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微焦点义光光源

王 占 山

摘典
�

我们研制了操作在 �� � 至 ��� � 的微焦点� 光光源
,

它可以满足高分辨率投

影成像的需要
。

通过采用单极靴磁透镜来进行电子束聚焦
,

得到了�协� 至 �。卜�� 的光点尺

寸
。

此光源操作方便
,

可应用在工业
、

生物
、

医学等领域
。

引 宫‘刁

随着人们对� 射线越来越深入地研究
,

对 � 射线的应用也越来越广泛
。

如 � 射线显微

术
〔‘’、 �射线光刻技术

�”
、

� 射线天文学等
。

在� 射线的应用中
,

光源是一个重要环节
。

同

步辐射
、

激光等离子体� 射线源的出现给� 射线的应用和研究带来了新的活力
。

但由于这些

光源制造复杂
,

价格昂贵
,

在应用中受到较大限制
,

在大多数应用中仍需采用常规的� 射线

光源
,

与上述光源相比
,

常规� 光光源的根本弱点在于强度较低
,

但现在已发展了各种高灵

敏度的� 光接收器件
,

在采用常规� 光源时
,

仍能获得足够的灵敏度
,

而使用常规 � 光光源

可使整个的� 光实验系统与应用系统结构简单
,

操作灵活
,

便于推广应用
。

� 射线的特征是色散极小
,

任何物质的� 光折射率
�
与 � 的偏差大约为 ��

一 ‘一 ��
� 。,

所

以难以实现对� 光的聚焦
。

故 � 光的成像要采用特殊的方法
。

一种是利用点光源进行投影放

大
〔” ,

另一种是对� 射线采用特殊的聚焦方法
,

如掠入射成像
、

波带片成像
、

多层反射膜成

像
、

第三种是� 射线接触式成像
,

本文研制的微焦点� 光 光源
,

就是利用它的光源尺 寸小的特

征进行投影放大成像
。

用点光源投影成像的办法进行放大成像的思想
,

在伦琴发现 � 光后不久就被提 出 �
,

若

样品距光源距离为�
,

成像在离样品为 �’ 的平面上
,

则放大率�为 �� � �
‘
� � �

,

这样方法得

到像的分辨率由两部分决定
,

其一是光源的尺寸
,

其二是衍射效应
。

由衍射效应决定的分辨

率近似为 ��幻
’� � , 几为所用辐射的波长

,

当要求分辨率为 �召� 时
,

若之
� �一 �� 入

,

则 � 为

�也�� 一 �� 皿 �
,

对于透射靶这样的距离极易达到
,

故对中等分辨率的放大成像
,

分辨率主要

受光源尺寸限制
,

故应设法缩小�射线管的光点尺寸
。

用点光源投影成像的办法获得中等分

辨率的 � 射线显微图是相当方便的
,

而在许多实际应用中
,

并不需要看到 �拼� 以下的分辨

率
。

这时用别的办法就比较复杂和繁琐
,

而采用点光源投影成像就比较简单
。

本文描述的光

源采用单极靴透镜聚焦电子束
,

以实现微焦点� 光光源
,

它 和以前的微焦点� 光光源
仁’ ‘ ’、 ,相

比
,

具有体积小
,

重量轻便于操作等特点
,

用它与我室研制的� 射线像增强器一起使川
,

将

可实现中等乃至高分辨率的� 射线实时观察
,

可望获得广泛的应用
。

注
�

本文作者的导师为佘永正
。



、 � � 一

二
、

光源的尺寸
、

性能指标

为了得到 ��
才� 左 右的 � 光光点

,

就要求电�’� 束被聚热到 �� , � 左右
,

我们采用三极电子

枪
,

包括阴极
,

阳极和聚焦板
,

它的交叉点直径为 �� “� 左右
,

电流可达几个“八
,

可以满 足

我们实验的要求
。

在理想情况下
,

以电子枪交叉点圆斑为物
,

经磁透镜成像
,

形成所需达到

的电子束直径
。

山 于透镜象差的影响
,

理想情况下电子束直径必须比预先给定的 直 径 还 要

小
,

没最后得到的直径为 �拼�
,

则总的电子光学系统缩小倍数�在 �� 倍左右
。

由于发射采用

氧化物阴极它的亮度比钨丝高
,

因此可以得到满意的
�

�靶电流
,

在电子枪的聚焦极前又加了

一个同轴电极
,

使其和磁透镜都处于零电位
,

主要是得到轴对称的静电场
,

也起到一定的聚

焦作用
。

长期以来
,

一直使用着上
、

下极靴构成并带有磁扼回路的磁透镜
, ‘

已的结构尺 寸 比 较

大
,

加工精度和装配工艺要求严格
,

对进一步提高性能带来一定的困难
,

鉴于这种情况
,

人们

开始研究新型的磁透镜
,

单极靴磁透镜就是其中的一种
。

它只有半月磁扼
,

在磁扼
�

�二开一个

小孔
,

构成极孔
,

开此孔对于磁场的会聚有更大的好处
〔� ’,

单极靴磁透镜的聚焦场比双极靴

透镜集中
,

分 布宽度窄
,

极面上的磁场强度最大
,

离开极面
,

场强迅速下降
,

所以透镜的聚

焦作用基本位于极面外
,

此磁场的轴上磁场分布可以用公式 � �� �
一 �

。。� �〔一 �二��
·

行
一

�〕来
“ �’ ” � ‘�

� ” 卜“ ‘

一
’一

’

“
’ � “ �

一

� ” ‘ ”’ 一
“�

一 “
’ ‘

’

�� ‘
� ”

’刁

� 产 、 一
’

一 ‘

一
’

一
「 ‘ �

一
、

�

描述
,

其场是指数形式
,
�
。

为最大场强
,

� 是磁场半宽度
,

这些值与单极靴内径及极靴的形状

有关
,

单极靴的优点是场分布的半宽度比较小
,

球差导数�
�

与色差导数 �
�

都小
,

而且工艺

性好
。

其线包可以用加油冷却
,

可得到 �� � � �
“
的电流密度

,

并缩小了透镜的尺 寸
。

它的磁

通密度与磁路和线圈的不完整性关系不大
,

此加工精度和线圈缠绕方式都可以放宽
。

根据磁路的设计原则
〔日

,

” ,

我们设计了单极靴磁透镜的磁路
,

其中考虑了油冷的 问 题
,

其尺寸见图
。

用此单极靴磁透镜和前面的电

图
�

整个光源的结构图
�� 阴极 �

�

调制极 �使用时电位同阴极�
�

�

阳极 �
�

聚焦极 �
�

聚焦电极圆筒
�

�

单极靶透镜磁路 �
�

冷却油 �
�

线包
�

�

靶面 ��
�

盖板 �� 接真空泵

子枪相加就制成了微焦点� 光光源
。

做成的� 射线光源工作 在 �� � 至 �� � �

范围内
,

工作电流是 �一�拼二
,

所得到的光点

尺寸近似为� 拼� 至 � �“�
,

电流的测量方法和

通常的� 光管电流测量方法一样
。

对光点测

量
�

比较复杂
,

虽然测量的方法比较多
� ’。 ” 〕,

但基本上都得借助其它的仪器设备
,

根据我

们实驻室现有的条件
,

我 们用 � � �
‘�� 相 距 为

�� “� 的铜网做为物
,

用 � 光像增强器进行

接收观察
,

可以看到比较清晰的像
,

故可知

我们所做的光源其光点尺寸在 � �料� 以下
。

七 偷
� � � � � � 、 口‘目 抽 用

用我们制成的微焦点 � 光光源同 � 光像增强器一起使用
,

可以在工业
、

生物
、

医学等领

域得到广泛的应用
,

如用这样的系统来实现集成电路的在线实时检查
,

可以对电缆
、

针状插



�台

座进行检验
,

还可以用来制成小型的� 射线诊断仪
、�

特别适用子工厂
、

矿山
、

农村等医疗条

件差的地方进行诊断检查
,

当然还可以用来检查生物样品的切片
。

随着光源性能的提高
,

可

望对生物活细胞进行实时观察
,

那将产生更高的科学价值和应用价值
。
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