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低功率软�光源及其辐射特性
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摘要
�

本文介绍了工作于 �一 �� 人波谱范围的多靶面低功率软� 光源的工作原理
、

具体结构及实验结果
。

文章推导了电子束斜人射条件下极值靶电压的计算公式
,

并详尽

地讨论了靶电压的选定
。

该尤光源通过可转动的靶面支承轮
,

使 �个 �或 �个� 不同元素的靶面依次接受高速

电子的轰击
,

从而获得 �种 �或 �种 � 元素的特征� 射线
。

靶极消耗功率为�� � 班
,

无需冷

却即能正常工作
。

文中示出 了 � �一�
,

��
�

�� 幻
、

�一�
,

���
�

�幻及 �一�
�

���
�

�幻 等

特征谱线测试结果
。

前 言

通常
,

采用电子激发的特征谱线 � 光源 不能直接作为单色光源用
。

特别是对于较硬的� 射

线
,

其连续谱背景相 当严重
,

欲获得单色光
,

必须加入适当的分光晶体 �或光栅�
。

软� 光源的

靶材料多为轻元素
,

原子序数小
,

靶电压也很低
。

因此
,

背景比较小
。

通过光源各参数的适

当选定
,

降低特征谱线的背景
,

突出其单色性
,

直接作为单色� 光源用
,

在许多情况下是简

便可行的
。

尤其是对于低功率� 光源更为合适
。

二
、

工作原理及结构

多靶 面软 � 光源的原理结构图示于图 �
。

光管包括电 子枪
、

可转动靶及腔体三部分
。

该
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图 � 多靶面软� 光源原理结构图



一 �� 一

电子枪与常规 � 光管的电 子枪不同
,

它由阴极 �
、

栅极 �
、

阳极 �和聚焦极 �组成
。

阴极发出

的电子聚焦于阳极圆筒端而 �接近聚焦极端� 附近
,

称 为第
·

焦点 �或交义点�
。

第一焦点经

过聚焦极的进一步聚焦在靶而
�

卜获得了直径约�� 一 � �卯 � 的焦斑
。

电子束密度通过改变栅压

可独立调节
,

不受把电压的影响
。

阴极是 用直径 �
�

� � � �� 的纯钨丝绕制的平栅 状直热式阴极
。

其功率 为� 一 ��
,

加热电流为。一 �� � � � �可调 �
。

栅极电压八。一
一 � � � 内可调 改变栅压

,

可使靶电流在。� � �林� 内变化
。

阳极和聚焦极电压在 。� � � � � 内可调
。

调节阳极和聚焦极电

压可获得最佳焦斑
。

山不同材料制成的靶而 �
,

���可转动的支承轮 � 运载
,

依 次 接 受电 子轰

击
,

从而获得各种特征工时线
。

人射电子束与靶面成 � �
。

角
。 �

导电腔体 �由黄铜制成
、

外部有

绝缘防护层 �
。

尤射线出 ��� 处装有工作平台 �
,

此台接零电位
,

与腔体正高压形成阻尼场
,

防

止散射电子到达计数管窗 口
。

测量用的正比计数管 � �
,

通过真空密封圈�� 与光源出口对接
。

�� 是计数管的有机膜窗 口
。

该� 光源的优点之一是
,

电子束焦斑小
,

从而径向散热作用明显
〔’� ,

靶极允许功率密度

大
。

另 一优点是
,

靶电流与靶极电压无关
,

仅取决于电子枪的栅压和阴极加热电流
。

三
、

� 光源的辐射特性

�
�

波长范围及波长的标定

由于该 � 光源是可拆卸型的
,

通过更换靶面可以获得各种不同元素的谱线
,

所以
,

其波

长可在 �一 ��� 入波长范围内变更
,

由于探测器的限制
,

本文只测量到 �一�
理

谱线 ���
�

�人�
。

测量系统的方块图示于图 �
。

光源产生的� 射线由封闭型软� 射线正比计数管
〔”接收后

,

产生

输出脉冲信
一

号
。

该信 号通过低噪声电荷 灵敏前置放大器
、

主放大器
、

多道脉冲幅度分析器进

入记录仪进行记录
。

由于长波� 光量子能量

低
,

要求前置放大器的噪声非 常低
,

否则
,

�

一�
。

谱线将被噪声掩没
。

另外
,

应 当 采用

无油真空系统以避免油蒸气的污染
。

本文采用 ““� � 同 位 素放射源作为特征

谱线波长测定的基准
。

根据正比计数管的输

出脉冲高度与人射尤光子的能量成正比的特

性
,

可得如下公式
�
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漪皿橄 大写卜」 , 减 大璐 卜日‘
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图 � 测试系统方块图

�
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�
二 � 艺

�

� 一一� � � , 一�

�� �
月

式 中
,

几
二

为待测谱线的波长
�

� 为特征尤射线的输出脉冲高度 �道数�
, �� , 。

为肠�
� 同位素源的输出脉冲高度 �道数�

。

利用该公式分别测量 了� �
一 �

。

��
�

� �入�
、

� 。 一 �
。 , , �

�� 攀
�

� �人�
、

�一�
,

��
�

� � 入�
、

�一�
,

�� �
�

� 人�等特征谱线
,

测量结果分别示于图 �和图 �
。

�
�

辐射强度的角分布

对于小焦斑� 光源
,

因其焦斑小
,

可视为点光源
,

故采用单位时间单位立体角内� 光源

发出的光子数表征其辐射强度
。

当用正比计数管进行测量时
,

辐射强度可示为
〔” �

�一八目甘�一
‘

八
口

�一刀
一一

��
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和�卜�
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谱线

式中
,

� 为� 光管的辐射强度 �光子数 �秒
、

球面度� �

为计数管实测计数率 �扣除本底计数� ,

� 为计数管窗口所对应 的立体角 �本文为�
�

�球面度 �
�

刃 为测量 系统的总探测效率
,

由正比计数管的探测效率和测试系统的分辨时间确定
。

计算方法见文献
〔’习。

本文采用 卜述方法测量 了尤光源辐射强度的角分布
。

测量是在电 子枪对称轴与尤光源出

口的中心轴所构成的平面内进行 的
,

纵座标为� 光源出口的中心轴
。

测量结果示于图 �
。

�
�

辐射强度随靶流的变化

实验结果表明
�

特征谱线的辐射强度与靶电流成正比关系
,

靶电压决定其直线的斜率
。

·

测试结果如图 � 所示
。

该测试是在靶 电压分别为 � � � � � 和�� � � 情况下测得的 �一�
。
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。
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图 � 辐射强度的角分布 图 � 辐射强度随靶电流的变化

�
�

辐射强度随靶电压的变化特性

靶电流为 � 卜� 时辐射强度随靶电压的变化特性测试结果示于图 �
。

实验结果 表 明
�

辐射

强度随靶压 的增加而增加
,

当靶压增加到一定值时
,

辐射强度出现极值 �本文称该靶压为极

值靶压�
。

极值靶压因特征谱线而异
,

并与靶的结构有关
。

极值靶压的出现限制了辐射强度的



提高
,

对于� 光管的设计和应用是极为重要的问题
。

本文将推导电子束斜人 时 条 件 下 的极

值靶压公式
。

图 � �一�
。

和� �一�
。

谱线随靶电压的变化特性

四
、

电子束斜入射的极值靶压

特征� 射线主要是由特定原子壳层被电离而产生 的
。

其强度 �可用电 离 总 数
。
和 荧光产

额。之积表示
�

� 二 ”� � � �

初能量为�
。

的人射电子
,

在靶内沿其路径所产生的电离总数
,
可用下式表示

〔‘’�

�
月 � 日

。

勺� � � �
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�
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’

�川 , ’

一 �
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,

为人射电子的背散系数
,

为原子量 �靶元素的�
,

为常数
,

该常数随加速龟压的韵改变有微小的变化
,

其值列人表 �
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�

。� , 。立�

将 �� �式代人 �� 式对于� 系特征 � 射线有
�

�
‘

�
,

� , 一 ”
·

”“ � 土”
‘ “

亥
气� “‘� � “ 一 “ 。 � �少

� � � � 。和 � � � � �� � ��
‘’用 �

�

�� � � � 。一 � � ‘
�
”�
代替 � ��式中的 � 。

。�二 � 。一 � , 。 � ��项
�

� � �

� ‘ � �
�

�� � � � ’�
。 � �
左�

�“ 。一 � �
‘

·
‘� � � �

对子 �
�

� � 。。� �� 时
,

这种代替弓�入的误差不超过 �� �
,

时于硬 � 射线是完 全适 用的
。

但是

我们所研究的是软� 光管
,

在多数情况下
,

招 � 气戒��
,

因此�
� � � 。一� � �� 加廿的替 代式不



一 �� 一

再适 用
。

为此
,

我们重新验算发现
�

用 �。
。一 ��

”

代替 ��� 坛
� 。一 。。 � �� 更为准确

,

其引入的误

差簇 �
�

� �
,

�是随
。 。

略有变化的常数
,

其值列入表�
。
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这样
,

便得到强度公式如下形式
:

‘
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3

.
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韶
(
一
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( 5
)

在软X 光谱范围内
,

取12 (
u。蕊 56 范围内各B 值之平均值 B = 1

.
58 代替B值

,

其引 入的误差

约为1%
,

这样便得到 了适用于软 X 光管的强度公式
:

I 。 =
3

.

吐8 又 l 。1。
一

终里
一

(

。 。 一 1 )
:·。,

“日七
( 6 )

以上推导的是单个入射线电子在靶元素内使原子电离所产生的特征尤射线强度公式
。

但

是产生的X 射线不等于出射的
。

尤其对于软X 射线
,

靶材料对其吸收非常严重
。

考虑到靶吸收

而引起的X 射线的衰减
,

真正出射的特征X 射线的强度I
, .

可用L eo ar d 定律表征如下
:

几
。

=
I

,

ex
p (

一 拼

p

P 义) ( 7 )

式中
, 一

告
一

为靶元素的质量吸收系数
; / 为电子穿透深度

,

并假定电子能量 ) E
,

时不被散射

的穿透 , p 为靶元素密度
。

由于 该X 光管的电子是非垂直入射
,

X 射线 亦非垂直出射
,

因此上式需进行修正
。

考虑

了电子人射角刀及X 射线出射角甲的影响之后有
〔5 〕:

I
‘。 =

I

, e x p 〔一 产名 p x
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.
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Z
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将 (6) 式代入 (8 )式则得
:

,
,

一 3
.;8 、 1 0
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嘿
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直七 P
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·
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式 中
, 华 为特征万射线与靶表面的夹角

;

刀 为人射电子与靶表面的夹角
。

根据汤姆逊—
惠丁顿(T h

om s。二一W hi d di 二 g to 动定律
,

电子在靶内的穿透深度由下

式表示
L‘〕: 百卜 E

,
=

e 尸x ( 1 0 )

式中
,

E

。

为电子初能量
; E 为电子穿透劣深度的能量 , C 为常数 (与 (2 )式中同)

。

将 (10)式代

入 ( 9 )式并将K 系激发能量 E
。

代人
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解方程 (14)得
:
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以伏表示极值靶压 犷
。

时其数值
一

与厂
。

相等
,

故得
:
厂

。 l

一 0
.
8888 ·
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式中J
= 〔“s c 切

·

( 1
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.
s c o s

Z
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“ 丁因为J 是与X 光管结构有关的系数
,

系数
。

利用 (18)式算得的各特征X 射线的极值靶压列入表 3
。

(

一

#
)

一

权 J
P

(18)

所以本文命 名为结构

农 3

_
特征谱线以少

极值靶压

A l一K
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C
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。
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B
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( k V ) 2 3

。

1 5 1 0

。

3 9
8

。

0
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6

.
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.
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6

在
_
l:述推导过程中

,

虽然是对K 系特征X 射线而言的
,

但是由于在公式中标志特征谱线

的E
。

被消掉
,

因而 (18) 式对于各系谱线均适用
。

其计算结果 与 实 验 测 量 结 果 符 合 得 很

好
。
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靶电压的选择

由(4)式可知
: I *CC (u

。一 1 )
‘

·
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oc ( :
。一 二

。
)
‘ ”‘

厂 七

( 1 9 )

1.E

一
.一E

式中厂
,

为激发电位
; 厂。

为靶电位
。

由(19)式可知
:
获得某一特征X 射线的基本条件是靶电位犷

。

) 犷
, ,

亦即靶的 工 作电压必须

大于特征谱线的激发电位
。

此为靶电压的下限
。

2

.

由(18)式可知
:
特征 X 射线存在着极值靶压

, 。

这就为靶压的确定给出了上限
。

3

.

在特征X 射线产生的同时
,

也产生连续谱
,

形成背景
。

其特点是
:
从一个突变的短

波限入
, 。

开始上升到 一个最大强度波长
,

然后其强度向长波处递降
,

如图 8 所示
。

( 2) 连续

谱最大强度波长 入
, , 、 。 :

发 生 在 1
.
5只。 。

处
。

(3 ) 连续谱的分布可 粗 略 地 用 K ra m er公

式〔下“
表示

:

_.
。 / 1 1 、 1

, 。 。 、

J

2

cc
i Z I 一三一一 一

一七一 、
不气 (2 0)

’

一 火几
m , 。

几 / 几
“

式中
,

1

,

为波长久的强度 , ‘为靶电流
,

Z 为

靶原子序数
。

担时注及 I

(入)
,
于
厂

为靶电压 (k V )
。

连续谱的存在将降低 特 征X 射 线 的峰

背比
。

因此
,

选定靶压时
,

应尽可能使连续谱

峰位远离特征谱线
。

提高靶压可使久
。、 。

向短

波移动
,

从而连续谱峰位也向短波移动
。

特

征谱线只随靶压的提高而增加其强度
,

其位

置固定不变
。

这样
,

通过提高靶压可以避开

连续谱峰位
,

提高特征谱线的峰背比
。

图8 连续谱及特征谱线

4
.
通常

,

K 系谱线的强度高于 L
、

M 等其他系谱线
,

如图 8 所示
。

然而过电 位 (气一

1/ .) 能强烈地改变各特征谱线的发射儿率
。

因此
,

靶压的选择应使所需要 的谱线 发 射几率

最高
。

但是
,

对于原子序数小 」
二

10 的靶元素如被
、

硼
、

炭等
,

它们的原子核外只有K
、

L 二

个壳层
,

因此只能产生K 系
一种特征谱线不须考虑发射几率的问题

。

综上所述
,

靶 电压的选择应满足以下 三条件
:( 1 ) 大于激发电位

;( 2 ) 预期的特征谱线

发射几率最高
;(3 ) 避开连续谱峰位

。

六
、

结 束
’

语

‘ 该光源的设计充分考虑到软X 波段和低功率二个特点
,

通过靶流
、

靶压和特征谱线发射

儿率的适当选择和控制
,

可以达到降低背景突出特征谱线的单色特征的 目的
。

靶压和靶流可

分别控制的电子枪结构
,

就是适应这一 目的而采用的
。

由于该种方法是基于充分利用特征谱
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线固有的单色特性上
,

因此
,

具有结构简单效率高的特点
。

本文实验结果表明
:
软X 光源的辐射强度随靶压的提高出现极大值

,

然后随靶压的继续

提高而下降
。

这一特性向我们提供了二点有益的结论
: ( 1 )对 于软X 光源

,

通过靶电压提高

其辐射强度是有一定限度的
。

(2 ) X 光源工作于极值靶压附近将获得高的稳定性
。

本文推导了电子非垂直入射以及X 射线非垂直出射条件下的极值靶压公式
。

这是一通用

公式
,

包括了电子垂直人射这一特殊情况
。

这一公式不仅表明决定极值靶压的主要因素是靶

元素的质量吸收系数
,

同时也表明 了X 光管结构因素的影响
。

这就比较全面地弄清 了软X 光

管出现极值辐射强度的原因
。

为X 光管的设计和应用提供 了有用依据
。

王春霞同志参加 了实验工作并为该光源制备 了钨阴极
。
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B
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i
n g t h i

s
X
一r a y s o u r c e w 。

h
a v e o

b t
a 立n e d th e K e h a r a e te r is tie lin e sp e e七r a o f a l u m in u 。 ( 8

.
5 4 人)

,

e a r
b

o n
( 4 4

.

7 入)an d b oron (67
.
6 入)

.

T h e perform an ee s o f th is X 一 r a y s o u r e e a r e a s
f
o
l l
o w s :

( 1 ) T h
e o p e r a t i n g w a v e

l
e n g t h

r e g i
o n :

1 0 一 6 7 久
.
(2)T h e ta rg e t p ow e r:

12 m w
.
(3 ) T h e ta rge t v olta g e:500 一4 0 0 0 V

.

( 4 ) T h
e r a

d i
a t i o n i n t e n s i t y

o
f t h i s s o o r e 。 1 5 v a r i a b 1

C
i
二 t h

e r a o g e o
f 1 0 一 2 0

6
p h

o t o n s
/
s e e o o d /

s t e r a -

d i
a n

.

T h
e e

l
e e t r o n ( p

r i m
a r y )

e 义 e i t a t i o n m
o
d
e 15 :、d o p t e d i n t h i

s s o u r e e
.

I t

d o e s n
,

t
r e

q
u

i
r e a 立y e o o

l i n 只 b e e a u s e o f t h e lo w p o w e r ( 12 m w )
.


