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  摘 要: 为优化设计软X射线聚束透镜,使之与软X射线源配合能最大限度地获得高强度软X射线束,

在北京同步辐射装置软X光站3W1B束线上,对不同能量软X射线(50～1500eV)在不同规格毛细管光导纤

维中的传输特性进行研究。研究结果表明:玻璃毛细管对软X光有较高的传输效率,毛细管内径越小,曲率越

小,光子能量越小,则传输效率越大;使用含硼(B)量高的DM308型号玻璃材料拉制成内直径为0.45mm、外

直径为0.6mm的毛细管组成的软X光聚束透镜有较高的传输效率,该规格毛细管可以将能量为250eV的X
射线传播方向改变26º后,其出射能量是入射能量的12%;使用由该规格毛细管设计的软X射线聚束透镜同软

X射线点光源组合,收光角可以达到30º,透镜焦点处的功率密度是不使用透镜时的104 倍。
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  自从库马霍夫成功研制出首台X光聚束透镜[1]以来,导管X光学[2]及其X光聚束系统的研究和应用进展
迅速,在大角度范围内对宽频带连续谱X光束的调控也得以实现。X射线的传输通过曲率半径不同的光导纤
维来完成,即X射线在光导纤维内壁表面产生多次全反射,从光纤的一端传播到另一端,并随光纤的弯曲而改
变其传播方向。X射线光导纤维即空心毛细导管,通常是由玻璃材料拉制而成的,大量X光毛细管的合理组
合就形成了X射线聚束透镜,其最大特点是可以大幅度提高X光束的功率密度。将透镜与等离子体辐射源进
行组合,可以获得干净(除去等离子体产生的电子和离子等的污染)的高强度宽能带X光束,X射线强度可以
达到106 W/cm2[3],可用于高强度软X射线与物质相互作用机理研究,还可以作为标定源[4]用于软X射线探
测器件的相对标定。同时,软X射线聚束透镜还可以用于Z箍缩内爆等离子体产生的X光的有效输运和利用
的前期研究。为了优化设计X光会聚透镜,使之与X光源配合能最大限度地获得高强度软X光束,对组成透
镜的玻璃毛细管的输运特性进行研究,实验获得50～1500eV软X射线在不同规格毛细管中的传输特性。

1 软X射线在毛细管中的传输理论
  X射线在界面上的反射和折射可用菲涅耳公式[5]描述,对于软X光而言,所有材料的折射系数均小于1,

Fig.1 X-raytransmitting

throughacurvedcapillary
图1 X光在弯曲毛细管中的传输

折射系数可以表示成n(ω)=1-δ+iβ,其中δ和β都远小于1,δ值决定

了全反射临界角θc=ヘδ。根据波动力学相关理论及电磁场边值关系和边
界条件,在小角度掠入射时,即掠入角θ<θc,反射率可以近似写成[6]

R(θ)= θ- θ2-2δ+i2ヘ β
2

θ+ θ2-2δ+i2ヘ β
2

当掠入角大于全反射临界角时,反射率为零。根据该传输理论,可以计算

X射线在各种规格毛细管中的传输效率。如图1所示,X射线垂直于毛
细管端面入射,用几何光学的方法可以得到每束X射线所经历的反射次

数N,以及每次反射的掠入射角θi,那么总反射率[7-8]R="
N

i=1
R(θi)。对入

射到毛细管内不同位置的X射线束的反射率进行加权平均,就得到X射
线在毛细管中的传输效率。
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2 实验设计

Fig.2 Illustrationofexperimentalsetup
图2 实验示意图

  实验在北京同步辐射装置软X光站3W1B束线
上完成。靶室结构如图2所示,同步辐射装置出射的
软X射线束斑大小是10mm×3mm,为了减小光斑
不均匀性对测量结果的影响,将多根毛细管并成一束,
测量多根毛细管的平均传输效率。在毛细管前端放置
限束狭缝,狭缝大小为6mm×2mm,毛细管紧贴狭缝
放置在毛细管槽中,毛细管槽的横截面是5.4mm×
1.8mm,这样就可以保证软X光束可以完全照射毛
细管槽。狭缝中心、毛细管槽的轴心以及探测器的中
心都位于靶室的轴线上。毛细管槽和探测器可以水平移动,毛细管槽设有5道,每道可以放置10～20根长

275mm的玻璃毛细管,每道有不同的曲率半径,从上到下分别为∞,2,1,0.8,0.6m。采用美国生产的硅光电
二极管标准探测器(AXUV-100G,IRD,USA)测量软X光强度,并经弱电流放大器(6517,KEITHLEY,

USA)送入计算机。该探测器在软X射线能区响应范围很宽(10eV～6keV),因此光电转换的电流能很好地
反映软X射线的强度。

  调节靶室位置,使X射线沿靶室轴心入射到狭缝。将毛细管移开光路,使用探测器直接测量经过狭缝限
束后的软X射线强度I1。再将玻璃毛细管移动到光路上,测量经过不同规格玻璃毛细管反射后的软X射线强
度I。由于同步辐射装置发出的准平行单色软X射线在高真空中传播30cm后,其强度衰减可以忽略不计,那
么根据射线强度I1 及毛细管的占空比,就可以计算出入射到毛细管内的射线强度I0,该规格的毛细管对该能
量软X射线的传输效率即为η=I/I0。改变入射光子能量,并将每束毛细管(相同内外半径,同种材料)依次放
入不同毛细管槽中进行测量,就得到不同曲率半径下毛细管传输效率随X光能量的变化曲线。

3 实验结果
  在实验中,系统地测量了软X射线(50～1500eV)在不同规格(包括材料、内外半径、曲率半径)玻璃毛细
管中的传输效率。实验结果表明:软X射线在直玻璃毛细管中有较高的传输效率,弯曲的玻璃毛细管可以将
软X射线的传播方向改变较大的角度,玻璃毛细管的参数对传输效率有较大影响。

3.1 软X射线在直毛细管中的传输

  在理想情况下,准平行软X射线束入射方向与直毛细管轴线平行,那么传输效率理论值为100%,而在实
验中不可能保证入射光束与毛细管完全平行,且毛细管不是理想直管,难免有一定的吸收。图3给出软X射
线在直毛细管中传输时光子能量Ep与传输效率η的关系,软X射线在长为275mm、内直径为0.6mm、外
直径为0.8mm的直毛细管中传输效率高达80%。

Fig.3 TransnussionofX-raythroughstraightcapillary
图3 软X射线在直毛细管中的传输

Fig.4 Transmissionefficiencyvsphotoenergy
图4 光子能量对传输效率的影响

3.2 能谱特性

  图4是软X射线在弯曲毛细管中的传输效率随光子能量的响应曲线,毛细管长265mm,内直径为0.6
mm,外直径为0.8mm,曲率半径为800mm,圆圈点表示实验测量到的数据,实线为按SiO2 介电常数计算的
理论曲线,传输效率变化的基本趋势是随入射光子能量增大而减小,实验结果与理论计算相吻合。在氧的 K
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吸收边处(543eV),传输效率下降的很陡峭。这是因为毛细管由玻璃制成,玻璃中氧元素的含量最高,因此光
子能量在氧的吸收边附近时,毛细管对软X射线的吸收强烈,导致传输效率迅速下降。

3.3 毛细管材料对传输效率的影响

  软X光段,低原子序数原子对X射线的反射系数较大,因此,含硼(B)量高的DM308号玻璃对软X射线的
反射率要比含硼(B)量低的BJ40号玻璃高。如图5所示,毛细管外径为0.8mm、内径为0.6mm时,将两种
型号玻璃毛细管的传输效率进行对比,可以看出DM308号玻璃毛细管的传输效率较高,这与理论分析相符合。

Fig.5 Dependenceoftransmission

efficiencyoncapillarymaterial
图5 毛细管材料对传输效率的影响

Fig.6 Dependenceoftransmission

efficientoninnerdiameterofcapillary
图6 毛细管内径对传输效率的影响

3.4 毛细管内径对传输效率的影响

  光子能量为350eV条件下,内径与传输效率的关系如图6所示,可以看出传输效率随内径的增大而减小。
这是因为在相同曲率半径条件下,内径越大,入射到毛细管内的软X射线束在反射过程中的平均掠入角越大,
反射率就越低,即传输效率越小。但一方面,由于工艺条件的限制,毛细管内径不可能无限地小;另一方面毛细
管有一定的壁厚,对相同壁厚的毛细管,内径越小,其收光占空比就越小,不利于X射线的收集。图7给出了
按占空比修正后的传输效率随毛细管内径的变化曲线。由此综合得出:内径为0.45mm、外径为0.6mm的
毛细管传输效率最高。

Fig.7 Transmissionefficiencymodified

bytheratioofinnerandoutterradius
图7 按占空比修正后内径对传输效率的影响

Fig.8 Dependenceofthetransmission

efficiencyonthecapillarycurvature
图8 毛细管曲率对传输效率的影响

3.5 毛细管曲率半径对传输效率的影响

  图8示出了毛细管曲率与传输效率的关系。该图表明,传输效率随毛细管曲率的增大而减小,这是因为同
样长度的毛细管,其曲率半径越小,它将软X射线束传播方向改变的角度就越大,软X射线在其中所经历的反
射次数就越多,以及每次反射的掠入射角就越大,因此传输效率就越低。图9显示弯曲毛细管将X射线传播
方向改变的角度α与传输效率的关系(光子能量为400eV),可以看出弯曲毛细管将X射线传播方向改变较大
的角度后,仍有较高的传输效率。截止传输效率为10%,弯曲毛细管将X射线传播方向改变的最大角度随光
子能量的变化关系如图10所示,可以看出:弯曲毛细管可以将X射线的传播方向改变较大的角度,当光子能
为250eV时,X射线传播方向可改变26º。

4 结 论

  对软X射线在玻璃毛细管中的传输特性进行理论和实验研究,研究表明:玻璃毛细管对软X光有较高的
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Fig.9 TransmissionefficiencyvsbendingangleofsoftX-ray
图9 毛细管曲率对传输效率的影响

Fig.10 MaxbendingangleofsoftX-rayvsphotoenergy
图10 X射线传播方向改变的最大角度与光子能量的关系

传输效率,毛细管参数对传输效率有较大的影响。经过数据分析,在我们研究的九种规格毛细管中,使用含硼
(B)量高的DM308型号玻璃材料拉制成内直径为0.45mm、外直径为0.6mm的毛细管是组成软X光聚束
透镜的最佳选择。该规格的毛细管将能量为250eV的X射线传播方向改变26º后,其出射能量是入射到毛细
管内能量的12%。我们已采用该规格毛细管设计成软X射线聚束透镜,收光角达到30º,同软X射线点光源
组合,透镜焦点处的功率密度是不使用透镜时的104 倍。
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TransmissioncharacteristicsofsoftX-raythroughcapillary
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  Abstract: ExperimentalresearchonX-rayguidingcapillariesisthefoundationofX-raylensdesign.Theexperimentalre-

sultsofmeasuringtransmissionefficiencywithintheenergyrangeof50eV～1.5keVforavarietytypeofcapillariesarepresen-

ted,includingdifferentmaterials,differentinnerradiusanddifferentbentradius.Itisshownthatthetransmissionefficiencyof

curvedcapillaryincreaseswiththedecreaseoftheX-rayenergy,theinnerdiameterofcapillary,andthebendradiusofcurved

capillary.Asaresult,thecapillarymanufacturedofglassDM308withaninnerdiameterof0.45mmandanouterdiameterof

0.60mmisthebestchoiceforthesoftX-raylens.

  Keywords: X-raylens; Multiplereflections; X-raycapillary; Transmissionefficiency
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