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改进型日
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摘共
�

本文介绍了改进型� � � � �超软 � 光源的结构特点及电子光学特性
。

新研制的

改进型 � � � � � � 光源在原型基础上作了许多改进
。

首次采用了双阴极四焦线的结构
。

通

过四条焦线的合理分布
,

有效地改善了辐射强度的空间分布
,

使原� � � � � 型软 � 光源的

驼峰形辐射强度分布变平坦了
。

同时
,

在改进的� � � � � 源中采用了新型六硼化钥 �� � �砂

高效阴极取代了原来的钨阴极
,

从而降低了灯丝功率
,

提
’

高 了阴极发射效率
。

同时本文

还推导了当电子垂直人射靶面时的辐射强度最大值所对应之靶电压的 计算 公 式
� � 。

一
�

� � � � 。� �土 ��

� 。 利用该公式计算� � �一 �
。 、

� � 一�
。 , 。 � 、

�一 �
。

以及� �一�
。

等

特征谱线辐射强度的峰值靶压
,

计算结果与� � � � � 等学者发表的实验结果完全符合
。

前 言

随着 � 射线光谱分析技术
、

� 射线显微技术
、

� 射线天文学
、

软 � 射线光学 以及软 � 射

线在各个科研生产领域中的开发应用
,

对 � 光源提出了各种不同要求
,

从而 出现各种类型的

� 光源
。

六十年代
,

美国学者�
·

�
·

� � � � �教授设计了一种低能 � 射线源
,

它工作于软及超

软� 波段
。

从此便出现了 � � � � � � 光源
。

为了提高该 � 光源的辐射功率和性能
,

我们进行

了长期研究工作
,

研制成功了改进型 � � � � � � 光源
。

二
、

� �”��型超软 � 光源的结构特点

� � � � � 型 � 光源是基于高速电子轰击特

定材料的靶面而产生所需特征 � 射 线 的 � 光

源
。

早期 � � � � � ”光 源的原理结 构 示 于 图

�
。

其中 � 为窗 口
, � 为阳极 �靶面�

,

阳极二

侧面之夹角为 ��
。 。

其后面是栅极 �
,

栅极之后

是直热式螺旋状钨阴极 � ,

其后是聚焦极 � ,

壳体 � 包围着各电极形成 了电子光 学 聚 焦 系

统
,

其中阳极接正高压
,

其余各极均 接 零 电

位
。

阴极发出的电子 �图中虚线� 分别在 阳极
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图 � 早期� � � � �型 � 光管结构剖面图

二侧面上形成焦线
。

该种� 光源具有以下特点
�

� � � 结构为可拆卸型
,

阳极 �靶面 � 和阴极均可更换
。

通过选用不同元素的靶
,

可使

其辐射谱线在软 � 及超软 � 射线光谱区域内变更
。

通过更换新阴极使其寿命可无 限 延 续 下

去
。
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� � � 电极结构虽比普通的� 光管复杂
,

但其仍属子二极管型
,

改变阳极电压将引起阴

极发射电流的变化
。

� � � 阴极置于靶背而的栅极之后
,

可以避免其蒸发物污染靶面并防止正离 子 轰 击 阴

极
,

从而有利于高效阴极的采用
。

��� 由于阳极为正高压且耗散功率达 � 千瓦以上
,

因此需要良好的冷却系统
。

三
、

电 子 光 学 特 性

电 子光学特性是 � 光源设计的依据
,

我们用模拟方法实验测得了 � � � � � 型� 光源电子

光学系统的特性
,

发现 � �� 当阴极为 � 根时
,

其发射的电子分别在阳极二侧面上形成对称的

二根焦线
。

换言之
,

该系统具有一物二像的聚焦特点
。

� �� 改变栅极的形位尺寸 �主要是宽

度和位置�
,

能有效地改变 焦线的位置和几何尺寸
,

可以使二条焦线向前移动
,

直至合而为一

行 于阳极棱上
。

反之
,

可使其向后移
。

还可使二条焦线变宽甚至变成与靶面同样 宽 的 焦 面
。

� �� 栅极中心线与聚焦极中心线构成的平面
,

可视为电子光学系统的物面
。

阳极的二侧面

则为像面
。

若在物面内放置二根阴极
,

则在像面内可获得四根互相平行的焦线
。

� �� 改变阴

极的位置
,

只改变焦线的位置
,

不改变焦线的几何尺寸
。

� � �聚焦极对电子轨迹的影响不明

显
,

可以省掉
。

四
、

改进型� � ”���� �光源的设计

我们的主要设计目标是在油冷却条件下
,

最大限度地提高靶极功率
,

以获得 高 辐 射 强

度
。

依据上述电子光学特性的研究
,

通过模拟实验确定了电子光学系统的儿何参数
,

设计了

图 � 所示之改进型 � � � � � � 光源
。

在新设计中除将阳极二侧面的夹角由原来的 ��
“

度改为

��
。 ,

并取消了聚焦极外
,

同时还在以下几方面进行了改进
。

� � � 采取措施提高阳极散热效率

恤 由于油冷对于正高压系统极为方便
,

故拟定采用油冷却系统
。

于是
,

提高冷却效率的主

要方法是增大靶面的几何尺寸
,

减小靶的壁厚
,

从而加大冷却管道的横截面
,

增大了冷却油

的实际流量
,

有效地改善了散热效果
。

卜卜山一七� ‘人
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图 � 改进型� � � � �超软 � 光源结构图



一 � � 一

� �� 采用双阴极四焦线结构

根据� � � � �� ��的实验结果
〔” ,

对于直径为�卜� 的焦斑
,

功率密度可达 �。。� � � � �
恋,

无须冷却
,

而较大面积的焦斑在 良好冷却条件下
,

其功率 密 度 � �
�

�� � � � � 气 二者相差

三个数量级
。

这表明
,

焦斑愈小
,

垂七径向散热作用愈显著
,

阳极允许功率密度越大
。

从这一

观点出发可以得到
,

在 允许功率密度方面
,

点 �焦点� 光源优于面 �焦面� 光源
。

许多点光

源连起来即形成线 �焦线� 光源
,

所 以
,

线光源具有和点光源同样的允许较大功率的特点
。

� � � � � 源不仅利用 了线光源这一优势
,

并巧妙地把焦线一分为二置于二个冷却面上 形 成二

条线光源
。

这就有效地提高了靶面所能 承受的功率
,

同时改变了辐射强度的空 间分 布
。

不

难看出
,

继续提高阳极功率的捷径是增加焦线长度
。

基于这 一 分 析
,

我 们把 � � � � � 源原

设计的一根阴极改为二根平行阴极
,

其结构示于图 �
。

这样
,

在

焦面上获得 � 条焦线
,

即双阴极四焦线结构
。

其效果相当于四个

独立的线光源
,

不仅保持了点光源允许功率高的特性
,

同时
,

进

一步改善 � 光辐射强度的空间分布 �见图 � �
。

� � � 使用新型高效阴极

靶功率的增加要求阴极提供更强的电子束流
。

为此
,

新设计

的� 光源采用了� ��
。
�六硼化锢 � 阴极取代原 � � � � �源的钨阴

极
。

� �� 。
阴极是在 � � �

�

�� � � 名
的钮条绕制的螺旋状阴极 基 底 图 � 双阴极结构

上
,

电泳上� ��
�
粉而形成的

,

如图 � 所示
。

复旦大学完成了 � ��
。

阴极电泳制备 工艺的研

究
。

与钨阴极相比
,

� � � 。阴极具有逸出功低
,

发射电流密度大
,

发射效率 高
,

耐 离子 轰

击
,

可以暴露大气等优点
。

表 � 给出了二种阴极的对比
。

衰 �

阴 极 逸出功 �� � � 工作温度�℃ �
辐身, 功率� �

� �
�

�
发射电流密度
� � � �

发射效率� � � �

钨

六硼化翎

�
�

��� �
�

�� � � � �� � � � � � � � � � �
�

� � �
。

� � �� � �

�
�

� �� �
�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � ��

� � � 改善真空系统

由于该种� 光源是开窗 �无窗膜� 可拆卸型� 光管
,

因此
,

必须在抽真空的动态条件下

工作
。

实验表明
�

工作时光源靶面大量 出气
,

要求真空系统的抽气速率大于 � �� � � 。
,

真空

度好于 � 火 � �
一’� � � �

。

五
、

主 要 性 能

�一 � 辐射特性

� 光源辐射特性测试系统的方块图示 于图 �
。

测量中使用了封闭型超软 � 射线正比计数

管作为探测器
。

为了防止正比计数管在高计数率下
,

产生复合损失
、

阻塞等现象
、

测试中正

比计数管的计数率必须限制在�
� ��� 光子 �� 以下

。

为此在计数管窗 口前加入直径为 �� 卜� 的

光栏
,

并使� � � � �源经过 �
�

� � 长的真空通道与正比计数管联接
。

峥
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真空管道

正 比计数管

图 � 测试系统方块图

�
�

特征谱线

该 � 光源由于是可拆卸型的
,

因此通过更换不同元素的靶可以获得 �� � �� 入的软 � 及超

软 � 射线
。

因测试条件限制
,

我们只测量 了� 一�
。

��
�

�� 入�
、

� �一无
。

��
�

�� 入�
、

� �一l
。 : 。

( 一3
.
3入)

、

及C 一k
。

( 4 4

.

7 入)谱线
。

图 5 示出C 一无
。

和A I一k
。

谱线
。

机电工业部九院二所何绍堂同志使用该x 光源测 得 了 M 。一M
: (64

.
38 入) 和B e一k

。

( 1 1 4 入)特征谱线
。

2

.

辐射强度
:

由于正比计数管符合损失的限制
,

我们没有测量最大辐射强度
,

只测量 了靶流 (阳极电

流) 55 m A
,

靶电压sk V 条件下的辐射强度
。

利用文献
〔”提供的测量方法测得 C 一k

。

谱线强

度为2
.
7 x io。光子/e m

么 ·
S
。

3

.

辐射强度随靶电压的变化特性

我们利用上述测试系统测量了阳流为7m A 时A l一论
。

和C 一k
。

谱线强度随靶电压的变化

特性
。

其结果示于图 6
。

实验结果表明
:
辐射强度并不总是随靶压的增加而增加

,

而是先随靶

压的增加达到最大值
,

继而下降 (见图 6 中C一无
。

)

。

这是软 x 及超软x 特征 x 光源的突出特

点
.
后面将详尽讨论

。
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图 S C 一礼和A I一正
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特征谱线 图 6 辐射强度随靶压的变化特性

4. 辐射强度随阳极 (靶) 电流的变化特性

在靶压一定时
,

X 光源的辐射强度与人射到靶面上的电子数成正比
,

因而也就与阳极电

流成正比
。

图 7给出了靶压为 4 k V C一k
。

强度随阳极电流的变化特性
。

5

.

辐射强度分布



二 急4 二

该x 光源辐射强度的角分布示于图 8
。

由子这种 x 光源是焦线光源
,

所以其辐射强度的

空间分布不是回转对称的
。

此处是在 图 2 所示之横截面中由 一 a 至 a 角度范围内测得了 该 光

源的强度分布
。

由于采用 4 焦线结构
,

通过 4 条焦线的合理分布
,

有效地改善了强度分布的

均匀性
,

使原H en k e源驼峰形强度分布 (峰谷比为 8 ) 变 平坦
一

r

。

(二 ) 电特性

( 1 ) 最大功率

助11.口JtoJ理20.州
30.气
。

·

飞盆十歌b已侧葱摄释

一2 0.

几

匀护一一下尸
10. 20.

以

阳极电流 (m A )

图 7 C 一 k
。

谱线强度随阳极电流的变化特性 图 8 辐射强度分布

x 光源的功率容量随靶材料而异
。

对于铝靶
,

其最大功率为Ik w (100 m A x 10k V )
,

对于碳靶可达l
.
sk w (150 m A x lo k V )

。

但是
,

由于靶电压> sk V 之后
,

C 一k
口

谱 线强度不

再随靶压的增加而增加
,

所以
,

其有效功率为1
.2k w (

150m A x sk V )
。

(
2 ) 阳极 (靶极) 电流随阳极电压的变化特性

H en k
e 源属二极管型x 光管

,

阳极电压的变化 将 导致阳极电流的变化
。

不同灯丝电流下

的阳极电压—阳极电流特性 曲线示于图 9
。

‘, ‘ 6
.
S A

‘, . 6 A

�哎任�瑞甚形氏

阳极电压 (kv )

图 9 阳极电流随阳极电压的变化特性

i, :
灯丝电流

六
、

辐射强度极值电压及其计算公式的推导

图 6 所示之实验结果表明
,

特征谱线强度最初随靶电压的增加而增加
,

达到极大值之后 ‘



一

则随靶压的增加而减小
。

这种现象是软及超软 x 光源中的特殊现象
。

弄清楚这种现象的实质

及辐射强度极大值所对应的靶电压 (以下称极值靶压)
,

对于软X 光源的设计和正确使用无疑

有重要意义
。

下面将首先推导极值靶压的计算公式
,

然后分析这种现象的实质
。

(一) 极值靶压计算公式的推导

特征 X 射线主要是由特定原子壳层被电离而产生的
。

这种电离的途径有二种
,

其一是由

入射电子直接使之电离
,

其二
,

是由连续谱线造成的间接电离
。

二者之 中
,

直接电离占绝大

多数
。

因此在下面的讨论中忽略了间接电离的影响
。

在电离过程中
,

并非所有被电离的壳层

都放出X 射线
,

被电离的壳层中实际能放出X 射线的比例称为荧光产额
。

原子特定壳层产生

的特征X 射线的强度 I 可用电离总数
, 和荧光产额 。 之积表 示

: I 二 , 。 ,

对 于 k 系
,

1
. = 二。

。

( l )

初能量为E
。

的电子在靶内部沿其路经所产生的总电离数称可用下式表示
〔‘ ’:

。 = 9
.
5 4

又 1 。:
。

李
(:。I n 。。一 。 。

+
1 )

Z, C

( 2 )

式中
, 。。 =

尊
, 凡

:
临界激发能量

,
R

:
入射电子的背散因子

,
A

:

原子量 , 。:
常数 ;.8

E
。 ‘ 一 “

”一
’

一一
’‘
- 一
”

’ 一

~ 一
” 甲

”
’

一
’

一
”

” ’
-

-

一
”

’ . -

一

x lolle V Ze m :
·

g

一 l
。

将 (2 ) 式代人 ( 1 ) 式
:

I , = 称一。。 =
9
.

5 4
x

1 0
1 0

。.R

A 口
(
“。

I
n “口

一
。
+ 1

) ( 3 )

式中
,

I
。:
无系特征

:
射线强度

,

。。 =

李
, E

. :
* 系列临界激发能量

, 。 .: 。系荧光产额
。

乃-

G
r e e n 和C osslet t

t‘ ’用 0
.
365 (U

。 一 l )
‘

·

已7

代替式 ( 3 ) 中的 (u 。 I
n u

。一 u 。
+ 1 ) 得

:

1.= 3
.48 x 1010

。一
R

A
C

(
“。 一 l )

1
·

6
了

( 4 )

争 对于1
.5< 。 。

< 16 时
,

这种代替引人的误差不超过 10 %
。

G
re

e n 和 C oss lett提出的这种替代
,

对于硬 X 射线是可取的
,

然 而对于软及超软X 射

线
,

在 多数情况下
,

12 簇 。 。

成56
,

因而上式已不适用
,

如果仍采用上述替代
,

引人的误差可

高达70 %
。

为此
,

我们重新验算并发现用 (: 。一 l)
习

代替 (: 一 1)
‘

·

’7

更为准确
,

其引入的误差

蕊5
.
6 %

。

于是

1. = 3.48 x 1010 。
.R

A C
(材

。 一 1 ) ( 5 )

式中
,

B 是随
。。
略有变化的常数

,

其值引人表 2
。

衰 2

1 。

5
ro

l l
1 2

~
2 0

2 l
tw

3 4
3

5
~

5 6

1

。

6 7 0
1

。

6
2 0

1

。

5 4
7

以上推导了单个人射电子在靶元素内使原子电离所产生的特征x 射线强度公式
。

但是
,

产生的x 射线不等于出射的x 射线
。

尤其是对于软及超软x 射线
,

靶材料对其吸 收 非 常 严



重
。

考虑到由于靶吸收而引起的X 射线的衰减
,

真正射出靶外的特征x 射线的强度 I川 可用

L e n a rd定律表征如下
:

‘一 ‘
,

e x ”

(

一

告
·

叫 (6)

式电 专
:
“元素的质量吸收系数 , ‘ :

电子穿透深度
,

假定电子能 量 ) “
·

时不被散射

地垂直穿透 , p
:
靶元素密度

。

将 (5 ) 式代人 ( 6 ) 式得
:

I一 =
3
.
4 8 x 1 0 10

。 ,
R

A
c

(
二 。一 1 )二 。x p

(

一

土
.
, 二

)
\

P
/

( 7 )

根据汤姆逊—惠丁顿

下式表示
t”:

E
oZ 一 E

名= c P
二

式中
,

E
。:

电子初始能量 ,

( 8 ) 式代人 (7 ) 式得
:

(T h om s o n 一W h id d i
n g七o n ) 近似定律

,

电子穿透深度可由

( s ) ‘

E : 电子穿透
x
深度时的能量 , c :

常数 〔与 (2 ) 式中同〕
,

将

I二 =
3
.
4 8 x 1 0

10
。.R

A C

(
。。 一 ; )

, .
。x p

「
一

牛
·

琴
(。。: 一 1 )

L P ‘

三
- . 一

型P C

(9)

D =3.48x1010。
一
R

A
C

万
=

I二 =
D (

“。一 1 )二 ex P〔一 卫(
材。, 一 1 ) 〕 (10):

取

.““切
m只

极值处斜率为零
: Jl, .

d
“o

( 1 1 )

则有 (越。一 1 )
刀 一 l〔B 一 2 万

“。
(
“。 一 1 )〕=

B 一 Z
M
“
.
(
“o 一

1 )
= 0

( 1 3 ) 得
:

(12)

(13)

解方程

1 /二Uo= 二二 气1 + 、/ 1 +

乙 、

Z B
亡

岑
·

E.t

、 _ ,

丫 ‘ , _ _ . L L 、
Z B

少
,

对士软人盯玫一一万一
》 1

,

所以

材。澎 ( 14 )

将
E

, , .‘ 、

“ , 二
r

飞万代八 气l 级)

E
。 =

合
‘ZB 。)奋

式
:

‘丝、
一

奋
\P /

以伏表示靶电压时
,

其值与E
。
值相等

,

故得极值靶压U
。。

计算公式
:

U
。

一韵
2”c) 奋
偿

一

奋 (15)

在软及超软 X 光谱范围内
,

取12(
t, 。《 56 范围内各B 值之平均值B

= 1.58 代替B 值其引入的误



一 37 一

差约为1%
,

这样可得到更简单的极值靶压公式
:

U 。。 =
3 7 7

·

(偌)
一

“kV ,
( 16 )

在上述推导过程中
,

虽然用的是 k 系特征谱线
,

但最后由于E
*
被约掉

,

因此
,

( 16 ) 式成

为与原子壳层无关
,

适应于各系特征X 射线的通用公式
。

我们利用该公式计算 了 A I一k
。 ,

C
u 一l

。 , 一 ,

C 一无
。 、

B 一无
。 、

B
e 一无

。

等谱线的极值靶压
,

其结果与我们的以及B
.
L
.
H en k e

的实验结果
〔6 〕
完全符合

。

(二) 极值靶压的分析

上述特征 x 射线极值靶压公式表明
,

靶元素的质量吸收系数是直接影响极值靶压的唯一

因素
。

其他许多与特征x 射线强度有关的因素
,

如人射电子的穿透
、

散 射 过 程
、

电 离 截

面
、

背散因子
、

荧光产额等
,

虽然它们对特征X 射线的强度有直接影响
,

但对极值靶压无直

接影响
。

这说明软及超软X 光源辐射强度出现极值的根本原因在于靶元素的吸收
,

而和特征

X 射线的产生过程无直接关系
。

七
、

H
en ke 源的扩展应用

根据 H en k e 源焦线光源的特点
,

适 当延

长焦线长度
,

可作成多靶面特征X 光源
。

其方

法是把靶体二侧面分成四个区域
,

如 图 10 中

2
、

3

、

4

、

5
,

每个区镀上不同的材料
,

即

形成四种不同元素的靶面
,

电子焦线1贯穿各靶

面区
,

在靶前对应各区设置四个窗口
,

使各区

产生的特征谱线只能从其对应的窗口射出
。

这

样可由一个X 光源同时获得四种不同波长的特

征X 射线
。

卜卜一一一州州lll !!!
卜卜一一~ ~ 州州

到到睡睡
之之军别别

面10 多靶面结构
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