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��� 肠 型软 � 射线源的研制与测试
何其方 龚再仲

摘 要

本文叙述了 �
� �

触型软� 射线源的主要特点及研制
、

测试工作
。

我们研制的万
�

�

戚
�
源采用棱形靶

、

线焦点
、

可拆卸式结构
。

最大阳极电流可达��� � �
。

本文还介绍了

�� � 真空装置上的软万射线接收实验
。

终端计数率 � � � ��
‘

��
· � � 气

一
、

序 言

�翻�� 型软 � 射线源是根据这种源的发明者 �
�

�
�

�朋加 的名字而来的
。

原理 见图

�
。

�
� � 几。 源采用正 高压

。

壳体是金属的
,

和栅极及聚焦极相

连共同组成聚焦系统
。

设计上采用可拆卸式的结构
。

这种结构的

优点是做实验时非常方便
,

可以随时更换阴极灯丝和 阳 极的 靶

面
。

阴极采用纯钨丝制成
,

直热式加热
。

阳极靶面加工成刀口

形
,

两面都能发出� 射线
。

� 。
碱

�型软� 线源的主要特点是 由于这种特殊的聚焦系统形

成的电位场的偏转作用力
,

使电子沿图中所示的曲线夏轨 迹 轰 击

靶面
。

这种方式的优点是可以避免阴极的蒸发物直接污染靶面
,

从

而提高了 � 线源的单色性
。

� �� �� 源的焦点是可以调正收
。

但

图 � 亨克 � 射线管的结构

述
�

阳极结构
� �

·

阴极 ,

己
�

聚焦极 ,
一

�
�

管窗
�

百
�

管室, 尸
,

阳极冷却水管
�

�
�

电子发射径迹
�

相对来讲面积较大
。

工作电压一般为三千至一万伏左右 , 阳极电流可达 � �� � �
。

姗极对阴极

有着屏蔽作用
,

这势必会增加空间电荷区的影响
。

所谓空间电荷区
,

按照原子物理学的解释

就是电子在阴极附近的堆聚
。

这将会明显地影响阴极热

电子的发射
。

参考图 � 可知 , � 洲�� 源的最初设计采用

两种措施来减小空间电荷区的影响
。

一是阳极靶的沿伸

部分 �资料中称
�� � � �� , 另一个是灯丝后方的聚焦极

。

图 � 是设计者发表的另一种� 线源
。 〔”

这种源把阳极的沿伸部分加工成栅格的形状
。

我们

分析设计者的本意是提高发射效率
,
但在这种情况下仍

然会有一部分电子直接打到栅格上
。

虽然这部分电子也能激发出� 射线
,

但这些光子无疑是

不会由窗口输出的
。

这部分能量将会在源的壳体内壁上被吸收和 密 。

散射
,

损失的程度与栅格的疏密有关
。

另一种改进型的 � 朋�� 源如图 � 所示
〔卜 �〕。

这种源的阳极靶

是棱形的
,

两面对称
。

当实验用需要调换靶面时只消旋转� � �
。

即

可
,

方便而又节省材料
。

顺便指出
,

这种�
�
��

� 源的一个突出优

点是强度的均匀性好
。

我们研制的� 线源就是参照图 � 的结构设

计的
。

在国内最早研制� � !� 型� 线源的是长春光机所的付天有

同志
。

数焦极三撇



二
、

� � � � �

�一 �

介漏游春
一

下

型软 �线源的研制

二
、。

广
�

,

一
昆 、

一般的� 线源不一定要考虑电子轨迹
‘

但是� �� �� 源电子是沿一条曲线轰击靶面
。

电子

的聚焦位置及焦点的尺寸取决于源的各种几何参数
。

由于计算电子轨迹的工作量相当大
,

我们准备通过实验来确定电子束在靶面的落点
。

下

面我们来分析各个电极对电位分布及电子轨迹的影响
。

为了方便起见
,

把� 曲�� 源的平面图

画成图 � 形式
。

由电磁学的知识不难画出等位面
。

见图 �
。

�

图 �

电子在静电场中的运动轨迹决定子下式〔‘,

侧 犷
工

了兀

� �� � �

� �� � �

如图 � 所示
,

当 厂� � 犷
�

时
,

·

也就是当电子向高电位方

向运动时
,

轨迹的切线和等位面法线的夹角会逐渐减小
。

最

后将有 � 二 。,
即电子以垂直的方向轰击靶面

。

这一点下面还

要用到
。

� �

参考这个公式
,

我们可以定性地画 出电子轨迹
。

由图 � 可知
,

当阳极位置定下来之后
,
焦点 �电子的落

点� 取决于栅极和阴极
。

图 � 和图 � 是两种极端的情况
。

我

们在实验中就是通过前后移动栅极和改变栅极的宽度来调整

电子的轨迹
。

图 �

以上的分析可以为设计� 线源提供参考
。



�二 � 散热的问题

高速电子的动能转换为 � 线的效率
”
是很低的

。

电子和物质相互作用的情况如图 � 所

示〔� 、

当电子加速轰击靶面时
,

�� �以上的能量转化为热能
。

其余部分转化为图 � 所示的各种信号
。

所以一般认为 � 线源

的效率
。 � � �

,

有的资料甚至认为
�
的数量级为千分之

一〔日�
。

上述热量由于� 线源的聚焦作用
, 主要集 中在靶面的

焦点上
。

另外阴极灯丝的热辐射也会使靶面的温度升高
。

故

入喇场 于

吸射晚

在研制高强度 �尤其是高耀度� � 线源时
,

散热是主要的技术困难
。

下面分别讨论 灯 丝 的 热辐射及电子束对靶面温度升高的影响
。

计算热辐射可用下式
〔’ �

尸
� �

�刁
�
� �

兀 � �

式中尸为黑体辐射源辐射到物体上的功率
, � 为 辐 射 源 的绝对温度

� 厂为源一物间的

�
距离

� � 二 �
�

� ��
� �犷 �� � �

� �
·

�
�

是斯式藩系

刀 目 厚

图 � �

� 数 , �
,

和 � �
分别是辐射源和物体的有效面

积
。

图� � 是 � ��  � 源用于热辐射计算的示意

图
。

把我们设计的 � 线源的实际数据代入上

式
。

� � � �
�

� � � � � , � � � �� � � � � � � � � , 灯丝

的额定温度为� � � ��
。

故有

尸 二
� �  � � �

一 �么 � � � � �
‘ � � � �

�

� �

�
。

� � 又 � �
仓 � � �� �

电子束引起的靶面温度升高可以用 �心�
。 �
公式来计算

。

这是一个经验公式
,

出处见文

献 � �
。

�
� 。 二 � � �

�

� � � � ��一 �
。

� � 户�� �
,
占
�

�

� �� � � 公式可以计算出阳极靶允许的最大功率尸、
� 。

我们引用这个公式是 因为一般公式

都只适用于圆形焦点 , 而� �� �。公式适用于椭圆形焦点
。

�
。
从

�
的焦点是线焦点

,

可近似看

做椭圆
。

故采用 �时��� 公式是合适的
。

上式中�为导热系数
�

�
�

和 �
。

分别是靶的熔点及初始温度 �℃ �
,
占,
和 �

�

分别是椭圆的长
、

短轴
。

拼 ��
,
�
�

�由下式决定
�

� � 二 �占
� � �

�
� � �

�� � � �
�

� � �

� 。 二 ��
二 一 � � �

。 一 , � � �

拼�占�
,
占
�

� 二 ���

�
, �
侧占

,
占
�

�
� 二
侧

� � � , … …

�
。 �
训

� 。 � �
�

� � �

� � � �� �
,

可见 � �占, ,
�
�

�等于
。 �

和 �
,

的几何平均值和算术平均值的极限
。

为了计算各种线焦点
,

用

� �� �’� 语言编写了一个简单的程序
。

当给定初值�
、

�
� 、

�
。 、

及己� 和占
� ,

计算机就可以打印出相

应的结果�
二 � 二

和粼�占
,
占
�

�
。

实际 卜 � 不一定很大
,

对我们的� 线源的焦点来说
,

只消几十步就够了
,



计算程序如下
�

�� �� 尸犷� �
,
�

,

�
,
了 , ,

�
�

� � �� � � � � � � � � �

� � 夕 � � � � � � � � � �

��
‘

夕 二 � 十 � �� 尸� �� � “� 二 ” ,
�

�� � , 二 �� � � �� � 分 �� � 尸 � � �
�

� � �
,

��
� 一 � 户

�
�

�� � , � � �刀�� , � � � � 尸� �� � “� ��
,
� � � ,’� � ,’

‘
尸 � ,,� 尸

�� � � � 片 � � �
�

摊 � � �  

如果阳极使用铝靶 (K = 0
.
拐

,
T

, 二
66 8 ℃) 室温下 T 。

=
20
℃

,

并设 d , =

20
m m

,
乙
2 二

o
.
s m m

,

输入程序
,

P
. 。 二 二 2

~
3 k w

。

必须指出
,

M
川ler 公式是在相当大的靶上得出的经验公式

。

即占, 占:《d (靶厚)
。

这在应

用上当然是做不到的
。

实际上我们的H en k
e
源的功率很难超过一仟瓦

。

这主要是我们实验室

的阳极冷却是采用油冷装置
,

冷却效率比较低
。

今后准备改用去离子水冷却
。

预计会使这 一

问题有所改善
。

(三 ) 设计

在分析和估算了电子轨迹
,

散热等问题之后
,

就可以着手设计尤线源了
。

X 线源的体积不宜过大
,

否则会给加工带来困难
,

同时也不经济
。

但是各电极之间又要

有充裕的空间
。

因为X 线源的工作电压较高
,

( 一万伏左右) 必须注意极间放电的问题
。

另外

从上述散热的问题来讲
,

体积太小也不合适
。

为了提高 X 射线源的输出
,

阳极应当尽量的靠近窗口
,

并且需要合理的选取阳极靶的油

度和窗 口的尺寸
。

下面来分析和计算阳极靶角度和窗口尺
一

寸的 最 佳

值
。

我们知道
,

X 射线是在靠近阳极表面的一个薄层内

发射出来的
。

如图n 所示

设X 为薄层的平均厚度
。

用一个狭缝接收阳极表面

发射的X 射线
。

当狭缝很窄时
,

可以认为接收的是平行的光子束
。

图 1 1

由图11可知
,

阳极表面上

只有S
= S

。

/s in
甲 (S

。

为
一

狭缝的面积) 的一部分表面上产生的X 射线才能通过狭缝被接收
。

如果再考虑到薄层的吸收
,

则有

Ia 一

奥5111 甲
e x P

拜戈

s
i
n 甲

( 1 )

其中
,

I 表示X 线的强度
; 拜为阳极的线吸收系数

。

当S 和#
,

X 为定值时
,

强度只和 甲

有关
。

不妨把( 1 )式改写为

I
。

1 二 一

—
5In甲 e e X P

拼 X

5 In 钾
( 2 )

从上式可以看出
,

I
。

/

s
in
卯随甲的增加而减小

;
指数项随甲的增大而增大 (设 华鉴 耐2)

。

对 ( 2 ) 式求导数

刁
I

刁甲

一 r c o s 华
一 J 口 二 均

5 1 11
一

甲
(月X 一 s

i n 切)
e x P

娜X

5 In 切

令 aI /a 切 二 。,

即得 出
:



谊甲 = 拜X 或 中 = s in 一 拼X

( 3 ) 式的物理意义是当 中= s呈f
, 娜X 时

,
工取极大值

。

例如我们用纯铝靶 伽
,

( 3 )

_ 户

户

二 3 96 )
;
工作电压为八仟伏

; 根据卡斯坦公式(jl
〕。

X

=
0

.

0 3 3
( 犷

。‘
·

7 一 犷
二 1

·

7

)

A

尸Z
( 4 )

其中A
、

尸
、

Z 分别原子量
,

密度和原子序数
。

V

二

为激发电位
。

可得出
:

尤 = 0
.
033 火 ( 8 0 0 0

‘
·

7 一 1 4 0 0
‘

·

7

)

x

2 6

.

9 8

/
(

1 3

X

2

.

7
)

=

0

.

8
(
拼m )

甲 = 5 in 一 ’

(
0

.

8
x

1 0
一 4 X

3 9 6
只 2

.
7 ) 士 4

.
9

。

可见在上述工作条件下
,

与靶面成 4
.9 。 的方向上X 线的强度最大

。

一般资料上都给 出

切 = 6
’

时 工取最大值
。

这是因为书中往往指的是硬X 射线
。

由于硬X 线的情况下管工作电压

较高
,

故 由( 4 )式可知 甲的数值也较大
。

为 了确定窗 口的尺寸
,

定义上述强度的最大值为 I
, 。

窗 口应使强度大于1/2 1
.
的X 线都能

输出
。

设当沪 二 沪
。

时
,

I
=

1
/

2 1一 则有
: x 射统

、、恤..了

�二
_ 。一 : 二

2 拜 劣 S主n 甲
。

e X
P

月 义

5 1 11 切

解 出
:

叭
:= 2.3 “

、
·

甲 。2 =
27

.

7
“

( 仍用上

述数据)

如图12 所示
,

阳极靶的顶角a应为 2甲
。: ,

设靶面上的焦点中心到顶点的距离为 L
,

窗 口的宽度应

满足 d之Z L sin 甲
。:

实际上我们设计的X 线源 a 二
60

。
;

图 12

d
=
10
cm

。

这样选择数据是为 了设计加工的方便
。

并留有一定的余量
。

下面是X 线源的总装配图
,

实物照片和导轨示意图
。
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一 42 一

a ) 阳极靶是采用套接的方式与油冷管连接的
。

油冷管是用紫铜棒钻孔而成
。
( 采用紫铜

是考虑到它的质密性
,

真空性能好 ) 上端有一销孔
,

防止靶脱落
。

内径为 中10’ 里面还有一

个 小7 的迸油管与其焊为才体
。

油冷管通过胸瓷件与壳体绝缘
。 .

一
b) 陶瓷封接件是长春市半导体厂加工的

。

具体工艺是
:
先在九五陶瓷管上涂铂

、

锰

膏
,

在氢气炉中高温处理
。

使瓷管的边缘形成金属层
;
然后用银铜焊料把瓷管和可伐金属管

在高温炉中焊接
。

“
) 导轨是为 了调整电子轨迹而设置的

。

不同臂长的栅极杆可以在上面滑动
。

根据具体

实验确定杆的位置
。

J ) 壳体亦用紫铜加工
,
壁上铣 出水冷槽通循环水

。

e
) 阴极灯丝用 小0

.3m m 的纯钨丝绕成螺旋形状
。

约45 一60 匝
。

三
、

测 试

(一) 实验装置

下面是我们实验装置的方框图
。

经i引州
真奴州

匹丛] 应
图 14

1
.
软X 线的光路

当波长几> 7人时(siK
。

)

,

必须使用真空光路
。

倘若在空气当中
,

经过几厘米的距离软尤

线光子的能量就会损失殆尽
。

真空光路还具有其它优点
,

如减少气体分子对x 线的散射 , 避

免由于空气密度变化引起的测量误差等等
。

但在真空状态下
,

探测器窗 口的薄膜必须用网支

撑
,

以免抽气时破裂
。

2

.

正比计数器

由壳体和阳极丝组成
。

壳内充有惰性气体氢和甲烷
。

窗口对X 线有波长选择作用
。

当X

线光子进入正比计数器后会使气体电离而产生电子一离子对
。

电子由于电场的作用而撞击阳

极丝
,

从而产生一系列的电脉冲
。

电脉冲的幅值与光子的能量成正比
,

数目与光子的强度成

正比
。

3

.

预放器

由于正比计数器输出的电脉冲通常只有毫伏甚至微伏数量级
,

所以必须将信号放大后再

输入到多道分析器
。

预放器的主要指标是稳定
、

线性好和低噪声
。

4

.

多道分析器

其性能是把正比计数器输 出
、

经电荷灵敏放大器 (预放器) 放大的一系列电脉冲按幅度

大小分成不同的道数
。

实际上多道分析器的主体部分是用电平幅度鉴别器组成的一系列
“ 电

子窗
”。

不同道数中的脉冲个数代表不同波长的光子数目
。

常用的多道分析器有 256 道
、

51
2 道

、

1 0 2 4 道等
。

其它设备还有高压电源和冷却系统等
。

( 二 ) 电子轨迹的调整

在测试X 线源的过程中
,

首先要测定和调整焦点
。

这不仅是因为焦点尺寸是X 线源的重
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要指标之一
,

还 由于电子束的聚焦情况关系到万线源的发射效率
。

具体方法是在阳极靶面上

涂一层荧光粉
。

当电子轰击阳极时会产生光斑
,

我们可以从窗 口观察光斑的位置和形状
,

然

后通过调整栅极在导轨上的位置来确定合适的焦点
。

( 三) 波长的标定
. - 一

对我们的工作来说
,
尤线源的阳极材料是已知的

。

我们这里所说的波长标定只不过是在

多道分析器上
“
认明

” 仪器显示的信号是不是我们所要求的特征谱线
。

最简单的方法是用放射性同位素“F e 做标准
。

已知“F e 的波长为2
.1入

,

光子能量为5
.
9

ke v
。

用它做信号源在同一工作条件下测得其在多道分析仪上的道数
。

假设为10 。道
,

则若x

线源使用铝靶时
,

A I K

。

的谱线应 当在
:

N 二 1
.
4 8 6 又 1 0 0 / 5

.
9 士 25 (道)

其它方法还有利用探测器的分辨率进行间接测量等等
。 几

_
-

( 四 ) 强度的标定
,

-

这里所介绍的是相对强度测量
。

原则上我们应当测量整个标识峰的积分强度
。

能量色散

法测积分强度是很方便的
,

多道分析仪可以同时显示出单道和积分计数
。

常用的计数方式有两种
。 “

) 顶定时间法
:
把仪器的定时器拨到规定的时间T

,

( T 应足

够大
,

使计数具有较高的统计精度
。

我们的实验中一般取30 秒
。

) 当仪器自动停止计数后
,

读

出积累计数N
,

则计数率 I
= 刃 /T (光子数/秒)

。

b)

一

预定计数法
:
在仪器的定标器上预先

规定计数值
, 当达到这一计数值时仪器自动停止并显示出所用的时间T

。

同样可用上式求 出

计数率
。

我们采用第一种方法
。

标识谱线强度的理论 公式如下
:

I = K f(V 一 V
x
)

’

其中 V 和V
二

分别为工作电压与激发电压; f 为阳极电流 ,
K 为常数; 当 V < 3 V

二 , n
*

1
.

7
;

当V > 3v
‘ , 。 ‘1

。

下图是我们的测试 曲线
。

测试距离为 1 米
。

由于X 线源的强度较高
,

为避免计数效应的影响
,

在正比计数器的窗 口加了铝膜
,

中间针孔的直径约 为75拼m
。

系统的

真空度在10
“ 。

~
1 。~ ’ 毛之间

,
了 = 3 0 5

。

最大计数率为 1
.
5 x 10‘ / s

·
c

ln
“。

,

/

。

一。
_

‘
/

,

、产

嵘犷2口口O J 夕卯 才沙疚于

图 15 图16 AI 不
。

谱线 。02 谴多道分析仪摄)

从理论公式上来看
,

标识谱的强度随工作电压的增加而增加
。

但这并不是说可以一味通

过提高电压来得到所需的强度
。

首先
,

阴极发射的热电子是有限的
,

当电压增至‘定的数
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值
,

阳极电流就不会再增加了
。

另外阳极靶所能承受的功率也是有限的
。

下面分析一下影响强度的几种主要因素
。

-

a
) 工作电压

:
当工作电压相当高时

,

X 线的强度反而会逐渐降低
。

这是由于此时电子

作用于阳极靶面的深度加大
,

X 线受靶面表层吸收而衰减的结果
。

利用前面介绍过的卡斯坦

公式
,

当使用铝靶阳极
,

工作电压为一万伏时
, , ‘ 1 火 1 0

一 “

( m )

。

由X 射线通过物质的吸收

公式
: 、

.

一

I 一
I
o e 一 z名

·
p x = 了

。 e 一 3 9 6 X 2
.
7 X 1 0

一 ‘

协止
/尸;生0

.
89 了

可见这种衰减是很可观的
。

b ) 污染
:
其主要来源是X 线源内的有机物 (如真空脂

、

氟橡胶垫圈等)和真空系统的扩

散泵油
。

这些污染通常使碳的谱线成分大大增加
。

文献指出
,

当阳极材料的原子序数Z < 14

时
,

污染的影响最为明显沙几
。
) 符合损失

:
当一个X 线光子进入正比计数器后

,

段时间
二
称为分辨时间

。

显然
,

当计数率 I 接近1/
:
时

,

符合损失
,

例如
,

当二 二 1 拼st, 最大计数率应满足
,

1

J m < 、

—
一

在一段时间内计数器不再工作
。

这

会引起计数误差
。

这一误差称之为

= 106/s
·
e

m

Z 。

对于上述三种对强度测量的影响
,

前两种是强度的实际变化
。

可以通过合理的选择X 线

源的工作参数及使用无油真空系统来解决或改善
。

至于符合损失属于测量误差
,

一般采用下

式来修正
:

I = I 口
/
( 1

一
I
。:

)

例如当

I

丁 = 1 户s ,
I

=
2

K
1 0

4

=
2

x
1 0

4

/ (
1
一 2 火 1 0 4 x 1 0

一 “

)

=
2 0 2 0 2

符合损失约为 1 %
。

我们研制的H o ke 源的灯丝功率为180 W
。

当使用铝靶时
,

最大阳极电流可达100 m A
。

但

由于油冷系统的冷却效率低
,

平常工作时电流一般不超过60 m A
,

以免烧损阳极靶面
。

(五 ) 强度分布

美国芝加哥大学宇宙X 线实验室曾发表过H en ke 源的强度分布曲线
。

(使用的是图 1 所示

的三角形阳极X 线源 ) 具体方法是在X 线源前方放置一个可移动的狭缝
,

后面用正比计数器

接收X 线光子
。

当狭缝垂直于窗口平面的法线

平移时
,

就可侧 出不同方向的强度
。

由图17可见
,

三角形阳极的H en ke 源的强

度的空间变化是相当大的
。

峰
、

谷两点的相对

强度之比约为 8
。

我们用自行研制的X 线源作强度分布的测

试
。

由于一般卖验室的小真空系统管道直径只

有几厘米‘不可能用移动狭缝的方法测量
。

我

们采用的方法见图18
。

鲜即加超
针崔干华禽婴

O 一
e 口 / 2

担对距离
‘夹才夕

图 17



斗彭令贪奥

相时
,

丸皮

图 18 图 19

图19是测试曲线
。

其结果表明棱形靶X 线源的强度均匀性比三角形靶好得多
。

(峰
、

谷相

对强度比约为1
.
3)

。

强度分布的测试结果可以给X 线源的应用作参考
。

原则上应选择强度变

化率最小的方向对准接收面
,

以得到最好的均匀性
。

( 六) 衰减问题的探讨

软X 线与可见光一样
,

在传播过程中会产生衰减
。

即使在理想的高真空系统中
,

还会由

于发散而降低其强度
。

一般用反平方公式来计算这种衰减
。

N

i _ , : 2

N
:

反平方公式只限于点源的计算
。

但 H
e。
触 源是线焦点的 X 线源

,

并不适用于上述公

式
。

严格推导H en 舱源的衰减公式是困难的
,

而且没有普遍意义
。

但我们可以根据具体情况

来确定经验公式
。

首先
,

当距离增加
,

计数率必然降低
。

故可认为

N
l r ,

一而护一

优
一止V 2 r l

仿照反平方公式
,

将上式改写为
:

丝鱼
=(

一主鱼、
’

jV

Z

\
r i

/

已知
r ,

和
rZ,

又实测 出 N
,

和N :
,

就可以定出
n

” = ‘。 g , 一

(会)
从而估算出距X 线源X (米) 处的光子计数率

N
x 二

N
, r , .

/
二
. 二

N
: r : .

/
戈

’

根据我们推导的经验公式
,

在 70 米的终端接近面上
,

X 线光子的计数率应为 10
毛

~ 10

“

/

s
·
c

m
Z
。

这一指标与西德地外所发表的数据
,

数量级相近
。

因此我们提出了在70 米真空系统上

进行接收实验的计划
。

长春光机所第三研究室的付天有老师
、

崔松鹤老师
、

杨玉奎同志等和测试中心的同志们

在我的工作中给予自始至终的
、

无私的帮助
,

并参加全部实验工作
。

在此深表感谢
。
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