从图２中还可以看出:电子束在金属中不

仅有纵向的穿透,还有较为明显的横向扩散,其作用

范围的横向尺寸明显大于电子束的直径,这是X射

线焦点尺寸大于电子束焦点的主要原因.

图２ ９０keV电子束与钨靶材相互作用(右)以及能量沉积(左),左图为右侧图黑色框内能量沉积情况

Fig．２ Energydeposition left andinteraction right betweenelectronbeamwithenergyof９０keVandtungstentarget敭
Plotinleftpanelisenergydepositionofblackboxinrightpanel

　　电子束与靶材原子核产生非弹性散射造成的能

量损失是X射线的主要来源,因此,电子束在金属

中能量沉积最大时的深度(发生散射最多的深度)即
为X射线产生量最大的深度.结合图１和图２可

以看出:电子束在金属靶材中的能量沉积值随着深

度的增加而先增加后减小,能量沉积最大的地方并

非靶材的表面,而是距其表面约 H/３的深度.为了

提高X射线的强度,金属靶材需要有一定的厚度.
此外,随着靶材厚度增加,靶材不仅会吸收大量的X
射线,导致X射线强度降低,还会造成X射线的焦

点变大,影响最终X射线图像的质量.因此,根据

电子束的能量和束斑大小选择合适厚度的靶材,不
仅可以适当提高X射线的强度,还可以限制X射线

的焦点尺寸,进而提高系统的成像速度和X射线图

像的空间分辨率.

３　仿真结果与讨论

３．１　电子束束流密度分布对X射线焦点大小的影响

电子枪发射的电子束束流密度在截面上通常符

合高斯分布[１７],因此由靶材产生的X射线强度截面

也符合高斯分布,即

I(r)~N(０,δ２), (４)
式中:I(r)为X射线在到高斯分布对称轴距离为r
处的强度,对称轴与电子束的中心轴重合,当r＝０
时,I(r)达到最大值;δ 为标准差,表示高斯分布的

离散程度.图３为X射线成像原理图.由图３可

知:样品边界处的灰度值变化(即半影模糊)也符合

高斯分布,δ 越小,高斯分布的离散程度越小,则样

品边界处的变化越明显,越容易区分,X射线成像的

图像质量就越高;相反,当δ 值较大时,样品的边界

越容易出现伪影,影响了X射线图像的分辨率.根

据Salamon等[１８]的计算结果,可以定义当X射线强

度降至高斯分布最高值的１０％处时为X射线焦点

的边界,可以得出此时 X 射线的焦点半径 R＝
２．１４δ.

图３ X射线成像原理图

Fig．３ PrincipleofXＧrayimaging

３．２　电子束能量沉积与微焦点X射线强度的关系

X射线主要是由电子束与靶材原子核发生非弹

性散射碰撞时释放的能量转化而成的,在靶材内既

有X射线产生,也有X射线被靶材吸收.因此,需
要研究电子束与靶材作用时,穿过靶材透射而出的
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X射线的强度.
为了研究不同能量电子束、不同厚度靶材产生

的X射线焦点的大小和强度,使用仿真软件分别计

算了电子束能量沉积总量为２０％~１００％时,靶材

产生的X射线的强度分布,仿真条件如表１所示.

需要说明的是,当靶材的厚度不足以吸收全部的电

子束能量时,剩余的电子束进入金刚石基底,当电子

束进入金刚石后,能量大大减小,且由于金刚石的原

子序数较低,X射线的产量极低,因此基底产生的X
射线可以忽略不计.

表１ 电子束与靶材相互作用的仿真条件

Table１ Simulationconditionsofinteractionbetweenelectronbeamandtarget

Parameter Condition

Accelerationvoltageofelectronbeam/kV ３０,６０,９０,１２０,１５０

Spotdiameterofelectronbeam/μm ５

Incidentdirectionofelectronbeam Perpendiculartotarget

Materialoftarget Tungsten,molybdenum,chromium

Thicknessoftarget
Correspondingthicknesswhichcandepositdifferentenergypercentages

ofelectronbeam(２０％,４０％,６０％,８０％and１００％)

　　图４给出了不同加速电压的电子束在不同厚度

靶材下所产生的X射线的相对强度的对比,其中,
靶材的厚度以电子束损失的能量来表示,分别计算

了电子束损失２０％、４０％、６０％、８０％、１００％能量时

对应厚度的靶材产生的X射线的强度.从图４可

以看出:随着靶材厚度增加,与靶材相互作用的电子

数量逐渐增加,产生的X射线数量大于靶材吸收的

X射线数量,因此,X射线的出射强度增加;当靶材

的厚度可以沉积超过６０％的电子束能量时,由于产

生的X射线数量小于吸收的X射线数量,X射线的

出射强度开始下降.可以认为:当靶材的厚度可沉

积电子束能量的６０％左右时,对应厚度的靶材的X
射线产率达到最高.这一厚度与 Korenev[１９]的计

算结果相符.该厚度与电子束能量沉积最多的厚度

H/３不符,这是因为X射线的出射量还需要考虑X
射线在靶材内的吸收情况,出射量为产生量和吸收

量之差.
随着靶材厚度变化,出射的X射线不仅在强度

上会发生变化,焦点也会发生变化.当电子束的加

速电压为９０kV时、电子束在损失能量为２０％~
１００％时,产生的 X射线的高斯分布如图５所示.
此时,X射线高斯分布的δ 值分别为１．９８,２．５７,

３．１９,３．６８,４．１８μm.X射线的离散越严重,δ 值越

大,X射线源的焦点就越大,X射线成像系统的分辨

率就越低.由此可知:当电子束能量相同时,靶材厚

度的增加除了会影响X射线的强度,也会影响X射

线高斯分布的δ值,靶材的厚度越小,X射线的焦点

就越小;反之,靶材的厚度越大,X射线的焦点就

越大.

图４ 不同能量的电子束产生的X射线强度

Fig．４ IntensityofXＧrayproducedbyelectron
beamwithdifferentenergies

图５ ９０keV电子束在２０％~１００％损失能量下

产生的X射线的高斯分布

Fig．５ GaussiandistributionofXＧrayproducedby９０keV
electronbeamwithenergylossof２０％Ｇ１００％

３．３　电子束能量对X射线焦点大小的影响

通常情况下,在使用X射线成像设备时,不会

根据电子束的能量来选择合适的靶材,因此本课题
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组也探究了在相同的靶材厚度下,不同能量的电子

束产生的X射线焦点的变化,结果如图６所示.由

图６可知:随着电子束能量增加,靶材所产生的 X
射线焦点反而有所缩小,这是因为在同样的靶材中,
能量低的电子束的穿透能力较弱,因此主要体现为

横向扩散,产生的X射线源的束斑较大;而能量较

高的电子束由于穿透能力较强,刚进入靶材时主要

体现为纵向穿透,横向的扩散现象反而较弱,因此产

生的X射线的束斑反而较小.

图６ 不同能量的电子束产生的X射线分布

Fig．６ DistributionofXＧrayproducedbyelectronbeam
withdifferentenergies

实际上,随着加速电压增加,电子束在靶材内能

穿透的最大深度也会不断加深,当加速电压分别为

３０,６０,９０,１２０,１５０kV时,靶材的最佳X射线产率

对应的靶材厚度分别为０．５,１．５,３．０,４．８,７．０μm.
由此可知:不同加速电压的电子束对应的靶材的最

佳厚度有较大差别,若对所有加速电压的电子束均

使用同一种靶材,则当电子束能量较低时,较厚的靶

材不仅会大大削弱X射线的产率,还会加重电子束

在靶材中的横向扩散,使 X射线的焦点变大.此

外,电子束能量较低时,虽然较薄的靶材有利于缩小

X射线的焦点尺寸,但也会因为电子束无法与靶材

充分发生作用而降低X射线的产率.因此,应根据

实际需求来调整使用的靶材,以适当提高X射线的

强度及缩小X射线的焦点.

３．４　靶材材料与X射线强度、焦点大小的关系

根据(１)式可知:电子束的穿透能力不仅与电子

束的能量有关,还与靶材材料有关.在X射线成像

设备中,铬、钼、钨均为常用的靶材,靶材的原子序数

越小,产生的X射线强度越低,电子束在靶材中的

穿透能力就越强,横向扩散现象也就越严重.图７
为在相同加速电压下,３种靶材在各自X射线出射

率最佳时所产生的X射线的强度分布,可以看出:

随着原子序数减小,电子束在靶材中的穿透能力大

大增加,使得产生的X射线焦点尺寸变大.此外,３
种靶材产生的最佳X射线强度也有较大区别,钨的

原子序数最高,因此钨靶产生的X射线强度最高,
钼靶产生的次之,铬靶产生的最小.

图７ 电子束能量为９０keV时不同靶材产生的X射线分布

Fig．７ DistributionofXＧrayproducedfromdifferent
targetsby９０keVelectronbeam

根据以上分析可知:在电子束与靶材相互作用

过程中,电子与原子核的散射效应造成了电子在靶

材内的横向扩散,使得X射线的焦点尺寸显著大于

电子束的焦点尺寸.当电子束的束斑只有数微米

时,这种横向扩散现象对X射线焦点尺寸的影响极

大.电子束的能量越高,靶材的厚度越大,电子束在

靶材内的散焦现象就越严重,产生的X射线源焦点

质量就越差.此外,材料不同的靶材所产生的X射

线源也有区别,原子序数越低的靶材产生的X射线

源的离散现象越严重,强度也越低.

４　结　　论

高速聚焦电子束打靶时,电子束的作用区域不

仅停留在靶材表面,还会深入到靶材内部.电子束

除了在纵向有很强的穿透能力外,在横向也有一定

的扩散能力,电子束与靶材的作用区域大于电子束

的实际尺寸,导致靶材产生的 X射线焦点尺寸变

大.由于电子束的横向扩散范围约为数微米,因此

当电子束的焦点尺寸为微米量级时,电子束的横向

扩散引起的X射线焦点的变大就尤为明显.
针对电子束在靶材中的横向扩散引起的X射

线焦点尺寸变大的现象,利用以蒙特卡罗为基础的

仿真软件研究了电子束在靶材中的运动情况,以及

产生X射线的强度分布情况.计算结果表明:对于

同一靶材,电子束的穿透能力与电子束的加速电压

正相关;横向扩散现象与电子束的加速电压负相关;
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此外,靶材的厚度越大,电子束在靶材内的扩散现象

就越严重.
靶材产生的X射线源的强度与靶材厚度有关,

当电子束在靶材中的能量沉积值达到总能量的

６０％左右时,靶材有最高的X射线产率.X射线源

的焦点形状呈高斯分布,该分布的标准差δ 与电子

束的扩散现象紧密相关,电子束的扩散现象越严重,

δ就越大,产生的X射线焦点也就越大.
在X射线成像过程中,应根据电子束的能量和

样品对X射线的衰减率选择合适的靶材,这样不仅

可以提高X射线的强度,还可以减小X射线源的焦

点尺寸,进而缩短系统的曝光时间,提高系统的空间

分辨率.
本工作为 MicroＧCT设备中X射线靶材的选择

提供了参考,在今后的工作中,本课题组将展开相关

的实验研究.
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