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基于锥形单玻璃管
`

射线聚焦镜表征
`
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要
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?

射线光源的焦斑尺寸和焦深对
?

射线光谱学#尤其是对于微区
?

射线衍射与荧光分析等领域十

分重要的参数"如何高效而准确的表征这些参数对于
?

射线光源的应用和发展至关重要"现有的光源参数

表征方法#尤其在表征微焦斑光源的参数时#都存在自身的局限性"锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜是一种常用

的
?

射线聚焦器件"根据锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜滤波特性和几何特点#分析得到聚焦镜的聚焦光能量

上限的大小受到光源焦斑尺寸的影响#提出这个能量上限与光源尺寸和光源到聚焦镜入口的距离之间的数

学关系"设计了一种基于锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜的表征
?

射线光源参数的方法"对锥形单玻璃管
?

射

线聚焦镜的参数进行测量和确定后#将聚焦镜放置要测量的光源前#与光源形成聚焦光路"在光路准直并确

保只有在聚焦镜内发生单次全反射的
?

射线射出聚焦镜的情况下#通过改变聚焦镜与光源焦斑距离并利用

能谱探测系统来探测聚焦光并得到多个对应的聚焦光能谱"对所得能谱进行计算与分析#得到各能谱中的

能量最大值#即聚焦光的能量上限"利用聚焦光能量上限!光源焦斑尺寸和光源到聚焦镜的距离之间的关系

并结合线性拟合法#可同时得到光源焦斑尺寸和焦深"选用制造商给出焦斑尺寸约
R)

%

Z

#焦深为
()ZZ

的

微焦斑钼靶光源作为测量对象#利用基于锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜的表征方法测量的结果为焦斑尺寸为

R)*%

%

Z

#焦深为
%+*0ZZ

"用小孔成像法表征该光源焦斑尺寸为
R)*!

%

Z

#焦深为
()*%ZZ

"相较于现有的

方法#基于锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜的表征
?

射线光源参数方法对表征微焦斑光源有一定优势#对表征

高能
?

射线光源有潜在发展和利用价值"

关键词
!

?

射线光源$焦斑尺寸$焦深$全反射$锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜
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射线光源的应用和发展深刻影响着
?

射线光谱学的

实践与进步#

?

射线光源的焦斑尺寸&光源发光区域大小'和

焦深&光源发光区域和铍窗距离'是对
?

射线光谱学#尤其是

微区
?

射线衍射与荧光分析等领域十分重要的参数(

%-(

)

"如

何高效而准确的表征这些参数对于
?

射线光源的应用和发

展至关重要"测量光源焦斑尺寸的传统方法是小孔成像

法(

!

)

"该方法对于焦斑尺寸较大的光源是相对准确而高效

的#但由于小孔效应的影响#测量时要保证小孔直径小于焦

斑尺寸#同时为了提高测量精度#小孔的直径应该越小越

好(

,

)

"这对于焦斑尺寸在微米级或更小的微焦斑
?

射线光源

而言#小孔成像方法较难实现"因为要制造保证
?

射线只从

孔洞处通过#且直径尺寸小于焦斑尺寸的小孔是十分困难

的(

Q

)

"传统的测量焦深的方法是小孔扫描法(

R

)

"由于该方法

是从小孔成像测量焦斑尺寸的方法衍生而来#其同样要求小

孔直径应小于焦斑尺寸"为了适应微焦斑光源测量的需要#

有人提出利用多毛细管准直器测量光源焦斑尺寸的方法"该

方法可以有效地对微焦斑光源焦斑尺寸进行测量#但多毛细

管准直器结构相对复杂#制作误差小的器件难度较大#且该

方法测量焦深存在较大困难(

Q

#

0

)

"

本文提出一种基于锥形单玻璃管
?

射线聚焦镜&

X&-

.?/

'同时测量
?

射线光源焦斑尺寸与焦深的方法"

X&-

.?/

是一种常用的
?

射线聚焦器件(

6

)

#其外形是圆台形#

相较于椭球形单玻璃管
?

射线聚焦镜而言#

X&.?/

结构相

对简单#制作上更容易实现"基于
?

射线在玻璃表面全反射

的原理和
X&.?/

的几何特点#提出
X&.?/

的聚焦射线能



量上限与聚焦镜和光源焦斑的距离#以及光源的焦斑尺寸的

关系"通过测量与光源焦斑相距不同距离的
X&.?/

聚焦射

线能量上限#利用上述关系和线性拟合可以同时得到光源焦

斑尺寸和焦深"

%

!

原
!

理

!!

X&.?/

通常由高硼硅玻璃制作#对于有确定掠射角
&

的多色
?

射线而言#在光滑的高硼硅玻璃表面&

'
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'存在能发生全反射的最大入射能量
@

Z

可表示为(

+

)
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如果掠入射的
?

射线能量略大于
@

Z

时#其反射率迅速

降低至
()e

以下(

%)

)

#所以
X&.?/

有较良好的滤波特性"

如图
%

所示#为了便于探测和调试#需确保光源发出的

射线进入聚焦镜后只发生一次表面全反射"对于点光源而

言#为实现在
X&.?/

内射线只进行一次全反射"光源与

X&.?/

入口的最小距离
2

Z

可表示为

2

Z

)

9?

!A?

0

9?

B

&

(

'

式&

(

'中#

9?

是
X&.?/

入口直径#

A?

是
X&.?/

出口直

径#

B

是
X&.?/

长度"对于有一定焦斑尺寸的光源#这个

距离会更小"

图
H

!

T02̀ 3

单次全反射极限情况示意图
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在确保入射射线只发生一次全反射的情况下#如图
(

所

示#可以由几何关系得到焦斑尺寸
C

和最小的反射角
&

Z<:

的

关系#该关系可表示为

&

Z<:

)
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其中
2

为光源焦斑和
X&.?/

的距离"而最小的反射角

&

Z<:

对应能发生全反射的最大反射能量即聚焦光的能量上限

可表示为

@
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)
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(
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2
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'
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其中修正系数
/

是为了修正
X&.?/

的面型偏差导致的误

差(

%%

)

"

!!

如图
!

所示#在实际的测量过程中#能够直接被测量的

只有光源铍窗到
X&.?/

入口的距离
2

(cD

#所以我们还要考

虑焦深
?

"除了
@

Z9d

和
2

(cD

外#其他参数都可固定不变"

@

Z9d

随着
2

(cD

变化而变化"则光源焦斑尺寸
C

#焦深
?

和

@

Z9d

关系可表示为
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其中 %
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0
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0
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& '

B

可以看作因变量
8

#

2

(

0

D

看作自变

量
7

#

%

A?

0

C

为斜率
"

#

?

.

B

A?

0

C

为截距
(

#这样式&

Q

'可以

看作一个线性方程
8

)

"7

.

(

"通过改变
2

(

0

D

#可以得到对

应的多个
@

Z9d

#通过线性拟合法得到
"

和
(

进而得到
C

和
?

"

图
J

!
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反射
`

射线原理示意图
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图
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实际工作原理示意图
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实验部分

JIH

!

确定
T02̀ 3

相关参数

设计并制作了一个
X&.?/

用于实验"通过光学显微镜

得到出入口直径#参数如图
,

所示"

!!

由式&

(

'可知#该
X&.?/

的
2

Z

为
!!*RZZ

"

为确定该
X&.?/

的修正系数
<

#利用一个已知焦斑尺

寸和焦深的微焦斑钨靶光源&

#+R!% K5.5.5X$1

#

>9-

F

9:

'#该光源焦深为
%R*QZZ

#其焦斑尺寸可通过改变功率

大小来调节#关系如图
Q

所示"

!!

图
R

是实验系统示意图#为了准确探测
X&.?/

聚焦射

线的能谱#实验设置了光束阻挡器&

_@9ZIAG

F

'来阻挡直通

光#带小孔&直径
)*QZZ

'的铅制屏蔽板&

#@9M

F

B9A@

'来阻挡

光源发出的未进
X&.?/

的原级光"实验中使用的探测器是

硅漂移能谱探测系统&

5?5$-. a3X3a

#

&@HZ9:

N

'#利用

一个五维调节架来控制调节
X&.?/

#一个三维调节架来控

制调节探测系统"
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图
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照片
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图
R

!

`

射线光源焦斑尺寸和光源输出功率关系
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图
S
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实验系统示意图
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!!

调节光路准直并利用成像探测器
//[

来确定直通光被

完全阻挡"固定
2

(cD

不变的情况下#通过调节
?

射线光源功

率#可以获得一个焦斑尺寸
C

并探测到对应的
X&.?/

聚焦

射线能谱"如图
0

所示#将能谱化为对数坐标形式#进行归

一化并去除本底"对计数小于最大计数的
%)

c!的能量区间取

平均值作为该能谱的能量上限(

%(

)

#对同一个
C

以相同时长

探测六次能谱#将六个能谱能量上限的平均值作为这个
C

对

应的
@

Z9d

"

图
U

!

T02̀ 3

反射
`

射线的归一化对数坐标能谱

K+

9
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!
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9
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!!

本文保持
2

(cD

l0)ZZ

#光源工作电压为
() 2̂

#调节

输出功率得到
6

个
C

值并分别测量计算出对应的#结果如表

%

所示"

表
H

!

\

个不同光源焦斑尺寸#

%

$对应的

最大能量#

&

;,P

$计算结果

T,@*"H

!

3,*&L*,-+.%$"'L*-'.#-:";,P+;L;"%"$

9D

&

&

;,P

'

&.$$"'

)

.%>+%

9

-.\#.&,*'

)

.-'+X"'.#-:" 1̀$,

D

'.L$&"

C

/

%

Z @

Z9d

/

@̂2

%Q %,*(

() %,*!

(Q %,*Q

!) %,*R

!Q %,*0

,) %,*6

,Q %Q*)

Q) %Q*%

!!

结合式&

,

'和图
,

可以得到修正系数
<l%*)!

"

JIJ

!

测量光源焦斑尺寸和焦深

利用一个微焦斑钼靶光源&

./_.Q)()*R_*.G&@HZ9-

:

N

'作为测量对象"制造商给出焦斑尺寸约
R)

%

Z

#焦深为

()ZZ

"如图
0

所示#测量光源焦斑尺寸和焦深采用与确定

修正系数相同的实验系统"设置光源工作电压为
!Q 2̂

#工

作电流为
%)

%

5

#调节光路准直后探测六次
X&.?/

聚焦射

线能谱并记录
2

(cD

"保持其他条件不变#通过改变
2

(cD

并探

测对应的能谱#得到
6

组
2

(cD

与对应的
@

Z9d

#结果如表
(

所

示"

!!

根据式&

Q

'作线性拟合#得到如图
6

所示结果"

!!

结合图
6

和式&

Q

'可知#线性拟合的斜率
%

A?cC

l!*)!

#

截距
?'B

A?cC

l(%%*(

#从而得到该光源焦斑尺寸为
R)*%

%

Z

#

焦深为
%+*0ZZ

"为了验证上述测量数值的准确性#本文利

用直径为
0*Q

%

Z

的小孔测量了该光源的相关参数#测得的

光源焦斑尺寸为
R)*!

%

Z

#焦深为
()*%ZZ
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表
J

!

\

组光源铍窗到
T02̀ 3

入口距离#

'

([)

$和

对应的最大能量#

&

;,P

$计算结果
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图
\

!

线性拟合结果

K+

9

I\

!

!"'L*-.#*+%",$#+--+%

9

!

!

结果与讨论

!!

基于
X&.?/

的光源参数表征法在实际应用中产生误

差主要来自两方面#首先是实验仪器的误差#包括探测器误

差和
X&.?/

的面型误差#准确的定标能谱和增加测量次数

可以有效地降低这两种误差"其次是线性拟合过程中产生的

误差"对于本文中测量结果而言#线性拟合的相关系数
!

(

l

)*+++6

#是非常接近
%

的#这说明实际测量值与拟合值相关

性很强#拟合误差是很小的"

由于
?

射线的穿透能力很强#小孔成像法和多毛细管准

直器法很难适应对射线能量高于
,)̂@2

的光源进行参数表

征(

0

)

"而对于基于
X&.?/

的光源参数表征法而言#通过改

变
X&.?/
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?

射线聚焦镜的表征
?
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深#相较于现有的测量方法#由于
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2
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射线光源有潜在的发展
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