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锥形单毛细管高能X射线微焦斑透镜模拟表征

李惠泉1,2,
 

邵尚坤1,2,
 

孙学鹏1,2,
 

袁天语1,2,
 

华陆1,2,
 

孙天希1,2􀆽
1北京师范大学核科学与技术学院射线束技术教育部重点实验室,

 

北京
 

100875;
2北京市科学技术研究院辐射技术研究所,

 

北京
 

100875

摘要 高能X射线微焦斑在高能微束X射线分析技术中具有重要应用。为了获得高能X射线微焦斑透镜,理论

设计了基于锥形单毛细管的高能X射线微焦斑透镜,该类锥形毛细管透镜可以把能量为100
 

keV的X射线会聚成

微焦斑,焦斑直径和功率密度增益分别在微米和几十量级,对应的焦距为5毫米左右;并且理论模拟了该类锥形毛

细管透镜采用玻璃反射面和金属(纯金)反射面后的特性,在透镜焦斑处,采用纯金金属反射面的锥形毛细管透镜

的光通量为采用普通硅酸盐玻璃反射面的锥形毛细管透镜的14.8倍。模拟结果对锥形单毛细管X射线透镜的研

制和应用具有指导意义。
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Abstract A
 

high-energy
 

X-ray
 

microfocal
 

spot
 

has
 

an
 

important
 

application
 

in
 

high-energy
 

microbeam
 

X-ray
 

analysis 
 

To
 

obtain
 

a
 

high-energy
 

X-ray
 

lens
 

with
 

a
 

microfocal
 

spot 
 

a
 

tapered
 

monocapillary
 

lens
 

was
 

designed
 

in
 

theory 
 

This
 

lens
 

can
 

focus
 

X-ray
 

with
 

an
 

energy
 

of
 

100
 

keV
 

onto
 

a
 

micron-scale
 

focal
 

spot
 

with
 

a
 

gain
 

in
 

the
 

focal
 

spot
 

diameter
 

and
 

power
 

density
 

of
 

the
 

order
 

of
 

microns
 

and
 

tens 
 

respectively 
 

and
 

the
 

corresponding
 

focal
 

length
 

is
 

~5
 

mm 
 

Furthermore 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

lens
 

with
 

a
 

glass
 

and
 

a
 

gold
 

reflecting
 

surface
 

were
 

simulated
 

in
 

theory 
 

respectively 
 

The
 

flux
 

in
 

the
 

focal
 

spot
 

of
 

this
 

X-ray
 

lens
 

with
 

a
 

gold
 

reflecting
 

surface
 

is
 

14 8
 

times
 

that
 

with
 

a
 

borosilicate
 

glass
 

surface 
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

helpful
 

in
 

the
 

fabrication
 

and
 

application
 

of
 

such
 

tapered
 

monocapillary
 

X-ray
 

lens 
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1 引  言

高能X射线微焦斑在高能X射线微束分析技

术中具有重要应用,因此,如何利用X射线光学器

件获得高能X射线微焦斑备受大家关注。在众多

的X射线光学器件中[1-11],基于X射线折射效应的

X射线复合折射透镜能方便得到高能X射线微焦

斑,但在研制该类透镜时,往往需要精密机械加工。
本文将采用毛细管X射线透镜技术中的单毛细管

透镜技术来获得高能X射线微焦斑。毛细管X射
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线透镜是基于外全反射原理的光学器件[12-14]。在毛

细管X射线透镜应用于微区X射线分析中,微区分

析的空间分辨取决于焦斑大小,所以透镜焦斑大小

成为微区分析的重要参数。如何获得一个高功率密

度增益的微焦斑,对毛细管X射线透镜的应用至关

重要。毛细管X射线透镜分为单毛细管透镜和多

毛细管整体透镜。传统的多毛细管会聚透镜由几十

万根玻璃单毛细管组成[12],单个毛细管内表面光滑

细薄,具有很高的占空比。研究表明,焦斑直径约

30
 

μm的多毛细管X射线透镜在能量低于20
 

keV
时能产生预期的聚焦效果,但是随着X射线能量的

升高,X射线在大于全反射临界角的情况下直接穿

透薄玻璃壁,出现“halo”效应[15],这时即使在多毛

细管X射线透镜的出口端添加beam
 

stop,也不能

消除这些“halo”效应对透镜焦斑尺寸的影响,所以

“halo”效应将导致透镜焦斑变大,不利于微焦斑的

形成。
为了克服多毛细管透镜在会聚高能X射线获

得微焦斑时的困难,可以采用单毛细管透镜。以玻

璃单毛细管透镜为例,当X射线不满足全反射临界

角穿过玻璃壁时,能量衰减规律服从指数衰减,经计

算可知,100
 

keV的X射线穿过厚度为18.5
 

cm的

硼硅酸盐玻璃体后光强衰减至初始强度的0.1%,

即大多数X射线会被玻璃壁吸收。但是,对于在单

毛细管透镜出口端处不满足全反射临界角的X射

线,由于没有足够厚的玻璃壁作为吸收体,单毛细管

透镜出口处不满足全反射临界角的X射线会穿过

玻璃壁,出现影响焦斑尺寸的“halo”现象。因此在

实际实验过程中,可以在单毛细管透镜出口处增加

一个beam
 

stop,即可消除单毛细管透镜出口处不

满足全反射临界角的 X射线对透镜焦斑尺寸的

影响。
本文模拟设计了具有小口径的单毛细管高能X

射线微焦斑会聚透镜,用来聚焦实验室光源,并对所

设计透镜的性能进行了理论表征和分析,以期在实

验室实现聚焦高能X射线。

2 透镜模拟理论基础

X射线在介质外表面发生全反射时对应的全反

射临界角度θc 的表达式为

θc=20.3ρ
E

, (1)

式中:E 为 X射线能量,单位为keV;θc 的单位为

mrad;ρ为介质的密度,单位为g·cm-3。由于多毛

细管透镜产生的“halo”效应(如图1所示)不利于微

焦斑形成,故采用单毛细管透镜。

图1 X射线穿透多毛细管透镜示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

X-ray
 

penetrating
 

polycapillary
 

lens

图2 X射线穿透单毛细管透镜示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

X-ray
 

penetrating
 

monocapillary
 

lens

  考虑到现有单毛细管X射线透镜拉制工艺水

平,采用锥形单毛细管实现对高能X射线的微焦斑

会聚,如图2所示。相比于椭球管和抛物线管,锥形

单毛细管的拉制技术要求更低,所以采用锥形单毛
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细管透镜。锥形单毛细管透镜广泛应用于聚焦同步

辐射和实验室光源,适用于聚焦准平行光、点光源和

面光源等发散光源。

X射线穿透玻璃体和beam
 

stop时满足指数衰

减公式:

I=I0·e
-μxd, (2)

式中:I0 为初始射线强度;I 为衰减后的射线强度;

μ 为物质衰减系数;xd 为衰减距离。
在设计透镜口径时,考虑到高能X射线的全反

射临界角较小,若透镜口径较大,入射角相应较大,
难以满足全反射条件实现聚焦,所以设计小口径透

镜。在设计透镜长度时,理论上透镜长度越长,反射

光越多,出口光通量越大,但在出入口半径不变的情

况下,增加管长会降低锥管的锥角,即降低了锥管的

聚焦能力,设计时需要衡量上述的优缺点,找到合适

的参数设计锥形单毛细管透镜。
如图 3 所 示,锥 形 单 毛 细 管 X 射 线 透 镜

(MCTXRL)的内壁方程为

x2+y2=(az+b)2, (3)

式中:a=
Rin-r

L
,b=Rin,Rin 为入口内径,r 为出口

内径,L 为透镜长度。

图3 锥形单毛细管X射线透镜建模示意图

Fig 
 

3 Modeling
 

schematic
 

of
 

tapered
 

monocapilary
 

X-ray
 

lens

  模拟过程是基于光线追迹原理的,在光源处随

机取一点(xs,ys,zs),在透镜入口截面内随机取一

点(xp,yp,zp),则入射光线方向矢量满足:

u=(ux,uy,uz)=
xp-xs

d0
,yp-ys

d0
,zp-zs

d0  ,

(4)

其 中 d0 = (xp-xs)2+(yp-ys)2+(zp-zs)2。
又由管壁方程可知外法线矢量为

n=
mx

(mx +my +mz)2
, my

(mx +my +mz)2
, 

mz

(mx +my +mz)2 , (5)

式中:mx=2x,my=2y,mz=2(az+b)。由此可知

入射光线与管壁夹角为

θ=arcsin(u·n)。 (6)

  由此可得反射光的方向矢量为

r=u+2nsin
 

θ。 (7)

  在模拟过程中,将反射光方向r 设定为新的

入射光方向,将交点坐标作为新的入射光起点坐

标,以此循环迭代,在管壁内形成一次或多次全反

射的传输情况,实现追踪任意一条光线的传输路

径的目的。
为了提高锥管的传输效率,通常在设计锥管参

数时考虑X射线在管壁发生多次全反射的情况,X
射线在锥管内径发生一次或多次全反射时满足的公

式为

β+(2nr-1)·α1 ≤θc, (8)
式中:β为入射X光与水平线夹角;α1 为锥管的锥

度;nr 为发生的全反射次数。发生全反射次数越

多,X射线从出口出射偏离水平角度越大。传输效

率的计算公式为

η=Iout/Iin。 (9)

  X射线的介电常量和折射率满足ε=n2=1-
α-iγ,其中α 描述介质的极化特性,γ 描述介质的

吸收特性,全反射临界角θc≈ α。在该模拟条件

下,X射线有一部分在内壁中发生多次全反射,最终

不满足全反射条件而造成损耗;一部分X光在反射

过程中会发生损耗,用反射率R 表示,公式为
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R=
(a-sin

 

θ)2+b2

(a+sin
 

θ)2+b2
e

- 4πσsin
 

θ
λ  2

, θ≤θc

0, θ>θc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(10)

其中a=
1
2

(sin2θ-α)2+γ2+(sin2θ-α),b=

1
2

(sin2θ-α)2+γ2-(sin2θ-α)。假设将每条

光线的光强归一化为1,则Iout满足

Iout=∑
106

1
∏
m

1

[1×Rm(θm)]+I2, (11)

式中:Rm(θm)代表第m 次反射时的反射系数;I2 表

示直通光的光强。
单毛细管X射线透镜焦斑处的功率密度增益

的表达式为

G=Iwith/Iwithout, (12)
式中:Iwith 为有透镜时,在焦斑处单位面积上的光

强;Iwithout为没有透镜时,处于同一位置处单位面积

上的光强。

3 锥形单毛细管X射线透镜模拟结

果与分析

使用 Matlab软件编程进行计算机模拟,利用蒙

特卡罗方法模拟X射线入射到透镜内部的随机过

程,并以光线数量的多少来反映X射线的强弱,并
通过编程将X射线传输过程可视化,对透镜性能进

行模拟表征。透镜出射的X射线包含直通光和锥

管内壁的反射光,由于透镜内径很小,理论上透镜出

口处的直通光少,大部分为反射光,为更好地直观体

现反射光的传输过程,模拟过程过滤了直通光,只保

留反射光的数值结果。为获得透镜内全反射传输情

况,设定锥形单毛细管X射线透镜入口到光源的距

离 为25
 

cm,光源为实验室点光源,光源类型为球面

波,设 定 焦 斑 直 径 为 50
 

μm,X 射 线 能 量 为

100
 

keV。图4为在上述条件下,106 根X射线在透

镜内壁传输的平面投影图,对光通量进行归一化处

理,并利用色温将光强可视化,其中横向为X射线

传输方向,纵向为透镜入口内径。透镜参数如表1
所示。

从图4可以看出,X光在透镜出口处附近会聚

成一 个 焦 斑。模 拟 统 计 结 果 显 示,直 通 光 占 比

3.4%,发生一次全反射的X光比例为39.9%,发生

多次全反射的X射线占56.7%。
表1 锥形单毛细管X射线的物理参数

Table
 

1 Physical
 

parameters
 

of
 

MCTXRL

Parameter
 

Value
Length

 

/mm 100
Input

 

diameter
 

/μm 30
Output

 

diameter
 

/μm 10
Taper

 

angle
 

/mrad 0.2

图4 X射线在透镜内传输的投影图

Fig 
 

4 Projection
 

of
 

X-ray
 

transmission
 

in
 

lens

  为观测出射X射线形成的光斑,将模拟荧光屏

放置在距离透镜出口3
 

mm处,使光斑可视化。图

5(a)为距离透镜出口3
 

mm处的束斑光强归一化三

维分布图,从模拟结果可以看出,束斑呈现出类高斯

分布。图5(b)为经束斑中心的一条直线[图5(a)虚
线处]上的光强变化曲线,经过拟合后可以看出束斑

图5 束斑光强分布。(a)束斑平面;(b)束斑中心直线

Fig 
 

5 Intensity
 

distribution
 

of
 

beam
 

spot 
 

 a 
 

Plane
 

of
 

beam
 

spot 
 

 b central
 

line
 

of
 

beam
 

spot
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呈高斯分布,测量拟合曲线获得的半峰全宽为该位

置处的束斑大小。
随着镀膜技术的发展,在透镜内表面镀膜成为

提升透镜性能的重要手段,为比较镀膜对锥形单毛

细管透镜的影响,分别表征了未镀膜透镜和镀膜透

镜的参数。首先对未镀膜透镜进行表征。图6中实

线为不镀膜透镜在不同出口距离h 处对应的束斑

大小(半峰全宽)。模拟结果显示,透镜焦斑大小为

6.6
 

μm,焦距约为5.0
 

mm。

图6 镀膜透镜和玻璃透镜的光斑大小随出口距离

h变化而变化的曲线

Fig 
 

6 Beam
 

size
 

of
 

coated
 

capillary
 

lens
 

and
 

glass
 

capillary
lens

 

varying
 

with
 

exit
 

distance
 

h

由式(9)可知,出口光强由入口光强Iin 和传输

效率η决定。在实际实验过程中,由于普通实验室

光源发出的X射线是发散的,为了尽可能增大透镜

出口光通量,会将透镜入口尽量靠近X射线光源,
即提高Iin 的数值。但随着透镜靠近光源,由于外

全反射条件的限制,传输效率η逐渐下降,不利于增

大出口光通量。为找出透镜放置在光源前的最佳位

置,模拟测定了传输效率随透镜放置在不同源距处

的变化关系,变化曲线如图7所示。

图7 镀膜透镜和玻璃透镜传输效率随源距变化而变化的曲线

Fig 
 

7Transmission
 

efficiency
 

of
 

coated
 

capillary
 

lens
 

and
 

glass
 

capillary
 

lens
 

varying
 

with
 

distance
  

 

from
 

capillary
 

entrance
 

to
 

X-ray
 

source

经式(9)计算可得,透镜最佳放置位置为在光源

前约20
 

cm处。定义该最佳放置位置对应的距离为

最佳源距。在最佳源距位置处,透镜的反射面都用

上了,且传输效率不再随着源距增加而增大,所以采

用20
 

cm作为源距,能充分利用光源,因为光源发出

的光是发散的,在向外传播时,遵循距离的平方衰减

定律,所以此时采用刚达到最大传输效率时的距离

20
 

cm,便于提高照射在镜子入口处的光通量。当

该镜子的入口焦距采用20
 

cm时,由式(12)可计算

出该镜子焦斑处的功率密度增益为12。
在实际实验中,若将透镜放置在距离光源约

20
 

cm处,光通量会比光源中心处小约两个数量级,
低光通量不利于实验进行。由式(1)可知,材料密度

越大,全反射临界角越大,更有利于透镜聚焦X射

线。为提高透镜性能,基于现有的镀膜技术[16-17],在
透镜内壁镀金属膜,金属膜成分为纯金。图6虚线

为镀膜透镜的束斑尺寸随出口距离变化的模拟结

果,可知镀膜透镜的焦距为4.8
 

mm,焦斑大小为

6.8
 

μm。镀膜透镜的传输效率随光源到透镜入口

的距离变化的结果如图7虚线所示,可知此时镀膜

透镜的前焦距约5.2
 

cm,此时该透镜的功率密度增

益为48.5。
模拟结果显示,和不镀膜透镜相比,镀膜透镜焦

距变小4%,焦斑变大3%,可知镀膜后对焦距和焦

斑参数影响程度较小,而对透镜的源距影响大,未镀

膜透镜的入口焦距约为镀膜后的3.8倍。为比较镀

膜透镜和不镀膜透镜在焦斑处光强的差异,通过数

值n 表示二者光强比值:

n=
I2
I1

=
G2·D2

1·Φ2
2

G1·D2
2·Φ2

1

, (13)

式中:G1 和G2 分别为未镀膜和镀膜后,透镜的功

率密度增益;D1 和D2 分别为未镀膜和镀膜后,镜
子焦斑到光源发光点的距离;Φ1 和Φ2 分别为未镀

膜和镀膜后的镜子焦斑直径。经计算可知,在忽略

空气吸收的情况下,n 值约为14.8,即透镜镀膜后

焦斑处的光通量为不镀膜的14.8倍,这能在一定程

度上弥补小口径透镜光通量低的缺点,对小口径透

镜的研制和应用具有积极意义。
为研究光源尺寸对透镜参数的影响,模拟了镀

膜透镜在不同光源尺寸条件下的参数变化,图8为

前焦距和焦斑尺寸随光源尺寸变化而变化的曲线。
模拟结果表明,前焦距大小与光源尺寸呈线性正比

例关系,光源尺寸的改变对焦斑尺寸影响不大。
依据理想光源和理想光滑表面的透镜,模拟大

量入射光在透镜内的传输,获得较为理想的透镜参
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图8 镀膜透镜的焦斑尺寸和入口焦距大小随光源

尺寸变化而变化的曲线

Fig 
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lens
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source
 

size

数。而在实际透镜拉制过程中,拉制出的透镜内表

面具有一定的粗糙度和面型误差。X射线能量越

高,粗糙度对在内壁发生反射的X射线影响越大,
进而影响透镜的传输效率和光强增益,所以与拟拉

制镜子的实际情况相比,模拟结果中传输效率和光

强增益均偏高。若考虑粗糙度影响光通量,假定拉

制的透镜粗糙度σ 为1
 

nm,根据式(10)计算模拟,
对于普通玻璃透镜,光通量减小约8.5%;对于镀膜

透镜,光通量减小约20%。最终二者光强比值n=
13,表明考虑粗糙度后,镀膜透镜获得的光通量依然

比普通玻璃透镜高1个数量级,但实际上镀膜后粗

糙度也会发生变化,所以对该结果只作参考。另外,
面型误差会改变X射线的圆度,圆度的改变会直接

影响焦斑的大小和形状,所以考虑到拟拉制镜子的

实际拉制工艺,本文模拟的不足之处在于缺少对现

阶段透镜拉制工艺的考虑。若在模拟过程中加入上

述影响因素,会使模拟情况更接近真实值。

4 结  论

为了获得具有小口径的锥形单毛细管透镜,利
用实验室光源将透镜应用于高能X射线微区分析,
设计并模拟能量为100

 

keV的X射线在透镜内壁

的传输特性。为提升透镜聚焦性能,模拟内表面镀

Au金属膜的透镜,并用模拟结果表征了镀膜透镜

的性能参数。结果表明,设计的锥形单毛细管透镜

可以把100
 

keV的X射线会聚成微焦斑,焦斑直径

和功率密度增益分别在微米和几十量级,对应的焦

距在5
 

mm左右。为使透镜焦斑处光强最大化,模
拟测量了传输效率随光源到透镜入口距离变化而变

化的曲线,并结合实验室发散光源光强与距离呈平

方衰减规律,计算出未镀膜透镜放置在光源前的最

佳距离为20
 

cm,而镀膜透镜为5.2
 

cm,经计算得出

镀膜透镜在焦斑处获得的光通量为不镀膜透镜的

14.8倍,这能一定程度弥补透镜小口径导致光通量

低的缺点,说明镀膜对透镜聚焦高能X射线有较大

的应用价值。通过设计和模拟锥形单毛细管透镜并

利用模拟结果表征透镜参数,锥形单毛细管X射线

透镜应用于高能 X射线微区分析有潜在价值和

应用。
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